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半焦点火特征时间的试验研究

倪　 文　 婧
(天地科技股份有限公司ꎬ北京　 １０００１３)

摘　 要:为了设计符合半焦燃烧特性的燃烧系统ꎬ在保证其系统安全性的前提ꎬ进一步提高其能源利

用效率ꎬ通过新型高频振荡单分散煤粉给粉器ꎬ结合多元扩散火焰燃烧器技术ꎬ并配合煤粉全辐射信

号分析试验方法ꎬ研究了温度和含氧量变化对半焦颗粒着火特性的影响ꎮ 试验结果表明:当选择归一

化信号强度 ０.１ 作为点火点时ꎬ半焦的特征点火时间在 １０ ｍｓ 量级ꎻ增加环境温度会加快半焦表面的

化学反应速率ꎬ从而缩短半焦的点火时间ꎬ１ ８００ Ｋ 时的点火时间小于 １ ２００ Ｋ 约 ４ ｍｓꎻ增加同样会缩

短半焦的点火时间ꎬ氧气体积分数为 １０％时的点火时间较 ２０％时降低了约 ２ ｍｓꎻ由于点火特征时间

改变带来的燃烧器特征尺寸变化约为 ０.１５ ｍꎮ
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０　 引　 　 言

我国煤炭资源丰富ꎬ半焦是煤梯级高效利用的

主要产物[１－２]ꎬ半焦通过电站锅炉或工业锅炉燃烧

是其主要的利用途径ꎮ 因此ꎬ设计符合半焦燃烧特

性的燃烧器不但会提高其能源利用效率和系统安全

性ꎬ还符合国家的规划需求[３－４]ꎮ 国内外众多学者

对半焦燃烧特性采用理论[５]或试验[６－８] 方法进行了

研究ꎬ得到了丰硕的成果ꎮ 半焦颗粒由于其挥发分

含量较低ꎬ点火过程通常发生在颗粒表面ꎬ氧气直接

撞击到颗粒表面同煤焦直接发生氧化反应ꎮ 但对试

验研究而言ꎬ多采用热重(ＴＧＡ)等方法ꎬ其加热速

度与实际锅炉系统相差较大ꎬ且通常只反映气相均

相点火特性ꎬ而半焦由于其挥发分含量较低ꎬ点火过

程通常由非均相表面引起ꎮ 多元扩散火焰燃烧器

(Ｈｅｎｃｋｅｎ 燃烧器) [９－１０] 可以在提供一个稳定的温

度、组分环境的同时ꎬ保持颗粒 １０５ ~ １０６ Ｋ / ｓ 的加热

速率ꎬ这个量级的加热速率与一维炉[１１－１２] 等中试规

模的试验装置相似ꎬ高于热重法(１０~１００ Ｋ / ｍｉｎ)和
滴管炉(１０４ ~１０５ Ｋ / ｓ) [１３－１４]等试验装置ꎮ 在这些设
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备中ꎬ滴管炉或 Ｈｅｎｃｋｅｎ 燃烧器被认为是试验室条

件下最适合研究煤粉颗粒着火的设备ꎮ 首先ꎬ其高

达 １０５ Ｋ / ｓ 的加热速率使得煤粉颗粒的燃烧过程同

实际系统类似ꎮ 其次ꎬ对比其他设备的试验研究ꎬ比
如 ＴＧＡꎬ更多地将重点放在点火特征时间ꎬ而不是

最小着火温度上ꎮ 着火特征时间和最小着火能是设

计煤粉燃烧器关键ꎬ因此为了开发半焦燃烧器ꎬ有必

要针对半焦点火特征时间开展研究ꎮ 此外ꎬ应用光

学法测量非均相燃烧体系ꎬ还可以在不影响体系自

身流动结构的前提下ꎬ得到更精确的燃烧信息ꎮ
笔者通过新型高频振荡单分散颗粒给粉器结合

多元扩散火焰燃烧器技术ꎬ同时配合煤粉全辐射信

号分析试验方法ꎬ研究了环境温度和含氧量变化对

半焦颗粒点火特征时间的影响ꎬ以期为半焦燃烧器

的设计和半焦锅炉的稳定运行提供理论依据ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 试验流程

测量半焦点火特征时间的试验系统如图 １
所示ꎮ

图 １　 测量半焦点火特征时间的试验系统

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｌｆ－ｆｏｃｕｓ ｆｉｒｅ

试验系统由配气系统、震荡微量给粉器、多元扩

散火焰(Ｈｅｎｃｋｅｎ)燃烧器和光学信号采集系统 ４ 个

部分组成[１５－１６]ꎮ 其中ꎬＨｅｎｃｋｅｎ 燃烧器气体燃烧所

产生的高温烟气作为热源ꎬ提供和维持目标燃料燃

烧所需要的能量ꎮ 燃料通过数百根超细不锈钢管流

出ꎬ氧化剂和稀释剂从管外部空隙孔中流出ꎬ在燃烧

器上方混合燃烧ꎬ所需反应高度小于 ０.３ ｃｍꎬ环境温

度能很快达到设计目标温度ꎮ 光学信号由 ＩＣＣＤ
(Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ Ｃｈａｒｇｅ －Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ)采集ꎮ 试验流

程如下:煤粉经震荡微量给粉器使煤粉达到分散状

态ꎬ然后随气流进入由 Ｈｅｎｃｋｅｎ 燃烧器提供的高温

可控组分环境内ꎬ最后煤粉被加热点燃后的光学信

号由 ＩＣＣＤ 采集至存储设备ꎮ
１.２　 试验材料和工况

试验所选用半焦的工业和元素分析结果见表

１ꎮ 半焦挥发含量为 ６.６７％ꎬ固定碳含量为 ８２.０５％ꎮ
此外ꎬ试验所采取的半焦颗粒粒径小于 ７５ μｍꎮ

表 １　 半焦工业和元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ

Ｍａｄ / ％ Ｖｄａｆ / ％ ＦＣｄ / ％ Ａｄ / ％ ＣＲＣ / ％

６.０９ ７.９７ ８２.０５ １０.８５ ２

通过控制 Ｈｅｎｃｋｅｎ 燃烧器所用载气、氧化剂和

还原剂的配比ꎬ半焦燃烧的温度环境工况为 １ ２００、
１ ５００和 １ ８００ Ｋꎬ氧体积分数工况为 １０％和 ２０％ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 温度对点火特征时间的影响

不同环境温度 Ｔ 工况下ꎬ由 ＩＣＣＤ 获得的光学

信号通过后处理得到的信号强度 Ｉｎ随高度 Ｈ(燃烧

器平面高度为 ０ ｍｍ)变化曲线如图 ２ａ 所示ꎮ 图中

纵坐标为信号强度归一化后的结果ꎬ即实测信号强

度除以峰值后的数值ꎮ 为了得到环境温度对半焦点

火特征时间的影响ꎬ半焦燃烧环境的氧含量 ＹＯ２保

持为 ０.１ꎮ 由图 ２ａ 可知ꎬ信号强度随着高度的增加

可分为缓慢增加段、迅速增加段和下降段 ３ 段ꎮ 缓

慢增加段对应颗粒由对流换热主导的加热过程ꎻ迅
速增加段对应的是颗粒自身反应速率加快导致颗粒

迅速升温的过程ꎻ下降段主要由于焦炭颗粒燃烧速

率下降ꎬ以及燃烧器上部流场与温度场不稳定造成

的ꎮ 从图 ２ａ 可知ꎬ环境温度升高会增加缓慢增加段

和迅速增加段的梯度ꎬ并降低光学信号峰值出现的

位置ꎮ
ＩＣＣＤ 所获得的光学信号与位置信息相关联ꎮ

为了获得半焦点火特征时间ꎬ需先通过应用激光多

普勒技术[１６](ＰＤＡꎬＰｈａｓｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ａｎｅｍｏｍｅｔｒｙ)获得

颗粒在燃烧器上方的速度ꎮ 基于颗粒速度得到颗粒

停留时间 ｔｒ 随高度变化的曲线如图 ２ｂ 所示ꎬ曲线斜

率的倒数等于半焦颗粒在 Ｈｅｎｃｋｅｎ 燃烧器上的速

度ꎮ 由图 ２ｂ 可知ꎬ３ 种温度工况下ꎬ颗粒在 Ｈｅｎｃｋｅｎ
燃烧器上方速度的变化趋势相同ꎬ均可分为稳定段

和加速段ꎬ末端加速段是因为颗粒自身放热造成的ꎮ
如何通过 ＩＣＣＤ 直接测量的光学信号来确定煤

粉 /半焦点火特征时间一直是研究难题ꎮ 因为特征

点火时间没对应的定义ꎬ只是在不同的体系下决定

对应煤粉的点火容易程度ꎮ 本文所指的半焦点火特

征时间ꎬ为半焦颗粒在多元扩散火焰燃烧器这个体
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图 ２　 环境温度对半焦着火特性时间的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｈａｒ

系中ꎬ用信号分析的方法确定一个数值来表征相应

点火所需时间ꎬ用以研究环境、煤种和组分对点火过

程的影响ꎮ 笔者分别提取 ０.１、０.２ 和 ０.５ 三个信号

所对应的时间点来表征半焦的点火特征时间 ｔｉꎬ结
果如图 ２ｃ 所示ꎮ 由图可知ꎬ３ 种方法所得到的半焦

点火特征时间变化规律一致ꎮ 当选取归一化强度

０.１作为特征点火时间信号时ꎬ环境温度由 １ ２００ Ｋ
增加到 １ ８００ Ｋꎬ半焦点火特征时间缩短了 ４ ｍｓꎬ由
１２ ｍｓ 降低到了 ８ ｍｓꎮ 当选择 ０.２ 和 ０.５ 信号时ꎬ半
焦点火特征时间分别缩短了 ４ ｍｓ 和 ６ ｍｓꎮ 无论采

取何种信号表征半焦点火特征时间ꎬ得到的规律一

致ꎬ增加环境温度会缩短半焦的点火时间ꎮ 造成这

种现象的原因是因为半焦挥发分含量小于 ７％ꎬ点
火过程以非均相表面反应为主ꎬ温度升高会加快半

焦表面的化学反应速率ꎬ颗粒自身反应放热能够更

快地使颗粒温度升高ꎬ从而缩短了点火特征时间ꎮ
此外ꎬ当选择 ０.１ 信号表征半焦点火特征时间

时ꎬ对比褐煤和烟煤的点火特征时间(１ ２００ Ｋꎬ约 １９
ｍｓꎻ１ ５００ Ｋꎬ１１~１５ ｍｓꎻ１ ８００ Ｋꎬ９~１２ ｍｓ) [１６]ꎬ半焦

的点火特征时间相对较小ꎮ 这是因为在非均相点火

机制的主导下ꎬ在环境温度能够维持稳定且氧气充

足的前提下ꎬ表面反应速率决定点火特征时间ꎮ 通

常半焦热值和表面反应活性较高ꎬ当达到点火温度

时ꎬ半焦颗粒在非均相点火模式下具有更短的点火

时间ꎮ
２.２　 氧气浓度对半焦点火特征时间的影响

氧气浓度对半焦点火特征时间的影响如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ａ 可知ꎬ氧气体积分数 ＹＯ２
由 １０％增加到

２０％ꎬ缓慢增加段的信号梯度随之增加ꎮ 此外ꎬ峰值

出现的时间点由 ３０ ｍｓ 降至 ２０ ｍｓꎮ

图 ３　 氧气对半焦点火特征时间的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｈａｒ

由图 ３ｂ 可知ꎬ如果取 ０.１ 的信号表征半焦的点

火特征时间时ꎬ氧气体积分数从 １０％增加到 ２０％ꎬ
分别将半焦点火特征时间从 １ ２００ Ｋ 的 １２ ｍｓ、１ ５００
Ｋ 的 ８ ｍｓ 和 １ ８００ Ｋ 的 ７.８ ｍｓꎬ降低到 １０、７.９ 和 ５
ｍｓꎮ 半焦的点火特征时间平均减少了 １.７ ｍｓꎮ 当取

０.２ 和 ０.５ 信号表征点火特征时间时ꎬ点火特征时间

分别缩短了 １.４ ｍｓ 和 ２.１ｍｓꎮ 这说明ꎬ增加氧气浓

度有利于半焦的点火ꎮ 这种现象和褐煤与烟煤的试

验结果相同[１６]ꎬ但氧气浓度对半焦点火特征时间的

影响要小于烟煤和褐煤ꎮ 当取相对强度 ０.１ 为信号

时ꎬ褐煤和烟煤的点火特征时间的变化约为半焦的

２ 倍ꎮ 这种现象是由于氧气浓度对非均相点火过程

中煤焦反应的影响ꎬ小于其对受挥发分析出燃烧过

程限制的非均相着火过程的影响造成的ꎮ
此外ꎬ对比第 ２.１ 节和第 ２.２ 节的结果可知ꎬ改

变环境温度带来的点火特征时间变化约为氧气浓度

变化的 ２ 倍ꎮ 出现这种现象的原因可由半焦质量消

７５２
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耗速率公式[１７]来解释ꎮ
ｍｔ ＝ ρｗＢＣｅｘｐ( － ＥＣ / ＲＴｐ)ＹＯ２πｄ２ (１)

式中:ｍｔ、ρｗ、ＢＣ、ＥＣ、Ｒ、ＴＰ和 ｄ 分别为半焦质量消耗

速率、表面密度、指前因子、活化能、通用气体常数、
颗粒温度和颗粒半径ꎬ计算结果如图 ４ 所示ꎮ 由图

可知ꎬ如果取 ＥＣ ＝ １０３ ｋＪ / ｍｏｌ[１６－１７]ꎬＴｐ由 １ ２００ Ｋ 增

加到 １ ５００ Ｋ 后ꎬｍｔ增加 ６.３ 倍ꎮ 而当氧气体积分数

由 １０％增加到 ２０％ꎬｍｔ增加 ２ 倍ꎬ即改变温度带来

的反应速率变化为改变氧气浓度的 ３.１５ 倍ꎬ这与试

验结果较为接近ꎮ 由此可知ꎬ因为半焦消耗速率和

温度呈指数函数关系ꎬ而焦炭消耗速率与氧气组分

呈线性关系ꎬ环境温度对于半焦点火特征时间的影

响更为明显ꎮ

图 ４　 焦炭质量消耗速率变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈａｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

综上所述ꎬ半焦点火特征时间可以通过改变环

境温度和氧气浓度来进行调控ꎬ改变这 ２ 个参数带

来的点火特征时间约为 ５ ｍｓꎮ 以 １４ ＭＷ 逆喷式燃

烧器 为 例[１８－１９]ꎬ 燃 烧 器 回 流 帽 附 近 的 流 速 为

３０ ｍ / ｓꎬ那么由调控点火特征时间带来的特征长度

的变化为 ０.１５ ｍꎬ这已经与钝体等稳燃部件的尺度

在同一量级ꎮ

３　 结　 　 论

１)本研究通过基于光学信号获取半焦颗粒点

火过程信息ꎬ当选取归一化强度 ０.１ 作为特征点火

时间信号时ꎬ其特征点火时间在 １０ ｍｓ 这一量级ꎮ
２)半焦表面的化学反应速率随着环境温度的

增加而加快ꎬ因此ꎬ增加环境温度会缩短半焦的点火

时间ꎮ 当选取归一化强度 ０.１ 作为特征点火时间信

号时ꎬ环境温度由 １ ２００ Ｋ 增加到 １ ８００ Ｋꎬ点火时

间由 １２ ｍｓ 降低到 ８ ｍｓꎬ半焦的特征点火时间缩短

４ ｍｓꎮ
３)氧气体积分数由 １０％增加到 ２０％ꎬ点火特征

时间由 １ ２００ Ｋ 的 １２ ｍｓ、１ ５００ Ｋ 的 ８ ｍｓ 和 １ ８００ Ｋ
的 ７.８ ｍｓꎬ降低至 １０、７.９ 和 ５ ｍｓꎻ氧气浓度对半焦

点火特征时间的影响小于烟煤和褐煤ꎬ这是因为氧

气浓度对非均相点火过程中煤焦反应的影响小于其

对受挥发分析出燃烧过程限制的非均相着火过程的

影响ꎮ
４)相比氧气浓度ꎬ环境温度对于半焦点火特征

时间的影响更为明显ꎬ这是因为半焦消耗速率和温

度呈指数函数关系ꎬ而半焦消耗速率与氧气组分呈

线性关系造成的ꎮ
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