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纯环路型和混合型行波热声发动机的对比实验
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摘　要:研制了以陶瓷为板叠的行波热声发动机实验装置 ,

进行了纯环路型与混合型行波热声发动机热力性能的对比

实验研究 ,分析了系统的起振和消振过程及机理 , 研究了加

热端温度 、冷却端温度和回热器对系统性能的影响。结果表

明 ,混合型行波热声发动机比纯环路型行波热声发动机具有

更低的起振温度;且随着冷却端温度的升高 , 系统的起振温

度也随着升高;回热器孔径对系统的性能有较大的影响 , 本

实验中回热器孔径为 0.8mm时系统起振温度最低;实验过

程中还发现了 “二次起振”现象。
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引　言

热声发动机是基于热声效应的一种新型绿色动

力装置 ,可以用废热 、太阳能
[ 1]
和燃气作为热源 ,能

够有效的应对能源紧缺 ,对于电能缺乏而热能丰富

的场合更加具有实际意义 。此外 ,由于该装置除振

荡气体外没有其它运动部件 ,具有结构简单 、寿命长

等优点 ,在航天技术 、国防军工等高新技术领域可以

得到广泛应用 ,在天然气液化 、空调制冷和发电等方

面也都有很大的潜力 ,因此近 30年来热声机械热机

受到越来越多的关注。

热声发动机可分为驻波型热声发动机和行波型

热声发动机 ,但是驻波型热声发动机是基于不可逆

热力循环 ,其热声效率不是很高。 Ceperley提出了

行波型热声驱动器的概念
[ 2]

,行波型热声驱动是利

用行波和声波来控制气体的运动和压力波动 ,实现

可逆的卡诺循环 ,很大的提高了热声转换效率 ,但是

Ceperley并没有通过实验实现声功放大的效果
[ 3]

。

Yazaki等人首先在回路结构行波系统中实现了热声

激振 ,虽然系统效率比较低 ,但重要的是 ,他们的研

究证实了行波方案的可行性
[ 3]

。 Backhaus和 Swift

在 Nature上发表了一个新型行波热声热机的方

案
[ 4]

,使得热声发动机的研究取得了突破性进展.

他们报道的系统效率高达 0.30,该效率甚至可以与

内燃机相媲美 ,引起了人们对热声发动机极大的研

究热情 。

本文介绍了自行研制的行波型热声发动机装

置 ,进行了纯环路型和混合型行波热声发动机的对

比实验研究 ,证明混合型行波热声发动机的起振温

度更低 ,并对起振和消振过程进行了深入分析 ,实验

中还对影响系统性能的参数进行了研究 ,如加热端

温度 、冷却端温度和回热器 ,实验过程中发现了 “二

次起振 ”现象
[ 5]

。

1　实验系统

图 1为纯环路型行波热声发动机的实验装置

图 。主要由以下几部分组成
[ 6 ～ 8]

:加热器 、回热器 、

冷却器和行波导管等 。其中最核心的部分是由加热

器 、回热器和冷却器组成 ,加热器和冷却器的作用是

在回热器两端产生温度梯度 ,而回热器是实现热声

转换的关键部件 ,系统设定频率为 118 Hz(f=c/l)。

图 1　纯环路型行波热声发动机示意图

　　混合型行波热声发动机实验装置的主体部分和

纯环路型的一样 ,不同的是 ,在环路中引出了谐振支

管 。如果把行波环路看作是行波反馈回路 ,谐振管

看做是驻波热声发动机 ,我们在驻波热声发动机谐

振管速度波节(压力波腹)处通过 T型三通管引入

行波反馈 ,这样既利用了行波的压力 、速度同相关系
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形成的具有高效率的斯特林循环 ,同时又利用驻波

增大了板叠处的声阻抗值
[ 4]

, 从而提高整机热效

率.系统都是采用不锈钢管 ,为模拟 1/4波长系统 ,

该装置在谐振管出口处设为开口 ,如图 2所示 ,声音

的分贝数正是在开口处测得 。

图 2　混合型行波热声发动机示意图

　　加热器是整机的动力源 ,采用内加热方式 ,直接

在管内加热。加热器是由电炉丝缠绕在陶瓷环上手

工制作而成。采用加热功率为 800 W的电炉丝 ,导

线通过功率表 、变压器接入到发动机内部的加热器

上 ,通过变压器调节供电电压来改变加热功率 ,通过

功率表和热电偶获得高温端的加热功率和加热温

度 ,实验过程中缓慢增大加热功率使温度缓慢上升 ,

以确定在一定工况下的最低起振温度和最小加热功

率 ,回热器采用蜂窝状的陶瓷 ,水冷却器是一板壳式

热交换器 ,用低温恒温槽来控制冷却端温度。在加

热器和冷却器上分别设了 3个 K型热电偶来测取

温度 ,然后由 Aiglent34 970数字万用表进行采集 ,

并通过 R232串行接口将数据输入计算机实时读取

数据和观测温度变化曲线。起振时的声音大小用声

压计测取 ,实验以空气为工质 ,在一个大气压下进

行 ,实验装置的尺寸参数如表 1所示。

表 1　行波热声发动机各主要部件尺寸

加热器 回热器 冷却器 反馈回路 谐振管

内径 /mm 36.5 40 36.5 36.5 36.5

长度 /mm 20 40 20 2 900 1 000

2　实验结果与讨论

2.1　系统起振与消振

起振是热声现象发生的标志 ,指系统由静止状

态进入稳定的振荡状态 。起振温度是评价热声发动

机性能的重要参数之一 ,它是指热声自激震荡发生

时加热端的温度。在冷却端温度恒定的情况下 ,起

振温度越低表明系统越易起振 ,则有利于低温废热

的利用 。

实验用孔径为 0.8 mm的陶瓷回热器 ,冷却端

温度设定为 276 K。加热功率为 78 W时纯环路型

行波热声发动机系统起振 ,起振时用手可以感觉到

整个管路有振动 。而混合型行波系统在加热功率为

56 W时就可以起振 。表 2显示纯环路型和混合型

行波系统起振前后加热端和冷却端温度的变化 ,可

以看出混合型行波系统在起振前后温度变化比较明

显 。

表 2　纯环路型和混合型行波系统起振前后

加热端和冷却端温度的变化

冷却端温度 /K 加热端温度 /K

纯环路型 混合型 纯环路型 混合型

起振前 278.4 278 598 565.5

起振后 278.6 279 600 558.5

前后温差 0.2 1 2 -6.7

　　图 3和图 4分别为纯环路型和混和型行波系统

起消振示意图。从图中可以看出 ,纯环路型行波系

统起振时 ,冷却端温度略有升高 ,而加热端温度只是

随加热功率的增大而升高 ,受系统起振的影响很小 ,

主要是因为热声转换的热流不大 ,热声转换效率比

较低。混合型行波系统起振时 ,加热端温度是先升

后降 ,在起振后有一个回落的过程。其实系统在加

热端温度达到最大时已经有微弱的振荡 ,只有当加

热端温度达到一定温度时系统才出现明显的起振现

象 ,说明系统需要积蓄更多能量才能越过一个起振

的能垒进而起振 。起振后 ,由于气体振动促进一部

分能量由热能转换为声能 ,而另一部分传到冷却端 ,

因而加热端温度出现下降过程 。对比图 3和图 4可

以看出 ,混合型行波系统要比纯环路型行波系统有

更明显的热声转换能力 ,说明热声转换效率更高。

图 3　纯环路型行波系统起振和消振的温度变化
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图 4　混合型行波系统起振和消振的温度变化

　　系统起振时伴随着声压的突变 ,混合型行波系

统起振时能听到声音 ,用声压计可以测取起振时的

分贝变化 ,进而可以反映起振时的压力变化 。图 5

为混合型行波系统起振时的分贝变化 ,起振是个突

变的过程 ,声压先突增到比较高的值然后又回落的

一个稳定的值然后维持稳定状态 ,这和温度变化曲

线相一致 。

图 5　混合型行波系统起振时的分贝变化

　　系统消振是指系统振动的消失 ,消振也是个突

变的过程
[ 9]

。对于纯环路型行波系统 ,当加热功率

从 78 W稍微降低到 76 W时 ,系统很快就消振 ,加

热端和冷却端温度都降低;而混合型行波系统在从

56 W降到 52 W时 ,系统才慢慢消振 ,冷却端温度降

低而加热端温度上升 ,正好和起振时的现象相反 ,这

是由于热声效应的消失 ,没有热能与声能的转换。

对比纯环路型和混合型行波系统的消振过程 ,再一

次说明混合型行波系统的热声转换效率更高 。消振

温度比起振温度低的现象叫热声滞后回路 ,消振功

率和起振功率也同样存在着滞后回路 ,两种行波系

统都存在滞后回路 ,这为低温余热的利用提供了条

件 ,而混合型的消振温度比起振温度低的多 ,更有利

于低温余热的利用 。

图 6是混合型行波系统消振时的分贝变化 ,从

图中可以看到消振过程中分贝数迅速减小 ,声压在

短时间内突然变小直至消失。

图 6　混合型行波系统消振时的分贝变化

2.2　冷却端温度对系统起振温度和起振温比的影

响

实验过程中通过不断改变冷却端温度来观察系

统起振温度及起振温比的变化 ,如图 7所示 。这里

要引进另一重要参数是起振温比 ,它是指系统起振

时 ,板叠加热端与冷却端温度之比。在冷却端温度

恒定时 ,起振温比越低说明起振温度越低 。由图可

知 ,随着冷却端温度的升高 ,无论是纯环路型还是混

合型行波系统的起振温度和起振温比都表现出相同

的趋势 ,起振温度都会升高 ,但是起振温度没有冷却

端温度增加的快 ,在实际应用中当要求有较低的起

振温度时 ,适当降低冷却端温度是可行的 。

图 7　系统的起振温度和起振温比随

冷却端温度的变化　　

2.3　加热端温度对系统性能的影响

在纯环路系统起振后继续增大加热功率 ,系统

的加热端和冷却端温度都会增加 ,并且管路的振动

加强 ,这是因为系统的驱动力变大 ,有更多的热能转

换为声能;对于混合型行波系统在 56 W起振后 ,继

续增大加热功率 ,系统产生的声音分贝数会继续增

大 ,如图 8所示 ,这点和纯环路系统一致。但是当把
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加热功率增大到 85 W时 ,系统出现了 “二次起振 ”

现象
[ 4]

,此时加热端温度急剧降低而冷却端急剧升

高 ,并且温度出现了周期性的振荡 ,声压也会出现间

歇性的增大和减小 ,可以通过分贝数变化反映出来。

此后继续按 10 W增大加热功率到 135 W都出现类

似的情况并且振荡频率变大 ,到 145 W时温度就不

再出现波动 ,如图 9和图 10所示。 “二次起振 ”现

象的出现 ,表明声功不是随加热功率线性增加的。

由于本实验装置没有采取抑制声直流的措施导致时

均质量流的存在 ,是该现象产生的部分原因;另外混

合型行波热声发动机是由环形回路和谐振管耦合而

成 ,同时具有行波和驻波的性能 ,两者具有相互交错

又相互独立的边界条件 ,可能会出现以纯环路的全

波长模态起振或以谐振管的 1/4波长模态起振
[ 10]

,

由于系统没有对频率进行测量 ,所以没办法判断系

统起振的模态 , “二次起振”现象表明混合型行波热

声发动机工作的多态性和不稳定性 ,因此就对系统

的结构设计提出了要求 ,即在设计时就要预测系统

将以怎样的模态起振。

图 8　分贝数随加热功率的变化

图 9　混合型行波系统在 85 W时的振动

2.4　回热器对系统性能的影响

热声效应只发生在距平板大约一个热渗透深度

δk以内 , δk = 2k/ω, k和 ω分别为热导率和角频

率 。回热器的材料和结构尺寸对系统性能影响也较

大 ,本实验选用蜂窝状陶瓷材料为回热器 ,主要研究

了蜂窝孔径对系统性能的影响。孔径太小 ,气体粘

性耗散较大 ,孔径太大 ,气体和板叠间的换热不充

分 ,都影响热声转换效果 。目前对回热器的孔径选

择还没有形成定论 ,基本由经验确定 ,本实验中 δk

为 0.24 mm,回热器采用孔径不同 、长度均为 40 mm

的 3个陶瓷进行实验研究 ,孔径分别为 0.8、1.0和

1.2 mm,为 3 ～ 5倍的热渗透深度 。图 11为不同蜂

窝孔径对系统起振温度的影响 ,从图中可以看出 ,随

着蜂窝孔径的增大 ,起振温度不断增大 ,表明回热器

的结构尺寸对系统的起振温度有较大的影响;还可

以看到 ,在同样的孔径下 ,混合型行波热声发动机的

起振温度要比纯环路型行波热声发动机的小很多 。

此装置中蜂窝孔径为 0.8 mm时 ,系统的起振温度

最低 ,因此为了使系统有较低的起振温度 ,要选择适

当结构尺寸的回热器 。

图 10　混合型行波系统由 135 W变化到

155 W的振动　　　　　

图 11　回热器孔径对系统的起振温度的影响

3　结　论

对纯环路型与混合型热声发动机对比实验 ,结
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果表明 ,混合型比纯环路型有更低的起振温度 ,更高

的效率。在实验中还发现了热声发动机的起振 -消

振滞后回路 ,说明热声滞后现象的普遍性及其在低

温余热利用的可行性.得到以下结论:

(1)增大加热功率是提高声功的方法之一 ,无

论是纯环路型还是混合型行波热声发动机所产生的

声功都会随加热功率的增大而增大 。但是对于混合

型行波热发动机起振以后继续增大加热功率 ,系统

出现了 “二次起振”现象 ,并且温度和压力都出现了

周期性的振荡 ,说明混合型行波热声系统工作的多

态性和不稳定性 ,这也成为应用中需要考虑和克服

的问题。

(2)随着冷却端温度的升高 ,系统的起振温度

都会升高 ,但起振温比有所降低 。在实际应用中当

要求系统有较低的起振温度时 ,选择较低的冷却端

温度是实现途径之一。

(3)研究了以蜂窝陶瓷为回热器时 ,蜂窝孔径

对系统性能的影响 。起振温度随蜂窝孔径的增大而

升高 ,混合型行波热声发动机比纯环路型的起振温

度要低 ,合理选择回热器的结构尺寸可使系统的起

振温度更低。
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新技术 、新工艺

LM2500 +G4燃气轮机通过入级鉴定

据《MarineEngineersReview》2009年 7 ～ 8月号报道 , GEMarine已经完成了针对它的 LM2500 +G4航改

型船舶燃气轮机鉴定试验大纲。结果 ,该发动机已取得 3个机构书面形式的入级证明:法国船级社 、意大利

船级社和美国船级社。

在美国俄亥俄州埃文达拉完成了 500 h试验大纲的试验 ,试验证明了发动机的运行和性能 ,证明它具有

军船和商船应用的资格 。

LM2500 +G4是 LM2500系列发动机最新和技术上最先进的成员 。与其原型机 LM2500 +比较 , LM2500

+G4的输出功率增加 17%,空气质量流量增加 6%。在 ISO条件下 , LM2500 +G4的额定连续功率为 35 338

kW,耗油率为 0.214 kg/(kWh)。预期 LM2500 +G4能提供与 LM2500相同的 99.6%的可靠性。

到目前为止 ,已有 2 500多台 LM2500发动机作为驱动装置用于船舶推进 、电力生产和天然气泵送装置 。

迄今为止 , GE已持有订单或交付 58台 LM2500 +G4燃气轮机 ,发动机累计运行时间已超过 10 000 h。

LM2500 +G4应用的第一个军船将是法国和意大利海军的欧洲多使命护卫舰(FREMM)。在 2008年 9月 ,

首批 LM2500+G4燃气轮机已由 GEMarineSystem的供应者(MSS)Avio移交给法国的 DCNS的造船厂 ,用

于法国海军第一艘 FREMM。

(吉桂明　摘译)
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verywelladjusttheworkingpointofthecompressor, therebyplayinganimportantregulationroleinmodifyingthe

gasturbine.Tochangethegeometryofthepowerturbinecanevenbetterimprovetheoff-designperformanceofthe

unit.Keywords:gasturbine, smalldeviationequation, variablegeometryturbine

汽轮机性能试验中湿蒸气区焓值的计算方法 =AMethodforCalculatinganEnthalpyValueintheWet

SteamZoneDuringthePerformanceTestofaSteamTurbine[刊 ,汉 ] / ZHOULiu-kun, SHENFa-rong,

YANZheng-bo(ElectricPowerResearchInstitute, YunnanElectricPowerTestAcademy(Group)Co.Ltd.,

Kunming, China, PostCode:650217)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).

-265 ～ 268

Inthelightoftheshortcomingsofthemodelscurrentlyavailableforcalculatingtheextractedsteamenthalpyofa

steamturbineinthewetsteamzone, aconceptofthestageefficiencyatthesteamextractionportwasadoptedtoes-

tablishamodelforcalculatingtheaboveextractedsteamenthalpyandtheoriginaldatafromthethreelargestdomes-

ticturbineworkswereusedtoverifythemodelinquestion.Thecalculationresultsfromtheextractedsteamenthal-

pyvalueinthewetsteamzonewereusedtoeffectafittingofthethermodynamicprocessandtoobtaintheexhaust

steamenthalpyvalue.Byadoptinganenergybalancingmethod, theexhauststeamenthalpywasrechecked.The

methodfeaturesasmallamountofiterativecalculations, whichcanbecompletedinthreetimes.Whenthelast

stageentersintothewetsteamzone, noiterativecalculationwillbeneeded.Ithasbeenfoundthatthecalculation
modelissimpleanditsprogramenjoysagoodprogramtransplantation, requiringfewermeasuringpointsandfeatu-

ringasmallaccumulativeerrorofthemeasuringpointsassessedatlessthan0.25% andahighcalculationpreci-

sion.Keywords:steamturbine, stageefficiencyatthesteamextractionport, wetsteamzone, enthalpycalcula-

tion, thermodynamicprocesscurve

有气膜孔燃气轮机燃烧室燃烧流场的数值模拟 =NumericalCalculationoftheCombustionFlowFieldina

GasTurbineCombustorWithAir-filmHoles[刊 ,汉 ] / SONGShao-lei, LITong-qiao(HarbinSteamTurbine

WorksCo.Ltd., Harbin, China, PostCode:150046), LIJin-ying(CollegeofPowerandEnergySourceEngi-

neering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)// JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25(3).-269 ～ 272

ByusingsoftwareFluent, numericallysimulatedwasthecombustionconditionofagasturbinecombustorwithair-

filmholes.Duringthesimulation, thestandardk-εturbulentflowmodel, a“simplechemicalreactionsystem”

modeland“quickchemicalreaction” assumptionswereadoptedandtheSIMPLEalgorithmwasemployedtoseek
solutionsbasedonapressure-speedcoupling.Throughananalysisofthesimulationresults, thevariationtendency

ofsuchparametersasexcessairratio, flamelengthandaveragewallsurfacetemperatureoftheflametubeetc.with
loadchangeswasobtainedandcomparedwiththecorrespondingconditionwithoutair-filmcooling.Arelativelybig

improvementhasbeenmainlyrealizedinthecombustionminglinganddilution, aswellasflametubewallsurface

temperature.Theconclusionthusobtainedhasacertainreferencevalueforstructuralimprovementandoptimization

ofthecombustors.Keywords:gasturbine, combustor, air-filmhole, numericalsimulation

纯环路型和混合型行波热声发动机的对比实验 =ContrastExperimentofTravelling-waveThermo-acoustic

EnginesofPureLoopandHybridType[刊 ,汉 ] / WANGHong-li, WANGShuang-feng(EducationMinistry

KeyLaboratoryonHeatTransferIntensificationandProcessEnergyConservation, SouthChinaUniversityofSci-

enceandTechnology, Guangzhou, China, PostCode:510640)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(3).-273 ～ 277

Atravelling-wavethermo-acousticenginetestrigwasdevelopedwithceramicmaterialservingasaplatestack.A

contrastexperimentofthethermodynamicperformanceofthermo-acousticenginesofpureloopandhybridtypewas
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conducted.Inthisconnection, thevibrationinitiationandeliminationprocessofthesystemandtheirmechanism

wereanalyzedandtheinfluenceoftheheatingendtemperature, coolingendtemperatureandrecuperatoronthe

systemperformancewasalsostudied.Theresearchresultsshowthatthehybridtypetravelling-wavethermo-acoustic
enginehasalowervibrationinitiationtemperaturethanthepurelooptypeone.Withanincreaseofthecoolingend

temperature, thevibrationinitiationtemperatureofthesystemwillriseaccordingly.Therecuperatoropeningdiame-

terhasarelativelybiginfluenceonthesystemperformance.Inthepresenttest, whentherecuperatoropeningdi-

ameterwas0.8 mm, thesystemhadalowestvibrationinitiationtemperature.Duringthetest, a"secondaryvibra-

tioninitiation"phenomenonhasalsobeenfound.Keywords:thermo-acousticengine, pureloopandhybridtype,

vibrationinitiation, vibrationelimination, recuperator

对 CFB燃烧 /煤热解多联产工艺过程的开发 =DevelopmentofCFB(CirculatingFluidizedBed)Combus-

tion/CoalPyrolysisMultipleCogenerationProcesses[刊 ,汉 ] / LIANGPeng(CollegeofChemistryandEnvi-

ronmentEngineering, ShandongUniversityofScienceandTechnology, Qingdao, China, PostCode:266510), QU

Xuan, BIJi-cheng(NationalKeyLaboratoryonCoalTransformation, ShanxiCoalChemistryResearchInstitute,

ChineseAcademyofSciences, Taiyuan, China, PostCode:030001), WANGZhi-feng(NingboBranch, Chinese
AcademyofWeaponSciences, Ningbo, China, PostCode:315103)//JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(3).-278 ～ 282

Selfdevelopedwasanintermittenttypesolidheatcarrierpyrolysisplantwithaself-processingcapacityof1 kgcoal.

Furthermore, withbituminouscoalofahighvolatilecontentandquartzsandservingastherawmaterialandheat

carrierrespectively, apyrolysischaracteristicsevaluationexperimentwasperformed.Ithasbeenfoundthatwithan

increaseofthehybridpyrolysistemperature, thegasproductivitycansomehowincrease.Whenthepyrolysistem-

peratureishigherthan560 ℃, thecoaltarproductivitycanreach9% to11% byweight.Throughasimulationof

thelowtemperaturedrydistillationprocessinthefrontofthefurnaceandwithPingshi-originatedcoalofahighsul-

furcontentservingasrawmaterial, ithasbeenfoundthatthecyclingashexhibitsaconspicuousroleofsulfurfixa-

tionandthemajorityofgas-phasesulfurproducedduringthepyrolysisprocessisfixatedinash.Inthemeantime,

incombinationwiththeresearchachievementsmadeintheearlierperiodbythelaboratoryandtheongoingmultiple
cogenerationpilottest, anexploratorystudyhasbeenmadeofthesolutionstothekeytechnologiesinthedevelop-

mentofCFBcombustion/coalpyrolysismultiplecogenerationprocesses, suchascombinationtypeU-shapedrecy-

clingdevice, controlmodeofthepressureinthereactorandestablishmentofthesystemequilibriumcorrelation

etc.Keywords:coalpyrolysis, combustion, multiplecogeneration, heatcarrier, pyrolysisplant

无烟煤细颗粒在 300 MWCFB锅炉内停留时间分析 =AnAnalysisoftheResidenceTimeofAnthraciteFine

Particlesina300 MW CirculatingFluidizedBedBoiler[刊 ,汉 ] / YANGDong, XUHong, CHENHai-ping,

etal(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChina

UniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(3).-283 ～ 286

Throughananalysisofthecoalcombustioncharacteristicsandstructuralfeaturesofa300 MWcirculatingfluidized

bed(CFB)boilerfirstintroducedbyChina, studiedwastheinfluenceofthespecificstructuresofvariouspartsof

theboilercombustionsystemonthein-furnaceresidencetimeofanthraciteparticles.Themethodforcalculatingthe

residencetimeinvariouscombustionsubsystemswasexplored, andthein-furnaceresidencetimeandburn-outdu-

rationofthefineparticlesinthe300 MWCFBboilerundertheBMCR(boilermaximumcontinuousrating)operat-

ingconditionwerequantitativelycalculated.Ithasbeenfoundthatareductionatmospherepredominatesthespace

insidearecyclingtube, andtheanthraciteparticlesandhightemperaturematerialsaremixedintherecyclingtube,

whichlasts2 minutes, duringwhichthepyrolysisprocessmainlytakesplace.Thistypeofstructurecangreatlypro-

motetheignitionandburn-outofanthraciteparticles.Thefurnaceisconsideredasthemainzoneforcoalcombus-
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