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高灰熔点煤气化特性的实验研究

周志豪，　张忠孝，　娄　彤，　岳朴杰
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海２０００９３）

摘要：研究高灰熔点煤气化特性，以水煤浆为气化原料，在沉降炉内进行了我国典型高灰熔点煤老

矿中煤气化反应的实验研究．考察了气化温度和犗／犆摩尔比对合成气组分、碳转化率和冷煤气效

率的影响．结果表明，在相同犗／犆摩尔比条件下，有效合成气体积分数、碳转化率及冷煤气效率随

气化温度的升高而升高．在气化温度相同的条件下，随着犗／犆摩尔比的增加，犆犗２的体积分数和碳

转化率随之增大，而冷煤气效率呈现出先增大后减小的趋势．在实验条件下，老矿中煤的最佳犗／犆

摩尔比为０．９０～１．０５．
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　　煤气化技术在我国工业生产中占有重要地位，

是液体燃料合成、煤基化学品合成、先进的整体煤气

化联合循环发电技术（犐犌犆犆）等领域的重要组成部

分．相比于固定床和流化床，气流床气化技术以容量
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大、效率高的优点成为现在煤气化技术的主要发展

方向［１－２］．目前国内外气流床气化炉主要采用液态

排渣方式，适应煤种多为低灰熔点煤．占我国煤炭保

有储量５７％的高灰熔点煤只有通过提高气化温度

和添加助熔剂等方法才能使其适应液态排渣方式，

不过这两种方法都会带来运行成本的上升［３］．因此，

开发适合我国高灰熔点煤的两段供氧非熔渣加压气

流床气化技术具有十分重要的工业应用意义［４］．

影响高灰熔点煤气化的因素有很多，国内外的

学者对此进行了大量研究［５－８］．犔犲犲等
［９］利用管式

炉对澳大利亚和印度尼西亚的两种高灰熔点煤煤粉

的氧气气化特性进行了研究，分析了温度、氧煤比以

及蒸汽煤比对碳转化率和合成气气体组分的影响．

陈国艳等［１０］在管式沉降炉上对我国高灰熔点煤淮

南煤的煤粉气化特性进行了研究，并分析了不同温

度下高灰熔点煤灰渣的熔融特性．目前还没有学者

在实验室装置上以水煤浆为原料对高灰熔点煤的气

化特性作过研究．因此，本文在１２００～１５００℃范

围内，对我国比较典型的高灰熔点煤贵州老矿中煤

进行了水煤浆常压气流床气化特性的实验研究，考

察了温度和犗／犆摩尔比对高灰熔点煤气化特性的

影响，为开发适合我国高灰熔点煤的干排渣气化技

术提供理论基础．

１　实验系统与研究方法

１．１　实验系统

水煤浆常压气化实验系统如图１所示，该实验

系统由水煤浆供给系统、一维高温管式电加热炉、供

气系统、锁渣罐、气体净化－检测系统及合成气燃烧

炉等组成．其中，一维高温管式沉降炉炉膛为长

２．１犿、内径５０犿犿的刚玉管，加热元件为硅钼棒

（最高可控温度为１６００℃）；水煤浆供给系统由煤

浆罐、搅拌器、滤网、煤浆泵及雾化喷嘴等组成，煤浆

泵为犑犔犕系列电磁隔膜式计量泵；气体分析装置为

武汉四方光电科技有限公司生产的犌犪狊犫狅犪狉犱－

３１００烟气分析仪，可对犆犗２，犆犗，犎２，犆犎４，犗２这５种

气体成分进行在线实时监测．

实验采用的雾化喷嘴结构示意图如图２所示，

该喷嘴为空气雾化式喷嘴，利用气体与水煤浆的摩

擦，产生均匀而细密的雾化效果．为了达到良好的雾

化效果，同时又能保证喷嘴出口不被煤浆颗粒所堵，

笔者经过多次的尝试，最终将喷嘴出口直径确定为

０．８犿犿．

图１　实验系统流程示意图

犉犻犵．１　犉犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

图２　雾化喷嘴结构示意图

犉犻犵．２　犃狋狅犿犻狕犻狀犵狀狅狕狕犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

１．２　实验煤样及工况

在高灰熔点煤气化特性实验中，选取贵州老矿

中煤为实验煤种，其煤质特性及实验室制浆分析如

表１所示（见下页）．为了使隔膜式计量泵和喷嘴出

口不被煤浆颗粒所堵，制浆所选用的煤粉粒径均小

于７５μ犿．设计给浆量约为０．９犔／犺，实验温度范围

为１２００～１５００℃，犗／犆摩尔比的范围为０．８～

１．２，煤浆在炉内恒温段的停留时间为３狊左右．在

表１中，下标犪犱代表煤的空气干燥基；犇犜代表变形

温度；犛犜代表软化温度；犉犜代表流动温度；水煤浆

浓度指煤浆中煤的质量分数．

１．３　实验数据整理

碳转化率η犮是衡量煤中碳元素在气化过程中

的利用程度的指标．在气化过程中，煤中的碳将主要

转变为煤气中的犆犗，犆犗２，犆犎４，未转化的碳则残留

在飞灰和底渣中，从气化炉排出．因此，可以利用灰

３２５
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表１　老矿中煤及水煤浆的特性分析

犜犪犫．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犔犪狅犓狌犪狀犵’狊犮狅犪犾犪狀犱犮狅犪犾狑犪狋犲狉狊犾狌狉狉狔

工业分析／％

犕犪犱 犃犪犱 犞犪犱 犉犆犪犱

元素分析／％

犆犪犱 犎犪犱 犗犪犱 犖犪犱 犛犪犱

高位发热量

犙犵狉，犪犱／
（犕犑·犽犵－１）

灰熔融温度／℃

犇犜 犛犜 犉犜

水煤浆
浓度／％

水煤浆密度／
（犽犵·犿－３）

低位发热量

犙狀犲狋，犪狉／
（犕犑·犽犵－１）

２．５２２９．０３２６．１３４２．３２ ５７．３６３．５６ ０．６５ ６．２１ ０．８３ ２２．３７ １２７０１４１０１４７０ ５０ ９５０ ２２．０４

平衡法求得碳转化率

η犮＝ １－
狑犮狅，犪狊狑犮犪狉，犮
狑犮犪狉，犪狊狑犮狅，（ ）

犮
×１００％

式中，狑犮狅，犪狊为煤中灰的质量分数；狑犮狅，犮为煤中碳的

质量分数；狑犮犪狉，犪狊为气化炉底渣中灰的质量分数；

狑犮犪狉，犮为气化炉底渣中碳的质量分数．

冷煤气效率η犱即单位质量煤产生的煤气热值

与单位质量煤的热值之比，其计算式为

η犱＝
犺犎２＋犺犆犗＋犺犆犎４

犺犮狅犪犾
×１００％

式中，犺犎２，犺犆犗和犺犆犎４分别为合成气中犎２，犆犗和

犆犎４的热值；犺犮狅犪犾为煤的热值．

２　实验结果与分析

２．１　温度对合成气组分的影响

在煤气化过程中，温度是影响合成气组分的重

要因素．图３为犗／犆摩尔比为０．９０和１．０５的工况

下温度对合成气组分的影响．Δ犎 代表化学反应过

程中的焓变．从图３中可以看出，在犗／犆摩尔比为

０．９的情况下，随着气化温度的升高，犆犗的体积分

数不断升高，而犆犗２的体积分数却成完全相反的趋

势．这主要是由于反应（１）为强吸热反应，温度的升

高有利于气化反应向正方向进行［９］，生成更多的

犆犗，同时，随着犆与犆犗２反应速率的加快，消耗了更

多的犆犗２．合成气中的犆犎４在气化反应初期主要是

由挥发份的析出而形成的，随着反应的进行，甲烷通

过反应（３）和反应（４）进行合成与分解
［１１］．由图３可

知，随着炉内温度的上升，甲烷的体积分数逐渐减少

并趋向于零，这是由于反应（３）为放热反应，而反应

（４）为吸热反应．温度的升高有利于甲烷蒸汽的重整

反应却不利于甲烷的合成，导致了合成气中甲烷的

体积分数随温度的升高逐渐减小，这与陈国艳等［１０］

的研究结果一致．当犗／犆摩尔比为１．０５时，随着气

化温度的升高，犆犗２，犆犗和犆犎４的体积分数的变化

趋势均与犗／犆摩尔比为０．９０时的情况一致．

　　　犆＋犆犗２ ２犆犗，Δ犎＝＋１６２犽犑／犿狅犾 （１）

　犆＋犎２犗 犆犗＋犎２，Δ犎＝＋１１９犽犑／犿狅犾 （２）

　　　犆＋２犎２ 犆犎４，Δ犎＝－８７犽犑／犿狅犾 （３）

　犆犎４＋犎２犗 犆犗＋３犎２，Δ犎＝＋２０６犽犑／犿狅犾（４）

　　同样，从图３中可以看出，在犗／犆摩尔比为

０．９０和１．０５这两种情况下，当反应温度从１２００℃

上升至１５００ ℃时，犆犗２ 的体积分数分别下降

１４．９７％和１４．２２％，犆犗的体积分数上升１５．９７％和

１５．９６％．犆犗２体积分数的下降量与犆犗体积分数的

上升量基本相同，而犎２的体积分数几乎不变，这可

能是由于在１２００℃～１５００℃范围内，随着气化温

度的提高，犆与犆犗２反应速率的提升量远大于犆与

犎２犗反应速率的提升量，表明在高温条件下，对于老

矿中煤，气化温度对反应（１）的影响比对反应（２）的

影响要大．

图３　温度对合成气组分的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狊狔狀犵犪狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊
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２．２　犗／犆摩尔比对合成气组分的影响

在计量泵给浆稳定的情况下，可以通过给氧量

及核算的漏风量来调节犗／犆摩尔比，实验中犗／犆摩

尔比的变化范围为０．８０～１．２０．图４是在１２００～

１５００℃工况下，不同犗／犆摩尔比对合成气组分的

影响．从图４中可以看出，在不同反应温度下，随着

犗／犆摩尔比的增加，合成气中犆犗２的体积分数不断

上升，而犆犗和犎２的体积分数却呈现出明显相反的

趋势，这主要是由于随着犗／犆摩尔比的增加，炉内

参与反应的氧气量上升，使得炉内犆及可燃气体

犆犗，犎２，犆犎４与犗２的燃烧反应得到加强，生成了更

多的犆犗２．同时由于参与气化反应的犆减少，削弱了

反应（１）和反应（２），使由气化反应所生成的犆犗和

犎２含量下降．

从图４中还可以看出，在１２００～１５００℃工况

下，当犗／犆摩尔比为０．９０～１．０５时，合成气中犆犗

和犆犗２的体积分数变化幅度均不大；而当犗／犆摩尔

比为１．０５～１．２０时，两种气体的体积分数的变化幅

度均相对较大．以１４００℃工况为例，犗／犆摩尔比为

０．９０～１．０５时，犆犗的体积分数下降１．０７％，犆犗２的

体积分数上升０．９１％；犗／犆摩尔比为１．０５～１．２０

时，犆犗的体积分数则下降１０．２６％，而犆犗２的体积

分数上升１７％，这可能是由于，一方面随着犗／犆摩

尔比的上升，炉内由燃烧反应所生成的犆犗２含量上

升，犆犗２体积分数的提高有助于犆与犆犗２反应速率

的提升，生成更多的犆犗；另一方面犗／犆摩尔比的

上升使更多的犆与犗２燃烧，参与反应（１）的犆减

少，使合成气中犆犗的体积分数下降．在气化反应

中，上述两方面的因素成互相竞争的关系．在本实

验条件下，当犗／犆摩尔比为０．９０～１．０５时，由于

受这两方面的因素相互制约，犆犗和犆犗２的体积分

数变化幅度均不大；而当犗／犆摩尔比为１．０５～

１．２０时，由于更多的犆与犗２ 进行了燃烧反应，降

低了反应（１）的反应速率，使得犆犗的体积分数有

较大幅度的下降，而犆犗２ 的体积分数则上升趋势

明显．

２．３　温度和犗／犆摩尔比对碳转化率的影响

从图５（见下页）中可以看出，在相同犗／犆摩尔

比下，老矿中煤的碳转化率随着气化温度的升高而

增加，这主要是由于温度的升高，增加了煤焦中碳原

子的能量，使构成煤的芳香环中的碳键易断裂，因

此，提高温度一般有利于提高煤焦与犆犗２、煤焦与水

图４　不同犗／犆摩尔比对合成气组分的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犗／犆犕狅犾犪狉狉犪狋犻狅狅狀狊狔狀狊犵犪狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊
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蒸气的反应速度．在相同的停留时间下，使合成气中

产生了更多的犆犗和犎２，同时也使碳转化率得到了

提升．当反应温度为１５００℃（即超过老矿中煤的灰

熔融温度）时，老矿中煤的碳砖化率较之１４００℃时

有明显的提升，这表明在达到并超过煤灰熔融温度

时，煤焦颗粒表面先进行反应而生成灰的部分的熔

融并没有影响到煤焦的气化反应活性，这与陆成

等［１２］的研究结果并不相同．

从图５中还可以看出，在气化温度相同的情况

下，随着犗／犆摩尔比的增加，老矿中煤的碳转化率

逐渐上升，这主要是因为在犗／犆摩尔比较低时，炉

内的煤浆过量，没有足够的氧量与之反应，而犆与

犎２犗的反应速率较慢，在３狊左右的停留时间内没

有能够充分地反应，导致了碳转化率较低．随着犗／犆

摩尔比的提高，更多的犆与犗２发生了反应，从而使

碳转化率得到了提升．

图５　不同温度和犗／犆摩尔比对碳砖化率的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犗／犆犕狅犾犪狉

狉犪狋犻狅狅狀狋犺犲狉犪狋犲狅犳犮犪狉犫狅狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

２．４　温度和犗／犆摩尔比对冷煤气效率的影响

对于冷煤气效率，从图６中可以看出，当犗／犆

摩尔比相同时，随气化温度的升高，冷煤气效率逐渐

升高，这是由于温度的升高，不仅使碳转化率提高，

还使合成气中的有效气体成分得到了提升，最终提

高了冷煤气效率．

从图６中还可以看出，在反应温度相同的情况

下，随着犗／犆摩尔比的上升，冷煤气效率呈先增大

后减小的趋势，这可能是由于随着犗／犆摩尔比的

增加，碳化率增加，煤中更多的犆转化为合成气中

的犆犗和犆犗２，同时，合成气中的可燃气体犆犗，犎２

和犆犎４等的燃烧份额也随之增加，犆犗２ 和犎２犗含

量增加，从而导致合成气中犆犗和犎２的含量下降．

在两方面因素的共同作用下，导致冷煤气效率出

现了先增大后减小的趋势．在图６中，温度为

１５００℃时，冷煤气效率在犗／犆摩尔比大于１．０５

后急剧下降，这可能是由于当犗／犆摩尔比大于

１．０５后，合成气中犆犗２的含量急剧上升，导致了有

效气体成分的降低，冷煤气效率下降明显．综合考

虑碳转化率和冷煤气效率两方面的因素，在本文

的实验条件下，老矿中煤的最佳犗／犆摩尔比为

０．９０～１．０５．

图６　不同温度和犗／犆摩尔比对冷煤气效率的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犗／犆犕狅犾犪狉

狉犪狋犻狅狅狀狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犮狅狅犾犲犱犮狅犪犾犵犪狊

３　结　论

犪．温度是影响高灰熔点煤气化特性的重要因

素．在实验条件下，温度在１２００～１５００℃区间内，

随着气化温度的升高，合成气中犆犗和犎２ 含量升

高，犆犗２含量不断降低，犆犎４的体积分数逐渐减少并

趋向于零，同时，老矿中煤的碳转化率和冷煤气效率

也逐渐升高，并分别最高达到８０．３％和４７．６％．对

于老矿中煤，温度对反应（１）的影响要大于对反应

（２）的影响．

犱．当气化温度超过煤的灰熔点时，老矿中煤的

碳砖化率与冷煤气效率随着温度的增加继续增大．

这表明在达到煤灰熔融温度时，煤焦颗粒表面先进

行反应而生成的灰的熔融并未产生阻碍煤焦气化反

应活性的效果．

犮．犗／犆摩尔比对高灰熔点煤气化特性的影响

很大．实验结果表明，在相同反应温度下，随着犗／犆

摩尔比的增加，犆犗２含量和碳转化率增加，犆犗和犎２

的含量减小，冷煤气效率则出现了先增大后减小的

趋势．结合碳转化率和冷煤气效率两方面的因素，在

实验条件下，老矿中煤的最佳犗／犆摩尔比为０．９０～

１．０５．

（下转第５３１页）
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３　结　论

对细长腔体内冷热壁面位于侧壁不同位置时的

对流换热问题进行了数值模拟．模拟结果表明：

犪．冷热壁面对称分布时，犖狌犪狏是犚犪的增函

数，并且增幅随犚犪的增大而增大；在相同的犚犪

下，冷热壁面位于侧壁中部时的犖狌犪狏最大，对流换

热作用最强．

犫．冷热壁面不对称分布时，在本文所设置的高

宽比下，热壁面位于左侧壁中部、冷壁面位于右侧壁

上部时的犖狌犪狏最大，而热壁面位于上部、冷壁面位

于下部时的对流换热作用最小．

参考文献：

［１］　犅犲狀犖犓，犆犺狅狌犻犽犺犚，犓犲狉犽犲狀犻犆，犲狋犪犾．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狋狌犱狔

狅犳狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犻狀犮犪狏犻狋狔犺犲犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犾狅狑犲狉犮狅狉狀犲狉犪狀犱犮狅狅犾犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮犲犻犾犻狀犵［犑］．犃狆狆犾犻犲犱

犜犺犲狉犿犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，２６（７）：７７２－７７５．

［２］　犇犪狊犘犓，犕犪犺犿狌犱犛，犜犪狊狀犻犿犛犎，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳狊狌狉犳犪犮犲

狑犪狏犻狀犲狊狊犪狀犱犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅狀犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀狊犻犱犲犪狑犪狏狔

犲狀犮犾狅狊狌狉犲［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾犳狅狉 犖狌犿犲狉犻犮犪犾

犕犲狋犺狅犱狊犻狀犎犲犪狋牔犉犾狌犻犱犉犾狅狑，２００３，１３（８）：１０９７

－１１２２．

［３］　犇犲狀犵犙犎，犜犪狀犵犌犉，犔犻犢犌．犃犮狅犿犫犻狀犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狊犮犪犾犲犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狀犪狋狌狉犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犻狀狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉

犲狀犮犾狅狊狌狉犲狊 狑犻狋犺 犱犻狊犮狉犲狋犲 狑犪犾犾犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲狊［犑］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，２００２，

４５（１６）：３４３７－３４４６．

［４］　犖犻狋犺狔犪犱犲狏犻犖，犓犪狀犱犪狊狑犪犿狔犘，犛犻狏犪狊犪狀犽犪狉犪狀犛．犖犪狋狌狉犪犾

犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犻狀犪狊狇狌犪狉犲犮犪狏犻狋狔 狑犻狋犺狆犪狉狋犻犪犾犾狔犪犮狋犻狏犲

狏犲狉狋犻犮犪犾狑犪犾犾狊：狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱犻犮犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀［犑］．

犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犘狉狅犫犾犲犿狊犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，２０６：１

－１６．

［５］　李娜，李志信，过增元．封闭空间内小尺度等温竖板自

然对流的三维效应［犑］．上海理工大学学报，２００３，２５

（３）：２１８－２２０．

［６］　毛正荣，赵巍，张华，等．低温冷柜内空气的传热与流动

特性研究［犑］．上海理工大学学报，２００３，２５（１）：２１

－２３．

［７］　犆狅狉犮犻狅狀犲犕．犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犪狋狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狊狌狆狅狀狀犪狋狌狉犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犻狀狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉

犲狀犮犾狅狊狌狉犲狊犺犲犪狋犲犱犳狉狅犿犫犲犾犾狅狑犪狀犱犮狅狅犾犲犱犳狉狅犿犪犫狅狏犲

［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲狉犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２００３，４２

（２）：１９９－２０８．

（编辑：丁红艺

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

）

（上接第５２６页）

参考文献：

［１］　许世森，张东亮，任永强．大规模煤气化技术［犕］．北

京：化学工业出版社，２００６．

［２］　徐越，吴一宁，危师让．二段式干煤粉气流床气化技术

的模拟研究与分析［犑］．中国电机工程学报，２００３，２３

（１０）：１８６－１９０．

［３］　王洋，吴晋沪．中国高灰、高硫、高灰熔融性温度煤的

灰熔聚流化床气化［犑］．煤化工，２００５，１７７（２）：３－５．

［４］　樊俊杰．两段供氧气流床气化及其辐射废锅内流动与

传热特性的研究［犇］．上海：上海理工大学，２０１２．

［５］　犓犻犿犢犑，犔犲犲犑 犕，犓犻犿 犛 犇．犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犮狅犪犾

犵犪狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀犪狀犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔犮犻狉犮狌犾犪狋犻狀犵犳犾狌犻犱犻狕犲犱犫犲犱

狉犲犪犮狋狅狉狑犻狋犺犱狉犪狌犵犺狋狋狌犫犲［犑］．犉狌犲犾，２０００，７９（１）：６９

－７７．

［６］　犓犻犿犢犑，犔犲犲 犛 犎，犓犻犿 犛 犇．犆狅犪犾犵犪狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犪犱狅狑狀犲狉狉犲犪犮狋狅狉［犑］．犉狌犲犾，２００１，８０

（１３）：１９１５－１９２２．

［７］　乌晓江，张忠孝，徐雪元，等．高灰熔点煤气化特性及

灰渣熔融特性的研究［犑］．动力工程学报，２０１１，３１

（７）：５５７－５６２．

［８］　王婧，张忠孝，金晶，等．中国典型煤种煤焦水蒸气气

化反应特性研究［犑］．上海理工大学学报，２００９，３１

（２）：１３９－１４４．

［９］　犔犲犲犑犌，犓犻犿犑犎，犔犲犲犎犑．犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犲狀狋狉犪犻狀犲犱犳犾狅狑犮狅犪犾犵犪狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀犪犱狉狅狆狋狌犫犲狉犲犪犮狋狅狉

［犑］．犉狌犲犾，１９９６，７５（９）：１０３５－１０４２．

［１０］　陈国艳，张忠孝，代百乾，等．气流床固态排渣实验研

究［犑］．中国电机工程学报，２００９，２９（２３）：７３－７９．

［１１］　肖睿，金保升，熊源泉，等．温度对中试规模的喷动流

化床煤部分气化行为的影响［犑］．燃烧科学与技术，

２００５，１１（５）：３９５－３９９．

［１２］　陆成，张忠孝，乌晓江，等．气化参数对气流床粉煤气

化影响实验研究［犑］．洁净煤技术，２０１０，１６（２）：４９

－５３．

（编辑：石　瑛）

１３５


