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摘　 要:高压气化炉内煤粉的着火特性对煤粉烧嘴和气化室的设计与运行调控具有重要意义ꎮ 笔者

采用加压热重分析法对 ３ 个煤样的着火特性进行研究ꎬ根据升温过程中的能量守恒原理和谢苗诺夫

着火理论提出了一种新的处理 ＰＴＧ 曲线求取着火温度的拐点法ꎬ并与传统经验切线法进行对比ꎻ讨
论了压力、氧气体积分数、升温速率、挥发分和颗粒粒径对着火温度的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ煤粉着火

温度区间为从初始着火温度(Ｔｉ)到极限着火温度(Ｔｉｇ)ꎬ环境换热条件所决定的切点位置是唯一定解

条件ꎬ高温工业炉高加热速率对应的为极限着火温度ꎻ与常压条件下相比ꎬ加压下固定床煤粉的着火

为异相着火ꎬ着火温度随挥发分的增加而略有增加ꎻ在 ０.１~１.０ ＭＰａ 和 ３~５ ＭＰａ 的压力范围内ꎬ随压

力的升高ꎬ着火温度下降ꎬ且比常压下低很多ꎬ虽然在 １ ~ ３ ＭＰａ 的着火温度略有增加ꎻ氧气体积分数

对着火温度的影响规律与常压的类似ꎬ随氧气体积分数的增加ꎬ着火温度降低ꎻ虽然加压条件下煤粉

的快速反应ꎬ拐点法与切线法得到的着火温度相近ꎬ但切线法无法响应环境条件的变化ꎬ且常压下ꎬ经
验的切线法无法给出令人满意的结果ꎮ
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０　 引　 　 言

在相当长的时间内ꎬ煤炭在我国能源结构中的

主导地位不会动摇ꎮ 在能源动力生产、煤化工、水泥

炉窑和冶金等燃煤行业中ꎬ煤粉的着火特性对于煤

粉燃烧器及其转化设备的设计和运行具有重要影

响ꎮ 前人对常压条件下的煤粉着火燃烧特性研究较

多ꎬ主要集中在如何判定煤粉的着火温度ꎮ 煤粉着

火温度的判定大多为经验方法:① 动力学曲线法ꎬ
通过电加热层流载流反应器测得煤粉燃烧浓度－时
间动力学曲线、一阶导数得到着火温度[１]ꎻ② 光谱

强度法ꎬ通过层流滴管炉煤粉燃烧的光谱强度的变

化梯度得到着火温度ꎬ该值较高[２]ꎻ③ 闪光法ꎬ根据

电加热载流反应器着火煤粉颗粒光闪强度或光闪数

概率来判断着火[３－５]ꎻ④ 温度法ꎬ通过测定单颗粒煤

焦在给定环境条件下温度时间变化曲线ꎬ结果受环

境温度的影响较大[６]ꎻ⑤ 切线法ꎬ根据热重分析得

到的 ＴＧ－ＤＴＧ 热重曲线最大速率点的切线求着火

温度[７]ꎬ常压下结果通常比炉内试验结果低 １００ ℃
以上ꎮ 这些判据主要依赖于试验观测ꎬ受试验条件

的限制较大ꎮ 建立在着火理论基础上的热流法ꎬ是
根据热重差示扫描量热(ＴＧ－ＤＳＣ)曲线ꎬ并考虑加

热速率的影响ꎬ求极限着火温度ꎬ与管式炉的试验结

果接近[８]ꎬ目前这种方法还未应用到加压燃烧条件

下的着火特性研究ꎮ
加压下煤粉着火特性研究相对较少ꎬ且大部分

研究是在富氧燃烧气氛下进行的高压下煤粉燃尽

度、燃尽时间等[９－１２]ꎮ Ｌｉｕ 等[９] 模拟表征了加压情

况下煤粉燃烧火焰的化学结构并进行试验研究ꎬ发
现随着压力的增加ꎬ火焰的稳定性变差ꎮ 吴莹[１０] 选

取烟煤与无烟煤的试样ꎬ进行富氧条件下的加压热

重试验(ＰＴＧ)ꎬ结果表明ꎬ在 Ｏ２ / ＣＯ２气氛条件下ꎬ高
压下煤粉燃烧的着火机制发生转变ꎬ２ ＭＰａ 时ꎬ其着

火机制由常压下的非均相着火转变为高压下的均相

着火ꎻ且随压力的增大ꎬ煤样的燃点、最大燃烧速率

点、燃尽点温度逐渐降低ꎻ根据着火理论ꎬ分析该试

验中煤粉着火机制发生转变的根本原因为:高压促

使煤中挥发分加速析出ꎬ使煤粉颗粒单位面积上的

氧气浓度升高ꎮ 应芝等[１１] 研究了 Ｏ２ / ＣＯ２气氛、高
压下ꎬ煤种、压力、氧气浓度和煤焦结构等对 ２ 种煤

样(大同烟煤和神火无烟煤)着火特性的影响ꎬ其加

压热重试验结果表明ꎬ当燃烧压力从 ０.１ ＭＰａ 升至

２ ＭＰａ 时ꎬ煤粉的着火温度先降后升ꎬ１ ＭＰａ 下的着

火温度最低ꎬ且在高压下ꎬ较高的氧气浓度会使煤样

的着火模式发生转变ꎬ着火温度也明显降低ꎻ利用扫

描电镜对该反应过程中的煤样进行分析ꎬ发现加压

促进了煤粉颗粒在脱挥发分过程中的破碎ꎬ提高了

碳氧反应速率ꎬ从而降低了着火温度ꎮ 雷鸣等[１２] 研

究表明ꎬ１~３ ＭＰａ 时ꎬ着火温度有所上升ꎬ但相差不

大ꎮ 傅培舫等[１３] 为了研究煤粉在加压燃烧过程中

的影响因素ꎬ从氧气可达比表面积着手ꎬ以煤粉燃

烧 ＳＣＴ 模型为基础ꎬ进行了不同煤种的加压热重试

验和不同燃尽度下煤焦 Ｎ２ ＢＥＴ 比表面积测试ꎬ结果

表明ꎬ在煤粉加压燃烧过程中ꎬ煤粉颗粒的平均孔径

大于 ２ ｎｍ 时ꎬ累积比表面积和氧气可达比表面积随

燃尽度的增加而增加ꎻ常压下的煤焦氧气可达比表

面积是高压下的 １.５ ~ ２ 倍ꎬ即煤粉的加压反应速率

不可能与压力等倍数增加ꎮ 目前加压燃烧试验仍存

在诸多瓶颈问题ꎬ如加压热天平大样量由于质量传

递的限制ꎬ导致多峰燃烧[１２]或以热解为主低速扩散

氧化等严重的着火延迟[１１]ꎻ加压管式炉又很难取得

理论上的着火温度ꎬ通常只有经验判断值ꎮ
热重分析技术作为一种研究煤粉燃烧特性的常

用方法ꎬ操作简便ꎬ有一定的可重复性ꎬ已得到广泛

应用ꎮ 本文通过 ３ 个煤样加压热重试验数据探究加

压条件下煤粉的着火燃烧特性ꎻ根据谢苗诺夫着火

理论提出了一种求取着火温度的拐点法ꎬ并与传统

的切线法所得结果进行比对ꎬ分析 ２ 种着火温度求

取方法的差异ꎻ进一步探讨压力和组分对煤粉着火

温度的影响ꎮ

１　 加压热重试验

１ １　 试验仪器

加压热重试验(ＰＴＧ)指在加压条件下ꎬ将煤样

置于炉内ꎬ以适当流量通入反应气ꎬ通过程序控温装

置控制升温速率和终温ꎬ利用热分析天平连续记录

煤样质量和温度的变化ꎮ
该试验采用 ＴｈｅｒＭａｘ５００ 热重分析仪ꎬ其主要技

术指标:测量范围ꎬ１００ ｇꎻ测量精度ꎬ１ μｇꎻ压力范

围ꎬ１.３３×１０－２ ~１.０３×１０７Ｐａꎻ温度范围ꎬ０~１ １００ ℃ꎮ
１ ２　 试验样品

试验选取金西矿贫煤(ＪＷＹ)、张村烟煤(ＺＣＹ)
和鄂电 １ 号烟煤(ＥＰ)３ 个煤种ꎬ其工业分析和元素

分析见表 １ꎮ
１ ３　 试验方法

对选取的 ３ 个煤种进行研磨ꎬ将磨碎后的煤粉
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表 １　 ３ 个煤样的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ％

煤种
工业分析 元素分析

Ｍａｒ Ｖｄａｆ Ａａｒ ＦＣａｒ Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

金西矿贫煤 １.１ １２.２ １４.７ ７３.９ ７４.３ ３.４ ３.１ ２.６ ０.８

张村烟煤 ７.３ ２４.９ ２２.９ ５２.４ ６１.８ ３.４ ２.１ １.２ １.３

鄂电 １ 号烟煤 ８.６ ３９.０ ４４.０ ２８.９ ４１.６ ２.１ １.９ ０.７ １.１

用 ７４ μｍ 的筛子进行筛分ꎬ所得煤样颗粒粒径小于

７４ μｍꎬ制得煤样ꎮ 利用加压热重分析仪对 ３ 个煤

样进行分析ꎮ 根据文献[８]ꎬ在不同加热速率下ꎬ煤
粉燃烧的拐点温度值趋于一个极限ꎬ因此ꎬ本试验在

室温下由压缩气瓶供给空气ꎬ气体流量为 １ Ｌ / ｍｉｎꎬ
在压力 １.５ ＭＰａ 下使每个煤样以同一升温速率 ５
Ｋ / ｍｉｎ 升到终温后停止反应ꎮ

２　 试验结果与分析

２ １　 着火理论

根据谢苗洛夫着火理论ꎬ得到煤粉着火过程中

的热平衡表达式[８]如下:

[ｃａｓｈηａｓｈ ＋ (１ － ηａｓｈ)(１ － α)ｃｃｍ]θ

＝

＝ ｑｏｘ － ｑｐｙｒ － ｑｅｖ － ｋｈ(Ｔｓ － Ｔｒ) (１)
式中ꎬｃａｓｈ为灰的比热容ꎻｃｃｍ为碳的比热容ꎻηａｓｈ为灰

的质量分数ꎻα 为煤焦的燃尽度ꎻ θ


为升温速率ꎻ
ｑｏｘ 、 ｑ


ｐｙｒ 、 ｑ


ｅｖ 分别为单位时间内的氧化热、热解热和

气化潜热ꎻｋｈ为换热系数ꎻＴｓ为煤样温度ꎻＴｒ为环境

温度ꎮ
根据式(１)分析着火条件为

θ

＝ ∂Ｔ

∂ｔ
＝ ０ (２)

∂２Ｔ
∂ｔ２

＝ ０ (３)

根据煤粉燃烧本征动力学表达式ꎬ有
ｑｏｘ ＝ ｋ１ (１ － α) ｎｘ(Ｏ２)ｅ

－Ｅ / ＲＴ (４)
其中ꎬｋ１为指前因子ꎻｎ 为反应指数(取 ０ ~ １)ꎬ与煤

种有关ꎻＥ 为活化能ꎮ 活化函数及反应指数 ｎ 的求

解方法参照文献[１７]ꎮ
ｑ２ 为煤粉与环境的对流换热量ꎬ即

ｑ２ ＝ ｋｈ(Ｔｓ － Ｔｒ) (５)
式中ꎬｋｈ为换热系数ꎮ

只有当煤粉氧化释放的热量大于环境交换的热

量时ꎬ煤粉才会着火并持续燃烧ꎬ即 ｑ２ (图 １ 中

ｑｅｎꎬ２ )与 ｑｏｘ 相切时ꎬ切点处两者相等ꎬ此时煤粉才可

能发生着火ꎻ当 ｑｏｘ 曲线在 ｑｅｎꎬ２ 上方时ꎬ煤粉着火后

才能持续燃烧ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ
２ ２　 着火温度

２ ２ １　 切线法

对试验所得的 ＴＧ 曲线进行分析ꎬ采用切线法

确定着火温度:在温度为横轴的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线图

中ꎬ过 ＤＴＧ 曲线的最大质量变化速率作横轴垂线ꎬ
与 ＴＧ 曲线交于一点ꎬ过该点作 ＴＧ 曲线切线ꎬ该切

线与试样开始失重时平行线的交点所对应的温度即

为着火温度ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ

图 １　 ＴＧ－ＤＳＣ 曲线上着火温度的确定方法[８]

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＴＧ－ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ[８]

２ ２ ２　 拐点法

图 １(ｂ)中ꎬ根据谢苗洛夫着火理论[８]ꎬ ∂Ｔ
∂ｔ

＝ ０、

∂２Ｔ
∂ｔ２

＝ ０ 时ꎬ煤粉着火ꎬ此时温度为图 １(ｂ)中 ＤＳＣ 热

流曲线上的拐点温度 Ｔｉｇꎮ 根据 ＴＧ－ＤＳＣ 原理ꎬ在热

分析的正常升温速率范围内ꎬ能够保证样品和参考

样处于热平衡状态ꎬ则图 １(ｂ)中 ＤＳＣ 曲线上的拐

点温度与图 １(ａ)中 ＤＴＧ 曲线的拐点温度一致ꎬ说
明通过 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线的拐点即可快速准确地获得

煤粉的着火温度ꎮ
２ ３　 ＰＴＧ 试验

图 ２(ａ)为金西矿贫煤在加压 １.５ ＭＰａ 条件下

以 ５ Ｋ / ｍｉｎ 的升温速率升至终温时ꎬ得到的 ＰＴＧ 曲

线ꎮ 通过求导得到 ＤＴＧ 曲线ꎬ再用切线法得到经验

着火温度为 ２０３ ℃ꎻ根据 ２.２.２ 节的拐点法ꎬ通过对
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ＤＴＧ 曲线求导可得到拐点(图 ２( ｂ))和拐点温度

２０４ ℃ꎮ

图 ２　 高压下金西矿贫煤的着火温度

Ｆｉｇ.２　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｊｉｎｘｉ ｐｏｏｒ ｃｏａｌ
ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

同样试验条件下得到张村烟煤和鄂电 １ 号烟煤

的 ＰＴＧ 曲线如图 ３(ａ)和 ４(ａ)所示ꎮ 通过求导得到

ＤＴＧ 曲线ꎬ采用切线法得到经验着火温度ꎬ根据拐

点法ꎬ通过对 ＤＴＧ 曲线求导得到拐点(图 ３(ｂ)、４
(ｂ))ꎬ拐点温度见表 ２ꎮ 对比 ２ 种方法所得的同一

煤样的着火温度ꎬ可知ꎬ在加压燃烧条件下ꎬ拐点法

所得的着火温度与经验的切线法所得结果相近ꎬ但
在常压下切线法的结果与实际着火温度相差甚

远[８]ꎬ主要原因在于高压下着火温度区间内ꎬ反应

速率较常压条件下提升了数倍[１３]ꎬ导致放热切线的

斜率与传统经验法切线斜率的差减小ꎻ但拐点法源

于理论分析ꎬ能给出着火温度范围ꎬ更加简便、准确

可靠ꎮ
表 ２　 煤样的着火温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ℃

方法 金西矿贫煤 张村烟煤 鄂电 １ 号烟煤

切线法 ２０３ ２０５ ２１８

拐点法 ２０４ ２１０ ２１４

　 　 比较图 ２ ~ ４ 可知ꎬ金西矿贫煤、张村烟煤和鄂

电 １ 号烟煤在加压 １.５ ＭＰａ 条件下的着火温度相差

不大ꎬ且随着挥发分增加ꎬ着火温度升高ꎮ 其主要作

用机制为:煤的氧化起始温度低于着火温度ꎬ由于高

挥发性的煤通常含有易氧化的 ＯＨ 和 Ｃ Ｏ 基

图 ３　 高压下张村烟煤的着火温度

Ｆｉｇ.３　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｚｈａｎｇｃｕｎ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ
ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图 ４　 高压下鄂电 １ 号烟煤着火温度

Ｆｉｇ.４　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＥＰ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ
ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

团[１８－１９]ꎬ其氧化产物 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２在高压下不易及时

从孔隙中排出ꎬ抑制了氧气进入的通道ꎬ因此需要更

高温度使内压增大ꎬ打破该平衡关系ꎬ加速颗粒的破

碎和反应ꎬ可以推断这种着火为异相着火[２０]ꎮ
２ ４　 煤粉着火温度的影响因素

煤粉的着火温度取决于煤的燃烧释热特性和燃
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烧环境热交换条件ꎬ一个燃烧过程的发生和燃料的

氧化放热及其与环境的热交换同时进行ꎬ是保证燃

烧过程持续进行的最低条件要求ꎬ这时应该对应最

低稳燃负荷ꎮ 大部分运行工况均高于这一最低环境

条件要求ꎬ此时应更多关注着火延迟时间及其对燃

尽的影响ꎮ 煤的燃烧速率或释热速率 ｑｏｘ 可用 ＤＳＣ
曲线表示ꎻ煤焦可用 ＰＴＧ 曲线的一阶导数 ＤＴＧ 曲

线表示ꎬ需乘以发热量ꎮ
煤粉着火温度主要取决于煤的种类、粒径分布

和组分以及环境条件(包括压力、温度、组分和升温

速率)ꎮ 图 １ 中 ｑｅｎꎬ２ 的变化ꎬ使煤粉的着火温度在 Ｔｉ

(图 １( ｂ)中 ｂ 点)和极限着火温度 Ｔｉｇ 之间变化ꎬ

ｑｅｎꎬ２ 所决定的切点位置ꎬ唯一地决定了着火温度大

小ꎻ煤的低温氧化自燃可试验得到 Ｔｉ的下限条件ꎬ
而对炉内燃烧的快速加热通常对应极限着火温度ꎮ
煤粉着火温度的主要影响因素有:

１) 压力ꎮ 对于烟煤和无烟煤ꎬ压力在 ０. １ ~
１.５ ＭＰａ[１４](更多的试验支持 ０.１~１.０ ＭＰａ [１１ꎬ１５－１６])ꎬ
着火温度不断下降ꎻ压力在 ３ ~ ５ ＭＰａ 时ꎬ着火温度

也下降ꎻ１~３ ＭＰａ 时ꎬ烟煤的着火温度略升高[１５－１６]ꎮ
２)氧气体积分数ꎮ 压力为 ０.１ ~ ０.５ ＭＰａ、Ｏ２ /

ＣＯ２气氛中ꎬ随氧气体积分数的增加ꎬ着火温度下

降ꎻ在相同氧气体积分数下ꎬ空气气氛比 Ｏ２ / ＣＯ２气

氛的着火温度低[１１ꎬ１４]ꎮ
３)颗粒粒径ꎮ 通常粒径<１００ μｍ 时ꎬ发生异相

着火[２０]ꎻ高挥发分的煤种ꎬ粒径增大ꎬ对载流煤粉升

温速率较快时ꎬ会有足够浓度的挥发分释放ꎬ以支持

均相着火ꎮ 压力增加可使异相着火的煤种范围扩

大ꎬ较大的颗粒粒径更易发生异相着火ꎮ
４)升温速率ꎮ 由于煤粉燃烧速率和传热速率

的限制ꎬ煤粉的拐点着火温度存在极限值[８]ꎬ如图 ５
所示ꎮ 温度对时间的二阶导数ꎬ根据能量守恒式

(１)转化为氧化速率式(４)ꎬ即图 ５( ａ)热流曲线对

温度求一阶导数ꎬ得到图 ５(ｂ)的热加速度 ａｈꎬ而图

５(ａ)拐点对应的温度 Ｔｉｇ是放热速率(式(５))切线

达到的边界最大点ꎻ当升温速率增加时ꎬＴｉｇ趋于极

限值ꎬ此时 Ｔｉｇ不受升温速率的影响ꎬ因此ꎬ极限 Ｔｉｇ

值即为高加热速率下的着火温度ꎬ超过这一温度ꎬ煤
粉一定能着火燃烧ꎮ

极限着火温度的计算模型为

Ｔｉｇꎬθｉ
－ Ｔｉｇꎬθ０

Ｔｉｇꎬｍａｘ － Ｔｉｇꎬθ０

＝ １ － ｅ －ε(θｉ / θ０－１) 　 ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２) (６)

式中ꎬ Ｔｉｇꎬθｉ 为加热速率为 θｉ时的拐点温度(或称强

着火温度)ꎻ下标 ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ分别对应 ３ 个不同加热

图 ５　 不同升温速率的 ＤＳＣ 热流曲线极限着火温度的变化趋势

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｉｍｉｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ＤＳＣ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

速率ꎻ下标 ｍａｘ 为极限加热速率ꎻε 为与煤种有关的

特征因子ꎮ
从模拟计算可知ꎬ炉内高温环境对煤粉着火过

程加热的最大升温速率在 １０３ Ｋ / ｓ 量级ꎬ远超热分

析中的极限升温速率ꎬ可认为这种数量级差异的升

温速率对极限着火温度不会产生本质上的影响ꎮ
５)挥发分ꎮ 挥发分决定煤的种类ꎮ 在管式炉

试验中ꎬ通常高挥发分煤中的挥发分集中释放ꎬ表现

为均相着火[５]ꎻ但在高压下ꎬ由于传热速率增加和

单位体积的氧摩尔数增加ꎬ导致着火温度下降ꎬ通常

挥发分还未来得及释放就发生了着火ꎬ因此高压下

异相着火的几率更大ꎮ

３　 结　 　 论

１)煤粉着火温度区间为从初始着火温度(Ｔｉ)
到极限着火温度(Ｔｉｇ)ꎬ环境换热条件所决定的切点

位置是唯一定解条件ꎬ高温工业炉高加热速率对应

的是极限着火温度ꎮ
２)与常压下煤粉的着火特性不同ꎬ在 １.５ ＭＰａ

加压条件下ꎬ随着挥发分的增高ꎬ着火温度有所上

升ꎻ并表现出表面官能团氧化的显著异相着火特征ꎮ
３)同一煤样在高压燃烧条件下ꎬ ＤＴＧ 曲线拐点

法与切线法求得的着火温度相差不大ꎬ主要是由于

加压着火燃烧速率成倍增加所致ꎮ
４)在 ０.１ ~ １.０、３ ~ ５ ＭＰａ 条件下ꎬ随着压力增

３６
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加ꎬ煤粉的着火温度降低ꎻ在 １~３ ＭＰａ 时ꎬ着火温度

随压力的增加略有上升ꎮ
５)加压条件下ꎬ氧气浓度分压的增加ꎬ着火温

度下降ꎮ
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