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０　 引　 　 言

目前，煤炭在我国能源消费结构中仍占据主导

地位， 煤 炭 燃 烧 利 用 占 煤 炭 消 费 量 比 重 超 过

８０％［１］。 煤炭燃烧过程中会产生 ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯｘ 等

污染物，危害生态环境。 因此，煤炭高效清洁利用是

国家重要发展战略。 常规煤粉低 ＮＯｘ燃烧技术主要

包括空气分级、燃料分级和烟气再循环等技术，在降

低 ＮＯｘ排放方面取得较大成就，但难以满足 ＮＯｘ质

量浓度≤５０ ｍｇ ／ ｍ３的环保要求。 近年来，为进一步

降低煤燃烧 ＮＯｘ排放水平，国际上普遍采用基于煤

粉预处理的燃烧技术，即煤粉进入炉膛前先预热或

预燃。 全俄热能研究院（Ａｌｌ－Ｒｕｓｓｉａｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）提出了气体燃烧预热煤粉工艺，后
经美国燃气技术研究院（Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）发
展完善［２－３］，通过甲烷燃烧对煤粉预热，预热后的高

温煤粉喷入炉膛后结合炉内空气分级有效降低了

ＮＯｘ排放；西安交通大学设计了 ３５ ｋＷ 煤粉两段燃

烧试验台，通过丙烷燃烧预热煤粉，预热后煤粉燃烧

的 ＮＯｘ排放最高降低 ７４％［４－６］。 ＸＩＯＮＧ 等［７］和 ＮＩＵ
等［８］在两级下降管式炉内模拟预热燃烧，并探讨了

预热温度、停留时间等因素对 ＮＯｘ排放的影响；清华

大学提出了煤粉浓缩预热燃烧器，通过卷吸高温烟

气对煤粉进行预热，在 １２ ＭＷ 试验台上实现了无烟

煤和石油焦的稳定燃烧，实现 ＮＯｘ 较低排放［９－１０］。
可见，相较常规煤粉直接入炉燃烧技术，煤粉预处理

后再燃烧具有明显优势。
中国科学院工程热物理研究所提出了煤粉流态

化自预热燃烧工艺和技术［１１］，即煤粉在高于 ８００ ℃
循环流化床中自预热，再将高温预热燃料送入炉膛

与氧化剂接触后燃烧放热。 在 ３０ ｋＷ 预热燃烧试

验台上，实现了烟煤［１２］、无烟煤［１３］、半焦［１４］ 等燃料

的稳定燃烧及低 ＮＯｘ排放。 其中，煤粉预热后产生

的高温预热煤气既能反映预热过程中煤粉的改性程

度，又对后续燃烧效率及 ＮＯｘ排放有重要影响。 因

此，煤粉流态化预热后的预热煤气成分分析是控制

燃料转化及低 ＮＯｘ排放的关键。 ＺＨＡＮＧ 等［１５］ 研究

了 Ｏ２ ／ Ｃ 比对神木烟煤预热过程中煤气特性的影

响，结果表明随 Ｏ２ ／ Ｃ 比增加，预热温度升高，但煤

气中可燃成分 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４含量下降，煤气热值随之

减小；欧阳子区［１６］ 研究了预热温度、循环流化床空

气当量比对无烟煤预热特性的影响，结果表明随预

热温度升高，预热煤气中 Ｈ２含量升高，ＣＯ 和 ＣＨ４含

量降低，而随循环流化床空气当量比增加，预热煤气

中 Ｈ２含量降低，ＣＨ４含量升高，ＣＯ 含量先减小后增

加。 然而，原有试验研究中，难以保持变量单一变

化，如研究预热温度对煤气成分的影响，需依靠调节

当量比或给煤量实现预热温度变化，而当量比和预

热温度均影响预热特性，原有研究无法精准分析预

热温度单一变量对预热过程的影响规律。
笔者基于循环流化床预热技术，在温度可控的

千瓦级煤粉预热燃烧试验平台上，通过电炉控温等

方法，研究神木烟煤预热过程中预热温度、循环流化

床空气当量比、煤粉粒径对煤向煤气转化特性的影

响，以精准解析煤粉预热过程的煤转化特性，支撑预

热燃烧技术发展和应用。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验原料

试验原料为神木烟煤，神木烟煤工业分析及元

素分析见表 １。 试验开始前向提升管内加入石英砂

作为床料。 煤粒径分别为 ０ ～ ０．１８０、０ ～ ０．３５５、０ ～
０．５００ ｍｍ，石英砂粒径为 ０．１ ～ ０．５ ｍｍ，煤粉及石英

砂粒径分布如图 １、２ 所示。
表 １　 神木烟煤的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｍｕ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

９．５０ ５．４８ ３０．８１ ５４．２１ ６８．８９ ３．８８ １０．７８ ０．９７ ０．５０ ２６．６２

１􀆰 ２　 试验装置

千瓦级煤粉预热燃烧试验平台流程如图 ３ 所

示，包括预热燃烧器（预热燃烧室和高温气固燃料

喷口）、卧式燃烧室及辅助系统（给料系统、烟气冷

却系统、布袋除尘系统、电辅热系统、测控系统等）。
预热燃烧室即循环流化床，由提升管、旋风分离
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图 １　 神木烟煤粒径分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｍｕ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ

图 ２　 石英砂粒径分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ

器及返料器组成，其中提升管内径为 ８１ ｍｍ，高度为

１ ５００ ｍｍ。 预热燃烧室采用电炉辅热形式，电炉沿

提升管高度方向分为上下两端，用于调整控制预热

温度。 预热燃烧室共装有 ５ 个 Ｋ 型热电偶温度测

点，提升管布置 ３ 个温度测点，分别位于距提升管底

部 ２００、５００、１ ４５０ ｍｍ 高度处，旋风分离器出口和返

料器底部各有一个温度测点，用于监测预热燃烧室

温度分布情况。 卧式燃烧室为方形结构，内截面为

５００ ｍｍ×５００ ｍｍ，燃烧室长度为 ２ １１５ ｍｍ。
１􀆰 ３　 试验工况

试验工况见表 ２，工况 １ ～ ４ 主要研究相同空气

当量比下，预热温度对烟煤预热过程中煤向煤气转

化特性的影响，预热温度通过电炉调整控制。 工况

３、５、６ 主要研究相同预热温度下空气当量比对烟煤

预热过程中煤向煤气转化特性的影响。 工况 ３、７、８
主要研究相同预热温度和空气当量比下，粒径对烟

煤预热过程中煤向煤气转化特性的影响。 循环流化

床空气量和循环流化床空气当量比计算公式为

ＦＣＦＢ ＝ＦＰｒ＋ＦＲｅ＋ＦＣａ， （１）
λＣＦＢ ＝ＦＣＦＢ ／ ＦＳｔｏｉｃ， （２）

式中，ＦＣＦＢ为循环流化床空气量，ｍ３ ／ ｈ；ＦＰｒ为一次风

空气量，ｍ３ ／ ｈ；ＦＲｅ为返料风空气量，ｍ３ ／ ｈ；ＦＣａ为播煤

图 ３　 千瓦级煤粉预热燃烧试验平台

Ｆｉｇ．３　 Ｋｉｌｏｗａｔｔ－ｓｔａｇｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

风空气量，ｍ３ ／ ｈ；λＣＦＢ 为循环流化床空气当量比； ＦＳｔｏｉｃ为煤粉完全燃烧所需理论空气量，ｍ３ ／ ｈ。
表 ２　 试验工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

给煤量 ／ （ｋｇ·ｈ－１） ３．３７ ３．３１ ３．３０ ３．３０ ３．２８ ３．３１ ３．２９ ３．３５

粒径 ／ ｍｍ ０～０．３５５ ０～０．３５５ ０～０．３５５ ０～０．３５５ ０～０．３５５ ０～０．３５５ ０～０．１８０ ０～０．５００

ＦＣＦＢ ／ （ｍ３·ｈ－１） ６．９ ６．９ ６．９ ６．９ ９．０ １１．１ ６．９ ６．９

λＣＦＢ ０．３０１ ０．３０６ ０．３０７ ０．３０７ ０．４０３ ０．４９２ ０．３０８ ０．３０２

预热温度 ／ ℃ ８５０ ８８０ ９１０ ９５０ ９１０ ９１０ ９１０ ９１０
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１􀆰 ４　 试验方法

试验前，向提升管内加入 ２．５ ｋｇ 石英砂作为床

料，一次风由提升管底部布风板给入，返料器处开启

返料风以保证床料流化。 同时开启提升管和卧式燃

烧室电炉为提升管和燃烧室加热升温，待提升管底

部温度达 ５００ ℃左右时，启动螺旋给料机，以小给煤

量给煤使提升管继续升温。 待提升管平均温度升高

至 ８００ ℃时，开启二次风、三次风，加大给煤量和一

次风，将预热燃烧室切换至气化状态。 不断调节给

煤量及风量向预定试验工况靠近，待提升管温度和

卧式燃烧室温度达到稳定时，开始稳定工况测量和

数据采集。
切换工况时，保持循环流化床内风量和给煤量

不变，通过调节提升管电炉温度调节提升管预热温

度，研究预热温度对神木烟煤预热煤气特性的影响；
保持给煤量不变，改变循环流化床内风量，再通过调

节提升管电炉温度保持预热温度不变，研究循环流

化床空气当量比对神木烟煤预热煤气特性的影响；
保持给煤量及循环流化床空气当量比不变，改变煤

粉粒径，同时调节电炉温度保持预热温度不变，研究

煤粉粒径对神木烟煤预热煤气特性的影响。
试验过程中在旋风分离器出口抽取高温煤气，

经水洗、活性炭吸附处理后由气袋收集，其主要成分

（ＣＯ２、Ｎ２、ＣＯ、ＣＨ４、Ｈ２）由气相色谱分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ
ＧＣ ３０００）分析，测量精度为±２％，对每个气样测量 ３
次取平均值为最后测量结果。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 预热温度对预热煤气特性的影响

由于给入提升管的空气量不足，因此神木烟煤

预热过程中会经历热解及部分气化反应。 热解过程

中，煤粉挥发分在极短时间内析出并裂解生成 ＣＯ、
Ｈ２和 ＣＨ４等小分子气相产物；气化反应主要为预热

煤焦与气化剂或气相（中间）产物的非均相反应及

气化剂与气相（中间） 产物的均相反应（ΔＨ 为焓

变），主要反应［１７－１８］为

Ｒ１：Ｃ＋Ｏ２ →ＣＯ２，ΔＨ＝ －３９５．１ｋＪ ／ ｍｏｌ， （３）
Ｒ２：Ｃ＋１ ／ ２Ｏ２ →ＣＯ，ΔＨ＝ －１１３．２ ｋＪ ／ ｍｏｌ， （４）

Ｒ３：ＣＯ＋１ ／ ２Ｏ２ →ＣＯ２，ΔＨ＝ －２８１．１ ｋＪ ／ ｍｏｌ，
（５）

Ｒ４：Ｈ２＋１ ／ ２Ｏ２ →Ｈ２Ｏ，ΔＨ＝ －２４９．０ ｋＪ ／ ｍｏｌ，
（６）

Ｒ５：ＣＨ４＋２Ｏ２ →ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ，ΔＨ＝ －８０２．６ ｋＪ ／ ｍｏｌ，
（７）

Ｒ６：Ｃ＋ＣＯ２ 􀜩􀜨􀜑 ２ＣＯ，ΔＨ＝ ＋１６６．９ ｋＪ ／ ｍｏｌ， （８）
Ｒ７：Ｃ＋Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２＋ＣＯ，ΔＨ＝ ＋１３５．５ ｋＪ ／ ｍｏｌ，

（９）
Ｒ８：ＣＯ＋Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ２＋Ｈ２，ΔＨ＝ －３１．５ ｋＪ ／ ｍｏｌ，

（１０）
Ｒ９：ＣＯ＋３Ｈ２ 􀜩􀜨􀜑 ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ，ΔＨ＝ －２２７．６ ｋＪ ／ ｍｏｌ。

（１１）
预热温度对预热煤气成分及热值的影响如图 ４

所示。 可知随预热温度升高，煤气中 ＣＯ２体积分数

降低，ＣＯ 体积分数增加，Ｈ２体积分数先增加后保持

不变，ＣＨ４体积分数先增加后减小。

图 ４　 不同预热温度下煤气成分及热值

Ｆｉｇ．４　 Ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

预热温度由 ８５０ ℃升至 ９５０ ℃时，Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ 反

应 Ｒ６ 和水煤气反应 Ｒ７ 反应速率不断提高，同时反

应平衡也向正方向移动，导致预热煤气中 ＣＯ２体积

分数由 １２．４１％降至 ８．８２％，ＣＯ 体积分数由 ９．６％增

至 １５．８４％；预热煤气中 Ｈ２主要来源于煤中芳香环

的缩聚反应［１９］ 及水煤气反应 Ｒ７， 预热温度由

８５０ ℃升高至 ８８０ ℃时，水煤气反应 Ｒ７ 及热解反应

的增强促进了 Ｈ２ 生成，Ｈ２ 体积分数由 ８．５４％增至

１０．１１％。 但水煤气反应受煤中 Ｈ２Ｏ 限制， 且随预

热温度进一步增加，Ｈ２氧化反应 Ｒ４ 随之增强，同时

水煤气变换反应 Ｒ８ 向逆方向偏移，Ｈ２生成与转化

反应达到平衡，导致 ８８０ ℃后 Ｈ２体积分数基本保持

在 １０％；ＣＨ４体积分数随预热温度的升高先增加后

减小，且 ＣＨ４体积分数始终维持在较低水平。 这是

由于预热过程中，ＣＨ４ 主要来源于煤中挥发分热

解［２０－２１］，预热温度由 ８５０ ℃升至 ８８０ ℃时，热解反

应加强，ＣＨ４释放量增加［２２］，而 Ｒ５ 反应速率较慢，
因此 ＣＨ４体积分数增加。 预热温度进一步增加时，
Ｒ５ 反应速率进一步增加，占据主导，ＣＨ４体积分数

下降。
预热温度由 ８５０ ℃升高至 ９５０ ℃时，煤气中有
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效组分（ＣＯ＋Ｈ２ ＋ＣＨ４）体积分数由 ２０．１６％升高至

２７． ４５％， 煤 气 品 质 明 显 改 善， 煤 气 热 值 则 从

２．８６ ＭＪ ／ ｍ３（标况下，下同）增至 ３．６１ ＭＪ ／ ｍ３。
２􀆰 ２　 循环流化床空气当量比对预热煤气特性的

影响

　 　 循环流化床空气当量比对煤气成分和热值的影

响如图 ５ 所示。 可知循环流化床空气当量比由 ０．３
增至 ０．５，煤气中 ＣＯ２体积分数增加，而 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４

体积分数降低。

图 ５　 不同 λＣＦＢ下煤气成分和热值

Ｆｉｇ．５　 Ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λＣＦＢ

给煤量及预热温度不变，增大循环流化床空气

当量比，反应中 Ｏ２量增多，氧 ／煤比增加，有利于放

热反应 Ｒ１ 及 ＣＯ 氧化反应 Ｒ３ 进行，导致煤气中

ＣＯ２体积分数由 １０．４１％增至 １３．６０％，ＣＯ 体积分数由

１２．９８％降至 ８．３２％；循环流化床空气量由６．９ ｍ３ ／ ｈ 增

至 １１．１ ｍ３ ／ ｈ，提升管内流化风速由 １．５０ ｍ ／ ｓ 升高

至 ２．４２ ｍ ／ ｓ，因此煤粉在提升管内停留时间由 １ ｓ 降
至 ０．６２ ｓ，导致煤粉热解反应减弱，使热解产生的

Ｈ２、ＣＨ４及 ＣＯ 含量减小，Ｏ２量增多使部分 Ｈ２和 ＣＨ４

发生氧化反应 Ｒ４ 和 Ｒ５，导致煤气中 Ｈ２体积分数由

１０．３４％降至 ５． ２８％，ＣＨ４ 体积分数由 １． ９１％降至

１．１８％。 流化风速 ｖ 计算公式为

ｖ＝
ＦＣＦＢ×（２７３＋Ｔ）

３．１４ｒ２（２７３＋Ｔ０）×３ ６００
， （１２）

式中， Ｔ 为预热温度，℃； Ｔ０ 为初始空气温度，取

２０ ℃；ｒ 为提升管半径，ｍ。
图 ５ 试验结果与 ＺＨＡＮＧ 等［１５］ 研究结果一致，

与 ＭＡＮ 等［２３］研究结果相反，主要是由于前者改变

Ｏ２ ／ Ｃ 时，预热温度变化较小，此时氧化反应占主导，
使煤气中 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４体积分数下降；而后者变换一

次风当量比时，预热温度变化较大，由 ８３０ ℃升高至

９４０ ℃，预热温度升高导致热解反应及气化反应占

主导，煤气中 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４体积分数上升。
循环流化床空气当量比由 ０．３ 增至 ０．５ 时，煤气

中有效组分（ＣＯ＋Ｈ２＋ＣＨ４）体积分数由 ２５．２３％降至

１４．７８％，热值由 ３．４４ ＭＪ ／ ｍ３降至 ２．０４ ＭＪ ／ ｍ３，煤气

品质明显下降。
２􀆰 ３　 煤粉粒径对预热煤气特性的影响

煤粉粒径对预热煤气成分和热值的影响如图 ６
所示。 给煤量、预热温度、循环流化床空气当量比、
提升管内流化风速不变，随煤粉粒径增大，煤粉在提

升管内停留时间增加。 煤粉粒径由 ０～０．１８０ ｍｍ 增

至 ０～０．３５５ ｍｍ 时，煤气中 ＣＯ２体积分数由 １４．２０％
降至 １０．４１％，ＣＯ 体积分数由 ７．４９％增至１２．９８％，Ｈ２

体积分数由 ６． ４２％增至 １０． ３４％，ＣＨ４ 体积分数由

１．８３％增至 １．９１％。 这是由于煤粉在提升管内停留

时间增加使更多 Ｃ 元素与 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 反应，即 Ｂｏｕｄ⁃
ｏｕａｒｄ 反应 Ｒ６ 和水煤气变换反应 Ｒ７ 加强，另一方

面煤粉在提升管内停留时间增加也使煤粉热解反应

加强，释放出更多 ＣＯ、Ｈ２及 ＣＨ４气体；而煤粉粒径进

一步增至 ０ ～ ０．５ ｍｍ 时，此时煤气中 ＣＯ２体积分数

由 １０．４１％降至 ９．６３％，ＣＯ 体积分数由 １２．９８％增至

１６．６％，Ｈ２体积分数基本不变，ＣＨ４体积分数则迅速

下降。 可见煤粉粒径进一步增加，气化反应进一步

加强，而水煤气反应 Ｒ７ 受煤中 Ｈ２Ｏ 限制，同时氧化

反应 Ｒ４、Ｒ５ 增强，使煤气中 Ｈ２ 体积分数基本不

变，主要由煤粉热解产生的 ＣＨ４体积分数由１．９１％
降至 １．０３％。 图 ６ 结果与 ＤＩＮＧ 等［２４］研究结果不一

致，主要是由于试验过程中煤粉粒径变化导致预热

温度变化，影响煤气成分。

图 ６　 不同煤粉粒径下煤气成分和热值

Ｆｉｇ．６　 Ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

煤粉粒径由 ０～０．１８０ ｍｍ 增至 ０～０．５００ ｍｍ，煤
气中可燃物成分 ＣＯ＋Ｈ２＋ＣＨ４不断上升，煤气热值由

２．３０ ＭＪ ／ ｍ３增至 ３．６３ ＭＪ ／ ｍ３，粒径对煤气成分和热

值影响较大。

３　 结　 　 论

１）循环流化床空气当量比为 ０．３ 时，随预热温

３５１
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度升高，煤粉热解反应、Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ 反应 Ｒ６ 及水煤

气反应 Ｒ７ 增强，促使煤气中 ＣＯ２ 体积分数下降、
ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４ 体积分数上升，但 ８８０ ℃ 以上时由于

Ｈ２Ｏ限制及氧化反应增强，导致煤气中 Ｈ２体积分数

基本不变，ＣＨ４体积分数下降。 预热温度由 ８５０ ℃
升高至 ９５０ ℃ 时，煤气热值从 ２． ８６ ＭＪ ／ ｍ３ 增至

３．６１ ＭＪ ／ ｍ３。
２）预热温度为 ９１０ ℃时，循环流化床空气当量

比由 ０．３ 增至 ０．５ 时，氧化反应 Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５ 增强，煤
气中 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４体积分数均下降，ＣＯ２体积分数上

升，煤气热值由 ３．４４ ＭＪ ／ ｍ３降至 ２．０４ ＭＪ ／ ｍ３。
３）预热温度和空气当量比不变时，煤粉粒径由

０～０．１８０ ｍｍ 增至 ０ ～ ０．５００ ｍｍ 时，ＣＯ２体积分数下

降，ＣＯ、Ｈ２体积分数上升，煤气热值由 ２．３０ ＭＪ ／ ｍ３增

至 ３．６３ ＭＪ ／ ｍ３，粒径对煤粉预热过程煤向煤气转化

特性的影响较显著。
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