
根据煤质特性确定磨煤机 

出口温度的防爆上限 

哈尔滨电站设备戒套设{1研究所 张肃 

本文通过对蝶粉爆炸册机理和可控的舀疗爆固采的分析．提出：通过控制热解开始温度 t。和 

堆积煤粉起燃涅度 t 两个主要参数．来选到I坦厂制豁系统肪爆的日的．对国内七十多种煤种帕 

和 试验位表明，简单地按煤纳品位来划分磨，谍机出口湿度的所爆上限是不合适的。本文除 

了托荐 t。和 t 舶试验方法外，连给出了用V‘、A。和 W f计算 种的 t．和 t 值的公式- 

磨煤机出口温度是m厂燃煤机组制粉系统 十和运行 的一个主要技术参数+它的选择 

要综合考虑以下几方面问题： ． 

(j)对不同的煤种和不同的制粉系统型式有不同的防爆上限温度 ) ； 

(2)直吹系统不同煤种燃烧对一次风温的要求： 

(3)不同煤种对煤粉水份的要求； 

(4)磨煤机及制粉系统元件的极限热应力； 

(s 锅炉机组的整体布置及参数匹配的要求； 

(6)风粉混合物的结旃温度控制。 

在制粉系统设计中，(1)和I(6)因素是选择唐煤机出口温度的上下限值。在设计中 

为了蹒足各方面条件，则要求这两个极限值包容的范围越宽越好．多年来，由于人们对制 

粉系统中气粉捏合物舳爆燃特性及造成爆燃的原因认识不足，不得不采取比较保守的磨煤 

机出口温度，限制了制粉系统参数的台理选择 

苏联于 1956年颁布了 《磨制及燃烧粉状燃料的设备防爆规程》，其中对磨煤机出口气 

粉混合物上限温度作了规定 (觅表 1)。我国到目前为止，在Ib厂设计中仍参考采用这一 

标准．事实证明．这一限定是过于保守的．已经不能适应制粉系统的日益发展．苏联于 

1964年颁布的 《煤粉制嵛和燃烧设备防爆规程》，对袭 1进行了修改．1973年，又对该 

《规程》进行再次修改 (见表 2)．而西德在揭媒领域采用的磨粉机出口温度高达 1 80℃ 

(空气、烟气混合干燥剂，风崩詹煤机直噼系统)，有的试验高达240"C也还是安全的．那 

么，如何正确地确定磨粉机 {口温度的防爆上限?首先要分析气粉混合物的爆燃机理和温 

度对其的影响。 
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裹 J 1936年苏联规定的磨煤机出口温度上限 

仓储式 直吹式 
燃 ．．料 ‘ W 

《25％ W，>25％ 非竖井式 竖井式 

油 页 岩 矗O℃ 

褐 煤 7O℃ ．∞℃ 0O℃ 100℃ 

烟 煤 l3o℃ 

贫 煤 130℃ l3o℃ 

无 烟 煤 不 限 翻 不限翻 

表 ? t964年和 "年苏联规定的磨煤机出口温度上限 

用空气干燥燃料 用空气和捆气撼合干燥燃料 

磨 煤 机 设 备 
燃料品种 

直吹式 中间贮宅式 直吹式 

64年规程 73年规程 64年规程 73年规程 64年规程 73年规程 

瘦 煤 l3O℃ l5o℃ 8O℃ 9O℃ l7O℃ 180℃ 

爱基巴斯士兹煤 130℃ l5o℃ 9O℃ l7O℃ 18o℃ 

烟 煤 I3O℃ ． I3O℃ 8o℃ 90℃ l70℃ l8o℃ 

褐 tOO℃ 1∞℃ ∞℃ 9O℃ l40℃ 1曲℃ 

洗削混堞 8O℃ 8O℃ I2O℃ l5O℃ 

油页岩 10o℃ loo℃ 140℃ 180℃ 

一

、 煤粉爆炸的机理 
粉尘爆炸是空气中浮游中的粉尘，发生热与压力而急尉氧化燃烧的现象．煤粉也是如 

此．当煤粉受到加热 (或部分加热)放出可燃气体与空气混合时。若有一点能量的火源， 

就会引起燃烧：燃烧又加速尘粒挥发物释出．这种连饿反应就产生爆炸．国外有人利用试 

验装置 (改进型哈脱曼装置)进行了煤矿粉尘爆炸的试验，试验结果见图 1．试验表明这 

是一个定容系统中的绝热压缩过程，接近下限浓度的火焰温度范围在 1400--1600K 

(u27～1327~)．与太规模矿井实验数据一致，制粉系统管道和设备也与实际矿井相仿。 

虽然气粉混合物是流动的，但相对爆炸这样短的瞬间时刻来说也可以看作一个定容系统。 

试验曲线与碳氢化 ’ 烧的绝热火焰温度相吻台，它有力地说明了一种反应机理：煤粉 

热解和挥发份释放．会产生碳氢化台物和其它可燃气体，这些碳氢化合物和各种可燃气体 

是气相燃烧，反应速度檄快。 
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二、燃煤电厂制粉系统中可控的防爆因素 

对气粉混合物爆燃有影 

响的因素很多。如：煤粉浓 

度、氧浓度、煤粉粒度、煤 

中挥发分多少和热解特性及 

火源等．由于燃烧空气量、 

煤粉干燥 和输送风量的要 

求，电厂制粉系统中气粉混 

合物 的煤粉浓度一般为 0．3 

～ 0．6k旦／m ．无法低于煤 

粉爆炸下限浓度 (该下限浓 

度 ： 泥 煤 为 0．16～ 

0．18 ／nl ；褐煤 为 0．215 

～ 0．25kg／m’；烟煤 为 0．32 

～ 0．47kg／m’)．如 碾煤 粉 

的粒度大于0．1mnl。气粒混 

合物就不易发生爆炸．但电 

精尘掇蠼 { I／D 

t．一 气体髫 k--靶子鞋苴[ 

＼  

．． 

丑 

疆 
营 

圈 ， 改进型略脱曼裘i渫替爆蚌试蹬 

厂由于存在经济鲴度的要求。煤粉的平均粒径一般只有几十微米，正是处于扳易爆炸的细 

度范围内．通常。电厂制粉系统中可控的防爆因素为：(1)气粉混合物中氧浓度；(2)煤 

粉干燥时控潮煤热解的热力条件：(3)业源． 

三、气粉混合物温度对煤粉热解和产生火源的影响 

不同的煤种．有不同的热解特性．煤粉如果有足够高的温度，被加热千馏失去大部分 

水份之后，就会发生热解热过程．释出挥发分．前期先释出CO2(200 400"C)，然后是 

C2I-I4，c 5’CO，CH,和 Hz同时释放，焦油也开始形成．袭 3给出了用热天平与气相 

售谱在 15"C／rain加热速率下。对国内若干煤种试验的结果．事实上。在氧气氛下，存在 

氧化反应过程，所以煤粉在温度作用下发生热解时，也包含有表面氧化产生 CO的过程． 

即使在同一温度下 不同煤种在不同氧浓度的气氛下．CO的发生量也不一样．图2是 日 

本当社技术研究所对褐煤和烟煤的氧化特性所做的试验结果．在低温情况下，煤粉只发生 

氧化-不产生热解，由于此时氧化过程十分缓慢．不会引起爆炸，但对沉积在系统内的煤 

粉影响就比较大了．在高温情况下，煤粉既发生热解。同时氧化的速度加快，使烃类可燃 

气体和 CO快速释出．这对流动着的气粉混合物是十分危险的．若在气粉捏台物中，含有 
一 定量的烃类可燃气体和 CO气体时，会使气粉混合物的爆炸极限氧浓度降到 10％以下 

、

、
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(通常认为各煤种气粉混台物的投限氧浓度分别为 ：泥煤 16％·褐煤 15％，烟煤 19％· 

但最近有人认为褐媒为 12％．烟煤为 14％)． 

此外．温度对制粉系统内火源的产生·主要有两方面的影响： 

(1)在仓储式系统或有积粉存在的直吹系统中，由于过高的温度，使积粉氧化过程加 

成制粉系统爆炸的火源． ℃ 。∞ 

通过以上分析t欲确定磨 圈2 CO气体释出量与温度
． 氧量的妥景 

煤机出口温度的防爆上限值 只须根据不同的制粉系统运行条件·分别确定其使用煤种的 

热解开始点温度 t|，以及堆积煤粉起燃温度 印可． 

四、我国煤种的 ts和 tz值 

1．热解开始点温度试验值 t‘殛回归值t。 

西安热工所用示差热天平对我国79种动力用煤进行了微商热重试验．试验条件是： 

煤粉蛔度<~200pm．纯 N2气氛．100rag粉样，2013／rain升温速率．t，数据在热天平 

DTGA微商热重分析曲线上取得．对于干馏过程结束后吸附气体增重的煤种．会出现曲 

线在水份释出峰后的谷与基线相交的现象，此时的t．值应是谷底后上升曲线段与基线相 

交点．对于无上述现象的煤种．水份释出峰到挥发分释出蜂之间曲线段与基线无相交点， 

此时则以两峰之间谷底为t。位，见图3．79种煤的t 数据表略． 

用逐步回归法对试验数据进行了回归分析．由于无烟媒不发生爆炸．为捉高回归精 

度 只对贫煤以下的 68种煤进行回归．煤粉热解开始点温度回归值f
．

与煤样的可燃基挥 

发分、， 、乇澡基灰份A 私煤粉水份w r之问纳关系式为： 

一  2— 
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f：--434．9584—2．8231 V +0．4940,4 t l 0．7752W (1) 

回归的置信水平为 99．9％ ( =0．01％)，复相关系效为 R2=0．9536。剩余标准盏为 

s2=2o．4613，其意义为tl试验值有95．4％落在f：+2S2一f：+40．92℃范围内．它描述回 
归的精度．偏相关系数： ( )一一0．7971， )一0．2689，R(w _，)=一0．7577．可 

见t 主要与V 和w f有关，当V 升高或A‘下降或w皿f升高时．则 t下降． 

D粥  

一 J2 

一 f0 

— 8 

— 0 4 ： ／~／／／ 
．

， 

／ ．，
． ／／／ ～ 捆： 

0 jo0 2C0 3∞ 4c。 500 6∞ 
f(℃) 

圉 3 擞商热重分析曲线及 f．点确定示意 

2．堆积煤粉起燃温度试验值 t|及回归值t
．  

用 Lcitz"11A热显微镜对我国 72种煤进行 tI值试验．试验条件是：煤粉细度 < 

20 m'箭成 3×3×3ram立方体放A热显微镜．以10℃／rain升温速率加热，通A纯 O， 

气体．观察起燃。并记录温度．t，数据表略．一 

用逐步回归法对赊无烟煤以外的64种煤样数据的回归分析，得到关系式： 

f：=203．1762—1．8274F +1．6901A +0．9792W ， (2) 
回归 的置信水平为 99．9％ =0．0l％)，复相关系数为 R2=0．8699，剩余标准差 

是=14．"／012，偏相关系数为：R(v )=一0．7152， )=0．7839， ( ，)=0．2863． 

可见 t 主要与V 和A‘有关，当V 升高或A 下降或w f下降时，则 t：下降． 

3．t|值和和 t|值数据 (按煤的品位归纳) 

无烟煤 

贫媒 

劣质烟煤 

炯煤 

褐煤 

f 380—525℃ 

365～43O℃ 

， 330～3 5℃ 

f 280— 39D℃ 

1
．
一190~3i0~ 

‘ =390—525℃ 

f 209—260℃ 

f 250～296℃ 

f 一 16O r 220 

f 155～ l9C℃ 
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可见。各品位煤之间数据重叠度很大。即使同一占矗位的煤．由于其煤质的差异·使其 

特性差异也框大．所以，简单地按煤的品位来划分 (f )ma 是l不台适的．应对电厂翻 

粉系统特定的设计煤种和校拔煤种进行t．和ta的试验- 
，  

五、磨煤机出口温度防爆上限值的确定 

1．制粉系统运行条件与 t-、 试验条件对比 ‘ 

此外，t．试验时。用 100mg粉量得到的数据．应用 制耢系统也是偏于安全的．事 

实上。5mg粉量的t．试验，更接近于翻粉系统风粉之间的换热条件．表 4为不同粉量的 

试验结果对 比． 

表 4 试验粉量对 值的影响对照表 

成 份 iOOmtt样 $0mg_样 Stag样 

瑷 目 20℃／mia 20℃ ／m'm 20℃／rain 5O℃ ／mia 
Vf AI W 

箍j 升温速率 升温速率 升温速率 升温速率 

％ ％ ％ ℃ ℃ ℃ ℃ 

平庄煤(褐) 44．56 29．89 9．28 224‘ 235 260 300 

义马辫(烟) 42．12 31．99 9．10 234’ 230 245 275 
， 

杜尔萍攥(贫】 18．O9 I9．45 0．75 385’ 295 330 370 

·此数值是用(I)式进行计算的结果 

2 ‘数据的应用 

通过以上分析。可以肯定：本文提供的 t．和 t；试验方法和试验结果，可以安全地确 

定不同煤种，在不同{旨 棼j系统运行条件下 磨煤机出口温度的防爆上限(f 口 。 

(1)仓储式系统和菜些有煤粉沉积现象的直吹系统 (如：磨煤机炉前布置，每台磨带 
一 层一次风喷121．一次风营长且弯头多，低负荷运行一次风速低于 16m／s出现煤粉沉 

积)，要求 0一) 4 <t
．

． 

(2)无积粉现象的某些直吹系统 (如：四角燃烧锅炉配的磨煤机是围炉布置，每台磨 

带一个角的燃烧器，一次风管短且弯头少)。只须(f：．)max<I。 
(3)用空气和烟气混合干燥燃料的直l吱系统，因为人们常常控制氧含量小于应用煤种 

的爆炸极限氧量，所 以要求(r
．
1J}j4 <f．即可． 

(4)考虑到燃料筋波动、运行工况的波动等因索，为安全起见，(r 口 应小于t．或 
tE值一定的差额△t(℃)，即 

“ )max=I；一△f(℃) 或 “ )max—t
，

一 △f(℃) 

一 54— 
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At的大小应根据现有屯厂运行经验或运行试验来确定．本文通过试验数值与苏联 

1973年标准的比较。暂时推荐的(， “选择方法见表 
． 

表 磨煤机出口温度防螺 t限选择表 

空气+烟气旱燥 
干燥剂类型 空气干燥 各种型式干燥 

《极 氧量 

磨出口管道设 磨出口管道设 制粉
系统 ． 所有形式 仓储式 

备有积粉现象 备无积粉现象 型武 直吹系统 系统 

的直吹系统 的直吹系统 

“ 口 t．—．70℃ cf-9O℃ t,-50℃ t 7O℃ 
-  

E．无烟煤Y 1O％，不会发生爆炸 而且t．和 t|值很高。所以不需要对磨出口温度实行限{目I． 

b．仓储式系坑热风送粉时．对于 Vl>l5％的煤种，一次风程度不能超过~t,--70】℃．以防煤粉热解。 

鸯成回止爆燃． 

c．本表 值是用热显傲镜在纯0 气氛、升显速率 10℃／rain条件下。对煤耪细廑<200pro。3x3x 

3mm试样的试验数值。本袭 值为用热天平在纯 气氛 升温速率 20℃／m_m条件下．对煤粉细度< 

凹 m !OOmg试样的试验数位-若用 5mg试样试验值时．表中(1 口 -I
．

一 90应改为 t ll0℃． 

50应改为¨ O℃． 

d．在没有 和 t|试验数据的情况下。对除无炯煤以外煤种可用 (1)式和 C2】式进行计算． 

当空气’．烟气干燥时，对 0l的控制建议以下数值：烟煤 ¨％。褐煤 12％ (油页岩同)．泥缫 

l0％ ． 

六、结 

1．燃煤电厂甜粉系统中可控的防爆因索是 

件；(2)气粉混合物的氧浓度；(3)火源． 

论 

(1)控箭煤粉热解 (包括氧l匕)的温度条 

2．在过高的温度条件下对制粉系统爆炸的影响是：(1)媒粉热解放出可燃气体；(2) 

排速系统陡积粉的氧化过程． l起自燃，产生铽粉系统爆炸的火源． 

3．不同煤种有不同的热解特性和堆积煤粉自燃特性，不应简单地接煤的挥发份高低来 

划分几档磨煤机出口温度防爆上限值 )max． 

4．用热哭平和热显微镜可以分析煤的热解开始点温度 t．和堆积煤粉起燃温度 t ．这些 

数据可以直接用于确定不同制粉系统运行条件的“ 值． 

5．本文通过对弱国有代表性的70几种煤样纳 t．和 t 值回归分析。找出了这两个值与 

煤种v 、A ．W f的关系． 
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