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链条炉内型煤着火过程的试验研究

王 方 刘 准 刘宝东

(清华大学 )

〔提要〕 在工业锅炉特别是链条炉上推广胜用型煤
,

是当今我国防治煤烟型大气污染和节约

能源的重要措施
。

本文通过仿照链条炉内煤层的燃 烧过程及特点
,

建立了实验研究炉内

型煤燃烧过程的实验台
,

进行了型煤和散煤着火延迟时间及煤层中若火线向 下扩展速

度等有关试验
。

并强调了煤层中着火线向下扩展速度对型煤稳定着火的重要性
。

最后
,

根据实验研究结果和工业链条炉试烧的实践
,

提出了解决链条炉内型煤稳定着火的有

关措施
。
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在工业锅炉
,

特别是链条炉上推广燃用

型煤
,

是当今我国防治煤烟大气污染和节约

能源的重要措施
。

工业锅炉从烧散煤到改烧

型煤
,

可取得烟气排尘量和 5 0 。
排放量 (加固

硫剂后 ) 均减 半 的环保 效 益
,

并 可 节煤

10 叮
。
己进行 沟工业型煤试烧中均发现

,

炉

内醒煤门着火延迟时间均 长于散煤 〔1〕。

山

于型煤在炉排上不能及时着火燃烧
,

将影响

环保节能效益
,

使改燃型煤工作难以推广
。

因此
,

研究型煤在炉内的着火过 程及 其特

点
,

并采取相应解决措施
,

这对推动工业锅

炉燃用型煤工作具有重要的现实意义
。

近年

来
,

实验室内的实验研究和工业
_

L的试验研

究表明
,

只要注意型煤的着火问题
,

采取某

些必要的措施
,

可 以确保型煤在炉内稳定及

时着火燃烧
,

并取得良好的环保节能效益
。

1
.

试验装置

(1 ) 设计原理

链条炉 内型煤若火过程的实验研究
,

除

了在现有的各种链条炉内进行各种试烧研究

外
,

为了仔细研究在炉内型煤着火过程
,

了

解其机理并测定有关数据
,

必须建立试验装

置
。

这种试验装置应当符合燃煤在链条炉内

燃烧过程的特点
。

本世纪三十年代
,

苏联克诺烈 ( r
.

中
.

、 H O p ep ) 教 授 等 曾对链条炉内的燃烧 过程

作过详尽的研究
,

他们根据温度和成份的测

定
,

得到了链条炉内炉排上燃料层内的等温

线和燃烧区段的分布
,

如图 1
、

2 所示
。

w
,

是燃料层向后推进速度
,

即炉排运动速度
,

为每分钟儿百毫米
,

W
,

是着火线向料层深处

扩展的速度
,

约每分钟几毫米
,

两者的合速
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度为实际扩展速度
。

图中 O
,

L 相当于开始

析出挥发分温度 ( 2 0 0一 4 00 ℃ ) 的等温线
,

O
:

K 相当于挥发分放出结束的温 度或 析出

纯焦炭的温度 ( 1 1 0 0℃ 左右 ) 的等温线
。

在

这两等温线中某一等温线 即为着 火 线
,

如

O厂 B
,

这就意味着煤自煤闸板后 O 点进入

炉内
,

需移至 O扩点
,

才看得到火焰
。

移动

此距离 0 0 扩所需的时间即为着 火 延 迟时

间
。

0 0
2 ,
常为 2 0 0~ 3 0 0

~
,

过小
,

易烧

坏煤闸板
:

过大
,

着火过迟
,

煤不易燃尽
。

图 2 则是链条炉排
_

仁按燃料层等温线得到的

燃烧分区图
。

在稳定工况下
,

链条炉排上的煤层以恒

定速度随炉排向后平移
,

经历预热干燥等各

阶段
。

如果从煤闸板后开始跟随某一段煤层

考察它的历程
,

即所研究的一段煤层相对静

止
,

则所得该一段煤层的燃烧历程可代表该

稳定工况下各段煤层的燃烧历程
。

因此
,

只

要选取这一段煤层的燃烧条件与链条炉内相

同
,

就可以在一个静止炉内研究链条炉内移

动煤层的燃烧过程
。

据测定
,

链条炉内煤 闸板附近未燃煤层

表面所获得的辐射热流占总热流的 99 % 〔3〕 ,

这证实链条炉内炉排上煤层的着火是靠接受

炉 内火焰和炉烘的辐射热
,

属上部引燃
。

所

以
,

可以建立一个恒温热源靠辐射热流实现

上部引燃煤层
。

根据上述原理
,

设计了用上部电炉发热

元件辐射引燃其下方固定煤炉的试验装置
。

这个试验装置将按照链条炉内煤层的燃烧条

件进行试验
。

鲜丈尽
发物

料
释放区

烧区
区遂区化炎淡

新摔气热农

柳御目门创
l,如雌Q蕊
加广O

图 2 链 条炉排上燃料层 内燃 烧分 区

示意图〔幻

1一新姗料 , 2一挥发分析出区域 , 3一气化区 ,

4一焦炭姗 烧区域 , 5一灰渣区域 ,

0 0 :

o主。
:

(2 ) 结构特点

层燃试验装置系统示意图如图 3 所示
。

这一试验装置的主体是钳祸炉辐射热源和其

下方的煤炉
。

煤炉位于带轮子的磅秤上
,

可

滑入或滑离增祸护辐射炉 口
,

煤炉缸体两侧

有两排小孔
,

可插入热偶
、

气体取样器
,

或

作窥测用
。

煤缸用绝热材料保温
,

缸内设有

炉算
,

下连风室和送风管
,

送入风量可由流

量计测 得
。

试验 前
,

已预测钳祸炉炉 口辐射热流均

匀
,

在 功20 0 圆截面上各点辐射热流值的最

大偏差为 3
.

5%
。

在增塌炉与煤缸连接后
,

煤缸同一截面上温度基本相

t 二 常教

运动方向
、 、 、 ~ ~ _ _

. `

一
护

-

卜二 、 、
_

场
` 二 二

常数
, 、 , , 、 ~ , . ~, ` , `

一 , ~
、 、

_ 、 、
~ 一、 、 、 、 、 、 ~

、 、 、 ~ ~

一
时 间

了
L

( 。 。二 常数时 )

8 K

同
,

用热偶测不到温差
。

故

可忽略不计辐射不均和煤缸

升温 后的散热
,

煤缸中的煤

层温度
.

只在沿高度方向有差

别
,

其温度场可看作是一维

问题
。

图 1 链 条炉排上燃料层 内等温线 的分布卿
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2
。

实验

实 验 时
,

在 煤 缸 内 装 入 一 定 厚度

(约 2 00 ~ ) 的煤层
,

并预先使柑塌达恒定

炉温
,

此时其辐射热流为恒定值
。

将装好煤

的煤缸迅速沿至增塌炉炉 口下方
,

记时
,

并

用螺旋顶丝将煤缸 口与增祸炉炉口 密封
。

此时
,

煤层表面将接受来 自姗祸炉产生

的辐射热流
,

温度不断升高
,

开始蒸发水分

和析出挥发分
,

当气相混合物浓度达到爆炸

极限时起火
,

煤层表面出现火焰
。

以后
,

由

于煤层燃烧反应放热和接受增涡炉辐射热流

的积累
,

使煤层表面燃烧反应更为剧烈
,

同

时因传热使燃烧反应向煤层下方扩展
,

最终

整个煤层着火燃烧直至煤烧尽灭火
。

在煤层表面气相中装有热偶
,

煤层的着

火由其温升曲线突变点判定
。

这是因为如果

煤层开始着火
,

对热偶来说必然在其温升曲

线上出现附加热源 (煤层表面火焰 )导致的附

加温升
,

即总的温升速率增大
,

温升曲线突

变点即为眷火点
,

同时由窥测孔可看到温升

曲线出现拐点时煤层表面出现火苗
。

从煤层

开始加热至着火所需时间就是该实验台测得

的煤层着火延迟时间
。

为便于对各种煤层着

火延迟时间的数值作比较
,

煤层着火前不送

风
。

煤层着火后送入空气
,
送入空气量可仿

煤层着灭后送入空气
,

送入空气量可仿

图 3 层燃试验装置系统意图示
1一 滑轨 2一小车 3一台秤 4一风室 5一大支架

6一煤缸 7一测试孔 8一不锈俐套 9一琳涡炉 10 一引

风机 n 一烟道 12 一炉温控制器 13 一 U 型管 14 一转

子流量计 1 5一风机 16 一调节闷 17 一螺 旋顶丝

照锅炉分区送风保持 过 量 空 气 系 数 a 为

1
.

5一 2左右
,

也可在恒定空气量下作试验
。

送风后煤层表面的燃烧过程将向煤层深度方

向扩展
,

根据埋设在煤层内热偶的升温曲线

和经历时间可以求得着火线向下扩展速度
。

实验摇到热电偶升温曲线如图 4 所示
。

图上 1 热偶贴近煤层表面
,

其余都按次序插

于煤层中
。
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图 4 热电偶升温 曲线
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三
、

结果和讨论

1
.

型煤的着火延迟时间

在链条炉内
,

煤层从煤闸板开始吸收辐

射热流至煤层表面着火所经历的时间
,

称为

着火延迟时间
。

此时间随煤质
,

特别是水分

和挥发分的含量
,

所吸收的辐射热流量
,

辐

射源温度
,

通风量等因素而变化
。

在试验装置上
,

测定了重庆烟煤制型煤

和散煤的着火延迟时间与柑祸 炉 ( 辐 射热

源 ) 炉温的关系
,

如图 5所示
。

从图中可见
,

煤层的着火取决于辐射源的温度
,

在低温时

着火延迟时间长
,

高温时则短
。

且型煤的着

火延迟时间
一

长于散煤
,

低温时两者差别大
,

而在高温时差别小
。

型煤和散煤的差别从燃

烧方面看主要表现在颗粒大小及煤层的结构

方面
。

因此
,

它们着火延迟时间的不同也是

由于这两方面造成的煤层通风
、

传热与传质

方面的差别所致
。

型煤颗粒大
、

粒径单一
,

造成球间空隙

大
,

每个球体压得较实
,

热量很易扩散到整

个球体
,

因此
,

辐射热量在煤层中的可穿透

和析出挥发区均送风和接受到辐射热流值偏

离上值
,

以及其他种种因素的影响
,

使实际

炉中煤层的着火延迟时间与实验装置上测得

的数值不 同
,

但后者测试条件控制严格
,

测

得的数据具有相互比较意义
,

可供判别该煤

科
,

着 .tP 难易参考
。

型煤和散煤的着火延迟 时问对 比

大 同 烟 煤
{

京混烟煤
{

重庆烟煤

2分 3 6秒 4分 7秒

4分 4 0秒 (碳化 )

3分 1 0秒 ( 沥青 )
3分 26秒 1 5分 3 1秒

é一éé

图 5 煤层 的着火延迟 时间和 炉温的关系

深度大
,

相应达到着火所需辐 射 热 流 量就

大
。

同时
,

压球使挥发分释放时间拉长
,

也

不利着火
。

相反
,

对散煤来 说
,

煤 层 间隙

少
,

辐射热量聚集在近表面的薄层中
,

且每

个小颗粒的 比表面积又较大
,

故着火容易
。

在增祸炉炉温为 10 0 0℃ (对应的热流值

为 86
.

k0 w /m
Z
) 下

,

实验装置上测 得 几种

煤种型煤和散煤的着火延迟时间列在表中
。

由于在实际的链条炉内炉排上煤层干燥预热

2
.

煤层着火线的向下扩展速度

煤层表面着火是从煤析出挥发分的着火

开始的
,

以后逐渐从煤层表面 向深处扩展
,

这种扩展的快慢可以用煤层着火线向下扩展

速度 w
,

来衡量
。

煤层着火线向下 扩展速度

愈快
,

煤层的稳定着火就愈有保证
。

根据埋设在煤层中几个热偶的温升曲线

(参看图 4 ) 可计算出煤层着火线向下扩展

速度
。

图中有 4 根热偶温升曲线
,

与 600 ℃

等温线交点为
a ,

b
, 。 ,

d
。

根据煤 层 中埋

设热偶的间隔距离和两交点的间隔时间
,

就

可以算出煤层着火线向下扩展速度
。

对于一定的煤种
,

着火线向下扩展速度

还受给风量的影响
,

因此
,

对重庆型煤和散

煤分别作了给风量对着火线向下扩展速度的

影响的试验
,

试验结果如图 6 所示
。

从图中型煤曲线可见
,

随着风量增大
,

上中层煤层内着火线向下扩展 速 度 随 之降

低
,

这是因为正在燃烧的煤层较薄
,

煤层温

度较低
,

加大风量因散热增大
,

反而使着火

线向下扩展速度降低
,

这种燃烧属于动力燃

烧
,

曾观察到
,

此时如将风量增至 5 0m
3

/ h
,

可将已燃烧的煤层逐渐吹灭
。

下层煤层的情

况却相反
,

着火线向下扩展速度随着风量的

增大而增大
,

这是因为此时己有足够厚的煤

层在燃烧
,

增加风量
,

增加了燃烧所需氧的
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图 6 给风量对煤层着火线向下扩展速度 的影响

供应
。

从而使着火线向下扩展速度加快
,

这

种燃烧属于扩散燃烧
。

散煤的情况却不同
, _

卜
, ,

卜
,

下煤层内

着火线向下扩展速度都随着风量的增大而增

大
,

这是因为散煤颗粒小
,

粒径不一
,

形成

的孔隙率小
,

散热较差
,

此时加大风量造成

增加散热的影响不足以抵偿加大风量造成燃

烧速度加快而增温
,

结果使着火线向下扩展

速度加快
,

这种燃烧均属于扩散燃烧
。

由此可见
,

型煤燃烧从动力燃烧过渡到

扩散燃 烧较缓慢
,

致使着火过程中煤层上部

为动力燃烧而下部为扩散燃烧
,

这种过渡转

变的快慢取决于煤种和粒度等因素
。

而对散

煤
,

这种过渡转变极为迅速
,

在实验中还未

曾观测到着火过程内的动力燃烧现象
。

3
.

煤层着火的稳定性

链条炉内炉排上煤层表面受到炉内火焰

和炉烘的高温辐射实现上部引燃
,

这仅仅是

煤层着火的开始
,

至于整个煤层的着火
,

就

要述及煤层着火的稳定性
。

在链条炉内燃烧不易着火的型煤
,

如潮

湿的低挥发分煤制成的型煤
,

可 以观察到
,

尽管炉排上煤层表面煤球已在着火燃烧或表

层已灰化
,

然而 次层煤球根本不着火
,

整个

煤层的着火不能连续下去
,

因此
,

正常的燃

烧仍不能进行
。

表层煤球是靠炉内火焰和炉烘的高温辐

射而着火的
,

次一层的煤球要靠表层煤球传

来的热量而升温着火
,

再次一层就要靠次一

层的传热
,

依次下去
。

在表层煤球已着火和

整个煤层有空气穿过的情况下
,

对每一层煤

球都有吸热和散热
,

吸热用于煤蒸发干燥和

释放挥发分的裂解
,

只要该层 不 断 吸 热增

温
,

最终必然导致着火
,

着火后 自身释放热

量升温燃烧
。

每一层要达到着火
,

必须满足

d T d/
: > o ,

即应处于增温状态
。

型煤空隙大
,

各球彼此接触面小
,

要靠

接触球直接传热的热量不可能多
,

主要传热

要靠对流和辐射
,

特别是靠大间隙中的火焰

木身传热
。
散焊空隙小

,

空隙内不可能形成

火焰
,

所以煤间隙内有火焰是型煤或块煤燃

烧的特征
。

在给风量较小时
,

间隙内的火焰

能稳定燃烧
,

能促使着火过程中煤层着火线

向下扩展速度加快
,

而在给风量较大时
,

情

况则相反
。

这正如上述型煤煤层上层处于动

力燃烧的特征
。

因此
,

要保证煤层着火稳定
,

应使煤层

中每一层都处于不断增温状 态
,

适 宜 的风

量
,

能使着火线向下扩展速度加快
,

利于着

火过程进行
。

实践证明
,

劝型煤和散煤来
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说
,

这个适宜风量是完全不同的
,

单纯从利

于着火来看
,

型煤风量宜小
,

而散煤宜大
。

.4 链条炉解决型煤着火采取的措施

近年来
,

为使型煤在炉排
_

L及时稳定着

火
,

曾试用过一些措施
,

这些措施主要是从

增加着火用辐射热流量和加快煤层着火线向

下扩展速度方面进行的
,

现分述如下
。

( 1 ) 炉烘

前拱应具有足够的敞开度
,

以便能有效

地接受来 自火焰和火床面的辐射热
,

并再辐

射至新燃料层上
。

后拱功能之一是将大量高温烟气和炽热

炭粒输运到着火区和燃烧区
,

这无疑对型煤

的着火是有利的
,

尤其是高温烟气在前
,

后

拱配合下于着火区
_

L方形成高温涡流
,

并不

断冲扫煤层表面
,

大大改善了着火条件
。

在

燃烧无烟煤的链条炉上
,

大量炽热炭粒输送

到着火区强迫煤层着火起着很重要的作用
。

这种锅炉一旦改烧型煤
,

由于型煤颗粒大而

无煤末
,

也就没有炭粒输送到着火区复盖在

型煤煤层表面促使着火
,

所 以在这种锅炉上

改烧烟煤和无烟煤各半制成型煤
,

也发生煤

层着火困难
,

不如烧纯无烟煤散煤时正常着

火燃烧的情况
。

因此
,

应该注意到
,

在燃烧

型煤时
,

后拱已失去输送大量炽热炭粒的作

用
,

此时为利到担煤着火应从提高拱的复盖

度和加强高温烟气冲刷煤层表而方面采取措

施
。

在链条炉内加设中拱
,

对改善型煤着火

有利
。

(2 ) 采用预热空气

可 以使煤层着火线向下扩展速度加快
,

对改善型煤着火取得很好效果
。

(3 ) 减少煤层着火区的风量

尽可能关闭第一风室的风门
,

减少煤层

着火区的风量
,

以减少散热
,

使间隙火焰促

进煤层着火线向下扩展速度加快
。

实际燃烧

调试中可 以发现
,

即使关闭第一室风门
,

由

于漏风
,

煤层着火区仍有一定量空气供应保

证煤层着火的需要
,

而低风量大大改善了型

煤的着火条件
,

使煤层着火线向下扩展速度

加快
。

四
、

结 论

1
.

在一个仿照实际链条炉煤层燃烧条

件运行的静止煤炉中实现了链条炉 内移动煤

层的燃烧过程的试验研究
。

2
.

煤层表 面气相着火仅是整个煤层着

火的开始
,

表层着火靠火焰 和烘 的高温辐

射
,

次层着火则主要靠上一层着火燃烧的传

热和传质
,

加快煤层着火线 向下扩展速度对

煤层着火有关键性作用
。

3
.

在实验装置上实测 了型煤和散煤的

着火延迟时间
,

再一次证实
,

型煤着火不如

散煤
。

分析了影响着火延迟时 间 的 有 关因

素
。

4
.

在型煤的着火过程中
,

煤层上部为

动力燃烧
,

下部为扩散燃烧
。

而对散煤通常

为扩散燃烧
,

估计这种差别是由煤种和粒度

等因素所造成的
。

5
.

应保持煤层着火稳定
。

要使煤层中

每一层都处 于不断增温状态
,

适宜的风量能

加速煤层着火线向下扩展 速度
,

这个风量对

型煤宜小而对散煤宜大
。

6
.

在链条炉上解决型煤着火采取的措

施主要是从增加着火用辐射热流量和加快煤

层着火线向下扩展速度方面进行
,

如改进炉

拱结构
,

.

采用预热空气
,

减少煤层着火区的

风量等
,

这些措施使型煤着火 问题得到基本

解决
。
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