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摘　要：煤着火特性研究是实现煤高效和清洁利用的理论基础，煤中所含的 K 和 Na 等碱金属在燃

烧过程中释放到气相中并进入系统容易引起反应器高温腐蚀、受热面结垢和炉内结渣等问题。单

颗粒煤燃烧形式简单，其相关研究结果可以更好地揭示煤着火特性。基于单颗粒煤着火检测平台，

探究了不同氧气体积流量下单颗粒羊场湾 (YCW) 烟煤和淖毛湖 (NMH) 褐煤燃烧过程中着火特性

及碱金属 Na*、K*辐射特性。利用高速摄像技术捕捉单颗粒煤着火过程中火焰演变过程，结合高

光谱成像技术测定火焰中碱金属 Na*和 K*自发辐射光谱，获得碱金属的空间释放行为。结果表明：

不同煤种着火过程不同，YCW 煤颗粒挥发分燃烧过程中形成包络型火焰，NMH 煤则由于挥发分

高，着火反应比较剧烈，未出现包络现象，且整个着火过程中火焰亮度比 YCW 煤强。氧气增加

对煤颗粒着火具有促进作用，随着氧气体积流量增加，YCW 煤和 NMH 煤着火延迟时间减小，且

NMH 煤着火延迟时间小于 YCW 煤。着火产生时火焰亮度最亮，火焰外形相对平缓稳定。单颗粒

YCW 煤和 NMH 煤着火燃烧过程中碱金属 Na*、K*辐射特性在煤颗粒着火后的挥发分反应过程和

焦炭燃烧过程中不同，其中，挥发分反应过程 Na*和 K*辐射强度最强，Na*在挥发分反应过程和

焦炭反应过程中分别存在释放峰，但 K* 辐射强度在挥发分反应过程和焦炭燃烧过程并未出现明显

的释放峰。当氧气增加，YCW 煤和 NMH 煤碱金属释放时间逐渐提前，且 NMH 煤碱金属辐射开

始时间小于 YCW 煤。另外，就单颗粒煤着火过程分析得出，燃烧火焰外围位置比中心位置碱金

属 Na*和 K*释放强度更强。

关键词：单颗粒煤燃烧；火焰图像；碱金属辐射特性；光学诊断

中图分类号：TQ545　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−9993(2023)04−1727−09

Single-particle coal ignition and alkali metal radiation characteristics based on
optical diagnosis technology

LI Jinyun1, 2, XIE Fei1, 2, SONG Xudong1, 2, BAI Yonghui1, 2, LÜ Peng1, 2,
WANG Jiaofei1, 2, SU Weiguang1, 2, YU Guangsuo1, 2, 3

(1. State Key Laboratory of High-efficiency Utilization of Coal and Green Chemical Engineering, Ningxia University, Yinchuan　750021,China; 2. College of

Chemistry  and Chemical  Engineering, Ningxia University, Yinchuan　750021,China;  3. Institute  of  Clean Coal  Technology, East China University  of  Sci-

ence and Technology, Shanghai　200237, China)

Abstract: Study on the ignition characteristics of coal is the theoretical basis for realizing the high-efficient and clean util-
ization of coal. The alkali metals such as K and Na in coal are released into the gas phase during combustion and enter the
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system, which can easily cause high temperature corrosion of the reactor, fouling of the heating surface and slagging in the
furnace. Based on the single-particle coal ignition detection platform, the ignition and alkali metal Na* and K* radiation
characteristics of  single-particle  Yangchangwan (YCW) bituminous coal  and Naomaohu (NMH) lignite  during combus-
tion were investigated under different oxygen volume flow rates. High-speed camera technology was used to capture the
flame evolution process  during single-particle  coal  ignition,  and hyperspectral  imaging technology was used to measure
the spontaneous emission spectra of alkali metals Na* and K* in the flame to obtain the spatial release behavior of alkali
metals. The results show that the ignition process of different types of coal is different. The enveloping flame is formed in
the combustion process of volatile matter in the YCW coal particles, while the ignition reaction of the NMH coal is more
intense without enveloping phenomenon due to its high volatile matter content, and the flame brightness in the whole igni-
tion process is stronger than that of the YCW coal. The increase of oxygen can promote the ignition of coal particles, with
the increase of oxygen volume flow, the ignition delay time of the YCW coal and the NMH coal decreases, and the igni-
tion delay time of the NMH coal is smaller than that of the YCW coal. When the fire occurs, the flame brightness is the
brightest, and the flame shape is relatively smooth and stable. The radiation characteristics of alkali metals Na* and K* in
single-particle YCW coal and NMH coal during ignition and combustion are different from that in coke combustion pro-
cess, in which the radiation intensity of Na* and K* is the strongest. Na* has a release peak both in the volatile reaction
process and coke reaction process, but K* radiation intensity does not have an obvious release peak in the volatile reaction
process  and coke combustion process.  When oxygen content  increases,  the  release time of  alkali  metals  from the YCW
coal and the NMH coal is gradually advanced, and the beginning time of alkali metal radiation from the NMH coal is less
than that from the YCW coal. In addition, the analysis of the ignition process of single-particle coal shows that the release
intensity of alkali metals Na* and K* in the peripheral position of the combustion flame is stronger than that in the central
position.
Key words: single particle coal combustion；flame image；radiation characteristics of alkali metal；optical diagnosis
  

目前，煤炭仍然是我国主要能源之一[1-2]。以煤炭

为主要燃料来源的现象将持续较长的时间。随着碳

减排、碳中和政策的提出，煤炭利用迎来诸多挑战。

如何提高煤炭的高效清洁转化和降低煤炭利用中产

生的污染物是急需解决的问题[3-5]。煤的燃烧特性是

反映煤高效清洁利用的关键因素[6]。煤燃烧过程中周

围环境温度、气氛、煤颗粒着火延迟时间及煤颗粒燃

烧过程中碱金属辐射特性都是煤燃烧过程中重要指

标。煤燃烧过程会释放碱金属，导致锅炉传热表面快

速积灰，进而影响传热效率，危害燃煤锅炉的安全运

行[7-8]。因此，了解碱金属的辐射特性，可为煤清洁燃

烧提供依据，对减少碱金属的危害具有重要意义。

之前研究中，探究煤颗粒燃烧特性主要是利用热

重分析法和采样分析法。热重分析法主要通过热重

曲线对煤的热解和燃烧过程进行分析得到热解速率、

燃尽速率、着火温度等燃烧特性[9-12]。采样分析通过

对煤样燃烧前后碱金属含量和形态进行测定，最终推

断出碱金属的存在形态，但无法直接得到煤颗粒燃烧

过程中碱金属释放行为。随着测量技术及分析方法

的提高，光学诊断是一种非接触式、瞬时、高效的技术，

可以用来研究煤燃烧特性及光谱辐射特性。邹高

鹏[13]、SHADD等[14-16] 则通过采集煤粉着火燃烧过程

释放的活性基团 (OH*、CH*)强度来判断着火点的位

置。除此之外，LEE等[17] 使用高速摄像对单颗粒煤的

着火过程进行连续捕捉，通过煤粉颗粒图像的实际尺

寸、形貌和煤粉颗粒的运动速度，判断着火点。KIM
等[18] 利用高速成像技术研究了不同粒径的无烟煤中

挥发性沥青、高挥发性沥青、次烟煤和褐煤在燃烧器

中的高温着火行为。RAUL等[19] 采用高速高分辨率

成像技术获取煤粉颗粒在一氧化氮、空气和二氧化碳

等不同气氛中的着火特性和着火延迟。许多学者也

围绕着单颗粒煤着火燃烧过程中的碱金属释放特性

开展了研究。HE等[20] 采用激光诱导击穿光谱技术

(LIBS)定量研究了煤在 O2/CO2 气氛中的燃烧过程，

并对比研究了不同阶段 (脱挥发分阶段、炭化阶段、

灰分阶段)O2/CO2 气氛对煤燃烧和碱金属释放的影响。

张哲梓等[21] 采用高速相机结合短波红外相机，利用钠

的赋存形态，研究了准东褐煤 (ZDL)的时间分辨着火

和燃烧特性，确定着火机理、着火时间、燃尽时间和燃

烧速率。YE[22] 利用低强度技术测量了平焰燃烧器点

燃准东煤粉燃烧过程中钠释放量的变化，研究了气氛

和燃烧温度对钠释放量的影响。董梅荣等[23] 研究了

添加不同形式钾的单个煤颗粒在燃烧过程中的着火

特性和碱金属 (钠和钾)的释放行为，更深入地探究煤
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颗粒中碱金属存在的形态及燃烧特性。目前大多数

学者对单颗粒煤着火特性和碱金属辐射特性进行了

研究，但对着火延迟时间的变化与碱金属辐射特性联

系较少。笔者主要探究单个煤颗粒碱金属光谱辐射

特性与煤颗粒的不同着火过程的关系，获取着火燃烧

过程中煤颗粒火焰演变过程。

笔者利用高速相机结合高光谱相机探究不同实

验条件下单颗粒煤着火燃烧过程中煤粒着火特性及

碱金属 Na*和 K*自发辐射光谱，获得碱金属的空间释

放行为。分析单颗粒煤在纯氧气氛中从着火到燃尽

过程中颗粒的形貌、尺寸及火焰变化。同时对燃烧过

程中碱金属实时释放进行讨论，为燃煤设备的设计与

改进提供参考。 

1　实　　验
 

1.1　实验装置及方法

图 1为实验室搭建的单颗粒煤着火特性实验系

统，主要包括单颗粒煤燃烧系统和光学诊断系统。在

单颗粒煤燃烧系统中，喷嘴射流火焰为加热源，将单

个煤颗粒置于插入透明石英玻璃管壁的钢丝网上，火

焰对单颗粒煤加热，使煤表面达到着火温度，此时煤

粒开始着火燃烧，且透明石英方管罩在喷嘴上方，隔

绝了外界空气的影响。当煤开始着火燃烧时，关闭甲

烷控制器，之后煤在氧气气氛中燃烧至燃尽。光学诊

断系统由高速相机系统和高光谱成像系统组成，高速

相机系统是利用高速相机对单颗粒煤燃烧火焰形态

拍摄记录，高速相机配合 AF Zoom-Nikkor 28～85 mm
f/2.8-4D倾斜镜头，以 3 600 fps的快门速度捕捉图像，

其分辨率为 693×425；高光谱相机系统包括线阵 EM-
CCD高光谱相机 (五铃光学)和 Nikon镜头，高光谱

相机光谱检测范围为 400～1  000  nm,光谱分辨率

2.73 nm，图像分辨率为 1 004×1 002，采样时间为 5 ms，
图像像素尺寸为 0.150 602 mm/pixel。用同步信号发

生器控制 2个相机同时拍摄。 

1.2　煤　样

为了探究单颗粒褐煤、烟煤燃烧过程中着火特性

及碱金属 Na、K光谱辐射特性，筛选挥发分含量和碱

金属含量不同、粒径为 3 mm的 YCW烟煤和 NMH
褐煤，对 2种原煤以空干基进行工业分析和元素分析，

结果见表 1。煤中碱金属质量分数见表 2。
 

表 1    煤种的工业分析与元素分析

Table 1    Proximate and ultimate analysis of coal types

煤种
工业分析/% 元素分析/%

Vd FCd Ad Cd Hd Nd O∗d Sd

YCW 26.64 56.81 16.55 64.42 3.63 0.67 13.59 1.14

NMH 46.50 26.24 34.53 35.95 4.02 0.91 23.59 0.99

注：*表示差值计算。
 

 

表 2    煤中碱金属质量分数
 

Table 2    Alkali metal content in coal mg/g

煤种 w(K) w(Na) w(Ca) w(Mg)

YCW 0.49 0.23 1.08 1.20

NMH 1.10 0.66 0.05 0.02
  

1.3　实验工况

煤颗粒着火燃烧实验工况见表 3，实验中喷嘴射

流甲烷火焰为加热源，不同实验工况下，只改变氧气

体积流量 V (O2) 即氧气流速 u (O2) 不变，甲烷体积流

量 V (CH4) 为 0.30 L/min即流速 u (CH4) 为 0.06 m/s
保持不变。
 

2　结果与分析
 

2.1　煤颗粒着火图像

图 2为高速相机捕获不同 V (O2) 下，YCW煤和

 

Ar CH
4

O
2

气体流量控制器

气瓶

高光谱相机

计算机

高速相机

图 1    单颗粒煤着火特性实验研究装置系统

Fig.1    System diagram of experimental research device for

ignition characteristics of single-particle coal
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NMH煤着火火焰图像，其中 0 s为颗粒开始预热时间。

由图 2(a)可知，当 V (O2) 为 0.4 L/min时，随着反应时

间的进行，煤颗粒首先处于阴燃状态，表面呈现暗红

色。随着颗粒表面温度逐渐升高，颗粒内挥发分受热

后释放并与氧化剂反应形成亮红色包络型挥发分火

焰，但颗粒中心区域依然较暗，该过程属于挥发分燃

烧阶段。在反应时间为 10 s，火焰尺寸开始变小，火焰

亮度变暗，最终火焰面缩小至煤颗粒表面，火焰又逐

渐变亮，该过程是煤焦反应阶段。特别地，在煤焦燃

烧过程中，火焰主要呈现亮白色，且颗粒中心位置处

的亮度最强，这与挥发分火焰的现象存在区别。着火

延迟现象是指燃料与空气混合物在其温度高于燃料

着火温度的情况下并不立即着火燃烧的一种现象，而

着火延迟时间是反映着火延迟现象的参数，因此，着

火延迟时间为单个煤颗粒从预热时刻起到着火发生

时刻的时间间隔，本文根据高速相机记录煤颗粒的彩

色图像标定计算。当 V (O2) 为 0.4 L/min时，YCW煤

着火延迟时间为 2.5 s，着火延迟时间为从煤颗粒置于

表 3    煤颗粒着火燃烧实验条件

Table 3    Experimental conditions for ignition and
combustion of coal particles

实验工况
V(CH4)/

(L·min−1)

u(CH4)/

(m·s−1)

V(O2)/

(L·min−1)

u(O2)/

(m·s−1)
1

0.30 0.06

0.30 0.04

2 0.35 0.05

3 0.40 0.06

4 0.45 0.07

5 0.50 0.08

6 0.55 0.09

7 0.60 0.10

 

( a ) YCW 煤

0 s 2.50 s 5.00 s 7.50 s 10.00 s 12.50 s 15.00 s 17.50 s 20.00 s

0 s 2.00 s 4.00 s 6.00 s 8.00 s 10.00 s 12.00 s 14.00 s 16.00 s

0 s 1.50 s 3.00 s 4.50 s 6.00 s 7.50 s 9.00 s 10.50 s 12.00 s

0.4 L/min

0.5 L/min

0.6 L/min

( b ) NMH 煤

0 s 0.50 s 2.50 s 4.50 s 6.50 s 8.50 s 10.50 s 13.00 s 15.50 s

0 s 0.40 s 2.00 s 3.50 s 5.00 s 6.50 s 8.00 s 9.50 s 11.00 s

0 s 0.30 s 1.00 s 2.50 s 4.00 s 5.50 s 7.00 s 8.50 s 10.00 s

0.4 L/min

0.5 L/min

0.6 L/min

图 2    不同氧气体积流量下煤着火火焰图像

Fig.2    Images of bituminous coal ignition flames at different oxygen flow

1730 煤　　炭　　学　　报 2023 年第 48 卷



钢丝网至快速燃烧时刻为着火延迟时间 [24-25]。当

V (O2) 从 0.4 L/min增加至 0.6 L/min时，煤颗粒表面

有喷射现象，挥发分释放燃烧过程中包络火焰现象

更加清晰，且在煤焦燃烧过程中火焰呈现亮白色程度

更强。这说明 V (O2) 增加对于煤颗粒着火具有促进

作用。

如图 2(b)所示，NMH煤着火现象与图 2(a)的YCW
不同。挥发分燃烧阶段中煤颗粒处于阴燃的时间很

短，单颗粒煤逐渐变成暗红色，整个煤颗粒形成一团

火焰，这表明此时煤颗粒释放的挥发分与氧化剂反应

开始反应，且火焰的尺寸逐渐的增大，整个着火燃烧

过程中并没有出现火焰包络现象，火焰亮度相比

YCW煤强。当 V (O2) 从 0.4 L/min增加至 0.6 L/min
时，NMH煤着火延迟时间依次从 0.5 s缩短至 0.3 s。
此外，同一氧气体积流量，NMH煤和 YCW煤火焰亮

度，尺寸有所不同，这主要是由于 NMH煤相比 YCW
煤挥发分含量相差大，影响煤颗粒的燃烧。

图 3为 YCW煤和 NMH煤在不同氧气体积流量

下着火延迟时间变化。由图 3可知，相同的 V (O2) 下，

NMH煤相比于 YCW煤对应着火延迟时间短，这是因

为煤阶较高的煤挥发分含量较少,使得其着火更加困

难，而挥发分含量越高，煤颗粒着火挥发分先释放，着

火延迟时间缩短。并且当 V (O2) 从 0.3 L/min增加至

0.6 L/min时，对应 YCW煤着火延迟时间从 4.8 s缩短

至 1.5 s， NMH煤着火延迟时间依次从 0.6 s缩短至

0.3 s，主要原因是 V (O2) 增加对于煤颗粒着火具有促

进作用。另外，V (O2) 在 0.4 L/min之前，随着氧气流

速增加，YCW煤着火延迟时间快速减少，在低氧流速

下，氧气流速是影响 YCW煤着火延迟时间主要因素。

而 V (O2) 在 0.4 L/min之后，随着氧气流速增加，YCW

煤着火延迟时间缓慢减少，在高氧流速下，氧气流速

增加对着火延迟时间减少不是主要因素。相比 YCW
煤，NMH煤着火延迟时间减少的趋势逐渐平缓，主要

由于 NMH煤挥发分含量高，着火点比 YCW煤低，其

容易着火。 

2.2　煤颗粒碱金属辐射特性

图 4为 V  (O2) 为 0.6  L/min时高光谱相机拍摄

YCW煤和 NMH煤着火燃烧过程碱金属 Na*、K*辐
射强度信息。Na*、K*辐射强度在着火燃烧过程分别

在 589 nm和 766 nm波段出现特征峰。由图 4(a)可
知，燃烧时间在 3和 6 s时，YCW煤 Na*、K*释放峰

增强，其中 6 s时 Na*、K*释放峰最强。表明 YCW煤

颗粒着火燃烧过程碱金属 Na*和 K*光谱辐射强度变

化主要是在煤颗粒挥发分反应过程和焦炭反应过程。

图 4(b)为 NMH煤颗粒着火燃烧过程 Na*、K*辐射强

度信息。NMH煤颗粒着火燃烧过程碱金属 Na*和
K*光谱辐射强度变化主要也是在煤颗粒挥发分反应

过程和焦炭反应过程，但相比于 YCW煤，NMH煤颗

粒着火燃烧整个过程中在 589 nm处 Na*峰值强度和

在 766 nm处 K*强度明显强于 YCW煤，主要是 NMH
煤 Na和 K含量高于 YCW煤，这与图 2中 NMH煤
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图 3    不同氧气体积流量下着火延迟时间变化

Fig.3    Variation of ignition delay time under different

oxygen volume flow
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图 4    煤颗粒着火燃烧过程碱金属辐射特性

Fig.4    Alkali metal radiation characteristics during ignition and

combustion of coal particles
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火焰亮度很强且燃烧剧烈是一致的。

图 5为单颗粒 YCW煤在不同氧气体积流量下

碱金属辐射强度随时间变化，由于煤中碱金属分布

不均，随着反应进行，碱金属释放出现起伏，但其整

体趋势变化是一致的。由图 5(a)可知，在 V (O2) 为
0.4 L/min时，Na*辐射强度在 4～9 s内逐渐增强，出

现一个 Na*释放峰，此过程煤颗粒着火燃烧挥发分最

大限度释放，与图 2燃烧过程一致。而在 12～17 s
内又再次出现 Na*释放峰。Na*的二次释放峰说明

存于煤颗粒内的碱金属随着煤颗粒的燃烧逐渐释放。

由图 5(a)还可知，对于 YCW煤颗粒，随着 V (O2) 从
0.4 L/min增加至 0.6 L/min，Na*首次释放峰出现时间

从 9 s提前至 5 s，Na*二次释放峰出现时间从 15 s提
前至 7 s。说明随着氧气体积流量增加，YCW煤碱金

属释放时间逐渐提前。图 5(b)为 YCW煤颗粒在不

同氧气体积流量下 K*辐射强度随时间变化，由图 5(b)

可知，在不同 V (O2) 下，K*辐射强度随着时间增加均

是先增强后减弱再增加后减弱的过程，相比 Na*辐射

强度，K*辐射强度在挥发分过程和焦炭燃烧过程并

未出现明显的释放峰。主要是 Na*、K*在煤焦颗粒

存在形式不同。Na挥发释放主要在 2个过程，即挥

发分析出过程、焦炭燃烧过程。挥发分析出过程中

Na主要以水溶性存在，在煤颗粒着火燃烧脱水过程

中会被带至颗粒表面并以 NaCl形式释放出来 [26]。

而在焦炭燃烧过程中可挥发 Na在释放出来后可与

(铝)硅酸盐 (包括 SiO2)反应从而转化成不可挥发的

形式，其中温度是影响 Na与 (铝)硅酸盐反应过程的

重要因素[27-28]。K一般有 2种存在形式，一是硅铝酸

盐形式，二是连接在黏土表面的非晶体形式。大多

数研究表明煤中的 K主要是以硅铝酸盐形式存在的，

在高温环境下仍然有一部分 K先从硅铝酸盐内部向

颗粒表面扩散，进而从表面气化，释放到气相中。因

此在整个过程中能检测到较强的 K*辐射信号。当

V (O2) 增加时，Na*和 K*释放时间减少，主要是氧气

流量增加促进了燃烧反应，煤颗粒温度升高影响了

碱金属释放。

图 6为单颗粒 YCW煤和 NMH煤着火燃烧过程

Na*辐射强度随时间变化，由图 6可知，NMH煤 0.8 s
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图 5    YCW煤在不同氧气体积流量碱金属辐射

强度随时间变化

Fig.5    Variation of alkali metal radiation intensity of YCW

coal with time at different oxygen volume flow
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开始释放而 YCW煤在 1.8 s开始释放，NMH煤 Na*
光谱辐射开始时间少于 YCW煤。因为 NMH煤挥发

分高，挥发分先开始燃烧释放，导致煤颗粒表面温度

快速升温，有利于 Na*光谱辐射。所以从侧面 YCW
煤 NMH煤 Na*辐射强度释放时间表征不同煤种着火

延迟时间变化。

图 7为单颗粒 YCW煤和 NMH煤着火燃烧过程

K*辐射强度随时间变化。由图 7(b)可知，NMH煤

K*光谱辐射开始时间少于图 7(a)的 YCW煤，由表 1
可知，因为 NMH煤挥发分含量高，挥发分先开始燃烧

释放，导致煤颗粒表面温度快速升温，有利于 K*光谱

辐射。但 YCW煤与 NMH煤焦炭燃烧过程中 K*辐
射强度不同，图 7(b)中 NMH煤在焦炭燃烧过程中

K*释放强度强于图 7(a)中 YCW煤，原因是碱金属在

2种煤的燃烧过程中释放特性不仅与量有关，而且与

它们的化学形态有关。在释放过程中，不同形态的物

质经历不同的物理和化学转化过程，导致释放出不同

形态的碱金属。因此，NMH褐煤和 YCW烟煤 2种煤

着火燃烧过程碱金属释放特性区别较大，此基础数据

在燃煤设备应用中提供参考。 

2.3　单颗粒煤火焰不同位置碱金属辐射特性

图 8为单颗粒 YCW煤着火燃烧火焰亮度最亮的

火焰图像。标取火焰同一轴线不同的位置 1、2、3。1
处为火焰外层，3处为火焰中心处。高光谱相机同步

检测火焰碱金属 Na*辐射强度，选取单颗粒 YCW煤

在着火过程中 0.27 s时的图像进行了 Na*释放分析，

图 9为火焰不同位置 Na*辐射强度，由图 9可知，火焰

外层 1处碱金属 Na*辐射强度最强，外层 1至火焰中

心 3依次减弱。因为在单颗粒煤的氧化阶段，单颗粒

煤首先从表面开始着火，煤粒最外层温度高，有利于

挥发分热解，挥发分释放快，强度最强，然后扩散到煤

颗粒整体。主要因为火焰亮度最亮时，煤颗粒表面温

度最高，碱金属释放强度受温度影响。煤颗粒火焰的

同一高度时的不同位置碱金属释放强度不同，进一步

说明煤颗粒着火燃烧过程中碱金属释放强度时间快

慢受挥发分含量的影响。 
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图 7    K*辐射强度随时间变化

Fig.7    Variation of K* radiation intensity with time
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3　结　　论

(1)不同煤种着火过程不同，YCW煤颗粒挥发分

燃烧过程中挥发分受热释放并与氧化剂反应形成包

络型火焰，但颗粒中心区域依然较暗。在煤焦反应阶

段，火焰尺寸开始变小，火焰亮度变暗，至火焰面缩小

到煤颗粒表面，火焰又逐渐变亮，呈现亮白色，且颗粒

中心位置处的亮度最强。而 NMH煤挥发分燃烧阶段

中煤颗粒逐渐变成暗红色，整个煤颗粒形成一团火焰，

且火焰尺寸逐渐增大，整个着火燃烧过程中并未出现

包络现象，火焰亮度相比 YCW煤强。

(2) V (O2) 增加对于煤颗粒着火具有促进作用，

当 V (O2) 从 0.3 L/min增加至 0.6 L/min时， YCW煤

着火延迟时间从 4.8 s缩短至 1.5 s， 而 NMH煤着火

延迟时间从 0.6  s缩短至 0.3  s。相同的 V  (O2) 下，

NMH煤相比于 YCW煤火焰着火延迟时间短，这是因

为煤阶较高的煤挥发分较少。

(3) 由于 Na*、K*在煤焦颗粒存在形式不同，相同

的 V (O2) 下，YCW煤和 NMH煤颗粒着火燃烧过程

中，在挥发分反应过程中存在第 1个 Na*释放峰，在焦

炭过程中出现第 2个 Na*释放峰，但 K* 辐射强度在

挥发分反应过程和焦炭燃烧过程并未出现明显的释

放峰。当 V (O2) 增加，YCW煤和 NMH煤碱金属释

放时间逐渐提前，且 NMH煤碱金属辐射开始时间少

于 YCW煤。

(4) 高温影响煤颗粒燃烧过程中碱金属释放，单颗

粒煤着火过程火焰外层 Na*释放强度最强。
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