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我国若干煤的热物理性质研究
顾 毓 沁

(清华大学工程力学系
, 北京 10 0 0 8 4 )

摘 要

导温系数
、

比热容
、

导热系数是 3 种基本的热物理性质
,

是煤的燃烧
、

气化
、

液化
、

综合利用及处理过程研究中必不可少的
.

本文着重介绍用激光脉冲加热方法测量这

3 种性质的方法原理和实验技术以及测试我国若干煤样所取得的结果
.

测试温度范

围从室温到 70 0 K
.

关键词 : 热物理性质
,

导温系数
,

比热容
,
导热系数

煤是我国的主要能源资源
,

年产已超过 10 亿吨
.

据 目前统计
,

几乎 80 多 以上的煤作为一

次能源使用
.

要提高煤的燃烧效率
,

必须充分掌握煤的多种物理化学性质
.

同时
,

为了合理利

用煤资源
,

保护生态环境
,

煤的气化
、

液化
、

综合利用技术也得到广泛发展
。

为此
,

对煤的性质

侧试就不能只限于常规的工业分析
,

涉及煤的多种使用和处理过程中的性质
,

如热物理性质 :

导温系数
、

比热容
、

导热系数日益受到重视
.

经过几年的研究工作
〔,一 3 , ,

我们在国内建立了用激光脉冲加热法测量煤的热物性 (导温系

数
、

比热容
、

导热系数 )的方法原理和实验装置
,

并成功地测定了我国多个煤样的热物性数据
。

一
、

煤的热物理性研究综述

早在 60 年代
,

美
、

苏
、

英等国 已开始煤的热物性研究
.

19 6 4 年 B ad iz oc h 等团发表了

用热线法和平板法测得几种煤的导温系数和导热系数的结果
.

他们指出
,

煤的导热 系 数在

100 一 40 0℃ 之间几乎不变
,

平均值约为 0
.

23 w /m
·

K ,

以后随温度升高
,

导热系数很快增

加
,

在 9 00 ℃ 左右其平均值约为 1
.

67 w /m
·

K
.

干燥煤的导温系数值在 2 00 ℃ 时
,

其平均值

约为 1
.

5 x 10 一 ,
m

,

/ s
,

升至 3 0 0℃ 时 ,

降至最小值
,

约为 l
.

l x 一0一 ,

m
,

八
,

在 3 0 0一 6 0 0 c0 范围

内上升缓慢
,

超过 6 0 0℃ 时增加剧烈
,

到 8 5 0 oc 时达 5 X 1 0一
。

m
,

/
5 .

R a z n je v i e 〔, , 在 《 H a n d b o o k

。 f T h e r m o d y n a m i c T a b l e s a n d e h a r t s沙 一书中报道了煤的导温系数和 导 热 系 数 的 数

据
.

A gr os ik
n 6[] 在其书中阐述了煤的热物性

,

并给出了计算煤的热物 性 的 经 验 公 式
.

图 1

是煤的导热系数与温度的关系
〔刀 ,

图 2 是导温系数与温度的关系
〔7 ,8]

.

煤的比热容实测值报道

较少
,

有些是通过建立比热容模型或经验公式获得的
.

例如 iK or 尹
,
和 iE s e r m an

n
网 认为

煤是由碳
,

主挥发分和次挥发分组成的
,

由此建立了煤在焦化过程中的比热容公式
.

SP
e i g h t叫

指出煤的比热容在室温至 3 00 ℃ 时为 85 0一 1 3 0 0 )压 g
·

K ,

且随水分增加而增加
,

随含碳量

增加而减小
,

以及挥发分增加而加大
.

图 3 , 4 分别表示了比热容与温度及含碳量的关系
。

* 本文 19 9 。 年 2 月 12 日收到 , 1 9 9 0 年 4 月 12 日收到修改稿
.
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图 l 煤的导热系数与温度的关系 图 2 煤的导温系数与温度的关系
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图 3 煤的比热与温度的关系
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图 4 煤的比热与含碳量的关系

应该指出
,

成煤的原始物料和生物化学作用不同
,

成煤时的地球化学因素差异很大
,

加上

煤中总是多少地含有多种无机组份
,

所以煤是一种组成
、

结构非常复杂而且极不均匀的许多有

机
、

无机组份的混合物
·

煤的热物性是其成分
、

结构
、

温度等多种因素的复杂函数
,

需要通过实

测来确定
,

而实侧中怎样制作样品是一个重要问题
,

必须要有一定的规范
,

实测的结果才能具

有可比性
.

二
、

用激光脉冲法测量煤的热物性 (导温系数
、

比热容
、

导热系数 )

1
.

测 l 原理
原理示意如图 5, 片状煤试样放在管状电阻加热炉内 , 待加热温度澳到所需工作退度后

,
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嗽蜒润取激光能量

试徉

时间

图 5 侧量原理示意图 图 6 试样背面的温升曲线

在试样的前表面 (
x

~。 )施加以一脉冲激光加热
,

测出试样后表面的温度变化过程
,

即可确定

试样的导温系数
.

详细分析如下
:

在上述实验条件下
,

可以采取以下几个近似条件 : ( l) 试样接受激光加热后
,

内部经历一

维导热过程 ; ( 2 )试样均匀
,

各向同性 ; ( 3 )试样前表面均匀受热
,

激光能量为前表面极薄一层所

吸收 ; ( 4 )激光脉冲时间 (经实测为 0
.

7 m 。
) 远远小于温度在煤试样内部传播之特征时间 (约为

秒量级 )
,

可以把激光看作瞬时脉冲作用 ; ( , )煤试样在试验过程中热量损失可以忽略 (在某些

高温条件下
,

热损失显著时
,

需要另作修正处理
` ,
211)

.

在上述近似条件下
,

可以得到试样背面 (
x
~ 乙 ) 的温度变化为 (如图 6)

一 ` 一

I
` + ,

鑫
(一 ` )… p

(
一

事
一

)l
,

( l )

其中
, 占为试

.

样背面温度升高值
,

兔
a 二

为此值的最大值
.

根据 ( l) 式
,

由确定时间的温升值就

可以决定导温系数
a .

通常用温升至最大值一半的时间 呜 来确定
。 .

即 由测得的温度变化曲

几“ 所对应的时间 乌 (称半峰时间 )代人 ( l) 式就可得到

a 一 0
·

1 3 9 L ,

/
r去

.

( 2 )

1一2
"

J线上找出 占。
: ,

由

( )z 式就是激光脉冲法测量导温系数的实验公式
.

至于比热容是采用比较法测定
,

其原理是先

后对待测样品和已知比热容的参考样品进行实验
,

分别得到两条温升曲线
,

同时分别侧得两次

实验的激光尾光能量值
,

就可由下式求出试样的比热容 :

c
.

一丛望竺二匕
.

红
.

` 一 州` ,

气
a x .

二 m 二 全
r

其中
,
c ,

.

二 , , 二 ,

气al
.

二 , q二 是待测样品的比热容
,

质量
,

温升最大值和 ifflJ 量待测样品时的尾

光能量 ; c ,
. , , 。

: ,

几扬
` , q , 是参考样品实验时的相应值

.

对于热损失显著的情况
,

也需要

作出修正阅
”

导热系数即可以由下式确定
:

硬一 a p C 一
,

其中 p 是样品的质量密度
,

实验前事先侧量确定
.

幼 另肠压 ,思峨光加热技术侧固体村料的热物性及多层固体材料的接触热阻
,
清华大学硕士论文

, l ” .
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加加热炉炉

立立 试样样

拭拭样架架

图 7 实验系统示意图

乞实验装置

实验装置系统如图 7 ,

实验系统分为 3 大部分 :

( l) 脉冲激光器及其电源 ;

( 2 ) 真空加热系统及试样架 ;

( 3 ) 温度检测元件 (热电偶 )及初始温度信号抵消系统
、

放大器
、 A /D 转换器

、

BI M一

cP
微机组成的检测放大

,

数据采集处理系统
。

( l) 主要的实验设备

激光器
:
钦玻璃固体激光器

,

波长 1
.

0 6产m
,

能量在 3 0) 以下可调
,

激光脉冲时间经测定
,

约 0
.

7 5m s ,

充电电压 15 0 0一 2 8 0 0 V
,

电容 8 0 0那 F ,

光斑直径 ~ 14m m
.

真空加热炉系统
: 实验真空度可达 5 X 1 33

.

33 2 x 10 一 ,

aP 以上
.

加热炉为自动控温的电

阻管式炉
,

内有石墨匀热衬管
,

经实测炉内有相当长的等温区段
.

加热炉用以实现不同温度下

测量试样的热物性
.

试样架
:
在加热炉管内放置

,

起支撑煤样和固定微型热电偶的作用
.

试样在其中以隔热

垫圈固定
.

热电偶丝在双孔瓷管内
,

通过试样架内的调节螺母可以把热电偶平行地压接在试

样背面
,

试样背面涂有导电的银浆层
.

热电偶丝压接于其上形成导电通路
,

成为体内热电偶
,

可以比较准确地测出表面温度
.

初温抵消系统
: 如图 8 所示

,

经此
,

一方面在 U J
一

33 a 电位差计上读出试样的工作温度
,

另一方面抵消此工作温度
,

输人放大器的是净温升信号
.

( 2 ) 信号放大
、

采集
、

处理系统

热电偶
放放放放放放大器器

上上 车车车车车车车

拭祥 电位差计

图 8 温度侧量电路 图 9 煤样在激光照射前后的形貌
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放大器
:为日产 B 6ll 直流放大器

,

放大倍数常取 10 0 0 0 倍
,

以达到伏量级输出到 A / D

转换板
.

A o/ 转换板
: 为美 L ab

一
M as et r A /D

一 D /A 板
,

采用一个 A /D 通道采 集 信 号
,

一 个

D /A 通道触发激光器
,

控制实验的起点
.

I BM
一 P C 微机

: 实现贮存数据
、

数字平滑及处理
、

打印数据报表的功能
.

3
.

煤样制作与准备

制作有两种
:
一是块煤制样

,

另一是粉煤制样
.

由于数据库采集的样品是粉状的
,

均用

粉煤制样
.

对于块煤
,

则要考虑到其各向异性而要对平行于煤层和垂直于煤层的分别取样制

作
。

粉煤样是用粒度小于 。
.

09 m m 的煤粉放在专门的模具中用 x Q
一 2 金相镶嵌机在一定的

温度和压力下制成的
.

制样压力经标定为 1 1 6 k g /
。
耐

,

制样温度约为 1 00 ℃ ,

制样时间为达

到确定的压力和温度后维持 10 m in 左右
.

制成的煤样见图 9
.

这样制成的样品可以认为是均匀各向同性的
.

在同样的制样条件下
,

样品测试的数据是

可比的
.

4
.

测纽结果概述

我们系统地测试了分别由煤炭科学院
、

哈尔滨电站设备成套设计研究所提 供 的 20 个煤

样
,

其中包括我国煤种资源数据库提供的 14 个
.

其室温 下的热物性数据见表 1
.

热物性随温度变化见表 2
.

表 1 室温下的热物理数据

煤 产 地
( 10

一 l
m

Z

l
s
)

比
( k

热
/ k g

容
K ) ( W /m

·

_

数
K )

大阳矿末煤

唐山沟矿

义马常村原煤

加福无烟煤

大封烟煤

平庄褐煤

四川芙蓉煤

山东龙 口褐煤

开滦马家沟煤

鹤壁贫瘦煤

资兴焦煤

应平营煤

阿平混煤

英岗岭瘦煤

永定庄煤

大同五村矿

福建永安煤

山东坊子矿

山西潞安捧村矿

灵武谋

0
。

6 4

l
。

2 2

0
。

吕3

2
。

3斗

l
。

4 5

l
。

1 1

2
。

1 2

0
。

3 3

0
。

6 6

0
。

3 5

0
。

6 3

0
。

6斗

l
。

1 1

2
。

4 1

2
。

9 8

l
。

8今

4
。

味6

3
。

7 6

2
。

今l

咚
。

4 0

7
。

2 3

3
。

7 1

2
。

1 7

呜
。

0 8

5
。

8 3

1
。

, 4

0
。

1 7

0
。

3 5

0
.

土6

0
。

9 1

0
。

7 9

0
。

2 3

0
。

7 0

0
。

2 6

0
。

2略

0
。

1 1

0
。

3 0

0
。

3 8

0
。

15
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表 2 热物性随温度变化的数据

煤样: 义马常村原煤

系 数
m

Z

/s )
比 热

( k J/kg
·
容

K)
导 热 系 数

W (l m
·

K)

5 62 2
} i瓜丁一一一一} 一一一一一万瓦甲

—0
。

21

0
。

2 2

0
。

2 2

0
。

21

钾矛 O产一,OJ月了Onó,翻
.

…
,上,五,̀,妇

温 度
( K )

2 9 2

3 76

斗6 4

, 6 1 一

7 5 0 1

0
。

7 5

0
。

7 0

0
。

6 9

0
。

5 8

煤样 : 山东龙 口褐煤

系洲温 度
( K )

. . . . . . . . .呻 . . . . . .̀ . . . . . .

2 93

3 77

5 6 0

6 5 7

导 温 数

( 1 0
一 ,

m
’ s )

比 热 容
( k J / k g

·

K )

导 热
( W /m

…
- - - 一

八 i
- - -

- 一

— 一一下石丁一一一一4 1 1 7

0
。

5 0

0
。

4 2

0
。

4 1

2
。

3 3

2
。

7 7

2
。

9 3

0
。

1 3

0
。

1 3

0
。

1 3

三
、

结 论

1
.

用激光脉冲加热方法可以成功地测量煤的导温系数
、

比热容
、

导热系数
.

样品可以是煤

粉压制成的
,

也可以是块煤磨制成的
.

对同样的制样方法得到的样品
,

其测试数据具有可比

性
。

2
.

根据对 10 多个煤粉制样的测试结果表 明
,

室温下
,

煤的导温系数为 3
.

3 x 10一 `

一 2
.

3 x

l 。一 ,
m

Z

/
s ,

比热容为 1
.

2一 7
.

2 k J / k g
·

K ,

导热系数为 。
.

1一 0
.

9 w /m
·

K
.

且随温度 ( < 7 00 K )

略有变化
.

3
.

由于煤的组成
、

结构极为复杂
,

其测量结果唯于有参考样品来加以鉴定
.

然而
,

本方法

用不锈钢等参考样品测试检验表明
,

导温系数的测量偏差小于 7外
.

比热容和导热系数由于

用比较法测量获得
,

偏差较大
.
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