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摘　要：利用热重分析仪对提质煤与高炉喷吹用烟煤单独燃烧过程、不同比例混合燃烧过程进

行了研究。考察了提质煤添加量与混煤燃烧的特征参数、相互影响程度之间的相关性，并用ＤＡＥＭ

动力学模型计算了不同提质煤配加量时混煤的活化能。结果表明：提质煤单独燃烧速率要快于高

炉喷吹用烟煤单独燃烧速率；随着提质煤配比的增加，混煤着火温度降低，可燃指数和综合燃烧特

性指数增大，燃烧性能变好；提质煤与烟煤混燃相互作用因子犓 值均大于１，两者在燃烧过程中具

有相互促进作用；随着提质煤配比量的增加，混煤的活化能逐渐降低，混煤燃烧活性逐渐变强。

关键词：提质煤；烟煤；热重；燃烧特性；相互作用因子；ＤＡＥＭ动力学模型

　　中图分类号：ＴＦ５３８．６ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１５）０２０００１１０

犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犽犻狀犲狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫犾犲狀犱犲犱犮狅犪犾狅犳

狌狆犵狉犪犱犲犱犾狅狑狉犪狀犽犮狅犪犾犪狀犱犫犻狋狌犿犻狀狅狌狊犮狅犪犾犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲

犡犝犚狌狀狊犺犲狀犵，犣犎犃犖犌犑犻犪狀犾犻犪狀犵，犠犃犖犌犌狌犪狀犵狑犲犻，犛犗犖犌犜犲狀犵犳犲犻，犠犃犖犌犎犪犻狔犪狀犵，犔犐犝犛犻狔狌犪狀
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｐｇｒａｄｅｄｌｏｗ

ｒａｎｋｃｏａｌ，ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｔｕｒｅ．Ｉｔ’ｓｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ａｄｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｕｐｇｒａｄｅｄｌｏｗｒａｎｋｃｏａｌａｎｄｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｓｏｆｂｌｅｎｄｅｄｃｏａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｉｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｂｌｅｎｄｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｍｏｄｅｌ（ＤＡＥＭ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｕｐｇｒａｄｅｄｌｏｗｒａｎｋｃｏａｌｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｆｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｄｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｕｐｇｒａｄｅｄｌｏｗｒａｎｋｃｏａｌｉｎｔｈｅｂｌｅｎｄｅｄｃｏａｌ，ｔｈｅ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｇｅｔｓｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ犓ｏｆａｌｌｂｌｅｎｄｅｄｃｏａｌｓａｒｅｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ１，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｍｕｔｕａｌｐｒｏｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｐｇｒａｄｅｄｌｏｗｒａｎｋｃｏａｌａｎｄｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌｉｎ

ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｘｉｓｔｓ．Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｂｌｅｎｄｅｄｃｏａｌｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ａｄｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｕｐｇｒａｄｅｄｌｏｗｒａｎｋｃｏａｌ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｌｅｎｄｃｏａｌｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｓｔｒｏｎｇｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｐｇｒａｄｅｄｌｏｗｒａｎｋｃｏａｌ；ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｃｏａｌ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ；

ＤＡＥＭｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ



 http://qks.cqu.edu.cn

在钢铁冶金生产工序中，炼铁工序的能耗所占比例最大，炼铁厂的节能在整个钢铁工业节能过程中显得

尤为重要，降低焦炭消耗是炼铁节能的主要方向之一，而提高煤比降低焦比是炼铁工序降低能耗的关键［１］。

提高煤比的关键在于保证风口前煤粉燃烧率。因此，随着喷煤技术的发展，喷煤结构逐步实现了由无烟煤喷

吹发展到烟煤与无烟煤混合喷吹。混合喷吹不仅可以提高煤粉的燃烧特性，还有助于扩大喷吹用煤的资源

范围。徐朝芬［２］利用热综合分析仪对燃烧性能相差较大的烟煤和无烟煤及其按不同比例掺混得到的混煤燃

烧性能进行了热分析试验，结果表明：混煤的着火性能取决于烟煤所占比例，其综合燃烧性能随着烟煤比例

的增大而增强。欧阳曙光等［３］研究表明：混合煤的燃烧性与配入单煤燃烧性有关，同时，也受其可磨性的影

响。王永征等［４］研究表明：组分煤种的燃烧性能相近时，混煤的燃烧特性随掺混比的变化呈现出较好的规律

性，燃烧性能相差较大的煤种所组成混煤的燃烧特性与组分煤种相差较大，总体着火燃烧特性变差；混煤的

燃烧特性复杂，与组分煤种的燃烧特性不是简单的线性关系。王国忠等［５］研究表明：无烟煤着火性能比烟煤

差，混煤的着火性能随无烟煤比例的增加而变差，无烟煤与烟煤的混煤燃尽性能随着无烟煤比例的增加而降

低。刑相栋等［６］从动力学角度研究了不同比例烟煤与无烟煤混合燃烧时的活化能变化规律。近年来国内外

研究学者［７１３］对生物质、废旧塑料、半焦等与煤粉混合燃烧展开了大量实验研究，但国内对提质煤与高炉喷吹

烟煤混燃规律研究较少。基于此，文中主要研究了提质煤和钢铁厂某种喷吹用烟煤的燃烧特性，及其不同混

合比例的混煤燃烧性变化规律，为高炉喷吹燃料的范围拓展及优化搭配提供指导。

１　实验试验及方法

１．１　实验样品

实验烟煤取自某钢铁厂喷吹用烟煤ＦＪＢ，提质煤取自某劣质煤资源综合利用公司。将两种煤样在４０℃

的烘干箱中干燥３ｈ制得空气干燥基煤样，破碎筛分，取０．０７４～０．０６３ｍｍ的煤粉作为实验样品，工业分析

和元素分析结果如表１所示。

表１　煤样的工业分析和元素分析

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊

煤样
工业分析／％ 元素分析／％

水份犕ａｄ 灰分犃ａｄ 挥发份犞ａｄ 固定碳犉犆ａｄ Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

烟煤ＦＪＢ １．１２ ９．６５ ２０．５４ ６８．６９ ８１．１２ ２．９５ １．９９ １．１４ ０．７６

提质煤 １．８７ ７．７１ １７．１６ ７３．２６ ６０．７６ ２．７６ １３．８７ ０．６４ ０．１９

混合样品按照提质煤配入比为２０％、４０％、６０％、８０％进行混合搭配。煤粉的混合方式为干混碾磨

１０ｍｉｎ。对参比煤粉也要按照上述过程进行处理，保证不同煤样处理过程相同。

１．２　实验装置与步骤

采用德国耐驰公司综合热分析仪公司生产的ＳＴＡ４０９ＰＣ型综合热分析仪进行燃烧试验。反应器直径为

６０ｍｍ，反应气氛为空气，两坩埚内径为６ｍｍ。取３．５ｍｇ样品均匀平铺于坩埚内，初始温度为室温，分别以

１０、１５、２０℃／ｍｉｎ的升温速率升至９００℃，气体流量为１００ｍｌ／ｍｉｎ。

２　实验结果与分析

２．１　提质煤和烟煤单独燃烧犜犌／犇犜犌曲线分析

图１为提质煤和烟煤在升温速率２０℃／ｍｉｎ条件下单独燃烧的ＴＧ和ＤＴＧ曲线。提质煤与烟煤ＦＪＢ在加

热过程中ＴＧ和ＤＴＧ曲线形状较为相似，表明两者的燃烧过程较为相近。加热温度从室温升到设定温度，都要

经过水分蒸发、碳氢化合物以挥发份的形式逐渐析出并着火点燃固定碳，或是固定碳与挥发份同时着火。从曲

线上看，煤粉燃烧各个阶段是交叉进行的，没有明显的分界线，燃烧阶段ＤＴＧ曲线都是一个单独的大峰。

对比ＤＴＧ曲线形状可以得到，虽然两者都是单峰型，但提质煤的ＤＴＧ曲线峰型比烟煤的ＤＴＧ曲线峰

型尖且窄。这说明提质煤在较烟煤更短的时间内完成了剧烈燃烧过程。虽然提质煤经过低温干馏处理，挥

发份部分脱除，且低于所用烟煤挥发份，但提质煤的燃烧着火速率仍要快于所用烟煤。同时，提质煤ＴＧ曲

线的最终拐点温度要早于烟煤的拐点温度，说明提质煤的燃烧过程结束温度要低于所用烟煤燃烧结束温度。

从这一方面来看，提质煤的燃烧性要优于所用的烟煤燃烧性。如图２、图３所示，烟煤ＦＪＢ呈石头状，没有明
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显的孔隙，而提质煤则呈现出大量的多孔和沟槽状。提质煤的形貌特征更有助于燃烧过程的氧煤接触和气

体产物的析出，燃烧过程动力学条件更为优越，这是造成提质煤燃烧性要优于烟煤ＦＪＢ的重要因素之一。

图１　提质煤和烟煤单独燃烧的犜犌／犇犜犌曲线

犉犻犵．１　犜犌／犇犜犌犮狌狉狏犲狊狅犳狌狆犵狉犪犱犲犱犾狅狑狉犪狀犽犮狅犪犾犪狀犱犫犻狋狌犿犻狀狅狌狊犮狅犪犾

图２　烟煤犉犑犅的形貌表征

犉犻犵．２　犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犫犻狋狌犿犻狀狅狌狊犮狅犪犾犉犑犅

图３　提质煤的形貌表征

犉犻犵．３　犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狌狆犵狉犪犱犲犱犾狅狑狉犪狀犽犮狅犪犾

２．２　提质煤与烟煤不同比例混合燃烧犜犌／犇犜犌曲线分析

图４为提质煤添加比例为８０％、６０％、４０％、２０％的混煤，１００％提质煤和１００％烟煤ＦＪＢ时的 ＴＧ和

ＤＴＧ曲线。配加不同比例的提质煤后，混煤的ＴＧ曲线形状与单煤的相似，表明不同混煤的燃烧过程基本

相似。但随着提煤配比的增加，混煤ＴＧ曲线逐渐向左移动，斜率不断变陡，并逐渐向１００％提质煤的ＴＧ曲

线靠拢。不同提质煤配比量条件下，混煤的ＤＴＧ曲线峰均表现出大的单峰型，属于非均相燃烧。随着提质

煤的配比量的增加，混煤ＤＴＧ曲线逐渐向左移动，峰型逐渐变窄。同时，随着提质煤配比量的增加，曲线峰

值的绝对值先减小后增大。从图４中可以定性分析得到，随着提质煤配比量的增加，混煤的挥发份虽然逐渐

降低，但混煤的燃烧性却逐渐变好，且燃烧效果逐渐与１００％提质煤靠近。这表明煤粉燃烧性不仅与挥发份
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有很大的关系，还与其自身结构有着密切关系。

图４　提质煤和烟煤犉犑犅混合燃烧的犜犌／犇犜犌曲线

犉犻犵．４　犜犌／犇犜犌犮狌狉狏犲狊狅犳犫犾犲狀犱犻狀犵犮狅犪犾犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

２．３　提质煤与烟煤混合燃烧特性分析

为了定量描述煤粉燃烧特性，众多学者［１４１６］基于煤粉燃烧过程提出了许多燃烧特性参数，包括着火温

度、可燃指数、稳燃指数和综合燃烧特性指数等。文中在研究不同提质煤配比条件下混煤的燃烧特性时，采

用常用的着火温度（犜ｉ，℃）、燃尽温度（犜ｆ，℃）、可燃指数（犆，％／（ｍｉｎ·℃
２））、综合燃烧特性指数（犛Ｎ，

％２／（ｍｉｎ２·℃３））定量评价。

文中采用常用的ＴＧＤＴＧ法来确定着火温度
［１７］。采用可燃指数犆 表示混合煤燃烧前期的反应能力。

犆值越大，表示煤样在前期的燃烧性越好，为

犆＝
犠ｍｅａｎ

犜２ｉ
， （１）

式中，犠ｍｅａｎ表示平均燃烧速率，％／ｍｉｎ。

采用综合燃烧特性指数犛Ｎ 评价煤样的综合燃烧特性。综合燃烧特性指数犛Ｎ 表征煤的综合燃烧性能，

犛Ｎ 值越大，煤的燃烧特性越佳。

犛Ｎ＝
犠ｍａｘ·犠ｍｅａｎ

犜２ｉ犜ｆ
， （２）

式中：犠ｍａｘ为最大燃烧速率，％／ｍｉｎ；犠ｍｅａｎ为平均燃烧速率，％／ｍｉｎ；犜ｉ为燃尽温度，℃；犜ｆ为着火温度，℃。

表２　混煤燃烧的特性参数

犜犪犫犾犲２　犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犾犲狀犱犻狀犵犮狅犪犾狊

样品 犜ｉ／℃ 犜ｆ／℃ 犜ｍａｘ／℃
犠ｍａｘ／

（％·ｍｉｎ－１）

犠ｍｅａｎ／

（％·ｍｉｎ－１）

犆／

［１０－５％／（ｍｉｎ·℃２）］

犛Ｎ／

［（１０－７％２／（ｍｉｎ２·℃３）］

提质煤１００％ ４５４ ７１０ ５１１ １４．０９６ ５．６５６ ２．７４ ５．４５

提质煤８０％ ４５７ ７０９ ５２７ １３．２６８ ５．６１８ ２．６９ ５．０３

提质煤６０％ ４５７ ７３５ ５２５ １１．６２４ ５．３２４ ２．５５ ４．０３

提质煤４０％ ４５５ ７４３ ５４４ １０．３０８ ５．０２４ ２．４３ ３．３７

提质煤２０％ ４７６ ７４７ ５７０ １０．５９８ ５．３５８ ２．３６ ３．３６

烟煤１００％ ４９５ ７５４ ５６８ １１．０６４ ５．４０６ ２．２１ ３．２４

表２为计算的单煤及混煤的燃烧特性参数。从表２中可以看出，随着提质煤配入比例的减少，混煤开始

着火温度逐渐升高，由４５４℃提高到４９５℃；混煤燃尽温度逐渐升高，由７１０℃提高到７５４℃。这一变化规

律与从ＴＧ和ＤＴＧ曲线上定性分析得到的结论一致。由于烟煤中含有较高的挥发份，挥发份在挥发过程中

吸收的热量多于提质煤，在相同的升温速率条件下，着火温度较提质煤滞后。同时，烟煤中含有较多的灰分，

灰分在燃烧后期会对碳质的燃烧起到一定的抑制作用，因此，随着烟煤比例的增加，混煤燃尽温度逐渐升高。

从可燃指数犆和综合燃烧特性指数犛Ｎ 来看，随着提质煤配入比例的增加，两者均逐渐变大。说明随着提

质煤比例的增加，混煤的燃烧效果逐渐变好。对可燃指数与提质煤配比作图，如图５所示，可以得到混煤的可燃

性与提质煤的配比呈现出线性关系。说明混煤的可燃性主要取决于提质煤的可燃性及配比量，提质煤的配入有
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助提高烟煤的初始燃烧效果。从图５可以得到，在提质煤比例配入量小于４０％时，混煤的综合燃烧特性指数与

烟煤的相差不大，说明在提质煤配入比例小于４０％时，混煤的燃烧特性主要是烟煤自身特性起主导作用。当提

质煤的配入量继续增大时，混煤综合燃烧特性指数有较大的升高，并逐渐向１００％提质煤靠近。这一现象表明

提质煤配入比例超过４０％后混煤燃烧特性逐渐受到提质煤燃烧特性影响，综合燃烧效果不断改善。

图５　提质煤与烟煤混燃的特征参数（犆、犛犖）

犉犻犵．５　犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犾犲狀犱犻狀犵犮狅犪犾狊（犆、犛犖）

２．４　提质煤与烟煤混合燃烧相互影响规律研究

为了分析提质煤与烟煤混合燃烧过程中是否具有相互影响，对比研究了升温速率２０℃／ｍｉｎ条件下的

混煤理论加权的失重率、失重速率与实际燃烧过程中的区别。计算方式为

犠ｃａｌ＝狓１·犠１＋狓２·犠２， （３）

（ｄ犠／ｄ狋）ｃａｌ＝狓１·（ｄ犠／ｄ狋）１＋狓２·（ｄ犠／ｄ狋）２， （４）

式中：狓１、狓２ 表示混煤中提质煤和烟煤ＦＪＢ的配入比例；犠１、犠２、犠ｃａｌ分别表示某一时刻提质煤、烟煤和理论

加权计算的失重率，％；（ｄ犠／ｄ狋）１、（ｄ犠／ｄ狋）２、（ｄ犠／ｄ狋）ｃａｌ分别表示某一时刻提质煤、烟煤ＦＪＢ和理论加权计

算的失重速率，％／ｍｉｎ。

图６　混燃理论加权计算的犜犌和犇犜犌曲线与实际的对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犜犌／犇犜犌犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狑犲犻犵犺狋犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
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从图６可以得到，在不同提质煤配入比例情况下，理论加权计算的ＴＧ曲线都在实验ＴＧ曲线的左侧，并

且随着提质煤配入比例的增加，实验ＴＧ曲线与理论加权ＴＧ曲线位置不断拉开。表明随着提质煤比例的

增加混合燃烧反应过程较理论加权过程相比逐渐向高温区移动，两者相互作用效果逐渐明显。图６中实验

ＤＴＧ曲线位于理论加权计算的ＤＴＧ曲线的右下方，且峰型较理论加权计算的ＤＴＧ曲线峰型尖而窄。随着

提质煤配入比例的增加，两者的位错越来越大。ＤＴＧ曲线的形状和位置变化情况，一方面映证了由ＴＧ曲

线所反映的规律，即随着提质煤配入比例的增加，混煤剧烈燃烧过程较理论加权计算的向高温区移动；另一

方面表明提质煤与烟煤混合后在更短的时间内完成燃烧过程，燃烧过程激烈程度要高于理论加权计算值。

研究表明［１８１９］，煤粉燃烧行为可以通过ＤＴＧ曲线的形状、位置参数来进行定量的表征。一般情况下用

峰值温度（犜ｍａｘ，℃）、峰值高度（犎，％／ｍｉｎ）和峰的半高宽（犠１／２，℃）这３个参数来表征ＤＴＧ曲线。峰值温

度越低、峰值高度越高和峰的半高宽越窄表明该煤样的燃烧过程越激烈。为了定量研究提质煤和实验所用

烟煤ＦＪＢ混合后，两者之间是否具有促燃效果，定义混燃相互作用因子犓 为

犓＝
犎ｅｘｐ·犠１／２，ｃａｌ·犜ｍａｘ，ｃａｌ

犎ｃａｌ·犠１／２，ｅｘｐ·犜ｍａｘ，ｅｘｐ

， （５）

式中，下标ｃａｌ表示理论加权计算获得值，ｅｘｐ表示实验ＤＴＧ曲线获得值。若犓 值大于１表明提质煤与实

验用烟煤ＦＪＢ混燃过程中，两者之间具有相互促进作用；若犓 值等于１表明两者之间既不互相互促进也不

相互抑制；若犓 值小于１表明两者之间具有相互抑制作用。图形处理数据及混燃相互作用因子犓 值的计算

结果见表３所示。

表３　提质煤与烟煤混燃相互作用因子计算结果

犜犪犫犾犲３　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳犫犾犲狀犱犻狀犵犮狅犪犾犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

提质煤配入比例
峰值温度

犜ｍａｘ／℃

峰的半高宽

犠１／２／℃

峰值

犎／（％／ｍｉｎ）

混燃相互作用因子

犓 值

８０％ｅｘｐ ５７１ １５５ ０．５３１８

８０％ｃａｌ ５５９ １８２ ０．４７２５
１．２９

６０％ｅｘｐ ５４３ １５８ ０．５１５５

６０％ｃａｌ ５２５ １９５ ０．４５０８
１．３６

４０％ｅｘｐ ５２３ １３１ ０．５５２２

４０％ｃａｌ ５１７ １５３ ０．４８６９
１．３１

２０％ｅｘｐ ５１４ １０６ ０．６２７０

２０％ｃａｌ ４８０ １２６ ０．５７０３
１．２２

表３中的计算结果显示不同提质煤配入比例情况下，混煤燃烧相互作用因子犓 值均大于１，表明提质煤

与实验用烟煤ＦＪＢ混合后，对两者燃烧过程均有相互促进作用，定量的分析结果与ＤＴＧ曲线和ＴＧ曲线的

定性分析结果是一致的。对于两者的相互作用机理还有待进一步深入研究。

２．５　提质煤与烟煤混合燃烧动力学参数分析

煤粉在加热燃烧过程中，反应内容不断变化，热重过程中的活化能值也在不断变化，因此，对单一失重曲

线进行考察很难得到活化能在反应进程中的变化规律。一般认为同一反应体系在相同失重率时反应总是相

同的，众多学者研究出新的动力学模型，用来表征反应过程中活化能变化过程［２０２２］。文中采用ＤＡＥＭ 模型

研究提质煤与烟煤混合燃烧动力学过程。ＤＡＥＭ模型计算时需要至少３种升温速率下的燃烧曲线，因此，实

验设计了１０、１５、２０℃／ｍｉｎ的升温速率。通过ＤＡＥＭ 模型计算，不仅可以得到混合燃烧活化能的平均值，

同时还可以得到整个燃烧过程中的活化能变化趋势。

ＤＡＥＭ模型基于两点假设：无限平行反应和活化能分布
［２３２４］。基于这两点假设混煤燃烧过程可以近似

认为是一阶动力学反应，则混煤的燃烧过程可以描述为

ｄ狏

ｄ狋
＝
ｄ（Δ狏）

ｄ狋
＝犽０ｅ

－犈／犚犜（Δ犞
－Δ犞）， （６）
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式中，狏为任意时刻狋时已燃烧的可燃基的百分量，Δ犞为活化能在犈 至犈＋Δ犈 区间内的可燃基百分量，

Δ犞 为任意时刻Δ犞
中燃烧的可燃基百分含量。在热重程序升温下，有犜＝犜０＋犺狋，即犺＝

ｄ犜

ｄ狋
，移项采用阶

跃近似函数整理得

ｌｎ
犺

犜２（ ）＝ｌｎ犽０犚犈（ ）－ｌｎ －ｌｎ（１－α）［ ］－
犈

犚

１

犜
， （７）

式中：α为燃烧百分率，％；犺为升温速率，℃／ｍｉｎ；犽０ 为指前因子，犈 为燃烧百分率对应的活化能，ｋＪ／ｍｏｌ；犚

为普适气体常数，其值为８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；通过做ｌｎ
犺

犜２（ ）－１犜直线，可以从该直线的斜率和截距求的该燃
烧百分率下对应的活化能和指前因子。图７是以ＤＡＥＭ 模型为基础绘制计算确定煤粉燃烧活化能时求得

的ｌｎ
犺

犜２（ ）与１犜之间的线性关系。

图７　犾狀（犺／犜２）与１／犜之间的线性关系

犉犻犵．７　犔犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犾狀（犺／犜
２）犪狀犱１／犜
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采用ＤＡＥＭ的方法计算了转化率α在［０．２，０．９］的活化能，如表４所示。从表４可以得到，活化能犈α 具

有很好的线性相关系数，犚２ 值在０．９５２５～０．９９９９之间，证明结果是可靠的。提质煤的平均活化能

（８６．９２ｋＪ／ｍｏｌ）要小于实验选用的烟煤ＦＪＢ的平均活化能（１０７．５５ｋＪ／ｍｏｌ），即提质煤的燃烧反应活性要好

于烟煤ＦＪＢ的燃烧反应活性。

随着提质煤配入比例的减少，混煤的平均活化能逐渐增大。当提质煤配入比例由８０％减少至２０％的过

程中，计算得到的混煤平均活化能依次为９０．３４、９４．５８、９６．０３、１０４．４０ｋＪ／ｍｏｌ，混煤燃烧反应活性逐渐降低，

这与之前通过燃烧特性指数所得到规律是一致的。

表４　犇犃犈犕模型分析不同失重率下的活化能

犜犪犫犾犲４　犃犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犻犵犺狋犾犲狊狊狀犲狊狊狉犪狋犻狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犇犃犈犕

提质煤

添加比例／％
α

犈／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
犚２

提质煤

添加比例／％
α

犈／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
犚２

１００

０．２ １０５．００ ０．９９５３

０．３ １０１．２１ ０．９９４６

０．４ ８９．５５ ０．９９８９

０．５ ８３．９３ ０．９９６５

０．６ ７８．５３ ０．９９８４

０．７ ７６．１０ ０．９９１６

０．８ ７６．１９ ０．９９９５

０．９ ８４．８９ ０．９９５６

均值 ８６．９２

４０

０．２ １０３．３１ ０．９９７０

０．３ １０５．６５ ０．９９８０

０．４ １０５．７２ ０．９６０３

０．５ １０２．３８ ０．９６１７

０．６ ９５．８４ ０．９５２５

０．７ ９１．３５ ０．９６４７

０．８ ７６．５４ ０．９９０５

０．９ ８７．４９ ０．９９４７

均值 ９６．０３

８０

０．２ ７１．９８ ０．９７０９

０．３ ８７．１６ ０．９９１８

０．４ ８７．５９ ０．９９６８

０．５ ８７．４２ ０．９９３９

０．６ ９０．３７ ０．９９４０

０．７ ９１．７０ ０．９９９９

０．８ １０１．７４ ０．９９７０

０．９ １０４．７６ ０．９９４３

均值 ９０．３４

２０

０．２ １１９．３９ ０．９８１９

０．３ １０６．８８ ０．９８９６

０．４ １２１．５５ ０．９９７１

０．５ １２１．１８ ０．９９９７

０．６ １１０．８６ ０．９９２３

０．７ ９５．１２ ０．９９６９

０．８ ８０．９０ ０．９９７５

０．９ ７９．３５ ０．９９９６

均值 １０４．４０

６０

０．２ １０７．９２ ０．９９８６

０．３ ９９．００ ０．９９８１

０．４ １０３．８６ ０．９９４０

０．５ ９６．４４ ０．９９７０

０．６ ９０．３１ ０．９９２４

０．７ ８７．７７ ０．９９９９

０．８ ８９．４５ ０．９９５５

０．９ ８１．８８ ０．９９４３

均值 ９４．５８

０

０．２ ２１２．５４ ０．９９９１

０．３ １３４．９６ ０．９９８５

０．４ １０６．５９ ０．９９３４

０．５ ８６．２４ ０．９９４２

０．６ ８８．７４ ０．９９４３

０．７ ８０．２８ ０．９９９９

０．８ ７７．７５ ０．９９８６

０．９ ７３．２６ ０．９９９０

均值 １０７．５５

３　结　论

文中系统研究了提质煤与高炉喷吹烟煤混合燃烧的特性规律及相互影响程度，并对燃烧过程活化能采

用ＤＡＥＭ模型进行计算，得出以下结论：
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１）提质煤与烟煤ＦＪＢ单独燃烧的ＴＧ和ＤＴＧ曲线差异较大，定量分析可以得到提质煤的燃烧性要优于

烟煤ＦＪＢ。提质煤多孔状结构为其燃烧过程提供了优越的动力学条件，是造成其燃烧性较好的主要因素

之一。

２）随着提质煤配入比例的增加，混煤的ＴＧ和ＤＴＧ曲线逐渐向提质煤单独燃烧的ＴＧ和ＤＴＧ曲线方

向移动，混煤的燃烧速率逐渐变快。

３）通过燃烧特性指数的定量研究表明，随着提质煤配入比例的增加，混煤开始着火温度逐渐降低，可燃

指数和综合燃烧特性指数逐渐增大，混煤的燃烧性逐渐变好。

４）通过实验ＴＧ、ＤＴＧ曲线与理论加权平均的ＴＧ、ＤＴＧ曲线的对比，研究了两种煤混合后燃烧的相互

作用规律，并定义了混燃相互作用因子犓。结果表明不同提质煤配比条件下混煤的燃烧相互作用因子犓 值

均大于１，两者混合后对燃烧过程具有较好的促进作用。

５）采用ＤＡＥＭ的方法计算得到不同提质煤配入比例条件下混煤燃烧的平均活化能，结果表明，提质煤

能够降低混煤燃烧活化能。提质煤配入比例越高，混煤反应活性越好，与通过燃烧特性指数所得的规律

一致。
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