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摘要：煤热解气是重要的化工原料，常规煤热解气的研究采用载气的方式，以热重分析和

其他技术联用分析气体组成，实验设备复杂、成本高，为此设计一种简单高效的微量煤热解

气检测装置。本文以哈密煤为研究对象，使用皂膜流量计和气相色谱仪检测煤热解气的流速

和气体组分。通过实验数据分析，发现煤在 600～750 ℃时热解气的速率明显增大，与氩气

气氛下的热重分析数据一致，并且在 500～800 ℃温度区间内可燃性气体（H2、CO、CH4）

产生的量逐渐增加。结果表明改进后的实验装置小型化、样品微量化，也可较准确检测煤热

解气产生的流速和气体组分。 
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Abstract: Coal pyrolysis gas is an important chemical raw material. The research of conventional 

coal pyrolysis gas adopts the carrier gas method, and the gas composition is analyzed by 

thermogravimetric analysis and other technologies. The experimental equipment is complex and 

the cost is high. Therefore, a simple and efficient trace coal pyrolysis gas detection device is 

designed. This paper takes Hami coal as the research object, and uses soap film flowmeter and gas 

chromatograph to detect the flow rate and gas composition of coal pyrolysis gas. Through the 
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analysis of experimental data, it is found that the rate of pyrolysis gas of coal increases 

significantly at 600 ~ 750 °C, which is consistent with the thermogravimetric analysis data in 

argon atmosphere, and the amount of combustible gas ( H2, CO, CH4 ) increases gradually in the 

temperature range of 500 ~ 800 °C. The results show that the improved experimental device is 

miniaturized and the sample is miniaturized. It can also accurately detect the flow rate and gas 

composition produced by coal pyrolysis gas. 

Keywords: trace coal；pyrolysis gas；improvement of detection device 

 

1 前言 

能源是推动经济社会发展的重要物质基础，中国是多煤、少油、少气的国家。[1]近年来，

从中国的能源生产和消耗结构中可以看出，煤炭是主要的能源，而且煤在相当长一段时间仍

然是非常重要的能源资源。[2]由于中国煤的储量丰富，价格便宜，煤的转化和利用尤为重要。

煤的热解过程是其转化和利用的重要途径之一。[3-4]煤热解是指在隔绝空气下，按照一定的

升温速率，发生一系列的物理和化学变化的过程。大多数关于煤热解的研究，通常采用热重

分析或者与质谱、红外、气相色谱等联合的技术分析热解产物，并且在热解过程中使用氩气

或氮气为载气。尤其，煤在热解过程中产生的气体主要以 H2、CO、CH4等可燃性小分子气

体为主。[6]为此，分析煤在热解过程中产生气体流速和组分，可了解煤热解过程中产生可燃

性气体的量，为煤的转化和利用奠定基础。 

本文选用新疆哈密煤为研究对象，使用微量的煤，设计一种无氧条件下的煤热解装置，

如图 1微量煤热解气检测装置。由于微量的煤热解过程中产生气体的流速或压力较小，不能

满足气体流量计的量程，故使用皂膜流量计测定煤热解过程中气体产生的流速，同时使用气

相色谱分析热解气的组分，进而实现热解气检测装置的小型化、煤样品的微量化。这种微量

煤热解气检测装置小、安全性高、样品取样量少、实验更加绿色化，在检测过程中不仅节约

实验成本，还能高效测定煤热解气的流速和组分，也适用于微量化其他样品的热解气检测。 

 

图 1  微量煤热解气检测装置图 
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2 实验部分 

2.1 煤燃料的处理 

通过电动粉碎机将大块的煤块粉碎成小颗粒，之后过 70目筛，获得煤样。 

2.2 煤热解气流速和气体组分的测定实验 

使用定制的圆底石英管（一端为球形燃料端，另一端为细口径出口端），称取一定的煤

放置到球形管内，并用高温棉固定燃料，出口端使用带导气管的胶塞塞紧，装置固定后，按

照程序升温至 800 ℃，并使用皂膜流量计检测气体产生的体积。 

本实验取 1 g煤进行热解，使用 5 ml的皂膜流量计测试每个温度区间气体的流速，记

录在不同的温度区间产生 5 ml气体需要的时间，用体积除以时间即为此温度区间的平均流

速，此时取温度区间内的中间温度为平均速率对应的温度。同时，将不同温度区间的气体收

集，分析每个温度区间热解气的组分。 

2.3 表征 

采用热重分析仪（TGA/DSC 3+,荷兰，Mettler Toledo公司）分析煤燃料中在氩气气氛

下的热解情况。使用 GC（Agilent,7890B）对不同温度区间的热解气成分进行分析。 

3 结果与讨论 

3.1 煤燃料在氩气气氛下的热重分析 

图 2是煤在氩气气氛下的热重曲线，其升温速率为 5 ℃ min-1。通过图示可以看到，原

煤在 400 ℃之前有少量的质量损失，这个过程可能是煤的干燥脱水脱气阶段，导致原煤质量

略有下降。在 400 ℃到 800 ℃内有明显的质量损失，这个过程主要是煤热解产生一定的气体

（或挥发分）造成质量的下降，尤其是在 600 ℃至 700 ℃的下降趋势最大，说明此时煤热解

气产生的速率较大。在 800 ℃到 1000 ℃这一阶段曲线趋于平稳不变，说明该过程中煤基本

形成稳定的焦炭。 

 
图 2  煤在氩气气氛下的热重曲线图 
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3.2 煤热解气流速的测定 

图 3是煤在热解过程中气体产生的流速图。图中显示煤在 400 ℃开始有明显的气体产

生，而且随着温度的升高，热解气的流速越来越大，尤其在 600 ℃到 750 ℃有较高的热解速

度，直到 750 ℃左右热解速度达到最大，之后开始下降，此数据跟煤在氩气气氛热解情况基

本一致。本实验数据主要采用皂膜流量计测定煤热解过程中气体产生的流速，可以看出数据

的重复性较好，拟合出一条归整的煤热解气流速曲线。同时也可以深入了解热解气的组分含

量，进一步开展实验和数据分析，对整个热解过程中产生的热解气体积进行分析。 

 

图 3  煤热解过程中热解气产生的流速 

3.3 热解气不同温度区间气体组分分析 

通过图 4（a）热解气体组分分析，发现其主要是 H2、CO、CH4、CO2，以及少量的 C2H6、

C3H8、C2H4和 C3H6等烃类气体物质。在不同的温度区间内 CO气体含量相对较多，H2气体

的量随着温度的升高而增加，CH4气体在煤热解过程中占有一定的比例，而 CO2气体随着温

度的升高而减少。从温度区间段来看，在中低温下（小于 500 ℃时）主要为 CO、CO2和少

量的 CH4等烃类气体；在中高温下（500～800 ℃），H2的量随之增加，并且以 H2、CO、

CH4气体为主。与此同时，可以直观看出热解气中以 H2、CO、CH4气体为主，其次是 CO2

气体，其他烃类气体最少。 
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图 4  不同温度区间热解气体组分 

4 结论 

通常情况下对煤热解气的研究，使用常量分析的方式，取较多的煤样品，并且在载气下

热解，分析手段复杂、安全隐患较多。[5]本文设计一种简单高效的微量煤热解气测定装置，

通过使用皂膜流量计可直观测量出煤热解气产生的流速和体积，与煤在氩气气氛下的失重情

况一致，同时使用气相色谱对气体成分测试，分析发现：哈密煤在 400～800 ℃温度区间有

热解气产生，且随着温度的升高，热解气的速度越来越大，尤其在 600 ℃到 750 ℃有较高的

热解速度，直到 750 ℃时热解速度开始下降。而且热解气主要成分是 H2、CO、CH4、CO2

气体，以及少量的烃类气体，其中 H2、CO、CH4等烃类气体都是可燃性气体，因此可将煤

热解气收集后进行工业应用。这种样品微量化、装置小型化的热解气检测装置，不仅可安全

高效便捷完成数据检测，还可用于生物质气体的检测。 
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