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摘) 要：用筛分和浮选法对龙岩煤进行分选，得到不同粒径、不同宏观煤岩的龙岩煤颗粒。在热天平上进行热解破
碎研究，并在自制的小型流化床上进行燃烧破碎试验。结果表明，亮煤与灰煤均发生一次破碎，破碎后生成许多细小

颗粒，其中粒径 !8 ; 11以下的细颗粒占多数；暗煤则不发生一次破碎。随着升温速率和颗粒粒径的增大，一次破碎
变得较为剧烈；颗粒性质、颗粒粒径、炉床温度和燃烧时间等因素对龙岩煤在流化床燃烧中的破碎均有重要影响。亮

煤与灰煤因结构致密，颗粒中大孔隙少，显微硬度大，灰分少等原因使得它们在燃烧中发生严重破碎；而暗煤颗粒则

因相反的原因不发生破碎或仅发生轻微破碎。粒径越大，炉床温度越高，燃烧时间越长，破碎越剧烈；亮煤与灰煤在

燃烧中均发生了二次破碎，其中亮煤的二次破碎更剧烈；燃烧后期，亮煤的颗粒破碎比灰煤更快；由于破碎，入炉煤

颗粒平均粒径在燃烧早期迅速减小，而后随着燃烧的进行而逐步趋于一个稳定值；亮煤在流化床燃烧中服从等密度

燃烧模式，暗煤服从等直径燃烧模式，而灰煤则服从混合燃烧模式。
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) ) 煤的破碎极大地影响煤在流化床中的燃尽特
性。研究认为［*，"］，对于 " 11 及更大的煤颗粒，是
破碎而不是磨蚀决定了焦炭在流化床燃烧中的扬

析。福建无烟煤的 ?@A 锅炉燃烧存在飞灰中未燃
炭含量偏高、燃烧效率达不到设计值等问题。这与

煤种较低的反应性有关，同时也与其特殊的破碎性

质有关，即煤种在燃烧中发生了剧烈的破碎，产生了

大量的微细颗粒，其中来不及在炉膛中燃尽而又未

能被分离器捕捉的微细颗粒便构成了飞灰残炭。

关于煤的热破碎问题，近年来国内外学者已进

行了很多研究，得到了有意义的成果。-29:1B6C
等［$］发现，较高和较低挥发分煤的热爆程度相对不

剧烈；而中等挥发分煤的热破碎较为剧烈；大颗粒煤

破碎时，表面区域会破碎成许多小碎片，而内部区域

则破碎成几个大碎片。D66 等［&］发现相对于大多数
烟煤所发生的中心破碎，有不少无烟煤则发生圆周

破碎，即破碎后生成 * 个 E " 个稍大颗粒和许多细
小颗粒。马利强等［#］发现不同宏观煤岩颗粒的破

碎性质不同，富含镜质组的亮煤的破碎程度要比富

含惰性组的暗煤的破碎更剧烈。吴正舜等［(］则发

现无烟煤破碎后大多数颗粒的粒径集中在 !8 $ 11
以下。这些成果极大地丰富了人们对煤燃烧中热破

碎现象的认识。

研究认为［+］，煤质特性是影响煤热破碎的主要

因素之一。福建无烟煤属中灰煤，具有挥发分、含硫

量极低、灰熔点很低、炭化程度高、结构致密、煤质

脆、热稳定性差、入炉煤细粉含量大等特点，其燃烧

性质十分特殊。本文以一种典型福建无烟煤%龙岩
煤为对象，研究不同宏观煤岩颗粒的热破碎性质。

*) 实) 验
根据颗粒表面反射率差异，龙岩煤在宏观上大

体可分为三类：一是表面乌黑发亮的颗粒；一为表面

黯淡无光泽的颗粒和表面光泽度介于两者之间的颗

粒。通过配备不同质量浓度的 ,F?4" 溶液，用浮选
法对龙岩煤进行分选，发现表面乌黑发亮颗粒的密

度大多在 *8 + G H 91$ 以下，本文定义为亮煤；表面黑

暗无光泽颗粒的密度在 "8 ! G H 91$ 以上，定义为暗

煤；表面光泽度介于亮煤与暗煤之间、密度在

*8 ; G H 91$ E *8 ’ G H 91$的颗粒定义为灰煤颗粒。不

同煤岩、不同粒径颗粒的工业分析、孔隙阻力系

数［;］（ IJ. K［ !2L］"［#2L］）、孔隙容积、和显微硬

度分析见表 *。由表 * 可见，与烟煤和其他无烟煤
不同［’］，随着密度的增加，龙岩煤颗粒的挥发分含

量不是减少，而是增加了。
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表 !" 龙岩煤不同煤岩、不同粒径颗粒的工业分析、孔隙阻力系数、孔隙容积、和显微硬度
#$%&’ !" ()*+,-$.’ $/$&01,1，(23，!-，4 $/5 (*)’ 4*&6-’ *7 5,77’)’/. 89 &,.:*.0;’ <,.: 5,77’)’/. ;$).,=&’ 1,>’

?$-;&’
($).,=&’ 1,>’

" @ --
()*+,-$.’ $/$&01,1 #$5 @ A

$ % & BC
(23

&$5 ’ $$5

!-，4

DE @ --F

(*)’ 4*&6-’

( @ =-G·E H!

89 =&$)$,/ !I J K FI L JI JM JI MF FI JN MGI MN LI GOJ P OFI F
（ ! Q !I J E @ =-G K !I P E @ =-G） FI L K GI F PI LL PI MJ FI RJ MFI JM LI GN! R LI !GJ J

GI F K RI L JI NL RI MM FI GG MJI FO LI GNM R
RI L K NI L PI FR RI FP FI JG MNI MJ LI GJG F
NI L K MI L JI GR PI GF GI GJ MFI OM LI NFO O

89 =6&- !I J K FI L JI GN !LI MR GI !M POI JG LI NLL M RMI P
（ ! Q !I M E @ =-G K !I O E @ =-G） FI L K GI F RI MF FRI PL RI OF JNI NJ !I LFL P LI LLG N

GI F K RI L JI LN !!I JF GI NO PMI PR LI RFM !
RI L K NI L RI MJ G!I JM GI MM NOI NM LI POM G
NI L K MI L RI MG FPI GJ RI GG JGI RM LI MOJ N

89 56)$,/ !I J K FI L RI !F RMI NO RI PM RFI N! !I !JL F G!I R
（ ! S FI L E @ =-G） FI L K GI F !I PJ POI GG NI GF !GI NO GI LFF P LI LOF R

GI F K RI L FI RL PMI RP NI !! !RI LF FI !FO F
RI L K NI L FI MN PLI GL NI LN F!I ML !I PP! O
NI L K MI L FI FJ PMI !G NI PO !GI MF FI NJ! O

" !-，4 ：-,=)*1=*;’ :$)5/’11

!I !" 固定床破碎" 固定床破碎实验在 T’..&’) #U8VW
XU #YZ @ ?X#ZMN!’ 热重仪上进行。试验分三组进

行，测试不同宏观煤岩颗粒在不同升温速率和不同颗

粒尺寸下的热破碎情况。粒径为 FI L -- K FI J --，
GI F -- KRI L --和 NI L -- KMI L --的亮煤、灰煤和
暗煤颗粒，根据粒径不同，每次取 ! 颗 K M 颗；使用高
纯氮做裂解气，水平吹入，流量 JL -8 @ -,/；热天平的
升温速率分别为 NL [ @ -,/，!LL [ @ -,/和 !NL [ @ -,/。
试验时把煤颗粒先预置于石英坩锅中。起始温度

FN \，根据预置升温程序加热至 ONL \，保持 N -,/，
然后降至室温，观察颗粒的破碎情况。每个工况的

实验重复 F 次。
!I #" 流化床破碎" 流化床破碎性质测试在小型鼓
泡流化床燃烧炉上进行。粒径为 !I J -- KFI L --，
FI J -- KGI F --和 RI L -- KNI L --的亮煤、灰煤
和暗煤以 N 颗 @次 K !L 颗 @次（约 ! E），投入到
MNL \、OLL \和 ONL \左右的小型流化床燃烧炉
中。该试验台由温控系统、空气预热系统、测量系统

和流化床主体反应器等部分组成。主体反应器的内

径为 NL --，高 JLL --，由螺纹陶瓷管外缠绕电热
丝加热，再外套刚玉管和保温材料构成。主体反应

器中的床料为经过淘洗和煅烧的石英砂，其静止高

度为 !LL --，颗粒密度为 F NNL DE @ -G，粒径为

LI F -- KLI GNN --。流量为 !I F -G @ : 的空气经转
子流量计调节后进入预热器预热，经布风板后进入

主体反应器，将反应器内的物料流化，同时通过温控

系统对反应器内物料加热；当物料温度达到预定值

并稳定时，加入煤并燃烧一定时间。而后把空气切

换成氮气，使之停止反应并冷却，氮气的流量为

LI RN -G @ :。待反应炉降至 FLL \左右时，卸下炉子
并取出其中的物料进行筛分、计数和称量，得到不同

宏观煤岩颗粒的一次破碎率随燃烧时间的变化及破

碎后颗粒质量分布情况［!L］。

鉴于破碎过程的随机性，每个工况的实验重复

G 次，最后结果取 G 组试验的平均值。

F" 结果与分析
引入以下两个参数［!!，!F］，反映不同宏观岩相煤

的破碎程度。

（!）一次破碎率 )*。)* 定义为经历破碎的母煤

颗粒数与给煤总颗粒数之比，即 )* + ,* ’ -./. ；

（F）破碎比 -*。-* 定义为破碎结束后煤颗粒的

总数-/0.与破碎前原始投煤颗粒总数-1,之比，即

-* + -/0. ’ -1, 。

#I !" 热天平破碎" 实验发现亮煤与灰煤发生了一
次破碎，而暗煤不发生一次破碎。从破碎类型看，亮

煤可能同时发生了中心破碎和表面破碎［R，!G］，破碎

后形成几个较大颗粒和很多小颗粒；灰煤则发生表

面破碎，破碎后有许多片状颗粒从表面脱落；暗煤虽

不发生破碎，但轻轻磕碰后能发现有许多细小颗粒

从表面脱落。

图 ! 比较了亮煤在 G 个不同升温速率下的破碎
情况。由图 ! 可见，随升温速率的增加，亮煤的破碎
变得较剧烈。因为颗粒内部温度不均匀而产生的热
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应力是发生燃烧破碎的主要原因［!，"#］。升温速率越

大，颗粒内的温度梯度越大，颗粒内部产生的热应力

就越大，破碎就越剧烈。

图 $ 比较了在 "%& ’ ( )*+升温速率下不同粒径
亮煤的破碎情况。由图 $ 可知，随粒径增大，破碎也
变得较剧烈。某些粒径较大的颗粒（ ! , %- & )) .
/- & ))中的大颗粒）却又不发生破碎，在同样条件
下重复 ! 次试验，只有一次颗粒发生了严重破碎，而
另外两次却没有发生破碎，破碎率 "# 仅为 " ( !。这
是由于不同粒径颗粒的表面结构、孔隙特性、灰黏土

成分、热梯度等不同所致。

图 "0 升温速率对破碎的影响
1*2345 "0 677589 :7 ;5<9*+2 4<95 :+ 9;5 74<2)5+9<9*:+
（=> 8?<4<*+，! , !- $ )) .#- & ))，! @<49*8?5A）
（<）%& ’ ( )*+；（B）"&& ’ ( )*+；（8）"%& ’ ( )*+

图 $0 粒径对破碎的影响
1*2345 $0 677589 :7 @<49*8?5 A*C5 :+ 9;5 74<2)5+9<9*:+

（=> 8?<4<*+ ，"%& ’ ( )*+）
（<）! , $- & )) .$- D ))（D @<49*8?5A）；
（B）! , !- $ )) .#- & ))（! @<49*8?5A）；
（8）! , %- & )) ./- & ))（" @<49*8?5A）

0 0 龙岩无烟煤与韩国 ’E3+2F:+2 煤的工业分析性
质相近，而作者在热天平上的实验结果也与 =55
等［#］的研究较接近，这两种煤均发生圆周破碎，破

碎后均产生大量细小颗粒。与一般烟煤的破碎不

同，烟煤主要发生中心破碎，破碎的结果是由一个大

颗粒变成几个粒径较小的颗粒。

对亮煤破碎后的颗粒筛分发现，粒径在 &- / ))
以下的细颗粒占多数。虽然亮煤与灰煤在破碎后所

产生的细颗粒数目很多，但这些细颗粒所占的质量

份额却较少。因此，按质量份额计算的破碎后颗粒

平均粒径并不会出现急剧减小。

!- !" 流化床燃烧中的破碎 " 与热天平的试验结果
相似，不同宏观煤岩龙岩煤颗粒在流化床燃烧中的破

碎性质差异很大。亮煤发生了严重破碎，产生了许多

尺寸不等的细小颗粒，这些颗粒由于自身密度较小，

被流化气体托起，浮在了床料上面燃烧；灰煤也发生

了严重破碎，产生了许多尺寸不等的颗粒，流态化条

件下，这些颗粒混夹在石英砂床料中燃烧；暗煤颗粒

不发生破碎或只发生轻微破碎，由于密度较大，在流

化床燃烧中，暗煤颗粒很快地沉降到了布风板上。

研究认为［"#，"%］，挥发分析出而产生的“胀力”和

颗粒表面与中心受热不同而产生的“热拉应力”是

煤燃烧发生一次破碎的两个主要原因。试验发现，

煤颗粒性质、粒径、炉床温度、和燃烧时间等因素对

龙岩煤的破碎均有重要影响。图 ! 比较了粒径为
$- D )) .!- $ ))的不同岩相煤颗粒在 /%& G炉床
温度下燃烧 " )*+ 后的破碎情况。由于流化床燃
烧，亮煤破碎后产生的 &- H" )) 以下的小颗粒在燃
烧中出现了一定程度的熔融现象，与石英砂黏合在

一起，不易计数；灰煤燃烧后表面裹灰，筛分过程中

出现磨蚀和颗粒二次破碎，产生为数不少的小颗粒，

也给计算破碎产生细颗粒数带来影响；暗煤由于在

燃烧后结构疏松，筛分过程中也有出现颗粒破碎现

象。为比较方便，本文研究所涉及的破碎后颗粒仅

指粒径大于 &- H" ))的颗粒。

图 !0 不同宏观煤岩颗粒的破碎比较
1*2345 !0 14<2)5+9<9*:+ :7 => 8:<? I*9; F*77545+9 ?*9;:9E@5A
（@<45+9 @<49*8?5 A*C5 $- D )) .!- $ ))，B34+ " )*+ <9 B5F
95)@54<9345 :7 " "$! ’，:+?E 9;:A5 @<49*8?5 F*<)5954A B*2254

9;<+ &- H )) I545 8:3+95F <7954 74<2)5+9<9*:+）

0 0 由图 ! 可见，亮煤与灰煤发生了严重破碎；暗煤
仅发生轻微破碎。研究认为［/，J，"$，"%］，破碎程度随挥

发分与 KLM的增大而增高，这与作者的研究结果有
出入。其原因可能在于，对龙岩煤而言，虽然亮煤的

挥发分较低，KLM值小，但显微硬度大，灰含量也少，
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煤颗粒内部的黏结力较弱，较易于破碎；而暗煤的挥

发分虽较高，!"#值大，但其显微硬度较小，同时灰含
量高，颗粒内的黏结力较大，不容易破碎。另一方面，

亮煤与灰煤颗粒中的孔隙以亚微孔（ ! $ %& ’ !(）和
超微孔（ ! $%& %’ !(）居多，能够作为挥发分析出通
道的大孔径孔隙极少；此外福建无烟煤属非膨胀煤，

受热过程中不发生塑性变形；如颗粒内部的挥发分析

出后不能及时导出，就只有以颗粒破碎作为释放压力

的途径；而暗煤颗粒中却存在有为数不少的细孔和微

孔（ ! )%& ’ !(）；这些孔隙能够作为挥发分析出的
快速通道，在一定程度上缓解了挥发分析出而造成的

颗粒内部压力，因此不发生破碎。亮煤的显微硬度较

大，在原煤的破碎过程中，亮煤表面易于形成“裂缝

隙”等颗粒创伤，这些表面裂缝隙在受热或挥发分析

出过程中会成为破碎“诱发点”而加速和加剧颗粒的

破碎［’*］；从试验结果看，用显微硬度、而不是 !"#或
挥发分等参数作为判断不同煤岩颗粒破碎的倾向性

可能更合适。

图 +比较了三个不同粒径亮煤颗粒在 ,%% -下
的破碎情况。由图 + 可见，粒径越大，破碎越剧烈。
这种情况与热天平的破碎相似，也与文献［.，’/，’0］
报道的研究结果一致。在流化床条件下，煤颗粒进入

流化床后，颗粒外部温度瞬间可增加到床层温度，而

内部温度的升高则有一时间延迟，因此造成了很大的

内外温差，形成了很大的热应力。粒径增大后，热解

引起的颗粒内部温度不均匀性问题更加突出；由于粒

径是颗粒内部析出的挥发分向外逃逸所需经过的最

大距离，挥发分传输时遇到的阻力与此距离成正比，

大颗粒内部挥发分外逸时产生的压力梯度要比小颗

粒的大；大颗粒煤的颗粒比表面积比小颗粒煤的小，

图 +1 破碎随初始粒径的变化曲线
234567 +1 8997:; <9 <6343=>? @>6;3:?7 A3B7 <= 96>4(7=;>;3<=

也不利于析出挥发分的逃逸；大颗粒煤比小颗粒煤

更易于热爆。

1 1 图 . 和图 * 对比了不同炉床温度下亮煤和灰煤
的破碎情况。图 . 中的一次破碎率是指燃烧 ’ (3=
后的破碎颗粒数与总投煤颗粒数之比。由图 . 和
图 *可见，随着炉膛温度的增加，破碎变得较剧烈。
随着炉床温度升高，炉床对颗粒的传热速率加快，

颗粒中的温度梯度变大，从而破碎张力增大，破碎就

变得较为剧烈。

图 0和图 C反映了不同岩相龙岩煤颗粒在燃烧
中的颗粒一次破碎率随时间变化情况。由图 0 可见，
随着燃烧时间的变化，保持原粒径的颗粒越来越少，

一次破碎率越来越大。粒径为 +& % (( D .& % (( 的
亮煤颗粒，在 ,%% -炉床中燃烧 * (3= 后再筛分时，
已无法得到与原粒径相当的颗粒，颗粒粒径发生了

严重破碎。而由图 C，对比亮煤和灰煤一次破碎率
随时间的变化可以发现，不论是亮煤或是灰煤，在燃

烧中均发生了二次破碎。虽然在燃烧早期，灰煤的

一次破碎率高于亮煤，但亮煤在燃烧中发生了更为

图 .1 破碎随炉床温度的变化曲线
234567 .1 8997:; <9 E7F ;7(@76>;567
1 1 1 1 <= 96>4(7=;>;3<=

! G /& * (( DH& / ((，
E56= ’ (3=

图 *1 不同炉床温度下一次破碎率随
1 1 1 时间变化曲线
234567 *1 I>63>;3<= <9 "# J3;K :<(E5A;3<=

1 1 1 1 ;3(7 5=F76 F399767=; E7F
1 1 1 1 ;7(@76>;567

:5?(，! G /& * (( DH& / ((

图 01 亮煤一次破碎率随时间
1 1 1 变化曲线
234567 01 I>63>;3<= <9 "# J3;K

1 1 1 1 :<(E5A;3<= ;3(7
:?>6>3=，! G + (( D. ((，
E7F ;7(@76>;567 ’ ’0H L
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剧烈的二次破碎，燃烧后期，亮煤的颗粒破碎更厉害。

图 ! 比较了根据不同标尺计算的、粒径为
"# $ %% &’# $ %%的亮煤颗粒在 !$$ (炉床温度燃
烧时，破碎比随时间的变化。图 )$ 描述了在该条件
燃烧时，颗粒平均粒径随时间的变化情况。由图 !
可见，在燃烧早期（ * " %+,），因破碎而产生的大颗
粒数（指未被携带离开炉床的颗粒）随燃烧时间的

推移变化不大；而在燃烧后期（ - " %+,），颗粒尺寸

受二次破碎的影响，各个粒径范围的大颗粒均近似

地按同样的规律衰减。而由图 )$ 可知，燃烧早期，
颗粒平均粒径迅速减小，随着燃烧进行，平均颗粒粒

径衰减趋缓，并逐步趋于一个稳定值。另外，结合

图 !和图 )$ 可推知，虽然破碎产生了数量不少的细
颗粒（ !" 较大），但一次破碎后颗粒的大部分质量

还是集中于爆裂前的粒径范围及其略低些的粒径范

围；这个结果与马利强等［’］的研究一致。

图 ./ 不同煤岩颗粒一次破碎率随
/ / / 时间变化曲线

0+1234 ./ 563+67+8, 89 #" :+7;

/ / / / <8%=2>7+8, 7+%4
$ ? @# A %% &B# @ %%，
=4C 74%D4367234 ) @@B E

图 !/ 亮煤颗粒破碎比随燃烧时间
/ / / 的变化

0+1234 !/ 563+67+8, 89 9361%4,767+8, 367+8
/ / / /（ !" ）:+7; 7+%4

<F636+,，$ ? "# $ %% &’# $ %%，
=4C 74%D4367234 ) )GB E

图 )$/ 炉床颗粒平均粒径随时间
/ / / 的演化
0+1234 )$/ 563+67+8, 89 %46, D637+<F4
/ / / / / >+H4 :+7; 7+%4
<F636+,，=4C 74%D4367234 ) )GB E

/

/ / 破碎本身不仅与颗粒所属煤种的燃烧性质有
关，而且还与颗粒自身的表面和结构特性有关，比如

颗粒表面吸附的细粉和存在的裂缝等，致使破碎试

验的重复性不好。同样的尺寸、同样的密度、同样的

燃烧条件，有时得到的试验结果却不一样。

通过对流化床早期燃烧后的底渣筛分发现，破

碎后的亮煤颗粒呈黑色焦炭状，暗煤颗粒呈灰块石

状，而灰煤颗粒表面呈褐色，敲碎后能见内部黑色的

炭焦。因此可以推断，亮煤因其主要成分是（密实）

碳，表面密实，气孔不发达，在燃烧中发生严重破碎，

服从等密度的燃烧方式；而暗煤在燃烧中不发生破

碎，燃烧中，空气通过表面发达的气孔扩散到颗粒内

部进行反应，服从等直径的燃烧方式；对于灰煤，则

服从混合燃烧模式。
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