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摘　 要：开展绿氨与煤混燃有助于双碳目标下的火电降碳，在炉内掺烧技术逐步实现增大掺氨比过程

中，煤粉颗粒着火特性是影响氨煤混燃机组宽负荷灵活运行的关键因素。 针对氨与煤粉混合给料的

掺烧技术路径，利用新型两级平焰燃烧器开展了氨煤混燃过程单颗粒煤粉着火特性研究。 利用高速

摄影和背光法，通过图像分析获得了不同工况（载气掺氨比、环境氧浓度）下准东煤粉颗粒着火模式

和着火延迟时间。 研究发现，非掺氨工况下颗粒着火过程由非均相着火模式主导，而掺氨可增大均相

颗粒着火模式的煤粉颗粒比例。 同时，增大掺氨比，煤粉在脱挥发分阶段破碎的比例增大。 同时，通
过构建含有氨总包燃烧反应的一维暂态煤粉着火模型，可较好复现氨对煤粉颗粒着火特性的影响：在
中心还原气氛下影响较小；而中心氧体积分数为 ０．１、０．２ 时，掺氨显著降低单颗粒着火延迟时间，这

主要是由于氨火焰提高了煤粉颗粒的加热速率。
关键词：氨煤混燃；着火延迟时间；煤粉着火模式；两级多元扩散平焰燃烧器；高速摄影
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０　 引　 　 言

双碳目标下，火电将承担稳定电网的基础能源

功能，同时自身也面临降碳的重大需求。 据 ＩＥＡ 数

据，２０２２ 年我国约 ８０％的碳排放源于煤炭消费，使
用可再生能源生产的零碳燃料与煤混燃是从源头减

煤降碳的可行技术路线之一［１－２］。 氨是一种理想的

零碳燃料：其低位发热量与低阶煤相当，易液化储

运，市场成熟，基础设施完善，政策法律相对完

备［１－４］。 近年来，氨在各类燃烧设备中替代化石能

源的应用场景备受关注［５－８］。
针对氨煤混燃，已有研究开展了 １．２ ＭＷ［９］ 和

７６０ ｋＷ［７］卧式炉试验，并进行了零维反应器［１０］、三
维煤粉炉［１１］数值模拟研究。 结果表明，ＣＯ２减排量

与掺氨量呈较好线性关系；掺氨量低于 ２０％，ＮＯｘ排

放量与煤粉燃烧相当；通过调节氨给料位置和空气

分级燃烧方式，可实现更低 ＮＯｘ排放。 掺氨量超过

２０％时，ＮＯｘ生成量随掺氨量呈先增加后下降趋势，
表明存在燃料型 ＮＯｘ 生成与氨还原 ＮＯｘ 的竞争机

制。 日本 Ｃｈｕｇｏｋｕ 电力公司在 Ｍｉｚｕｓｈｉｍａ 电厂开展

了 １５６ ＭＷ 锅炉掺烧 ０．８％氨（热量比）试验，发现掺

烧后二次再热器入口烟温、锅炉出口 ＮＯｘ及锅炉出

力无明显变化，初步验证了燃煤锅炉少量掺氨的可

行性［１２］。
然而，混燃过程中氨与煤颗粒，尤其是与挥发分

的相互影响机理尚不清晰，使开发宽掺烧比、灵活运

行的氨煤混燃技术缺乏原理支撑。 部分研究关注氨

煤混燃的球形火焰传播速度，发现对于高挥发分煤，
氨煤混燃火焰传播速度高于纯煤粉或纯氨火焰传播

速度，表明二者之间可能存在相互促进作用［１３－１４］。
近期研究采用 ＣＨ∗化学自发光谱表征氨煤混燃的

煤粉颗粒群着火延迟时间，并用 ＯＨ－ＰＬＩＦ 光谱研究

挥发分燃烧特性，揭示了氨煤混燃早期反应的协同

强化效应［１５］。 煤粉燃烧研究中，单颗粒煤粉燃烧试

验可揭示微观层面上煤粉运动、着火特性及火焰形

态，有助于开发单颗粒燃烧模型［１６］。 然而，氨煤混

燃中尚无煤粉单颗粒行为研究。 此外，在燃煤锅炉

内，煤粉颗粒经历了从还原气氛向氧化气氛的转

变［１７］；而氨煤混燃时，由于通氨位置、方式不同，煤
粉颗粒可能经历更复杂的气氛转变，要求单颗粒燃

烧研究中能有效模拟多变气氛场。
笔者采用两级平焰燃烧器，设计了一系列典型

工况模拟燃烧气氛及掺氨量对单颗粒煤粉着火行为

的影响。 该两级平焰燃烧器可实现煤燃烧过程的

“还原－氧化”气氛转变［１８］，能提供灵活多变的气氛

条件以研究氨煤混燃的着火特性。 利用高速摄影辨

析了单颗粒煤粉着火模式，统计煤粉着火延迟时间，
研究了煤粉着火、挥发分燃烧和煤焦颗粒破碎特性，
进而初步建立了掺氨气氛下的单颗粒着火模型，为
发展实用的燃煤锅炉掺氨技术提供技术支撑。

１　 试　 　 验

１ １　 试验装置与工况设计

两级平焰燃烧器和光学测量系统示意如图 １
（ａ）所示。 该平焰燃烧器通过在毫米级六角形（蜂
窝状）网状物中插入毫米级不锈钢管制成蜂窝孔和

插管 ２ 类气路，分别通入燃料和氧化剂（或采用相

反的气体匹配方式）；中心管（内径 ２ ｍｍ）利用载气

通入煤粉。 该燃烧器能以 １０５ Ｋ ／ ｓ 加热速率加热煤

粉颗粒，使其具有近似炉膛中煤粉颗粒升温过程。
同时，可通过调配燃料、氧化剂流量，分别调控高温

焰后气氛和温度，逼近炉内真实场景。 两级平焰燃

烧器采用内外双蜂窝设计，可独立调节气氛，形成内

部贫氧、外部富氧的焰后高温气氛，以模拟实际炉膛

环境。 燃烧器详细结构和尺寸参数可参考文献

［１９－２０］。 试验采用高速相机（Ｐｈａｎｔｏｍ ｖ１８４０，帧
率设置为 ９ １００ ｆｐｓ，曝光时间为 ５０ μｓ）观测煤粉着

火燃烧行为，通过参考物校准后计算得到分辨率为

９５．９ μｍ ／ ｐｉｘｅｌ。 背光光源为亮度可调的白色条形

ＬＥＤ 灯，颜色、亮度基本均一。 通过调节 ＬＥＤ 灯电

流以调整亮度，使高速相机既能通过拍摄颗粒背光

下的阴影捕捉到煤粉颗粒的沿程运动轨迹，又能观

察较明亮的挥发分燃烧过程和焦炭燃烧过程。 煤粉

停留时间可由帧时间间隔直接读取。
试验工况见表 １。 试验中，燃料采用 ＣＯ 及少量

助燃 ＣＨ４（体积分数＜５％），氧化剂采用 Ｏ２ ／ Ｎ２混合

气。 载粉气采用 Ｎ２ ／ ＮＨ３混合气，以模拟氨通入富

燃区降低 ＮＯｘ的技术路线。
内外蜂窝氧浓度通过调节内外蜂窝 ＣＯ、Ｏ２、Ｎ２

进气量进行调控。 即通过预设焰后温度 Ｔ、氧浓度

ｆ（Ｏ２）和烟气流速 ｖｇａｓ（表 １ 设定值），在内、外蜂窝

区针对 ＣＯ 燃烧反应：
ａＣＯ＋ｂＯ２＋ｃＮ２ →ａＣＯ２＋（ｂ－ａ ／ ２）Ｏ２＋ｃＮ２， （１）

分别联立如下 ３ 个方程求解 ＣＯ、Ｏ２、Ｎ２的体积流量

ａ、ｂ、ｃ［２１］：
ａｈ（ＣＯ，２９８ Ｋ）＋ｂｈ（Ｏ２，２９８ Ｋ）＋ｃｈ（Ｎ２，２９８ Ｋ）＝

ａｈ（ＣＯ２，Ｔ）＋ ｂ－ ａ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈ（Ｏ２，Ｔ）＋ｃｈ（Ｎ２，Ｔ）， （２）

９０１
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图 １　 试验装置及工况设计

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ
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表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

位置 焰后氧体积分数 ／ ％
焰后速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

ＣＯ 体积流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｏ２体积流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｎ２体积流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
分组

内蜂窝

２０ ０．５ ０．１１ ０．１９ ０．４２ Ｃ

１０ ０．５ ０．１１ ０．１２ ０．４８ Ｂ

０ ０．５ ０．１１ ０．０６ ０．５５ Ａ

外蜂窝 ２０ ０．５ ３．３２ ５．４８ １５．５２

ｂ － ａ ／ ２
ａ ／ ２ ＋ ｂ ＋ ｃ

＝ ｆ（Ｏ２）， （３）

ａ
２

＋ ｂ ＋ ｃ ＝ ｖｇａｓＡ， （４）

式中， ｈ（Ｘ，Ｔ） 为组分 Ｘ 在温度 Ｔ 下的绝对焓；Ａ 为

燃烧器内蜂窝或外蜂窝的截面积。
用 １、２、３、４ 分别表示载粉气中氨体积分数分别

为 ０、３０％、６０％、１００％的试验组。 保持外蜂窝焰后

氧体积分数为 ２０％，调节内蜂窝焰后氧体积分数为

０、１０％、２０％，分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ 表示。 因此共有 １２ 个

试验组，记作 Ａ１～Ｃ４。 不同掺氨比下的纯气相火焰

形貌如图 １（ｂ）所示。 试验设定的理论焰后温度为

１ ５００ Ｋ。 利用热电偶和烟气分析仪测量工况参数，

如图 １（ｃ）所示。 可见该燃烧器在 １００ ｍｍ 内具有良

好的恒温性，并存在预期的内外蜂窝氧气分区特性。
１ ２　 试验样品

试验采用准东煤，其工业分析和元素分析见表

２。 试验前，首先使用振筛机筛选粒径 １１０ ～ １２０ μｍ
煤粉，在烘箱中恒温 ８５ ℃干燥至少 １．５ ｈ，以减少煤

粉颗粒之间的黏结，并利用马尔文粒径分析仪验证

样品粒径。 利用准东煤热解半焦作为对比，煤粉通

过步进电机和高频振荡给粉器给出，高频振荡给粉

器可使煤粉颗粒分散给入，由载粉气（Ｎ２ ／ ＮＨ３混合

气）送入中心给粉管。 给粉流量设定为 ０．０１ ｇ ／ ｍｉｎ，
以降低煤粉颗粒间相互影响，实现单颗粒煤粉燃烧

观测。
表 ２　 准东煤煤粉性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｖｄ Ａｄ ＦＣｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｎａｒ Ｏａｒ Ｓｔ，ａｒ

Ｑｎｅｔ，ａｄ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

３０．５８ ５．８８ ６３．５４ ７１．６０ ３．１６ ０．７８ ２３．８５ ０．５２ ２８．８３

１ ３　 单颗粒煤粉燃烧模型

单颗粒燃烧试验为深入理解燃烧机理，开发相

应模型提供基础。 前期研究中，开发了一个基于

ＣＰＤ 的单颗粒煤粉一维暂态着火模型［２１］，可在常

规、富氧等工况下辨识多煤种的着火模式，如图 ２ 所

示。 模型包含一维球对称系统中的气相和颗粒相非

稳态守恒演化方程，包括气相质量、组分、能量和颗

粒相质量、密度及能量方程（煤颗粒单膜模型），通
过空间离散（一维网格长度 ２ μｍ）和时间推进，数
值求解获得颗粒相温度 Ｔｐ（ ｔ）及气相温度 Ｔｇ（ ｔ，ｒ）时
空演化，并据此分别判断异相着火延迟时间（颗粒

温度出现拐点）和均相着火延迟时间（气相温度出

现局部极大） ［２１］。
质量守恒方程：

４πｒ２ ∂ρ
∂ｔ

＋ ∂ｍ̇
∂ｒ

＝ Ｓｐｍ， （５）

式中， ρ 为气体密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｍ̇ 为质量流率，ｋｇ ／ ｓ；
Ｓｐｍ 为颗粒相和气相的质量交换源项；ｒ 为球坐标系

图 ２　 单颗粒煤粉一维暂态着火模型

Ｆｉｇ．２　 １－Ｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ

下的半径。
组分守恒方程：

４πｒ２
∂ρＹｉ

∂ｔ
＋ ｍ̇

∂Ｙｉ

∂ｒ
－ ∂

∂ｒ ４πｒ２ρＤｉ

∂Ｙｉ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

４πｒ２ωｉ ＋ ＳｐＹｉ， （６）
式中，Ｙｉ、Ｄｉ、ωｉ 分别为组分 ｉ 的质量分数、二元扩散

系数（ｍ２ ／ ｓ）和化学反应速率（ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ））； ＳｐＹｉ 为

颗粒相与气相组分交换的源项。
能量守恒方程：

１１１
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４πｒ２ ∂ρ
∂ｔ

＋ ｍ̇ ∂ｈ
∂ｒ

－ ∂
∂ｒ

４πｒ２ρα ∂ｈ
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ４πｒ２ωｈ， （７）

式中，ｈ 为气相混合物焓值，Ｊ ／ ｋｇ； ωｈ 为气相化学反

应能量变化速率，Ｊ ／ （ｍ３·ｓ）；α 为热扩散率，ｍ２ ／ ｓ。
在此基础上，针对氨煤混燃情形进行初步拓展：

设定气相计算域为 １５０ μｍ×２ μｍ，无穷远处为含氨

气氛，添加描述氨燃烧的简化总包反应［２２］（表 ３）。
因此该模型可初步预测掺氨环境下的煤粉着火延迟

时间及着火模式，并可定量分析温度、氧体积分数、
反应等因素的影响。

表 ３　 氨燃烧总包反应［２２］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［２２］

反应 反应速率

ＮＨ３＋Ｏ２ →ＮＯ＋Ｈ２Ｏ＋０．５Ｈ２ ３５０Ｔ７．６５ｅ
－５．２４×１０８

Ｔ φ（ＮＨ３）φ（Ｏ２）

ＮＨ３＋ＮＯ →Ｎ２＋Ｈ２Ｏ＋０．５Ｈ２ ４２４ ０００Ｔ５．３ｅ
－３．５×１０８

Ｔ φ（ＮＨ３）φ（ＮＯ）

ＮＨ３ →０．５Ｎ２＋１．５Ｈ２ ０．１８５Ｔ１．２５ｅ
－６．９×１０７

Ｔ φ（ＮＨ３）

２　 试验结果及讨论

２ １　 煤粉单颗粒着火模式

试验观察到 ２ 种典型着火模式：非均相着火模

式（图 ３（ａ））和均相着火模式（图 ３（ｂ））。 图 ３（ａ）
中非均相着火的典型特征为煤粉颗粒从颗粒边缘逐

渐开始被点燃，直至整个颗粒燃烧。 而典型的均相

点火模式则是两阶段着火过程：挥发分着火—焦炭

着火。 图 ３（ｂ）中在点火第 １ 阶段，煤粉析出的挥发

分首先燃烧，形成了包裹着煤粉颗粒的挥发分火焰。
煤粉挥发分逐渐燃尽时，整个火焰逐渐减小至煤粉

颗粒表面，点燃了焦炭。 焦炭燃烧时，火焰半径逐渐

增大。 整个焦炭燃烧过程持续 ３０ ｍｓ 以上。 从点火

延迟时间来看，非均相点火的点火延迟时间为

２４ ｍｓ，而均相点火的点火延迟时间为 １７ ｍｓ，表明均

相点火更易发生。

图 ３　 ２ 种煤粉着火模式

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

由于煤粉颗粒间的异质性，须对各工况下的煤

颗粒着火事件特性进行统计，才能消除单颗粒的偶

然性，获得具有统计意义的认识。 内圈焰后氧气体

积分数 ２０％工况下不同着火模式主导的颗粒比例

如图 ４ 所示。 可知在氧化性气氛下，随载气中氨比

例上升，均相着火主导的颗粒占比均增大。 这是由

于煤粉由 Ｎ２ ／ ＮＨ３混合气送入焰后高温环境。 氨先

于煤粉发生反应，消耗氧气并提高了煤粉颗粒周边

的局部温度。 各气氛下通氨均提高了气相温度，特
别是焰后氧体积分数 ２０％的组别（Ｃ）最高可提高

５００ Ｋ（图 １（ｃ））。 因此，氨反应可提高煤粉颗粒表

面温度，促进挥发分析出。 同时，氨与挥发分消耗

氧，阻隔了氧与焦炭的直接接触，进而使煤粉颗粒更

易发生均相点火。 表明掺氨对均相着火的促进效应

比对非均相表面反应的影响更显著，煤粉着火模式

向均相转变。

图 ４　 焰后氧体积分数 ２０％组别中煤粉主导着火模式统计

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ
ｃｏａｌ ｉｎ ｃａｓｅｓ ｏｆ ２０％ ｐｏｓｔ－ｆｌａｍｅ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２ ２　 煤粉着火延迟时间

不同工况的典型煤粉单颗粒着火行为如图 ５ 所

示（彩色部分为纯气相燃烧下单反相机拍摄图像，
其中淡黄色为氨气火焰；黑白部分为高速相机摄影

对单个颗粒的追踪图像）。 需要指出的是，背光拍

摄时，大部分时间高速影像中不可见氨火焰。 中心

管的氨进入高温环境后，形成稳定的射流火焰（图 １
（ｂ）），各工况下的火焰面轮廓被画入图 ５。 氨火焰

长度随载气掺氨比增加而增大，随内区焰后氧浓度

升高而降低，火焰颜色也由橙色变为亮黄色（图 １
（ｂ））。 由图 １（ｃ）可知，氨火焰降低了其所在区域

的氧体积分数，提高了当地气相温度（最高可造成

５００ Ｋ 温度差别），并将沿程气相温度峰值提前，提高

了煤粉加热速率。 同时，观察到气相火焰内部煤粉颗

粒始终是未燃黑影形态（仅在 Ｃ４ 氨火焰端部存在挥

发分火焰），可认为煤粉着火普遍在氨火焰面之后。
２１１
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图 ５　 不同气氛下煤粉着火过程

Ｆｉｇ．５　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

　 　 对各工况下可分辨的煤粉颗粒着火延迟时间进

行统计，结果如图 ６ 所示（平均值及方差）。 对图 ６
中氧气体积分数 ２０％ 的 ４ 组数据进行单侧的

Ｃｏｃｈｒａｎ ＆ Ｃｏｘ 近似 ｔ 检验。

图 ６　 不同气氛下煤粉着火延迟时间统计

Ｆｉｇ．６　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

Ｈ０ 为低掺氨量煤粉着火延迟时间≤高掺氨量

煤粉着火时间；Ｈ１ 为低掺氨量煤粉着火延迟时间＞
高掺氨量煤粉着火时间。

在 α＝ ０．０５ 水平下，０ 与 ３０％、３０％与 ６０％、６０％
与 １００％的 ｔ 值分别为 ３．４５９、２．３１０、５．６４９，均大于 ｔ′
（单侧 ｔ 检验接受原假设的临界值） ０． ０５ （１． ６６６、
１．６７６、１．６８１），因此 Ｐ＜０．０５。 按照 α ＝ ０．０５ 水准，拒
绝 Ｈ０，接受 Ｈ１，结论具有统计学意义，可认为低掺

氨量煤粉着火延迟时间大于高掺氨量煤粉着火

时间。
首先，若载气中不含氨，内区焰后氧浓度对煤粉

颗粒的平均着火延迟时间 无 显 著 影 响 （ 均 约

２３ ｍｓ），体现了单颗粒与浓颗粒群着火特性的差异：
单颗粒试验中氧扩散到颗粒表面的特征时间并非煤

颗粒着火制约因素，内区焰后氧浓度对沿程温度分

布影响不显著，煤颗粒仍主要以异相着火为主（图 ４

为焰后氧气体积分数为 ２０％的工况）。
若载气通氨，内区焰后还原气氛（氧体积分数

为 ０）工况下煤粉平均着火延迟时间变化很小。 氨

火焰提高了煤粉加热速率，促进煤粉热解，但氨燃烧

也会与挥发分及焦炭燃烧竞争氧气，这在焰后还原

性气氛下影响最显著，与温度升高对着火的促进效

果抵消，因此煤粉平均着火延迟时间基本不变。 但

内区氧体积分数为 １０％和 ２０％时，掺氨使煤粉着火

时间显著提前，且掺氨比越大，煤粉着火时间越短，
说明升温对着火提前的促进作用占主导。 考虑到掺

氨后均相着火的煤粉颗粒占比增加（图 ４），表明着

火提前主要由挥发分燃烧提前造成。
２ ３　 煤粉颗粒破碎行为

煤粉燃烧过程中，观察到 ２ 种破碎方式：① 第 １
类焦炭燃烧阶段的破碎，该阶段破碎表现为剧烈的

烟花状爆裂，一般发生在停留时间大于 ２０ ｍｓ 的煤

粉颗粒上，可能是颗粒温度梯度引起的应力导

致［２３］。 ② 第 ２ 类挥发分燃烧阶段的破碎，一般发

生在停留时间小于 ２０ ｍｓ 的煤粉颗粒上，可能是由

于表面反应对煤粉颗粒表面的破坏作用导致。 准东

煤挥发分较高，不掺氨条件下燃烧，２ 种破碎方式均

会发生，这与文献［２４］报道相符，但以第 １ 种（图 ７
（ａ））为主；但在载气掺氨燃烧工况中，脱挥发分阶

段发生破碎（图 ７（ｂ））的煤粉数目显著增多。 主要

是由于氨－煤混燃过程中，煤粉经过氨的气相火焰

从而在热解阶段获得更高的加热速率，促进挥发分

析出，此外氨气相反应的自由基池也促进挥发分反

应，甚至促进了煤 ／焦表面反应，对煤 ／焦颗粒表面造

成破坏，增大了第 ２ 类破碎发生的概率。
２ ４　 氨煤混燃下单颗粒着火模拟

多元扩散平焰燃烧器具有在轴向一定高度内组
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图 ７　 ２ 种煤粉破碎类型

Ｆｉｇ．７　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

分、温度参数稳定的特性，因此可用一维单颗粒模型

简化燃烧过程。 考虑煤粉与其周围气体的速度差异

不显著，假设煤粉及其表面 ３ 个粒径范围的气体与

煤粉无相对位移，进而可用一维模型简化传热、传
质、反应过程运算。

焰后氧体积分数分别为 ０、１０％、２０％，载气中氨

体积分数分别为 ０、３０％、６０％、１００％的气氛下煤粉

颗粒着火延迟时间的模拟结果与试验测量值比较如

图 ８ 所示。 着火延迟时间由气相径向上出现极大值

的时刻确定。 模型计算结果表明，试验工况下，
１２０ μｍ准东煤着火延迟时间约 ３０ ｍｓ，与实际统计

值相差约 ６ ｍｓ。 在载气中加入氨气可降低煤粉着

火延迟时间，且这一效应随氧气体积分数升高而增

强，在焰后氧气体积分数 ２０％，载气为纯氨的情况

下，降幅达 １３ ｍｓ。 初步模型可较好复现部分试验

观测到的关键定性特征：特别是着火延迟时间随掺

氨比增大而下降。 但初步模型预测值均高于试验观

测值。 这可能是模型高估了氨在热解阶段，氧气消

耗对煤颗粒表面氧化的阻碍效用，理由是氨气对氧

气的消耗导致煤粉颗粒表面的氧气浓度一直处于

图 ８　 单颗粒煤粉着火模型预测结果

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｃｏａｌ－ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

低水平，同时未充分考虑实际中存在对流效应，体现

在氨气在煤粉表面的浓度较低。

３　 结　 　 论

１）氨与一次风粉共同给入高温环境（１ ５００ Ｋ）
下，氨先着火并形成稳定的非预混火焰。 载气掺氨

能缩短准东煤的着火延迟时间，并在一定程度上促

进煤粉着火向均相着火模式倾斜（主体仍是非均相

主导）。 主要通过改变煤粉颗粒沿程温度过程实

现：氨火焰使煤颗粒初始热解段升温速率更大，促进

挥发分析出，缩短煤粉均相着火时间。 试验中观察

到掺氨使煤颗粒在脱挥发分阶段破碎更频繁。
２）载气通氨时，内区焰后还原气氛（氧体积分

数为 ０）工况下煤粉平均着火延迟时间变化较小，这
是由于氨消耗氧气的效应与氨火焰提高煤粉加热速

率的效应相抵消；内区氧体积分数为 １０％ ～２０％，掺
氨使煤粉着火时间显著提前，且掺氨比越大，煤粉着

火时间越短。
３）通过耦合氨燃烧单步总包反应，所建立的单

颗粒一维暂态着火模型可定性复现掺氨对着火延迟

时间的影响趋势。 笔者提供了宽工况下高质量的着

火特性试验数据，为开发高可用性的氨煤混燃反应

机理提供基础验证数据，以期在后续研究中充分发

挥三维模拟详细揭示流场特性的优势。
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