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低阶煤热破碎研究现状及建议
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摘 要:为解决低阶煤的大规模清洁利用问题，分析了国内外煤颗粒受热发生破碎的研究现状，重点

介绍了煤燃烧破碎的机理、煤质特性及热转化条件对破碎的影响。针对低阶煤分级转化制备油气产

品中粉尘含量高的技术难题，提出了抑制低阶煤热破碎的方法及途径。应以煤的自身物理化学性质

( 内因) 为出发点研究煤热转化过程中的破碎机理，兼顾外部热转化条件( 外因) ，结合热反应产物，建

立破碎过程与受热过程的关系，同时对反应器的结构进行优化创新，最小化颗粒的运动抑制粉尘产

生，实现低阶煤的清洁高效利用。
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Abstract: In order to cleanly use lignite in large－scale，the status of fragmentation during thermal conversion of coal at home and abroad
was analyzed．The fragmentation mechanism，the effects of coal quality and transformation conditions on fragmentation of coal were investi-
gated．Due to the issue such as high content of dust in tar during the utilization of low rank coal，some solutions for inhibit pathway of ther-
mal fragmentation were proposed．The fragmentation mechanism could be revealed by analyzing and regulating the physical and chemical
properties of low rank coal and the transformation conditions．Based on the thermal reaction products，the relationship between fragmentation
and heating process was established．The amount of dust could be decreased through exploiting new reactor which minimized the motion
of coal particles．A technology approach for clean and efficient utilization of low rank coal was built．
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0 引 言

低阶煤是动力煤的主要原料，然而由于燃煤特

别是褐煤燃烧产生的粉尘污染问题越来越严重，如

果对低阶煤在热转化过程中的破碎、粉化规律有足

够的认识，就可能得到抑制粉尘形成的可行技术。
煤受热破碎主要发生在干燥脱水阶段和脱挥发分阶

段，机械力作用贯穿受热过程始末，煤颗粒在不同的

热转化过程中受煤质特性、热应力等影响容易发生

热破碎生成较小颗粒。对于流化床锅炉燃烧而言，

热破碎会影响炉内颗粒粒度分布、燃烧特性和传热

特性，降低锅炉的燃烧效率，煤热破碎产生的粉尘会

阻碍气流畅通，增加炉内的阻力及带出物; 热破碎对

于热解工艺而言，会造成热解油气中的粉尘含量增
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加，而粉尘与高黏度焦油难以有效分离，造成管路堵

塞，影响热解系统正常运转。因此，正确认识煤颗粒

在热转化过程中破碎、粉化的规律、机理及模型等，

对于实现煤炭的大规模清洁利用具有重要意义。
国内外针对煤颗粒燃烧过程的热破碎进行了广泛

研究。Chirone 等［1］通过流化床燃烧试验提出“一

次破碎”概念，认为一次破碎是由于煤颗粒受热冲

击及孔隙结构中挥发分集聚的膨胀压力共同作用

发生的。Sundback 等［2］研究单个煤颗粒的受热破

碎特性，提出“二次破碎”，认为二次破碎是由于煤

颗粒内部结合各元素间的化学键力被热应力作用

破坏，并在流化床机械力作用下，煤粒中不规则结

构崩裂而发生破碎。Chirone 等［3］对大颗粒煤受热

脱挥发分破碎进行了系统研究。Daki č等［4］利用

流化床研究了 6 种不同煤阶程度煤的热破碎，认

为挥发分、孔隙结构和粒径对大颗粒煤的破碎特

性有重要影响。Dacombe 等［5］通过单颗粒煤的沉

降炉试验 研 究 发 现 高 挥 发 分 煤 受 热 破 碎 程 度 剧

烈，且大颗粒煤的中心部分最先达到破碎临界点。
国内较 早 开 展 热 破 碎 研 究 的 是 浙 江 大 学，张 宏

焘［6］利用小型流化床研究了床层温度、煤阶程度、
停留时间、粒径和显微组分对十余种典型煤种的

受热破碎影响。马利强等［7］通过比较不同宏观煤

岩类型( 暗煤和亮煤) 对煤颗粒受热的影响，发现

亮煤比暗煤更容易发生爆裂。吴正舜等［8］分析了

煤种、粒径、加热速率等因素的影响，建立了一维

破碎模 型，较 好 地 解 释 了 燃 烧 过 程 热 破 碎 特 性。
笔者论述了煤炭燃烧时受热发生热破碎的机理，

分析了挥发分、粒径、孔隙结构、煤岩组分、升温速

率、加热终温等因素对热破碎的影响规律，通过对

比指出目前研究的不足，并找出抑制煤颗粒热破

碎的途径及方法，为实现低阶煤的大规模工业应

用奠定基础。

1 煤颗粒热破碎的研究现状及进展

1. 1 煤燃烧受热破碎机理

Massimilla 和 Chirone 等通过流化床燃烧系统研

究煤的破碎，将煤的燃烧热破碎分为 3 类。
1) 一次破碎，发生在煤颗粒燃烧前，煤颗粒受

高温影响产生热应力，同时挥发分受热析出，在颗粒

内部膨胀产生较大压力，两者共同作用下使煤颗粒

发生破碎［9］。Massimilla 和 Chirone 利用 Weibull 理

论研究煤颗粒的球形结构的一次破碎机理［10］，建立

了破碎模型如图 1 所示。其中，T( r，t) 为热量函数，

N( r，t) 为挥发分析出量函数，P ( r，t) 为压力函数。
煤燃烧的一次破碎模型由 4 个子模型构成，包括煤

颗粒传热子模型、脱挥发分子模型、挥发分的传递子

模型以及煤颗粒网孔中的压力集聚子模型。破碎模

型关联了累积破碎概率与脱挥发分产生的荷载应

力、煤颗粒表面张力和表面抗力以及煤颗粒承受的

最大临界应力，分析结果认为当荷载应力超出颗粒

最大表面抗力时，颗粒发生热破碎。

图 1 煤燃烧的一次破碎模型

Fig. 1 Primary fragmentation model of coal combustion

2) 二次破碎，发生在煤颗粒燃烧过程中，Sund-
back 等［2］认为煤的二次破碎源于煤颗粒内部结合

各元素间的化学键力被受热产生的高温热应力削

弱、破坏，在流化床碰撞、磨损的机械力作用下，煤颗

粒中的 不 规 则 晶 格 结 构 发 生 崩 裂 破 碎。Marban
等［11］应用碰撞理论解释了无烟煤燃烧过程中二次

破碎随粒径增加而变化明显，焦颗粒的碰撞次数随

其燃烬时间延长而增多的原因，认为二次破碎主要

归因于燃烧中颗粒湍动引起颗粒间碰撞。
3) 逾透破碎，发生在煤颗粒燃烧的最后阶段，

燃烧完全受内表面反应控制，逾透破碎根据破碎方

式不同可分为均衡逾透和外围逾透。随着燃烧的进

行，当燃烧进程处于反应动力学控制区时，煤颗粒的

孔隙率受热反应影响大于最大临界值，颗粒破碎迅

速扩展到整个颗粒，发生均衡逾透; 当燃烧进程受表

面扩散控制时，煤颗粒外围发生部分破碎，此时为外
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围逾透。Fuertes 等［12］简化煤颗粒结构为多孔的网

状结构，利用拓扑学理论研究了煤燃烧的外围逾透

破碎。研究发现氧在燃烧过程中逐步扩散到煤颗粒

内部孔隙，产生径向的温度梯度，造成煤颗粒中心孔

隙率减少，而总孔隙量随燃烧进程增多，当外围部分

孔隙率超出最大临界值时，同时受机械力作用，发生

外围颗粒的剥落。Liu 等［13］通过引用逾透理论分析

了煤的孔隙结构变化与受热破碎间存在的关联，指

出高温下的煤粒结构由外围不均匀的多孔结构、内
部中空组成，煤颗粒的内部孔隙与外部环境的连接

点以及外围的大孔隙间较易出现的薄弱点，随温度

升高被燃断，形成破碎。
Beer 等［14］研究煤粒燃烧时细粒子产生过程并

提出了相应的模型，认为煤在加热过程中形成旋转

的煤胞，内部包裹着由挥发分析出形成的气体。在

一定压力下，气泡由内部喷出，在形成焦炭的同时也

产生了大量的细粒子，较大颗粒的焦炭继续破碎形

成细粒子。Daki č等［4］在各反应温度条件下，计算

单个球形大颗粒内部不同位置产生的压应力与拉应

力的大小，并与煤颗粒自身材料的抗压能力与抗拉

强度进行对比，研究发现颗粒中心部位最先达到破

碎临界点，并认为大颗粒破碎时，煤粒的表面破碎成

许多小颗粒，内部则破碎成较大颗粒( 图 2) 。李爱

民等［15］通过计算也得到了类似结论，在受热条件下

大颗粒外围存在临界最大压应力，临界最大拉应力

出现在颗粒中心，且煤粒破碎主要是拉应力的作用。

图 2 球型颗粒因热应力作用破碎机理示意

Fig. 2 The fragmentation mechanism of spherical
particles caused by the thermal stress

1. 2 热破碎的影响因素

1. 2. 1 挥发分的影响

煤颗粒挥发分对材料本身的应力影响不大，但

当对煤颗粒加热后，颗粒内部因挥发分集聚而产生

膨胀压力会形成较大的应力，所以挥发分的析出会

造成颗粒的破碎。Zhang 等［16］研究发现，循环流化

床锅炉中煤颗粒受热发生破碎的程度随挥发分的增

加而变得剧烈。姚海［17］利用热机械分析仪研究燃

煤过程中煤颗粒热膨胀破碎特性，发现挥发分的析

出过程是煤颗粒最有可能发生膨胀破碎的阶段。挥

发分较高时，挥发分热解析出使颗粒内部膨胀压力

急剧增大，颗粒较易粉化。吴正舜等［8］应用一维应

力场模型研究球形煤粒截面上作用的法向集聚压力

和材料本身应力作用，并利用 Simpson 公式计算煤

粒内部压力随时间和位置的分布场，认为挥发分在

煤粒内部集聚产生的压力梯度是煤燃烧破碎的重要

原因。
1. 2. 2 初始粒径的影响

煤颗粒进入高温反应器后，颗粒表面温度迅速

升高至反应器温度，但内部温度受传热影响升温较

缓慢，从而与表面产生较大的温度差，颗粒内部产生

较大的热应力。由于煤本身的不均匀特性，受热也

体现不均匀性，随着粒径增大，颗粒受热不均匀性加

剧，导致颗粒受热应力作用明显; 同时粒径的增大导

致颗粒受热挥发分析出路径增长，阻力加大，造成颗

粒内部挥发分集聚，产生较高的膨胀压力; 此外，颗

粒的内部裂隙和缺陷随粒径的增大而增多，也是致

使颗粒易破碎的原因。Chirone 等［3］利用流化床研

究不同产地无烟煤的热破碎特性，发现煤颗粒的破

碎程度随颗粒粒径的增大而加剧。Daki č等［4］通过

沉降炉研究单颗粒煤燃烧，指出随着粒径的增大，颗

粒的强度减小，内部张力增大。
1. 2. 3 孔隙结构的影响

煤的孔隙大小影响传热和挥发分的析出速度，

从而造成热应力集聚，引起煤颗粒的粉化。大孔隙

较多时，可作为挥发分析出的快速通道，利于挥发分

及时析出，煤颗粒不易粉化。Lee 等［18］利用热天平

反应器研究了韩国无烟煤孔隙对破碎的影响，结果

表明，破碎指数随孔隙容积的增加而降低。黄建辉

等［19］、于敦喜等［20］建立了简单的煤粒一次破碎模

型，研究了孔隙率对煤燃烧粉化的影响，发现随孔隙

率的增加煤粉化程度减小。步学朋等［21］研究高阶

无烟煤的微晶结构大小、破碎裂隙发育、孔洞分布情

况以及孔容大小对热爆裂特性的影响，发现微晶结

构越大，裂隙发育越不明显，且孔洞小分布较差，爆

裂越剧烈，反之稳定性高。
1. 2. 4 煤岩组分的影响

煤是由多种有机显微组分和矿物质组成的。煤

的有机显微组分由镜质组、惰质组和壳质组组成，不

同显微组分的硬度、脆度、孔隙率、比表面积等存在

差异。煤热转化过程中，不同作用条件下各显微组

分将发生不同的物理、化学变化，从而发挥不同作
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用。何宏舟［22］利用小型流化床对无烟煤进行破碎

研究，发现富含镜质组的亮煤相比富含惰质组的暗

煤更易于发生热破碎，亮煤破碎生成较多小颗粒，而

暗煤则破碎不明显。亮煤中的孔隙少，结构较致密

等原因使煤颗粒燃烧更易发生破碎。马利强等［7］

在流化床上对烟煤破碎进行研究，指出亮煤的爆裂

程度比暗煤高，原因是亮煤中的水分和挥发分较高，

受热过程中析出量较多，且由于亮煤结构致密，析出

物难以及时析出，造成析出物集聚，产生较大的膨胀

压力，加剧了颗粒的一次爆裂。
1. 2. 5 热转化条件的影响

除了煤颗粒自身的物理、化学性质对破碎有影

响外，外部的热转化条件( 如升温速率和加热终温

等) 也会影响破碎的规律。
1) 不同升温速率下得到的煤焦由于挥发分析

出速率不同，孔隙结构存在很大的不同，采用慢、中
速升温可促进孔隙结构发育; 快速升温增加石墨化

程度，使颗粒内部结构更加规整，孔隙量减少。半焦

的不同孔隙结构会影响挥发分的析出，造成破碎程

度的差异化，升温速率增大会使脱出挥发分在煤中

的集聚程度加大，产生较大的膨胀压力，导致煤颗粒

粉化程度加剧。吴正舜等［8］通过在流化床上研究

2～4 mm 无烟煤和烟煤的燃烧粉化试验，发现随着

加热速率的增加，煤的粉化程度加大。
2) 热解温度越高，颗粒所受的热应力越大，越

容易出现裂纹和孔隙，挥发分产生的量和逸出速率

也增大，能够促进颗粒孔隙的发展。但当热解温度

升到一定程度后，半焦的孔隙结构会发生烧结，导致

颗粒表面形成致密的保护层，造成比表面积和孔体

积降低，影响颗粒的破碎。杨杰［23］利用管式炉研究

了贫煤和无烟煤燃烧的一次破碎特性，发现在 900
℃内，破碎程度随反应器温度升高而加剧，煤颗粒入

炉后颗粒中心与外表面形成较大的温度梯度，产生

的热应力增大，同时挥发分的析出量急剧增加，导致

挥发分在颗粒内部集聚，从而使煤颗粒更易于破碎。
1. 3 热破碎的数学模型描述

Chen 等［24］根据煤的非各向同性的结构特点，

应用随机函数模型研究煤颗粒的一次破碎的分布概

率情况。为了较准确地反映颗粒粒径转变概率，利

用转化强度函数，结合煤颗粒粒径分布，发现转化强

度函数和入炉煤颗粒的粒径平方成反比。通过计算

煤颗粒破碎的最大熵形式并对其求导，得出一次破

碎任意时刻的最大连续可能尺寸分布函数关系式

f( D) ≈ ( π /2) V－1
m D2exp － π

6
D3

Vm
( ) ( 1)

式中，f( D) 为任意时刻最大连续可能尺寸分布函

数，mm; Vm 为 颗 粒 的 平 均 体 积，L; D 为 颗 粒 粒

径，mm。
Lee 等［18］通过模拟流化床反应器研究韩国无烟

煤的一次破碎特性，结合颗粒本身的煤质特性及反

应器运行条件，得到了韩国无烟煤在受热破碎前后

的平均粒径间的关系式

dout = 2. 75d 0. 89
in T－0. 2C 0. 11

c H 0. 11 ( 2)

式中，dout为破碎后颗粒平均直径，mm; din 为入炉原

煤的平均粒径，mm; T 为床层温度，℃ ; Cc 为碳含量;

H 为哈氏可磨性指数。
Cui 等［25］、Marban 等［11］ 通过研究流化床中煤

燃烧的二次破碎行为，得出 2 个统计函数描述二次

破碎后煤颗粒的分布情况，其中描述焦炭粒径为 db

的颗粒发生破碎的概率密度函数为

F( db ) = 1

σdev 2槡 π
exp

－ ( db － dmean )
2

2σdev
[ ] ( 3)

式中，F( db ) 为概率密度函数; σdev为标准偏差; dmean

为分布平均值，代表颗粒破碎最可能的粒径，mm。
另一个为描述破碎后颗粒尺寸的分布函数

f( d f /db ) = a1 ( df /db )
a2 ( 1 － df /db )

a3 ( 4)

式中，a1、a2、a3 为与煤焦特性相关的待定系数; d f 为

煤粒破碎后的体积粒径，mm。
F( db ) 能 反 应 出 燃 烧 中 的 破 碎 粒 径 大 小，

f( df /db ) 能够预测颗粒破碎后的粒径分布状况。
1. 4 煤颗粒热破碎研究存在问题

煤的分子结构很复杂。煤的大分子结构是由很

多结构单元组成，煤的有机成分是由大分子的网状

结构组成的空间大分子聚集体，这些结构单元有着

类似但又不完全相同的基本化学结构，通过桥键等

彼此相连，低变质煤中性质活泼的侧链、桥键及各种

官能团较多，芳香化程度低，芳香碳间的结合力小，

容易断开，抗氧化能力差。当煤的大分子结构被加

热到一定温度时，煤颗粒会粉化成很多带有结构单

元的碎片。
目前的研究工作主要是针对煤颗粒燃烧过程的

破碎，关于热解过程中的破碎研究报道较少。煤颗

粒自身的物理化学性质是影响其破碎的内因，由于

在挥发分、粒径、孔隙结构及煤岩组分等方面的差

异，造成不同煤种受热过程中的破碎方式和机理的
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不同。虽然目前已有关于煤的性质与破碎关系的研

究，但对煤的分子结构、显微组分等特性是如何影响

破碎行为的问题认识少。另外，目前单纯的研究各

单因素对破碎的影响不科学，因为各因素之间存在

交互作用，如挥发分析出速率与粒径大小、升温速率

以及孔隙结构都有关系，所以研究热破碎机理时应

考虑到各因素间的交互作用。
除了煤颗粒自身煤质特性的影响外，外部热转

化条件是影响煤颗粒破碎的外因，因为颗粒破碎过

程与床内温度、升温速率、颗粒流动、物料浓度及停

留时间等有关，热转化条件的差异会形成不同的破

碎规律。目前主要是针对升温速率、反应终温开展

的研究，而反应器内流动、传热等转化条件对破碎的

影响未被系统研究。

2 抑制低阶煤受热破碎的方法及途径

目前针对煤颗粒受热过程发生热破碎所带来的

问题，工程上尚未有妥善的解决方案。应以煤的自

身物理化学性质( 内因) 为出发点来研究煤热转化

过程中的破碎机理，同时兼顾外部热转化条件( 外

因) 的思路，结合受热反应产物组成及性质的表征，

研究煤颗粒受热破碎规律及机理，探索抑制煤颗粒

受热发生破碎的方法及途径。
具体途径可通过分析煤的物理、化学性质( 挥

发分、粒径、孔隙结构、煤岩组分、分子结构、显微组

分等) 和热转化条件( 升温速率、加热终温、颗粒流

动、传热等) ，研究不同条件下煤颗粒的热破碎现

象，分析热反应产物组成变化，合理推测破碎过程与

受热过程的关系，探寻各工艺因素对热破碎特性的

影响，研究热转化过程破碎的主要影响因素及各因

素的交互性作用。其中，煤质特性中的挥发分、粒

径、孔隙结构等可通过工业分析、筛分、BET( 比表面

积测试) 等检测; 通过分析煤、热解半焦及粉尘中的

主要官能团，如芳香烃、脂肪烃和含氧官能团的变化

状况来探索煤的分子结构对粉化的作用机理。考察

外部转化条件时可通过调控加热系统的升温速率及

终温实现，而颗粒流动对破碎的影响是在流化床、固
定床、移动床等不同床型中通过改变气流的方向、气
速的大小、停留时间等来实现。

另外，需对反应器结构进行优化创新。因为颗

粒在反应器内运动过程中，煤颗粒之间以及颗粒与

炉壁间都存在较大磨损，煤颗粒在不同反应器内的

流动特性不同，颗粒在流化床内的机械破碎比固定

床和移动床要高，加之受热过程中煤颗粒本身结构

变得脆弱，易产生剧烈的粉化现象，所以应选择固定

床或移动床开发低阶煤的利用。但是，固定床和移

动床内传热、传质速度相对较慢，会影响煤颗粒的升

温、挥发分的释放及产物的品质，所以应通过优化反

应器结构，在反应器内设置特殊结构的内构件来调

控颗粒的流动及传热传质速率，并尽量避免颗粒床

层的大幅度移动，最小化颗粒运动，使煤料在反应器

内缓慢移动，减小因机械力作用而引起煤颗粒的热

粉化。

3 结 语

目前，低阶煤热转化技术因存在颗粒破碎、粉化

产生大量的粉尘，阻碍了低阶煤分级转化技术的工

业应用，所以亟需研究低阶煤受热破碎、粉化的机理

及规律，并探索抑制破碎并降低粉尘含量的方法及

途径。现有研究主要针对煤燃烧过程中破碎机理、
模型的研究，获得了挥发分、孔隙结构、粒径、加热速

率、加热终温等因素对破碎的影响规律，但未明确影

响煤颗粒破碎的主要因素及各因素之间的交互作

用。针对上述存在的问题，笔者提出以煤的自身物

理、化学性质( 内因) 为出发点来研究低阶煤煤热转

化过程中的破碎机理，兼顾外部热转化条件( 外因)

的方法，同时优化反应器结构，最小化颗粒的运动抑

制粉尘的产生。
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