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ABSTRACT: The ignition and early stage homogeneous 
combustion of bituminous pulverized coal stream in power 
station boilers is investigated in a high-temperature air (HTA) 
ignition test facility. The pulverized coal stream is heated 
rapidly by HTA with various temperatures and the flow is 
turbulent. The pore size distribution and specific area of the 
pulverized coal are measured as functions of pulverized coal 
particle size and HTA temperature, before and after the 
homogeneous flame appears. The experiments indicate that, the 
deformation and the volatilization have major influence on the 
pore structures of particles, and the change tendencies are 
opposite. Because of different thermal characteristic of the 
different particle size of pulverized coal，when the particle size 
is big and the HTA temperature is low, the influence of the 
deformation is dominating on the change of pore structure，
make pore close; When the particle size is small and the HTA 
temperature is high, the influence of the volatilization become 
dominating and makes the number of pores increase. If the 
HTA temperature is increased, pulverized coal volatilization 
will be enhanced, and the volume of sub-3 nm pore will be also 
increased remarkably. 
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摘要：在高温空气点火试验台上，采用不同温度的高温热空

气对处于高速湍流流动的烟煤煤粉气流进行快速加热，以模

拟煤粉气流在电站锅炉炉膛内受热升温以及初期着火燃烧

过程。在煤粉气流发生均相着火前后过程中，对其中不同粒

径煤粉的孔隙结构及其比表面积随热风温度的升高而产生

的变化进行了试验研究。结果表明，煤粉颗粒孔隙主要受热

变形和挥发分析出 2 方面的影响，产生截然相反的 2 种变化

趋势。由于不同粒径煤粉颗粒传热特性的差异，当粒径较大

且热风温度较低时，其孔隙结构的变化以热变形的影响为

主，孔隙产生闭合；当粒径较小且热风温度较高时，则挥发

分析出的影响占优，孔隙出现增长。随着热风温度的升高，

小于 3 nm 的孔隙随挥发分析出的加剧而急剧增加。 
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0  引言 

在煤粉的着火燃烧过程中，煤粉的热分解可以

是在煤粉着火之前进行，也可以与煤粉燃烧同时进

行。而热解过程中释放的挥发分所引起的煤粒孔隙

结构与比表面积的变化，将关系到煤粉参与燃烧反

应的面积和气体在煤粒孔隙内的扩散过程，因而直

接影响着煤粉的着火燃烧速率。用氮气吸附方法，

分析煤粉在热分解以及着火过程中孔隙结构与比

表面积的变化，可以更好地认识煤粉受热后挥发分

析出部位以及煤粉的孔隙结构与比表面积对其着

火燃烧的影响规律。 
煤粉气流在电站煤粉锅炉炉膛内的悬浮着火

燃烧放热是目前我国煤炭资源的主要利用方式，也

是煤粉燃烧的主要方式，其着火燃烧过程主要有以

下特点：1）煤粉气流处于高速湍流状态下喷入炉

膛；2）煤粉气流喷入炉膛后，迅速升温着火，加

热速率极快；3）煤粉气流的着火热主要来自卷吸

高温烟气的对流换热；4）煤粉着火是整个煤粉颗

粒群的均相着火。而在现有的对煤粉孔隙结构变化

的试验研究中，试验样品的制取装置以煤粉固定放

置的热天平[1-4]、马弗炉[5-6]、管式炉[7-8]以及煤粉气

流呈低速层流流动的沉降炉[9-10]等试验设备为主，

这些研究对揭示煤粉热分解以及气化过程中的孔

隙结构变化规律起了重要作用，但加热速率、流动

状态甚至着火方式与煤粉在进入电站锅炉炉膛内
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的初期着火燃烧过程存在差异。而有关研究[11]表

明，试验条件的不同会对孔隙结构以及比表面积的

变化产生较大影响。 
本文在高温空气点火试验台上，采用不同温度

的高温热空气对处于高速湍流流动的烟煤煤粉气

流进行快速加热，模拟煤粉气流在电站锅炉炉膛内

受热升温以及初期着火燃烧过程[12]，研究了不同粒

径煤粉在均相着火前后孔隙结构的变化。 

1  试验说明 

1.1  试验系统以及试验过程简介 
试验系统如图 1 所示，首先通过空气加热器将

冷空气加热到给定温度，热空气温度通过调节加热

器功率来控制。随后高温空气在单级点火燃烧器(图
2)内与一定流量和浓度的一次风煤粉气流混合，并 

对其进行快速加热，然后在燃烧器喷口处采用水冷

取样对燃烧器出口烟气中的所有颗粒进行完全收

集。其后，对收集颗粒进行干燥、筛分，得到不同

粒径范围的烟气颗粒样品。采用美国Micromeritics
公司ASAP-2010 自动吸附仪对样品进行孔隙结构

分析，该仪器以高纯氮气为吸附介质，在液氮温度

77.4 K下测定相对压力(p/p0)在 10−6~0.995 范围内氮

气的吸附体积。试验中，煤粉一次风气流进入点火

管的流速为 16 m/s(标态流量 4.5 m3/h)，煤粉浓度为

0.95 kg/kg，点火热风标态流量为 28 m3/h，点火管

内径为 0.05 m。筛分所用网筛型号分别为 100、150、
200、250 和 300 目。在本文的孔隙结构分析中，采

用国际理论与应用化学协会的分类[13]，将各种孔隙

按孔的宽度大小分为 3 类：微孔，孔径 ≤ 2 nm；中

孔，孔径 2~50 nm；大孔，孔径 ≥ 50 nm。 
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图 1  高温空气点火试验系统图 

Fig. 1  Illustration of the HTA ignition experimental system 
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图 2  点火燃烧器本体结构图 

Fig. 2  Structure of the HTA combustor 

本文试验中，将点火燃烧器喷口出现连续均相

火焰作为煤粉气流中整个煤粉颗粒群发生着火的

判别依据。 

1.2  所用煤质以及孔隙结构特性分析 
1.2.1  煤质及其孔隙结构的测量 

试验用煤采用神华混煤，考虑到煤粉气流中不
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同粒径的煤粉颗粒及其在受热升温与着火过程中

孔隙结构变化可能存在的差异，为便于比较，通过

筛分，得到了少量不同粒径的原煤煤粉颗粒，并对

它们分别进行了煤质与孔隙结构分析，见表 1。同

时，对试验所用的煤粉进行了粒度分布的测量，见

图 3。 

表 1  神华混煤不同筛分试样的工业分析及其孔隙结构参数 
Tab. 1  Different size Shenhua blending coal analysis and pore structure parameter 

工业分析/% 元素分析/% 筛分粒径/ 
μm Mad Aad Vad FCad Vdaf FCdaf

Qb,ad/ 
(J/g) Cad Had Nad Sad Oad

BET比表面积/ 
(m2/g) 

总孔容积/ 
(10−2cm3/g)

平均孔径/ 
nm 

>154 2.5 12.9 29.1 55.5 34.4 65.6 28 735 68.82 3.58 1.04 0.33 10.87 9.55 1.959 8.280 
106~154 3.2 13.5 28.2 55.2 33.8 66.2 28 444 68.66 3.48 1.03 0.41 9.77 8.25 1.871 9.072 
75~106 3.4 13.7 28.0 54.9 33.8 66.2 28 139 67.44 3.62 1.03 0.34 10.46 8.06 1.843 9.141 
58~75 3.5 14.8 27.3 54.4 33.4 66.6 27 835 67.16 3.61 0.97 0.37 9.55 6.53 1.823 11.17 
48~58 3.3 15.7 26.1 54.9 32.2 67.8 27 112 66.88 3.54 0.97 0.43 9.14 5.76 1.673 11.62 
< 48 2.6 17.4 24.3 55.8 30.3 69.7 26 677 66.44 3.13 1.04 0.28 9.14 6.40 1.976 12.34 
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图 3  神华混煤的粒径分布 

Fig. 3  Distribution of size Shenhua blending coal 
试验中，对氮吸附试验的试验数据采用了 BJH

和非定域密度函数理论(non-local density functional 
theory，NLDFT)2 种处理方法，见图 4~5。对照 2
图可知，在这 2 种处理方法得到的孔隙分布中，对

于大于 2 nm 孔隙的分布，除了具体数值有所差别

外，其大小随粒径的变化趋势是一致的。但两者对 
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图 4  不同粒径神华混煤的 BJH 孔隙分布 
Fig. 4  BJH pore distribution of different size Shenhua 

blending coal 
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图 5  不同粒径神华混煤的 NLDFT 孔隙分布 

Fig. 5  NLDFT pore distribution of different size Shenhua 
blending coal 

于小于 2 nm微孔孔隙分布的表达则差异很大。这主

要是因为BJH法是基于圆柱形孔模型和改进Kelvin
方程(MK)的一种中孔表征方法，对于微孔以及裂缝

等非圆形孔并不适用，而根据已知研究[14-15]可知，

这 2 类孔在煤中大量存在。NLDFT方法能够更加准

确地表达煤粉颗粒中微孔[16]与裂缝等非圆柱形[17]

孔隙，故文中采用NLDFT方法根据所测样品的氮吸

附数据对其孔隙分布进行计算与分析。比表面积的

计算采用BET方法。 
1.2.2  数据分析 

由图 5 可知，不同粒径煤粉的孔隙分布主要集

中在小于 2.2 nm 的微孔和次微孔(孔径略大于微孔

且与微孔处于连续分布)以及 2.8~35 nm的中孔范围

内。且小于 2.2 nm 的微孔和次微孔与其他尺寸的中

孔孔隙(大于 2.8 nm)之间的分界非常明显。对这 2
种孔隙文献[18]给予了较为合理的解释和描述：将

煤粒看作是多孔介质，煤粒由大孔、中孔、微结构

组成。微孔和微晶体构成微结构，微结构由大孔和

中孔来定义边界，微结构的外边界就是粒子的表

面。微晶体随机连接成的间隙就是微孔，它们没有

固定的形状。也就是说，微孔的形成是由于煤粉颗

粒分子内部微观结构的无序性排列产生的间隙，而

中孔和大孔是煤粉颗粒中晶粒间的间隙和表面的

空洞，宏观上较易于观测。 
表 1 为不同粒径煤粉的工业分析、元素分析以

及BET比表面积等孔隙结构参数。从中可知，随着

粒径的减小，煤粉的挥发分含量减少，其中干燥无

灰基的固定碳含量上升。造成这种现象的原因主要

是不同粒径煤粉颗粒的显微组分的差异造成的。在

烟煤中不同显微组分的可磨性不同，其中惰质体易

于破碎[19-20]，故而在细颗粒中惰质体含量相对较

多。在煤的三大有机显微组分中，壳质体含量一
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般很低(小于 5%)。镜质体和惰质体是煤中最主要

的显微组分，其中镜质组挥发分含量高而惰质组

相对较低[20]。 
由表 1 可知，细颗粒中固定碳与挥发分的比值

较大，故其芳香化程度相对较高[21]，其内部结构排

列较为紧密有序，故而其小于 7 nm的中孔与微孔孔

容较粗颗粒少。受到孔容积变化的影响煤粉颗粒

BET比表面积也随着粒径的减小逐步下降。但小于

48 μm的粒径的比表面积有所上升，作者认为这主

要是因为小于 48 μm的颗粒中含有大量的超细颗

粒，而超细颗粒中较多的灰分使得煤粒中微晶体之

间大于 7 nm的间隙增大(见图 5)，使得其BET比表

面积有所上升。 

2  试验结果与数据分析 

2.1  孔隙结构分布 
在试验中，采用温度分别为 675、697、711、

718、728、734、738、741 ℃的热风对煤粉气流进

行加热，当热风温度达到 728 ℃时煤粉气流发生稳

定的均相着火。图 6 与图 7 分别为着火前热风温度

为 697 ℃时和着火后热风温度为 741 ℃时燃烧器喷

口处所取样品中不同粒径试样的孔隙分布，其余温

度下的试验结果见文献[22]。 
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图 6  着火前孔隙分布(热风温度 697 ℃) 

Fig. 6  Pore distribution before ignition (HTA 697 ℃) 
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图 7  着火后孔隙分布(热风温度 741℃) 

Fig. 7  Pore distribution after ignition (HTA 741℃) 
由图 6~7 可知，在试验温度范围内，煤粉气流

在均相着火前后，烟气颗粒小于 3 nm 的微孔和次

微孔变化较大，且这个范围内的孔隙处于连续分

布，属于同一类型孔，具有一定的代表性。故根据

试验结果分别对各试样孔隙中小于 3 nm 和大于

3 nm 的孔容积、总孔容积以及 BET 比表面积进行

进一步分析。 
2.2  试验数据分析 
2.2.1  小于 3 nm 的孔容积分析 

图 8~9 分别为着火前后不同粒径颗粒中小于

3 nm 微孔和次微孔的孔容积随热风温度的变化。为

了方便与原煤对照，图 8 中加入了不同粒径原煤在

室温(20 ℃)下的数据，在下文中图 10~12 也做了类

似处理。 
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图 8  着火前孔径小于 3 nm 的孔容积 

Fig. 8  Less than 3 nm pore volume before ignition 
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图 9  着火后孔径小于 3 nm 的孔容积 
Fig. 9  Less than 3 nm pore volume after ignition 
由图 8 可知，在热风温度较低时(675 ℃)，小于

3 nm的孔容积与原煤相比都有少量减少。这主要是

因为煤中的镜质体在受热过程中发生软化变形，使

得煤中分子重新排列，从而导致这部分孔隙的减

少。有研究[21,23]表明，部分烟煤颗粒甚至在温度达

到 300 ℃或 350 ℃以上时就开始发生塑性变形，而

在此温度下挥发分还未能大量析出。在此后，由图

8~9 可知，小于 106 μm的颗粒与大于 106 μm的颗粒

的孔隙随热风温度的升高而出现的变化趋势有较

大的差异。 
对于小于 106 μm 的颗粒来说，在着火前，由

图 8 可知，随着热风温度的进一步增大，小于 3 nm
的孔容积呈现加速上升趋势。这主要是由于挥发分

析出的大量增加造成的。且随着粒径的减小，增长 
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加速度逐渐增大。可见，对于小于 100 μm煤粉颗粒

来说，尽管可以忽略其内部传热阻力将其颗粒内部

温度看成均匀一致[24]，但在高温空气快速加热条件

下，由于其自身热容量的不同，不同粒径煤粉颗粒

的升温速率还是有较大差别的。这使得不同粒径煤

粉颗粒挥发分的析出量产生差异，进而使得颗粒中

小于 3 nm的孔容积随着颗粒粒径的变化呈现大小

不同的增长速率。 
着火后，由图 9 可知，其小于 3 nm 孔容积远

大于着火前，并且仍然随着热风温度的升高呈现快

速增长。这是由于煤粉气流发生均相着火后的初

期，挥发分的气相着火放热，使得颗粒迅速升温，

进而又极大促进了剩余挥发分的析出，使小于 3 nm
孔隙产生快速增长。可见小于 3 nm 孔隙的形成与

煤粉挥发分的析出直接相关。当热风温度大于 
738 ℃后，较细颗粒(粒径小于 58 μm)的孔容积出现

了一定的波动，这可能是由于此时细颗粒基本处于

燃烧速率最大的剧烈燃烧期[3-4]，挥发分大部分析

出，孔隙基本达到最大后，煤焦开始剧烈燃烧，使

得小于 3 nm的孔隙发生一定的波动，但由于发生在

煤粉气流着火燃烧初期，煤焦的剧烈燃烧刚刚开

始，故而其波动幅度与因挥发分析出而产生的增长

相比显得并不大。 
对于粒径大于 106 μm的颗粒来说，在着火前，

其小于 3 nm孔容积随热风温度的升高变化较小。其

中 106~154 μm颗粒的孔容积基本保持不变，这是颗

粒变形与挥发分的析出 2 个相反因素综合作用的结

果。对于粒径大于 154 μm粗颗粒煤粉来说，由于其

镜质体含量较高，煤化程度较低，含有较高的挥发

分，且其中含有大量的CH4与H2等分子体积较小且

易于析出的轻质分子，这使得其在受热升温阶段小

于 3 nm的孔容积有少量增加，见图 8。 
着火后，其小于 3 nm 孔容积随热风温度缓慢

上升，粒径越大上升越缓慢，其中大于 154 μm 颗

粒孔容积的增长极少，见图 9。且着火前后其小于

3 nm 的孔容积没有太大的变化。造成这些现象的原

因正如文献[24]所述：对于粒径大于 100 μm 的煤粉

颗粒来说，其内部传热阻力无法忽略，且粒径越大

其传热阻力也越大。这会使得在高温气流中的粗颗

粒的内外部温差较大，故而即使颗粒表面温度较

高，但其内部的温度并不高，内部挥发分难以析出。

这使得其挥发分的析出量远小于粒径小于 100 μm
的煤粉颗粒。 

综上所述可知，不同粒径的煤粉颗粒小于 3 nm
孔隙随热风温度的升高而产生的变化，因其自身传

热特性的不同，受到挥发分析出、热变形、煤焦燃

烧、煤粒的显微组分等因素的影响，其中以挥发分

的析出对其影响最为显著。 
2.2.2  大于 3 nm 的孔容积分析 

图 10~11 分别为着火前后不同粒径颗粒中大于

3 nm 中孔的孔容积随热风温度的变化。 
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图 10  着火前孔径大于 3 nm 的孔容积 
Fig. 10  Greater than 3 nm pore volume before ignition 
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图 11  着火后孔径大于 3 nm 的孔容积 

Fig. 11  Greater than 3 nm pore volume after ignition 
由图 10 可知，在煤粉气流发生均相着火前，与

小于 3 nm 的孔隙相类似，在较低热风温度(675 ℃)
下与原煤相比较，由于热变形的影响其孔容积都有

一定程度的下降，且其下降幅度远超过小于 3 nm 的

孔隙减少的幅度，对照图 8。这说明热变形对中孔

孔隙(大于 3 nm)的影响大于微孔与次微孔孔隙(小于

3 nm)。其后，随着热风温度的升高，粒径大于 106 μm
的颗粒继续单调下降。这同样是因为大颗粒煤粉内

部热阻较大引起的。热风温度越高，颗粒内外部的

温度差越大，则颗粒变形越大，故而其孔隙随热风

温度的上升而减少。而粒径小于 106 μm 的颗粒则呈

现出先下降后上升复又下降的复杂波动。这主要与

颗粒的塑性变形、挥发分的析出以及颗粒表面煤焦

的非均相燃烧等因素有关。细颗粒因其热容量低升

温较快，初期塑性变形剧烈，使其孔容的减少相对

较快。但其后，由于挥发分随温度的升高开始大量
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析出，使得微孔增多的同时，也会使颗粒孔隙发生

一定程度的增大、合并，使中孔有所增多，特别是

其常温下呈液态的芳烃类以及长链脂肪烃类大分子

气体的析出也会使得中孔会有所增多。但与此同时，

在均相着火前，煤粉颗粒表面煤焦的非均相氧化燃

烧逐渐加剧，一方面会使得中孔增多扩大，一方面

也会使之发生迸塌。2 种因素相互作用，从而令粒

径小于 106 μm 颗粒的中孔发生一定程度的波动。 
对照图 10~11，大于 3 nm 的孔容积在着火前后

的温度区间内(718~728 ℃)没有出现如同小于 3 nm
孔容积那样的大幅增加。由此可知，挥发分的析出

对于大于 3 nm 的中孔来说影响并不显著。均相着

火后，大部分颗粒大于 3 nm 的孔容积变化不大，

但粒径小于 58 μm 的颗粒随着热风温度的升高出现

一定的波动。作者认为这同样是颗粒表面的焦炭燃

烧造成的。焦炭的燃烧对中孔的形成和扩大有着促

进作用，但也容易使得中孔孔隙发生迸塌，特别是

在高速流动的高温烟气中，颗粒与气流间处于强烈

相互扰动时更容易发生这种孔隙的迸塌。而且较细

的颗粒着火后，挥发分消耗较快，使得氧气更易于

进入颗粒表面，加速与煤焦发生反应。 
不同粒径的煤粉颗粒大于 3 nm 孔隙随热风温

度的升高而产生的变化，受到挥发分析出、热变形、

煤焦燃烧等因素的影响。其中热变形和煤焦燃烧的

影响较为显著。热变形对中孔孔隙(大于 3 nm)的影

响大于微孔与次微孔孔隙(小于 3 nm)。煤焦的燃烧

使得孔隙产生一定的波动。但总体来看，与小于

3 nm 孔容积的变化相比，这种波动显得并不大。与

图 8~9 相对照，随着热风温度的升高，大于 3 nm
的孔隙与小于 3 nm 的孔隙相比，在总孔容积中占

相对份额越来越少。 
2.2.3  总孔容积以及 BET 比表面积分析 

图 12~13分别为着火前后不同粒径煤粉颗粒的

总孔容积随热风温度的变化。从中可以看出，对于

粒径大于 106 μm 与小于 106 μm 的颗粒来说，它们

的总孔容积随热风温度的升高而产生的变化同样

有着明显的区别。 
大于 106 μm 的颗粒由于内部热阻的影响，挥

发分难以快速析出，孔隙结构的变化以热变形的影

响为主，故而其在着火前的总孔容积一直随热风温

度的升高呈现缓慢减速下降，如图 12 所示。这主

要是大于 3 nm 的中孔的减少造成的。发生均相着

火后，由于挥发分析出量相对有所增加，粒径在 
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图 12  着火前总孔容积 
Fig. 12  Total pore volume before ignition 
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图 13  着火后总孔容积 
Fig. 13  Total pore volume after ignition 

106~154 μm 范围内的颗粒总孔容积有少量的增加，

但粒径大于 154 μm 颗粒的总孔容积基本不变，如

图 13 所示。 
小于106 μm的煤粉颗粒由于受到大量挥发分析

出的影响，小于 3 nm 的微孔与次微孔大量增加，随

着热风温度的升高，在总孔容积中逐渐占据优势。 
图 14~15 分别为煤粉气流发生均相着火前后，

BET 比表面积随温度的变化曲线。 
由图 14 可知，在均相着火前，热风温度较低

时，不同粒径煤粉颗粒的比表面积都经过一个快速

下降过程，这主要是由于颗粒塑性热变形而使得小

于 3 nm 与大于 3 nm 的孔隙同时产生闭合后在颗粒

比表面积上的反映。 
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图 14  着火前 BET 比表面积 
Fig. 14  BET specific area before ignition 
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图 15  着火后 BET 比表面积 
Fig. 15  BET specific area after ignition 

除粒径大于 154 μm煤粉颗粒外，颗粒的BET比
表面积随热风温度而产生的变化趋势与其小于

3 nm孔容积的变化趋势基本一致，见图 8。这主要

是因为随着热风温度的升高，挥发分析出量增大，

小于 3 nm的孔隙比表面积逐渐占据总比表面积的

绝大部分。而粒径大于 154 μm煤粉颗粒在热风温度

较低时，比表面积虽然也经过一个减小的过程，但

仍然具有较高的绝对值，这与其孔隙结构中一直含

有较多的大于 3 nm的中孔有关，对照图 10。随后

随热风温度的进一步增大，其BET比表面积的增加

呈现加速上升趋势，而其小于 3 nm的孔容积随也有

少量增加，但其增长幅度远小于比表面积的增长。

其主要原因是，粗颗粒煤粉中镜质体含量较高，煤

化程度较低，含有较高的挥发分，见表 1。且其中

含有大量的CH4与H2等分子体积较小且易于析出的

轻质分子，在其受热升温阶段，尽管其析出的挥发

分总量相对较少，但其中含有相当部分的轻质小分

子。这使得尽管颗粒中小于 3 nm的微孔容积增加不

大，但其BET比表面积却因其尺寸较小的微孔数量

的增多而明显上升。 
在均相着火后，BET 比表面积主要是以微孔为

主，BET 比表面积变化趋势与小于 3 nm 的孔容积

变化趋势相一致，见图 15 与图 9。 
综上所述，总体看来，在煤粉受热升温到发生

煤粉气流均相着火以及初期燃烧的过程中，孔隙结

构的变化主要受到煤粒塑性热变形和挥发分析出

的影响。当热风温度较低以及颗粒粒径较大时，以

前者的影响为主，反之，则后者的影响占优。且随

着热风温度的升高，小于 3 nm 的孔隙对煤粉颗粒

的总孔容积与 BET 比表面积的变化起着决定性的

作用。 

3  结论 

在高温空气中，在煤粉气流从受热升温到发生

均相着火以及初期燃烧的过程中，其孔隙结构的变

化与颗粒的热变形、挥发分的析出、煤焦的燃烧以

及煤粒的显微组分等因素相关。 
其中，颗粒的热变形与挥发分的析出是主要影

响因素。由于不同粒径的煤粉颗粒传热特性的差

异，当粒径较大且热风温度较低时，其孔隙结构的

变化以热变形的影响为主，孔隙产生闭合，其中以

大于于 3 nm 孔隙的减少为主；当粒径较小且热风

温度较高时，则挥发分析出的影响占优，孔隙增长，

且随着热风温度的升高，小于 3 nm 的孔隙随挥发

分析出的加剧而急剧增加，并在孔隙结构中逐渐占

据优势。 
由于大颗粒(大于100 μm)与小颗粒(小于100 μm)

传热热阻的本质差异，两者的孔隙结构随热风温度

的升高而产生的变化趋势有明显区别。 
受挥发分大量析出的影响，随着热风温度的升

高，小于 3 nm 的孔隙对煤粉颗粒的总孔容积与 BET
比表面积的变化起着决定性的作用。 
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