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湍流射流火焰中煤粉颗粒尺寸和结构的变化
’
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摘 要 采用湍流煤粉射流火焰模拟实际工业煤粉燃烧中的迅速热解
,

取样分析实验研

究煤粉热解过程中颗粒尺寸和内部结构的变化
。

结果表明
:

在热解过程中煤粉颗粒体积发生

了明 显的膨胀
,

膨胀程度强烈地依赖于颗粒的初始尺寸和 加热速率
;
热解时挥发份的迅速释

放及煤的热塑性导致了颗粒内部的空 心结构
,

这种结构有效地提高炭粒的燃烧速率
。
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在热解过程中煤粉颗粒的尺寸和内部结构都将发生变化
。

这种颗粒尺寸和结构的变

化会明显地改变颗粒 内部的传热和传质特性
,

因此对于煤粉的热解和所形成的炭粒的燃

烧都有很大影响
。

研究表 明
,

热解过程中煤粉颗粒尺寸和结构的变化主要依赖于煤的性

质
,

并且与环境条件和加热速率有关
。

然而 已有的研究工作大多是层流和较低的加热速

率下进行的
,

这与实际工业煤粉燃烧 中强烈的湍流运动和迅速加热差别很大
f’

,

2」
。

实验装置和条件 烟道

为了真实地反映实际工业煤粉燃烧的情况
,

本

研究设计了一个
“

平面火焰一煤粉射流
”

实验装置
,

其结构如图 1 所示
。

整个系统由平面火焰燃烧器
,

增

压式振动供煤器
,

供气管路
,

防风罩和烟道组成
。

燃

烧器使用天然气 / 空气混合气体为燃料
,

燃烧时形成

一直径为 1 00 m m 的平面火焰
,

火焰温度 1 8 7 3 K
,

燃

气速度约 1一 Zm /
S 。

煤粉 由空气携带通过 一个固定

防风罩

空气

平面火焰
燃烧器

图 1 实验装置示意 图

的燃烧器中心的直径为 s n 、n l 的不锈钢管垂直向上地喷入平面火焰中
,

射流出 口雷诺数

约为 5 0 0 0 (按冷态计 算)
。

煤粉空气射流的湍流特性保证了煤粉颗粒与周围高温燃气的迅

速混合
,

火焰 中颗粒的加热速率达到 10
5 K /

s L3〕。

实验采用一水冷 / 氮淬熄取样探头
,

沿煤粉射流 火焰轴 向对部分热解和燃烧的煤粉颗

粒进行取样
,

并同时利用激光多 卜勒仪对射流火焰中颗粒速度进行测量
,

并以此来确定

煤 粉颗粒到达 每一个取 样位置 时在火焰 中的停 留时 间
。

对所收 集到 的颗粒样 品利用

M a lv e r n
激光散射粒度仪和高倍 电子显微镜进行颗粒尺寸和结构分析

。

实验中所用煤粉的性质列于表 1
。

实验所用煤粉的初始尺寸分布有三种
:

一种是未经

漏选的分布尺寸煤粉
,

另两种是经过漏分的均匀尺寸煤粉
,

相应的尺寸范围分另l]为 3 8 一

5 3拼m (细煤粉 ) 和 7 5
一

0 6子,
rn (粗煤粉 )

。

表 l 实验所用煤粉性质

2 实验结果和分析

图 2 所示为煤粉射流 火焰 中分布煤粉的颗粒尺寸分布随时间的变化
。

由图可 见煤粉

的颗粒尺寸分布随煤粉在 火焰 中的滞 留时间明显地向大尺寸方 向移动
。

热解时颗粒尺寸

的增大主要是 由于颗粒体 积的膨胀 通常 由于烟煤具有较大的热塑性
,

在高温下颗粒溶化
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图 3 射流火焰中细煤粉颗粒结构的变化
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使得颗粒表面的一些微孔封闭阻碍了挥发份的的释放
,

这样热解所产生的大量挥发份气

体因不能及时排入到气相 中去
,

而在颗粒 内部产生一定的 内压
,

从而导致了颗粒体积的膨

胀
。

除了体积膨胀以外
,

当然还存在着其它一些影响颗粒尺寸分布的因素
,

如颗粒的非均

相燃烧
,

颗粒的破碎和聚集
。

图 3 所示为均匀细颗粒煤粉火焰中所收集的不同热解程度的煤粉颗粒的显微照片
。

从这些照片上可以看出
,

在热解初始阶段煤粉颗粒由于熔化和变形其形状更趋于球形
,

并

且煤粉颗粒尺寸在热解过程中因膨胀而明显增大
。

对于初始直径为 38 ~ 5 3 拼m 的煤粉颗

粒
,

其直径增大了约 40 % ~ 60 %
。

同时这些照片也显示了在热解过程中颗粒 内孔结构的

变化过程
。

在热解初始阶段因颗粒内部挥发份的产生和释放
,

导致 了颗粒体积的 明显膨

胀
,

并在颗粒表面形成了一些小孔
。

从这些孔的分布情况来看
,

这时挥发份的释放沿整个

颗粒表面相对 比较均匀
。

随着颗粒温度迅速上升
,

热解进一步加快
,

所形成的挥发份使得

颗粒内部压力不断上升
,

当压力升高到一定程度时
,

挥发份将冲破颗粒表面呈大股射流喷

入到气相中去
,

并在颗粒表面形成一个或几个直径与颗粒尺寸相当的大孔
,

这时颗粒内部

基本成为空心状
。

另一方面
,

以大股射流方式喷出的挥发份将会在煤粉颗粒周 围形成局部

的富燃环境
。

在这种富燃环境中
,

挥发份中的碳氢化合物很容易形成碳黑
。

此外
,

这种富

燃环境还将影响气相中其它污染物如 U H C 和 N O
x

的浓度
。

作者有关火焰积炭现象观察

和气相成份测量结果也都 已证实了以上分析 [sj
。

作为比较
,

图 4 给出了在均匀粗颗粒煤粉火焰 中所收集的不 同热解程度的煤粉颗粒

的显微照片
。

从图 3 和图 4 不难看出
,

煤粉颗粒尺寸对热解过程中颗粒尺寸和内孔结构变

化 的影响
。

很 明显
,

对于大颗粒煤粉在相同的滞留时间内
,

其尺寸和结构变化远没有小颗

粒剧烈
。

3 结 论

(1) 热解过程中煤粉颗粒体积将发生明显的膨胀
。

体积膨胀的程度强烈依赖于颗粒的

初始尺寸和加热速率
,

小颗粒较大颗粒表现出更大的体积膨胀性
。

(2) 热解过程中挥发份的迅速释放和煤的热塑性导致了颗粒 内部的空心结构
,

这大大

减小了气相氧的扩散阻力
,

增大了颗粒反应表面积
,

有效地提高 了炭粒的燃烧速率
。
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