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　　摘　要　煤粉燃烧过程中生成的碳烟对炉内辐射换热过程有显著影响，在随烟气进入大气后，
会引发温室效应，同时危害人体健康。为研究煤粉燃烧过程中易挥发矿物质元素钠对碳烟生成的
影响，本实验制备了一系列不同钠含量的煤样，使用一种新型两级平焰燃烧器，将煤粉颗粒给入燃
烧器，利用激光诱导白炽光测量了酸洗煤及载钠煤的沿程碳烟空间分布，同时使用扫描电迁移粒径
仪测量了热解阶段生成的细颗粒物数浓度分布。结果表明：碳烟在煤粉燃烧初期出现，约３１ｍｓ后
达到峰值，随后减弱消失。碳烟信号峰值对应的煤粉颗粒停留时间与按照１０％最大火焰信号强度
定义的煤粉着火特征时间近似相同，表明碳烟的生成氧化过程与煤粉着火过程密切相关。碳烟的
光学测量结果与颗粒物采样结果均表明：随着煤样中钠含量增加（０～０．６４１％），生成的碳烟量明显
增加，而煤粉点火几乎不受影响。这表明载入钠元素会促进燃煤初期碳烟生成。
关键词　煤粉燃烧，碳烟，钠，激光诱导白炽光光谱（ＬＩＩ），颗粒物采样
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０　引　言

碳烟是碳氢燃料不充分燃烧形成的颗粒物，严
重危害人体健康，更是气候变暖贡献源之一［１］。研
究表明，煤燃烧是大气碳烟的主要来源之一［２－３］。而
在燃煤锅炉中，碳烟对炉内辐射传热及燃烧特性有
显著影响［４－６］。２０１９年，我国能源消费和能源生产
中煤炭占比仍达５７．７％和６８．８％［７］。因此，深入理
解燃煤过程的碳烟生成及演化对锅炉稳定高效运行

和降低碳烟排放具有重要意义。
已有研究［５－６，８－９］表明碳烟由煤粉热解生成的重

质挥发分焦油在高温低氧环境中经“成核－长大－聚
并”生成。而煤中的易挥发矿物质元素（钠、钾为主）
也会通过“热解－核化－聚并”机制形成超细颗粒

物［１０］，引发积灰结渣和受热面腐蚀等问题［１０－１３］。因
此，矿物质超细颗粒物与碳烟的生成时间尺度相近，
互相影响。研究［１２，１４－１５］表明煤粉燃烧过程中生成的
碳烟颗粒掺杂有矿物质组分，如钠、钾、钙等。为探
究矿物质组分对燃煤碳烟生成演化的影响，ＤＯＮＧ
ｅｔ　ａｌ［１６］采用滴管炉和颗粒物采样，发现碳烟生成量
随煤中钠含量的升高先增后降。肖正航等［１４］利用
平焰燃烧器和颗粒物采样，发现钠的存在影响了碳
烟的氧化活性。已有研究多采用颗粒物采样研究矿
物质对碳烟生成的影响，但受限于测量手段，无法获
得碳烟的空间分布。而光学测量能够获得碳烟空间
分布，是研究矿物质对碳烟影响的有效方法。激光
诱导白炽光光谱（ＬＩＩ）是常用的测量碳烟空间分布
的方法［１７］。针对燃煤碳烟，ＨＡＹＡＳＨＩ　ｅｔ　ａｌ［１８］提
出了规避煤粉颗粒信号干扰的方法，获得了煤粉碳
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烟的空间分布。已有研究者［１５，１８－１９］采用ＬＩＩ研究了
煤阶、给煤量、氧气浓度、水洗等对燃煤碳烟空间分
布的影响。
针对矿物质与碳烟的相互作用，目前文献中尚

缺少矿物质对燃煤碳烟空间分布影响的研究。为
此，本实验基于两级平焰燃烧器，使用ＬＩＩ和颗粒物
采样，获得了不同钠含量煤粉在燃烧初期的碳烟空
间分布和演化特性，研究了矿物质对燃煤碳烟的影
响，为完善燃煤初期颗粒物生成演化机理和模型开
发提供参考。

１　实验部分

１．１　样品制备与分析

实验中使用的煤种为新疆准东煤，工业分析、元
素分析和灰成分分析如表１所示。煤样在破碎后筛
分至粒径小于１００μｍ。每组实验前，煤样均提前在

７５℃烘箱内干燥至少１．５ｈ，以实现煤粉的均匀
给粉。

表１　煤样的工业分析和元素分析及灰成分分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ａｎｄ　ａｓｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅ

Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ｄ）ｗ／％
Ａ　 Ｖ　 ＦＣ

Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ａｄｆ）ｗ／％
Ｃ　 Ｈ　 Ｏ　 Ｎ　 Ｓｔ

ｗ（ａｓｈ）／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＭｇＯ　ＴｉＯ２ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ

５．８８　 ３０．５８　 ６３．５４　 ７１．６０　 ３．１６　 ２３．９４　 ０．７８　 ０．５２　 ２８．５３　 ３．２７　 ４．０１　 ３２．７８　 ２．８８　 ０．３０　 ２１．４７　 ０．５７　 ６．１９

　　为探究钠对燃煤初期碳烟生成过程的影响，制
备了酸洗煤及酸洗后定量载入钠的煤样。酸洗与载
钠方法可参考文献［１１，１６］。在载钠中，使用 ＮａＣｌ
作为钠的载体，因此所载入的钠在煤中以水溶态存
在。在对样品进行消解后，使用ＩＣＰ－ＡＥＳ测量酸洗
煤和定量载入钠煤样的钠含量，结果如图１ａ所示。
酸洗煤的钠含量（质量分数，下同）小于０．０２％，表
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图１　不同煤样中钠含量及粒径分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｄｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

明酸洗能够有效去除煤中的钠。定量载入钠的煤样
含钠量分别为０．１６９％，０．３２３％，０．４８２％和０．６４１％，

煤样依次记为Ｓａｍｐｌｅ　１，Ｓａｍｐｌｅ　２，Ｓａｍｐｌｅ　３和Ｓａｍ－
ｐｌｅ　４。为避免酸洗、载入钠过程对实验煤样的粒径
分布产生显著影响，各实验煤样被再次筛分。筛分
后，使用马尔文粒度仪测量了各煤样的粒径分布，结
果如图１ｂ所示。各煤样粒径分布（体积分数）相差
小于５％，符合实验要求。

１．２　煤粉燃烧实验系统与颗粒物采样系统

实验用的两级平焰燃烧器和颗粒物采样装置的

详细设置可参考此前的研究［１５］。该两级平焰燃烧
器分为内、外蜂窝，中心位置有１根给粉管。内、外
蜂窝由毫米级的不锈钢细管和蜂窝组成。燃料和氧
化剂可以通过不锈钢细管和蜂窝分别给入到内、外
蜂窝中。内、外两个蜂窝的进气可以分别控制，因而
能够灵活调节内、外蜂窝的燃烧工况。内、外蜂窝的
进气流量与此前研究［１５］相同。本研究采用的工况：

焰后气体流速为１ｍ／ｓ，焰后温度为１　５００Ｋ；气氛
条件：内蜂窝焰后氧气摩尔分数为０，外蜂窝焰后氧气
摩尔分数为０．２。实验中煤粉给粉速率为０．０６ｇ／ｍｉｎ。

实验采用大稀释比采样的方式，以避免细颗粒
物团聚对测量结果的影响。通过烟气分析确定稀释
比为９４，详细确定过程可参考文献［１１］。在采样枪
的尾部，使用ＰＭ１切割器去除稀释气和样品气混合
气中的中模态和粗模态颗粒物，包括焦炭和矿物质
飞灰等。使用美国 ＴＳＩ公司生产的扫描电迁移粒
径仪（ＳＭＰＳ：ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｒ，型号：

３９３６）测量颗粒物数浓度粒径分布。扫描电迁移粒
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径仪由静电分级器（型号：３０８０）和冷凝颗粒计数仪
（型号：３７７６）组成。静电分级器的核心部件是差分
电迁移分析仪（ＤＭＡ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙ－
ｚｅｒ），利用不同粒径颗粒的电迁移特性差异筛选颗
粒物。实验中使用的ＤＭＡ测量的粒径范围为１４．６
ｎｍ～５００ｎｍ。

１．３　碳烟在线测量系统

ＬＩＩ常用于测量碳烟空间分布，其信号强度与
碳烟空间体积分数呈正相关关系［１７－１８］。实验所用

ＬＩＩ测量系统如图２所示。ＬＩＩ测量系统由 Ｎｄ：

ＹＡＧ激光器、柱面透镜组、带通滤波片和ＩＣＣＤ相机

532 nm
laser beam

Cylindrical lenses
Nd：YAG
Laser

Two-stage
flat-flame
burner

Band pass filter

ICCD camera
Computer

图２　ＬＩＩ诊断系统

Ｆｉｇ．２　ＬＩＩ　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

组成。为实现二维平面测量，使用柱面透镜组将点
光源转换为片状光源。参考文献［１８］中确定均匀片
光源的方法，经过测量和选择，使用长４０ｍｍ、宽

１．６ｍｍ的二维片形光进行碳烟测量实验。为排除
火焰中发光基团特别是多环芳烃的干扰，在相机前
使用４０５ｎｍ的滤光片。本实验经调整比选，选取

６０ｍＪ／ｐｕｌｓｅ激光能量，可最大限度凸显碳烟颗粒

ＬＩＩ信号，避免煤粉大颗粒散射信号。ＩＣＣＤ相机的
延迟时间设为１９０ｎｓ，门宽设为７０ｎｍ。

１．４　颗粒停留时间

煤粉颗粒给入燃烧器后，利用相机测量煤粉颗
粒在流场中的速度。使用 Ｎｉｋｏｎ　Ｄ５６００数码相机，
曝光时间设为１ｍｓ，拍摄得到的典型煤粉颗粒着火
图像如图３所示。根据图３中煤粉颗粒的轨迹和曝
光时间，可利用轨迹长度与曝光时间的比值获得煤
粉颗粒的运动速度。拍摄多张图片进行统计，获得
煤粉颗粒速度ｖｐ 随高度ｓ的变化。 利用式ｓ＝

∫ｖｐｄｔ，可计算出煤粉颗粒停留时间，结果如图３所
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图３　煤粉火焰与煤粉颗粒停留时间

Ｆｉｇ．３　Ｃｏａｌ　ｆｌａｍｅ　ａｎｄ　ｃｏａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ

示。煤粉颗粒在出口处的速度与设计工况相近，后
续随着挥发分析出等过程，煤粉颗粒物加速，速度大
于设计工况的１ｍ／ｓ。

２　结果与讨论

２．１　煤粉点火与碳烟生成

采用光学在线诊断方法，可获得煤粉燃烧的火

焰信号与碳烟ＬＩＩ信号，如图４ａ和图４ｂ所示。参
考文献［２０］中的方法，使用ＰＩ－ＭＡＸ４ＩＣＣＤ相机拍
摄燃烧火焰可见光全辐射信号强度随停留时间的变

化，通过获得的信号强度变化曲线分析煤粉颗粒的
点火特征。实验采用５Ｈｚ的频率拍摄３０ｓ，再将得
到的图片进行时均处理，以减小给粉量波动等因素
对测量结果的影响；将时均图片中每一轴向距离上
的径向信号加和后归一化处理，得到归一化信号强
度随停留时间的变化［２１］。定义煤粉着火特征时间
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为火焰信号强度从０增加到峰值的１０％所对应的
煤粉停留时间［２０］，如图４ｃ中虚线所示。其中，煤粉
火焰中前５ｍｓ的信号来自于燃气器的内、外蜂窝气
相火焰。为避免干扰，在测量碳烟时规避了该段高
度。碳烟信号均采用酸洗煤碳烟信号进行归一化
处理。
由图４ｃ和图４ｄ可知，火焰信号与碳烟信号均

经历了先增大后减小的过程。对于不同钠含量的样
品，特征点火时间相近，约为３５ｍｓ。碳烟信号波动
较大，与碳烟颗粒空间分布不均匀相关。实验工况

下，内蜂窝焰后氧气浓度为０，因此煤粉颗粒进入高
温区域后，首先经历热解、脱挥发分，因氧气浓度低
而未着火，实际中也未见煤粉火焰（光强很低）。此
后，随着外蜂窝氧气扩散至内蜂窝，氧气浓度升高，
煤粉着火，火焰信号迅速增强。而碳烟是煤粉热解
产物焦油经过高温低氧区域时生成的，因此在煤粉
未着火的阶段大量生成，此后碳烟大量氧化，导致

ＬＩＩ信号快速下降。由图４可知，实验工况下煤粉
着火特征时间为２８ｍｓ，而碳烟峰值信号对应的停
留时间约为３１ｍｓ，二者大体相当。这是因为煤粉着
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图４　煤粉燃烧初期火焰信号与碳烟信号
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火和碳烟氧化均受氧气向内扩散控制，当煤粉着火
时，氧气向内输运量也足以显著消耗碳烟（致使碳烟
氧化速率逐渐高于生成速率）。因此，可以采用煤粉
着火特征时间近似表征碳烟峰值特征时间。而在火
焰信号峰值处，碳烟已大量消耗。
由图４ｄ可知，所有样品的碳烟信号均呈先增后

减趋势。从碳烟信号强度上看，煤样中钠含量愈高，
碳烟信号（特别是峰值信号）愈强，表明生成的碳烟
量愈多。定义２５ｍｓ～４０ｍｓ内的碳烟信号均值为
平均碳烟峰值，这样可消除ＬＩＩ信号空间波动的影
响：当煤样含钠量从０．１６９％增加到０．６４１％，平均碳
烟峰值强度分别是酸洗煤（含钠量极低）碳烟峰值强
度的１．０７，１．３５，１．４８和２．２１倍，由此可反映煤中钠
含量（主要是水溶态钠）对燃烧中碳烟生成的促进作
用。碳烟信号峰值所对应的停留时间均在２５ｍｓ～
３５ｍｓ范围内。从机理上分析，水溶态钠在燃烧初
期易于析出，因此在燃烧过程中，煤样载钠量越高，
气相钠浓度应越大。钠在高温烟气中的氧化、成核
过程非常迅速，由此形成大量含钠的初始颗粒（成分
可能以Ｎａ２Ｏ为主）［１０］。这些超细颗粒提供了大量
的活性位点，可能会极大降低脱挥发分产生的焦油

成核所需势垒，促使焦油发生显著异相成核，生成碳
烟颗粒。且在本实验所包括的含钠量范围内，这一
促进作用似并未饱和。另一方面，ＬＩＩ信号强度在
达到峰值后快速降低，且各样品信号均在５０ｍｓ前
降至极低，这反映了钠对碳烟氧化的促进作用［１４］，

这主要是钠对碳氧化的催化作用。在高温烟气中，
碳烟颗粒会与含钠细颗粒物聚并，从而进一步提升
颗粒中钠含量，因而氧化速率加快。

２．２　超细颗粒物粒径分布

为验证ＬＩＩ原位诊断结果，进一步采用细颗粒
两级稀释采样方法，测量了各煤样燃烧初期（停留时
间为３０ｍｓ）的超细颗粒物粒径分布，结果如图５所
示。所选测量位置为ＬＩＩ信号峰值所在位点。由图

５可知，酸洗煤燃烧的超细颗粒物粒径呈双峰分布，
粒径小的峰对应颗粒成核模态，第二个峰对应颗粒
聚并模态，可见两个模态的峰值分别超出测量仪器
（ＳＭＰＳ）粒径上下限。而各载钠煤样燃烧过程中，
超细颗粒物粒径分布以成核模态为主，在粒径大于

２００ｎｍ后浓度升高，似存在较大的聚并模态。从颗
粒数浓度来看，煤样中载钠后燃烧初期的超细颗粒

４１ 煤　炭　转　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



物浓度均高于酸洗煤的超细颗粒物浓度，且煤样中
钠含量愈高，颗粒物浓度愈高，超细颗粒物生成能力
愈强。早期较高的超细颗粒物浓度会增强颗粒间聚
并，使聚并模态的粒径增大。这一分析与图４ｄ的实
验结果相符。
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图５　距燃烧器３０ｍｍ处超细颗粒的粒径分布
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图６所示为测得的各煤样碳烟均值ＬＩＩ信号峰
值（使用酸洗煤归一化）和颗粒物总体积浓度的关
联。由图６可以看出，随着钠含量的增加，颗粒物总
体积浓度与均值ＬＩＩ峰值信号强度呈正相关，但并
非严格线性关系。这验证了本研究采用两种实验方
法所得结论的一致性，即载入钠含量增大，燃烧初期
的颗粒物浓度与碳烟颗粒浓度均增大。
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图６　各样品ＬＩＩ信号峰值与颗粒物总体积浓度的关联
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粒径分布测量结果包括了碳烟和矿质颗粒的总

量。与酸洗煤相比，载钠煤样中仅多了载入的钠，这
部分所贡献的矿质颗粒可以Ｎａ２Ｏ颗粒表征，Ｎａ２Ｏ
是高温下主要的稳定组分［９，１１］。图７中蓝线所示为
该部分增加的质量，计算中考虑了各煤样的钠含量、

颗粒物采样时间和给煤量。而图７中红线所示为

ＳＭＰＳ测得的超细颗粒物质量与酸洗煤生成的超细

颗粒物质量相比的增量，计算中细颗粒密度取１．８
ｇ／ｃｍ３（碳烟密度值，实际颗粒含矿物质，平均密度
值可能略高）。由二者比较可见，载钠煤样燃烧过程
中，当钠含量大于０．３２３％时，ＳＭＰＳ测量所得的超
细颗粒物质量增量（较之酸洗煤）远大于载入的钠完
全转化为Ｎａ２Ｏ的质量，表明新增的细颗粒物主要
是碳烟颗粒。这一分析表明，随着煤样中钠含量的
增加，碳烟生成量增加，体现了钠对煤粉热解阶段碳
烟生成的促进作用。
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与载入钠完全转化为Ｎａ２Ｏ的质量的比较
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３　结　论

１）碳烟ＬＩＩ信号在燃烧初期出现、达峰（约３１
ｍｓ）并减弱消失。碳烟信号峰值对应的煤粉颗粒停
留时间与按照１０％最大火焰信号强度定义的煤粉
着火特征时间近似相同，表明碳烟的生成氧化过程
与煤粉着火过程密切相关。

２）ＬＩＩ结果表明，随煤样中载钠含量增大，碳烟
峰值浓度增加，表明钠可促进煤粉燃烧初期的碳烟
生成，这可能是通过促进焦油异相成核实现；此外，
煤中钠含量愈高，碳烟浓度后期降低愈快，反映了钠
对碳烟氧化的促进作用。

３）针对３０ｍｓ停留时间（碳烟信号峰值）处的
超细颗粒物采样测量表明，粒径分布呈明显的成核
模态，且超细颗粒物数浓度随煤中载钠量提高而增
大；与酸洗煤相较，载钠煤样的细颗粒物增量主要来
自碳烟，证实了钠对燃煤初期碳烟生成的促进作用。

５１第３期　　　　　　　　　　马　鹏等　煤粉燃烧初期钠元素与碳烟相互作用的光学诊断研究
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