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摘　 要:燃烧器是煤粉锅炉的核心部件ꎬ燃烧器的性能关系到煤粉燃烧程度和污染物排放水平ꎮ 采用

热态试验方法研究燃烧器的性能ꎬ获得的数据对于开发高效低氮煤粉燃烧器更具有指导意义ꎮ 笔者

从基本原理出发论述了煤粉燃烧各热态试验方法的优缺点以及适用场所ꎬ对于火焰温度测量ꎬ热电偶

测温操作简易、便捷ꎬ但精确度不高ꎬ且只能同时单点测温ꎬ对火焰扰动较大ꎻ抽气式高温测温准确度

较热电偶高ꎬ但操作复杂ꎬ对气流易造成干扰ꎻ光谱法有足够的精确度ꎬ对火焰扰动较小ꎬ可同时多点

测量ꎬ能进行三维温度场重建ꎬ但相较于热电偶测温法和抽气式高温测温法ꎬ光谱法操作复杂、造价

高ꎮ 对于气固相采集ꎬ冷却取样法是准确采集燃烧器内煤粉燃烧烟气实时成分的常用手段ꎬ由于水的

比热容较大ꎬ因而水冷式取样法是应用最广的取样方法ꎻＸＰＳ 和灰示踪法均为煤粉燃烧过程中测量

煤焦样品化学组成的常用方法ꎬ均可定量分析固体煤焦样品ꎬ但两者检测重点不同ꎬＸＰＳ 主要分析化

学官能团组成ꎬ灰示踪法着重分析其元素组成、计算煤转化率等ꎻＸＰＳ 操作较繁琐ꎬ灰示踪法操作简

单ꎮ 对于气体样品的检测和分析ꎬ电化学检测法和红外检测法均可测量多种气体ꎬ具有较强的适用

性ꎬ但红外检测法检测范围更广ꎻ溶液吸收法适用于检测 ＮＨ３和 ＨＣＮ 浓度ꎬ但由于测量中不易捕捉、
较为繁琐ꎬ且易受其他因素干扰ꎬ工程应用较少ꎮ 在现场测量时ꎬ尽可能采用多种测量方法或多次测

量ꎬ以规避可能导致误差的因素ꎮ 通过多种测量方法可建立煤粉燃烧器热态下三维温度场、三维气氛

场等ꎬ多维度研究煤粉的燃烧过程及污染物生成过程ꎬ从而采取有效手段治理污染ꎬ对于新型高效低

氮燃烧器的开发以及煤粉工业锅炉污染物的综合治理具有重要意义ꎮ
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ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｗｉｄｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ.Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ ａｎｄ ＨＣＮꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｔｅｄｉｏｕｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓꎬｓｏ ｉｔ ｈａｓ ｆｅｗｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｗｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄꎬａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｆａｒ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｆａｃ￣
ｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｅｒｒｏｒｓ.Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｂｕｒｎｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｔ ｓｔａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ.Ｔｈｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓꎬｓｏ ａｓ ｔｏ ｔａｋｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ.Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｒｎｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒꎻｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻｓｐｅｃｔｒｏｓ￣
ｃｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄꎻｇｒｅｙ ｔｒａｃｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引　 　 言

燃烧器是使燃料和空气以一定方式喷出混合燃

烧装置的统称[１]ꎬ是实现燃料稳燃和低氮的关键部

件ꎮ 根据燃料种类可分为燃煤、燃气、燃油等 ３ 种燃

烧器ꎬ设计良好的燃烧器应具有噪声小、燃烧效率

高、火焰稳定等性能ꎮ 煤粉燃烧器在使用过程中ꎬ会
产生 ＳＯ２、ＮＯｘ等气态污染物质以及飞灰、固体残渣

等固态污染物质ꎮ 国家环保部于 ２０１４ 年出台了新

建燃煤工业锅炉的大气排放标准[２]ꎬ重点地区颗粒

物的 排 放 不 超 过 ３０ ｍｇ / ｍ３ꎬ ＳＯ２、 ＮＯｘ 不 超 过

２００ ｍｇ / ｍ３ꎬ因此ꎬ融合空气分级燃烧和煤粉浓缩理

念ꎬ研发新型高效低氮煤粉燃烧器迫在眉睫ꎮ 目前

主要采用冷态试验研究、数值模拟以及热态试验研

究等 ３ 种方法评价煤粉燃烧器的性能ꎬ包括燃烧效

率、火焰稳定以及低氮排放特性ꎮ
煤粉燃烧器的热态试验研究一般在高温下进

行ꎬ模拟真实煤粉颗粒的燃烧环境ꎬ获得的数据对于

开发设计高效、低污染的新型燃烧器ꎬ降低煤粉锅炉

污染物排放ꎬ研究煤粉工业锅炉燃烧的稳定性、经济

性和清洁性等具有重要意义ꎮ 文献[３]对冷态试验

研究方法进行了研究梳理ꎬ但对热态试验研究方法

的研究较少ꎬ本文重点阐述煤粉燃烧器热态试验相

关研究方法ꎮ
目前煤粉燃烧器的热态研究方法主要包括热电

偶测温法、抽气高温测温法、光谱法、水冷取样法、灰

示踪法、光谱法以及化学溶液吸收法等ꎬ这些方法基

于不同的原理获得燃烧器的火焰温度分布、烟气组

成以及煤粉锅炉的燃烧进程ꎮ 本文介绍了目前煤粉

燃烧器热态的主要检测手段ꎬ论述了各测试方法的

基本原理及其存在的不足以及适用场所ꎮ

１　 火焰温度的测量

火焰温度是煤粉燃烧过程的重要热力学参数之

一[４]ꎬ研究火焰温度的测试技术ꎬ对煤粉燃烧器燃

烧过程的理论基础研究具有重要意义ꎮ 煤粉燃烧器

内温度及其分布的定量测定ꎬ对于了解其燃烧过程、
燃烧流场和燃烧产物的内在特性ꎬ建立合理的燃烧

模型、进行精确的计算机模拟分析具有重要的指导

意义ꎬ以计算模拟分析替代具体的实物试验ꎬ可降低

实物试验的成本及其可能带来的危险ꎬ加速新产品、
新型号的开发和使用ꎮ

火焰温度的测量ꎬ按测温方式可分为接触式和

非接触式ꎬ热电偶为典型的接触式温度计ꎻ非接触式

包括双色高温计、光谱法等ꎮ
１ １　 热电偶测温法

热电偶是测量火焰温度较常用 的 测 温 元

件[５]ꎬＳ 型热电偶(铂铑 １０－铂热电偶)和 Ｋ 型热电

偶(镍铬－镍硅热电偶) [１１－１２] 多应用于煤粉燃烧器ꎬ
其测量极限温度分别为 １ ６００ ℃和 １ ２００ ℃ꎮ 热电

偶的测量原理是利用塞贝克效应ꎬ将不同导体的温

度信号转换成热电动势信号ꎬ再通过电气仪表转换
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成被测物质的温度ꎮ 温度差越大ꎬ产生的电信号越

强ꎬ较强的电信号会转变为较大的温度差ꎮ 其优点

是测量燃烧器内高温烟气准确度高、灵敏度高、测量

响应时间短ꎬ测量燃烧器内高温烟气较便捷、直观ꎬ
但随着使用时间的延长ꎬ其精确度下降ꎬ需要定期维

护和误差修正[５－６]ꎮ 另外ꎬ对于测量燃烧器有限空

间的温度ꎬ热电偶定点测量会对本身的气流造成干

扰ꎬ且只能获得单点的温度ꎬ若要同时获得某个截面

的温度分布ꎬ必须移动测量或同时布置多个热电偶ꎬ
但移动测量时热电偶极易损坏ꎬ多点布置热电偶使

增加设备成本ꎮ
热电偶的分度表在冷端温度 ０ ℃下测得ꎬ在测

量燃烧器热态环境温度时ꎬ需要根据测量环境温度

的变化进行误差修正或补偿ꎮ 随着对热电偶测量气

流、火焰温度研究的深入ꎬ许多学者分析了热电偶测

温的误差来源[７－９]ꎬ包括使用环境温度梯度较大、火
焰温度波动大以及辐射散热等误差ꎮ 针对环境温度

变化大特点ꎬ可采用冷端温度修正法或电势补偿法

降低测量误差ꎮ 高温下ꎬ辐射散热带来的误差最显

著ꎬ最常用的降低辐射误差的方法是 Ｋａｓｋａｎ 基于冷

却定律和热辐射定律提出的辐射误差修正方法[１０]ꎮ
１ ２　 抽气高温测温法

抽气高温测温法是测量火焰温度仅次于热电偶

的检测方法之一ꎬ其工作原理示意如图 １ 所示ꎮ 采

用单层或多层遮热罩将热电偶屏蔽ꎬ并进行高速抽

气ꎬ以减小普通热电偶测量所带来的辐射热损失ꎬ使
对流传热成为热电偶传热的主导形式ꎬ从而最大程

度地减少测量误差ꎮ 抽气高温测温法是在高速下将

烟气从固定有热电偶的遮蔽套中抽出ꎬ以获得烟气

真实温度[４]ꎮ 由热电偶元件、遮热套以及水冷抽气

套管组成ꎬ水冷套多采用 ３ 层同心不锈钢制成ꎬ其长

图 １　 抽气式测温法示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

度根据实际测量环境确定ꎬ抽气热电偶的外径大小

根据抽气流量和水冷截面确定ꎮ
与普通热电偶相比ꎬ抽气高温测温法测量误差

较小、准确度高ꎬ但存在以下误差:① 传导引起的误

差ꎬ在实际生产中ꎬ为了达到高效率ꎬ会选用小直径

的热电偶ꎬ导热可忽略不计ꎻ② 速度引起的误差ꎬ提
高抽气速度ꎬ有利于增加对流传热系数ꎬ以强化对流

传热ꎬ减少误差ꎮ 但抽气速度也有限制ꎬ根据文献

[１３]ꎬ工业炉内气速 ８０ ｍ / ｓ 时ꎬ当抽气速度为

２００ ｍ / ｓ 时ꎬ热电偶测量值与实际值的误差小于

３ ℃ꎻ抽气速度为 ２５０ ｍ / ｓ 时ꎬ其误差小于 ５ ℃ꎮ 一

般情况下ꎬ测量 ６００~１ ５００ ℃的烟气时ꎬ抽气速度为

３０~１２０ ｍ / ｓ[４]ꎮ 抽气速度过高(大于 ２００ ｍ / ｓ)ꎬ由
于气流绝热膨胀的影响ꎬ抽气高温测温法的热能转

变为速度能ꎬ使测量值偏低ꎮ 另外ꎬ过高的抽气速度

时ꎬ由于蒸汽冷凝而堵塞管路ꎬ当气体含有较多颗粒

时ꎬ在压力引出管中易沉积较多的颗粒ꎮ 同时ꎬ研究

表明ꎬ由于受感元件的限制ꎬ只限于高温短时间的测

量ꎬ否则会降低材料寿命ꎬ影响测量准确性[１４]ꎻ另
外ꎬ抽气高温测温法操作复杂ꎬ配套设备较多ꎬ设备

成本较高ꎮ 方庆艳等[１５] 采用抽气高温测温法对

３００ ＭＷ 火焰锅炉进行测温试验ꎬ得到燃烧器出口

不同标高(炉膛内)的温度分布ꎬ研究煤粉气流进入

炉膛后的燃烧特性ꎮ
１ ３　 光谱法

光谱法是测量火焰温度的最常见方法之一ꎮ 光

谱法原理示意如图 ２ 所示ꎬ与热电偶和抽气式测温

法相比ꎬ光谱法是光电技术和计算机图像处理技术

发展的产物ꎬ是基于 ＣＣＤ(电荷耦合器件)测温技术

和普朗克辐射定律ꎬ核心器件为彩色 ＣＣＤꎬ通常采

用风冷和水冷方式减少高温火焰的热辐射作用ꎬ具
有寿命长、耐灼伤、高清晰度等特点ꎮ 其原理是通过

彩色 ＣＣＤ 将火焰光信号转换为电信号ꎬ再通过三基

图 ２　 光谱法测温示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
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色原理以及计算机图像处理软件获得燃烧器火焰的

温度场[１６]ꎮ 但光谱法的设备成本较高、操作复杂ꎮ
国内外学者针对 ＣＣＤ 与计算机图像处理相结

合在温度场测量方面做了大量研究ꎬ基于 ＣＣＤ 的测

温技术主要包括单色法、双色法、三色法ꎮ 单色法利

用高温热电偶实际测量燃烧器内某一点的温度ꎬ其
他位置的灰度值通过与该参考点灰度值做比较获

得ꎬ单色法存在接触法测温的限制ꎬ而双色法和三色

法采用同一时刻、同一地点的信息ꎬ无需经过比对即

可得到测量结果[１７]ꎮ 但双色法和三色法对火焰特

性和 ＣＣＤ 光谱特性作了一定的简化和假设ꎬ这些假

设与实际工况相差较大ꎬ从而造成较大的测量误差ꎮ
张玉杰等[１８]根据煤粉燃烧的实际特性ꎬ对火焰特性

和 ＣＣＤ 光谱特性进行了简化ꎬ并在简化基础上进行

了校正ꎬ使测量结果与双色高温计的测量结果较相

符ꎬ误差在±５％左右ꎮ
表 １ 分析对比了 ３ 种火焰温度测量方法的优

劣ꎬ热电偶测温采用便捷、简单的仪器ꎬ但精确度不

高ꎬ且只能同时单点测温ꎬ对火焰扰动较大ꎻ抽气式

高温测温准确度较热电偶高ꎬ但操作复杂ꎬ对气流易

造成干扰ꎮ 光谱法有足够的精确度ꎬ对火焰扰动较

小ꎬ可同时多点测量ꎬ能进行三维温度场重建ꎬ但相

较于前 ２ 种方法ꎬ其操作复杂、造价高ꎮ
表 １　 ３ 种常见火焰温度测量法的优点和缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

火焰温度测量法 优点 缺点

热电偶
灵敏度高ꎬ操作简单ꎬ
易携带

精确度不高ꎬ材料有寿

命ꎬ易损坏ꎬ只能获得单

点温度

抽气高温

测温法
准确度高ꎬ误差较小

材料使用寿命短ꎬ操作

较复 杂ꎬ 对 气 流 存 在

干扰

光谱法

准确度高ꎬ灵敏度高ꎬ
响应时间短ꎬ三维温

度场重建

操作复杂ꎬ造价高

２　 气体和固体的取样与检测

２ １　 气体和固体的取样

取样是从测量点提取具有代表性的混合物试

样ꎬ以便对其进行分析ꎮ 为了使样品更具代表性ꎬ必
须对煤粉燃烧火焰中浓度不可避免的波动进行跟

踪ꎬ除了各组成气体分压外ꎬ所取样品必须保持原来

的颗粒浓度和颗粒分布情况ꎮ
通常从煤粉火焰中提取的混合物均处于迅速演

变的状态下ꎬ包括煤粉热解、各燃烧反应等ꎮ 为了保

持原混合物的浓度ꎬ需要等速取样ꎬ取样时间至少在

１ ｍｉｎ 以上ꎬ经验表明ꎬ当取样时间大于 １ ｍｉｎ 时ꎬ所
取混合物的平均浓度再现性较好ꎬ当超过 ３ ｍｉｎ 时ꎬ
所取混合物的平均分压和平均浓度的结果更为理

想[１３]ꎻ另外需要“骤冷”ꎬ当取样枪在燃烧器或炉膛

内取样时ꎬ气流中包含尚在进行化学反应的物质ꎬ取
样管内正在进行化学反应ꎬ应采取合适的冷却方法ꎬ
中止其进行化学反应ꎮ 研究表明ꎬ将试样冷却至

３００ ℃时ꎬ气体和煤粉颗粒即使在有氧条件下也停

止反应ꎬ一般冷却 ３ ｍｓ 即可达到 ３００ ℃ [４]ꎮ 冷却取

样法按照冷却介质可分为水冷取样法、油冷取样法、
风冷取样法ꎮ 由于水的比热容相对较大ꎬ水冷取样

法是应用最广泛的取样方法ꎮ
水冷取样法是分析燃烧器内烟气实时成分的通

用工具ꎮ 水冷取样管如图 ３ 所示ꎬ锅炉运行时ꎬ燃烧

器内温度为 ８００ ~ １ ５００ ℃ꎬ使一般低温烟气分析仪

无法测量其烟气组分ꎮ 而水冷式取样法的优点包

括:① 将烟气样品降温至烟气分析仪适用的温度ꎻ
② 可将烟气样品极速骤冷ꎬ冻结其高温下进行的化

学反应ꎬ使样品更能代表取样点的成分ꎻ③ 可将烟

气分析仪测量不到的样品转移到他处收集起来以供

测量ꎬ拓展了烟气分析仪的使用范围ꎮ 在燃烧器运

行中ꎬ燃料燃烧产生的烟气组成和颗粒可反映运行

工况及其变化ꎮ 通过测定的 ＣＯ、Ｈ２等可燃气体含

量ꎬ可研究燃烧器以及炉膛的气氛场ꎻ通过测定氮硫

化合物、飞灰残炭等含量ꎬ配合烟气的脱硫脱硝、除
尘以及燃烧技术的升级ꎮ

图 ３　 水冷取样法示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｃｏｏｌｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ

杨玉[１９] 采用水冷式取样法对 ６００ ＭＷ 电站锅

炉的低 ＮＯｘ旋流燃烧器火焰进行研究ꎬ测量了燃烧

器沿程烟气组分ꎬ分析了该低 ＮＯｘ旋流燃烧器的低

氮燃烧特性等ꎮ Ｔｉ 等[２０－２１] 采用水冷取样法对不同

工况下燃烧器和炉膛中的烟气组成进行了测定ꎬ分
析了 Ｏ２、ＣＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度随燃烧器结构参数和运

行参数的变化ꎬ揭示了 ＮＯｘ的生成和还原机理ꎬ表明

水冷取样法可实现高温下气固两相的准确取样ꎬ为
烟气各组分浓度场的测量和燃烧器燃烧特性的研究

奠定基础ꎮ
９１
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２ ２　 固体样品检测

煤粉燃烧过程中ꎬ会产生大量煤焦颗粒ꎬ其物理

和化学性质决定煤粉的燃烧特性ꎬ如几何形状、颗粒

密度、孔隙结构等均是煤粉颗粒燃烧过程中传质、传
热的重要因素ꎬ影响燃烧器中煤的着火和燃烧等特

性ꎮ 另外ꎬ煤焦中含氮官能团、含碳官能团等含量和

各化学元素的组成比例ꎬ均对煤粉的燃烧以及污染

物的生成关系密切ꎬ固体样品的检测分析可为燃烧

器的开发定型提供依据ꎮ
２ ２ １　 Ｘ 射线光电子能谱分析(ＸＰＳ)

ＸＰＳ 是测量煤焦固体颗粒含量的常用方法之

一ꎬ其测量原理是用 Ｘ 射线辐射煤焦样品ꎬ原子的

核电子或价电子激发出ꎬ由于核电子结合能是元素

的特征ꎬ通过测量被激发出的光电子结合能确定元

素的氧化状态或结合能ꎬ以结合能 Ｅｋ为横坐标、相
对强度(脉冲 １ ｓ)为纵坐标ꎬ含氮官能团含量由其

面积分数来确定ꎮ ＸＰＳ 可测定除氢和氦以外所有

元素的特征[２２]ꎮ ＸＰＳ 可定量分析ꎬ无需在线分析ꎬ
但其仅检测煤焦表面元素含量ꎬ其准确性需通过其

他方法定量测量煤焦中体积元素含量作比较ꎬ在分

析煤粉或煤焦中煤氮官能团时ꎬ其表面氮含量和体

积氮含量线性关性较好[２３]ꎮ 另外 ＸＰＳ 易受环境及

人为操作因素干扰ꎬ操作难度大ꎮ
２ ２ ２　 灰示踪法

灰示踪法(也称灰平衡法)是根据燃烧前后灰

分质量不变的性质来表示其他物质的方法ꎮ 假设煤

样中灰分在燃烧前后保持不变ꎬ将煤样和燃烧后的

煤焦样进行工业分析ꎬ通过灰分折算所求值ꎬ计算公

式[２４]为

挥发分析出量:

Ｖ ＝
１ － Ａ０ / Ａ１

１ － Ａ０
(１)

式中ꎬＶ 为挥发分析出量ꎻＡ０为原煤样中灰分质量分

数ꎻＡ１为燃烧后煤焦中灰质量分数ꎮ
煤焦燃尽度:

Ｂ ＝ １ －
Ａ０

Ａ１

１００ － Ａ１

１００ － Ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ (２)

式中ꎬＢ 为采集的煤焦燃尽度ꎮ
Ｃ、Ｈ、Ｎ 等元素释放率:

Ｒ ｉ ＝ １ －
ｉ１
ｉ０

Ａ０

Ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ (３)

式中ꎬＲ ｉ为 ｉ 元素的释放率ꎻｉ０为煤粉中初始 ｉ 元素

含量ꎻｉ１、Ａ１为煤焦中 ｉ 元素含量ꎮ
灰示踪法优点为只取部分灰样即可分析计算ꎬ

无需收集全部灰样ꎬ降低了操作难度ꎬ且不需在线气

体分析设备ꎬ降低了试验装置的复杂性ꎮ 但灰示踪

法的基本假设是煤灰质量在燃烧过程中不变ꎬ煤中

灰分不受颗粒停留时间、温度变化影响ꎬ要求灰分不

挥发ꎬ或至少在试验中的挥发程度与工业分析中标

准灰分试验条件下发生的程度相同ꎬ但有学者指出ꎬ
对于低灰分(小于 １０％)的固体燃料ꎬ灰示踪法不适

用ꎬ因为在高温条件下ꎬ灰中低沸点的 Ｎａ / Ｋ 盐和碳

酸盐类易分解ꎬ 造成测量误差[２５－２６]ꎮ Ｂａｌｌａｎｔｙｎｅ
等[２７]也认为ꎬ低灰分煤在较低煤转化率下的不确定

性加大ꎬ且某些煤种(如褐煤)在实际反应气氛条件

与标准灰分试验条件不同ꎮ 灰示踪法虽存在一定误

差ꎬ但总体误差不大ꎬ是计算煤转化率相对可靠的

方法ꎮ
表 ２ 为 ＸＰＳ 和灰示踪法的比较ꎬ两者均为煤粉

燃烧过程中测量煤焦样品化学组成的常用方法ꎬ均
可定量分析固体煤焦样品ꎬ但两者检测侧重点不同:
ＸＰＳ 主要分析化学官能团组成ꎬ灰示踪法着重分析

其元素组成ꎬ计算煤转化率、元素释放率等ꎻＸＰＳ 操

作较繁琐ꎬ灰示踪法操作简单ꎮ
表 ２　 ２ 种固体样品检测法优缺点比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｔｗｏ ｓｏｌｉｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

固体检测方法 优点 缺点

ＸＰＳ
定量分析ꎬ测量固体

表面化学官能团组成

操作难度大ꎬ 易受

干扰

灰示踪法
定量分析ꎬ分析煤转

化率

操作简单ꎬ 易获得

结果

２ ３　 气体样品检测

煤粉燃烧过程中产生的气体多数为污染气体ꎬ
通过对燃烧过程中烟气成分的检测ꎬ可针对性采取

污染物脱除技术或调整燃烧组织、工况ꎬ以最大程度

减少污染气体的排放ꎮ 烟气成分可评定煤粉燃烧过

程的完全程度、燃料燃烧的工况、炉内各阶段燃烧的

特点、炉内工况与污染物排放的关系ꎮ
２ ３ １　 电化学检测法

电化学检测法是根据被测气体的电化学性质测

定物质组成及含量的分析方法ꎬ是检测煤粉燃烧产

生的有害气体的主要方法之一ꎮ 在工程实际测量

中ꎬ电化学检测法依托于电化学气体传感器来测量

气体组成ꎬ电化学传感器相当于一个电化学电池ꎬ由
电解液和电极组成ꎬ当检测气体时ꎬ某种气体在电极

处发生氧化还原反应ꎬ检测此时的电流ꎬ即可得出气

体浓度ꎮ 与传统传感器相比ꎬ电化学传感器作为气

体检测的核心环节ꎬ其质量直接关系到气体检测的

精度[２８]ꎮ 通常电化学传感器具有体积小、操作简

０２
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单、性能可靠、携带方便等优点ꎬ且设备成本低ꎬ在工

程实践中多用于烟气的在线监测ꎮ 但电化学传感器

选择性差ꎬ当部分非目标气体与目标气体的电解位

相近时ꎬ会产生交叉干扰[２９]ꎬ一般通过内置化学过

滤器吸附非目标气体ꎬ或选择适宜的催化剂以抑制

非目标气体在电解液中的反应ꎮ
２ ３ ２　 红外检测法

红外检测法是经典的气体分析方法[３０]ꎬ广泛应

用于煤粉燃烧过程中烟气的测量ꎮ 根据朗伯－比尔

定律ꎬ特征吸收强度与气体浓度成正比ꎬ利用不同气

体对红外波长的电磁波能量具有特殊的吸收特性原

理ꎬ进行气体成分和含量分析ꎮ 红外检测法通过红

外传感器进行测量ꎬ与电化学传感器相比ꎬ具有寿命

长、响应时间快、抗中毒性好、反应灵敏性能可靠等

优点ꎬ但功耗大、结构复杂ꎬ价格较贵ꎮ
２ ３ ３　 化学溶液吸收法

化学溶液吸收法是定量分析 ＮＨ３和 ＨＣＮ 的常

用方法之一ꎬＮＨ３ 与 ＨＣＮ 是煤粉燃烧过程中形成

ＮＯｘ的重要前驱物ꎬ研究煤粉燃烧过程中 ＮＨ３ 与

ＨＣＮ 的转化ꎬ对于揭示燃烧器的低氮特性具有重要

意义ꎮ 利用酸碱吸收的原理ꎬ对 ＮＯｘ的前驱体进行

定量标定ꎬ但目前该法仅适用于实验室研究ꎬ主要由

于在工程应用中ꎬ煤粉燃烧过程中含氮中间体难以

捕捉ꎮ 其测量原理是 ＨＣＮ 与 ＮＨ３分别通过一定体

积、浓度的 ＮａＯＨ 溶液和 Ｈ２ＳＯ４溶液用并联吸收的

方法进行吸收ꎬ吸收装置如图 ４ 所示ꎮ 吸收后的样

品通过硝酸银滴定法(ＧＢ ７４８７—８７)与水杨酸－次
氯酸盐分光光度法(ＧＢ / Ｔ１４６７９—９３)分别对 ＨＣＮ
与 ＮＨ３进行测定ꎮ 含氮化合物(ＨＣＮ、ＮＨ３)的析出

浓度 δ 计算公式为

δ ＝
ｍ１

ｍ０

× １００％ (４)

式中ꎬｍ１为产生含氮化合物中的含氮量ꎻｍ０为原始

煤中的含氮量ꎮ

图 ４　 化学溶液吸收法的原理示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

化学溶液吸收法在实验室研究煤粉燃烧过程中

生成的 ＮＯｘ 前驱物有较强的适用性ꎮ 欧阳子区

等[３１]采用化学溶液吸收法、傅里叶变换红外光谱法

和电化学法对煤气化过程和燃烧过程产生的含 Ｎ
化合物(ＮＨ３和 ＨＣＮ)进行测量ꎬ发现 ＮＨ３与 ＨＣＮ 的

化学溶液吸收法测量结果精确度更高ꎬ其他 ２ 种方

法测量结果误差较大ꎬ不宜采用ꎮ 宋国良等[３２] 采用

化学溶液吸收法研究了不同煤种、粒径和炉温下ꎬ煤
粉浓度对 ＮＨ３与 ＨＣＮ 析出特性的影响ꎮ 化学溶液

吸收法为研究煤粉燃烧含氮中间体的演化提供了

方法ꎮ
表 ３ 对电化学和红外 ２ 种气体检测传感器以及

化学溶液吸收法进行比较ꎬ前 ２ 者可测量多种气体ꎬ
具有较强的适用性ꎬ但红外检测法检测范围更广ꎮ
溶液吸收法检测 ＮＨ３和 ＨＣＮ 浓度ꎬ不易捕捉ꎬ且易

受其他因素干扰ꎬ测量较繁琐ꎬ工程应用较少ꎮ
表 ３　 ３ 种气体样品检测法优缺点比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇａｓ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

气体分析法 优点 缺点

电化学传感器
结构简单ꎬ测量多种

气体ꎬ适用性强

寿命短ꎬ 响应时间

短ꎬ抗中毒性差

红外传感器
性能稳定ꎬ测量多种

气体ꎬ适用性强

功耗大ꎬ结构复杂ꎬ
价格高

化学溶液吸收法

选 择 性 好ꎬ 可 检 测

ＮＨ３、ＨＣＮ 等含氮中

间体

操作难度大ꎬ工程应

用少

４　 结　 　 语

本文介绍了煤粉燃烧器热态研究中常用的测量

火焰温度 ３ 种方法和火焰中气固相的取样及检测分

析方法ꎮ 在现场测量时ꎬ尽可能采用多种测量方法

或多次测量ꎬ以规避可能导致误差的因素ꎮ 采用多

种测量方法进行比对ꎬ正确、规范操作ꎬ多次测量取

平均值ꎬ以便得到更准确的结果ꎮ 通过多种测量方

法可建立煤粉燃烧器热态下三维温度场、三维气氛

场等ꎬ多维度研究煤粉的燃烧过程及污染物生成过

程ꎬ从而采取有效手段治理污染ꎬ这对于新型高效低

氮燃烧器的开发以及煤粉工业锅炉污染物的综合治

理具有重要意义ꎮ
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