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气流床撞击流水煤浆气化火焰光谱辐射特性实验研究
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宁夏大学省部共建煤炭高效利用与绿色化工国家重点实验室!宁夏 银川
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华东理工大学煤气化及能源化工教育部重点实验室!上海
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摘
!

要
!

火焰光谱检测技术应用于气化炉有效监控!能实时反映气化炉工况!保障气化炉稳定运行$采用实

验室规模的气流床撞击水煤浆气化装置!利用光纤光谱仪通过对气化炉不同部位进行探测!研究了水煤浆

气化火焰在距离撞击平面不同轴向位置
Q

处的光谱辐射特性!并利用不同自由基强度及分布对气化炉内各

反应区进行表征!为气化炉运行工况提供依据$结果表明&在
%##

#

=##*'

范围内可检测到明显的
OT

"

'

%#:G;

和
%#AG=*'

(!

T

"

!

'

%=!*'

(!

MT

"

'

%"5G6

和
%=;*'

(!

N,

"

'

6=A*'

(!

B)

'

:;"*'

(和
X

"

'

5#5

!

;:=

和
;;#*'

(特征峰!而各种粒子激发方式及分布方式不同!可用于实现火焰宏观特征的表征$从紫外至可见

光区域$水煤浆气化火焰中存在强烈的背景辐射!主要包括颗粒在高温下产生的黑体辐射及
MO

"

!

受热激发

产生的
%6#

#

:##*'

的连续旋转辐射!强烈的背景辐射对自由基强度辐射测定形成干扰!需通过计算扣除

背景辐射$利用检测到的各自由基强度分布可对气化火焰进行表征!

OT

"分布可表征火焰反应区域!而

MT

"存在范围相对较窄!仅存在于
$"#&'

2

;

2

"#&'

反应剧烈区域$在
#GA

'

O

2

M

'

"G"

时!

OT

"与
MT

"

峰值强度最大值出现在撞击平面附近!随
O

2

M

增加!

MT

"峰值强度最大值分布范围向向上流股中偏移$不

同平面处
OT

"

2

MT

"强度比值随
O

2

M

的变化不同!

OT

"

2

MT

"强度反映了自由基激发路径的变化!

OT

"

2

MT

"强度在撞击平面处最低!化学激发占主导$化学激发主要发生区域在
$"#&'

'

;

'

"#&'

范围内$撞击

平面附近
N,

"强度较大!而随着
3

;

3

增大!

N,

"强度有所减小!其中向上流股中
N,

"强度高于向下流股中强

度!而
X

"在
$!#&'

'

;

'

!#&'

范围内强度变化比较无序$由于碱金属粒子激发方式为热激发!因此可利

用其分布判断火焰高温区域$由于煤中
N,

和
X

粒子含量较少!且存在形式多样!利用
N,

"和
X

"表征
O

2

M

会出现较大误差$由于碱金属强度受到背景辐射影响较小!可用于表征火焰频率!并可反映气化效果$

N,

"

自发辐射强度随火焰撞击过程中可产生脉动而呈现峰谷分布$随着
O

2

M

增加
N,

"峰谷频率越高!说明随着

氧气气速逐渐增加!火焰脉动剧烈$且
N,

"强度逐渐增加!说明剧烈的撞击有助于反应的进行$煤中挥发分

在撞击区内析出!而挥发分中大部分的
T

反应并产生
T

"

!

辐射!

T

"

!

强度可表征煤中挥发分的反应程度$

关键词
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中图分类号!

O5%%G6

!!

文献标识码!

B

!!!

DB:

!

"#G%A:5

"

Y

G2((*G"###-#6A%

#

!#!#

$

#!-#5:6-#;

!

收稿日期!

!#"=-"!-"A

%修订日期!

!#"A-#5-#:

!

基金项目!国家重点研发计划'
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!

言

!!

气流床煤气化技术具有高操作压力+高反应温度和高碳

转化率!且污染小等优势!代表着煤气化技术的发展方向$

气化炉是气流床气化工艺的核心!其稳定高效运行影响着煤

气化技术的效率$气流床撞击水煤浆气化炉采用四个喷嘴对

置产生撞击区!可增强煤颗粒停留时间!提高碳转化率!因

此广泛应用于工业生产中"

"

#

$

对气化炉实时有效监控可实时调节运行工况!保证气化

炉稳定运行$而光谱检测技术可避免传统检测技术控制粗

放+反应时间长等的弊病!实现气化火焰的实时监控$火焰

光谱检测技术通过收集火焰中自由基产生的特征辐射信息!

反映火焰中化学反应区域的结构变化及反应强弱"

!-6

#

$对于

水煤浆等包含相对复杂物理
-

化学反应过程非均相火焰!采

用光谱检测技术对火焰的反应区划分具有独特的优势"

:-=

#

$

H8*

7

等"

A-"#

#利用米氏散射'

V2+(&,33+)2*

7

(对煤粉燃烧火焰

中
OT

"和
MT

"自由基辐射进行研究!指出
OT

"自由基辐



射能够表示煤颗粒的热解过程!而
MT

"自由基辐射则能够

表示煤粉挥发分燃烧的热释放区域$有报道不同燃烧参数下

煤粉火焰辐射发光特性!并探究了
N,

和
X

等碱金属谱线与

火焰温度关系$有研究对
#

'

柴油燃烧初期火焰光谱进行分

析!探讨了各种自由基辐射对柴油火焰识别的有效性$还有

研究针对敞开空间甲烷携带水煤浆的热氧火焰辐射特性!并

对各运行工况下自由基强度变化进行了表征$

本工作利用实验室规模的气流床撞击水煤浆气化装置!

研究了受限空间内水煤浆'

MCH

(气化过程的自由基辐射变

化特征!探究了受限空间撞击火焰化学反应特征!并利用自

由基辐射特性对气化工况进行表征!为气化炉火焰光谱监控

提供参考依据$

"

!

实验部分

!"!

!

试验装置与流程

图
"

为气流床撞击水煤浆气化装置光谱诊断实验装置

图!包括水煤浆气化系统+气化火焰监控系统及光谱诊断系

统$

图
!

!

光谱诊断实验装置图

#$

%

"!

!

=6-*+6-(',$+0$'

%

.'(37,6-*

;

-+,.3*+3

;

$+0$'

%

)3*,$+*

/

*,-(

!!

水煤浆气化系统由两组互相呈
A#i

的对置同轴射流喷嘴

组成!喷嘴中心通道水煤浆进入气化炉后!经环隙高速氧气

雾化后撞击并发生反应!撞击后流体产生向上和向下的反应

流股$实验中分别利用
MMI

相机可视化!热电偶测温及气体

成分在线分析等三方面进行实时监控!保证气化炉稳定运

行$

!!

光谱诊断系统设置如图
"

所示!利用光纤光谱仪结合光

纤探头对气化炉不同位置光谱信息进行收集分析$其中光纤

光谱仪采用
O&+,*O

9

32&(

公司的
Q_LH!6##

光谱仪组!涵盖

波长范围为
!##

#

A##*'

!光谱分辨率为'

#G"6o#G#"

(

*'

$

光纤探头放置于水冷保护夹套内!并通过氩气'

B)

(吹扫保证

清洁!其收光直径为
%''

!视角为
!6i

$

!!

如图
"

所示!

Q

为取样口与喷嘴平面的垂直距离!以喷

嘴平面以上为正!即从喷嘴平面上方往下依次标记为
;c

!#

!

"#

!

#

!

$"#

和
$!#&'

$

!"9

!

实验条件

实验中采用
O

2

M

为
#GA

#

"G!

对水煤浆气化火焰自由基

特性进行分析研究$表
"

和表
!

分别为基础数据及试验工

况!其中水煤浆浓度为
:"g

!密度为
""#!]
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'
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9

!

实验工况

='18-9

!

B

;

-.',$)

%

+3)0$,$3)*

工况
氧气流量2

'

N'

%

%

D

$"

(

氧气气速2

'

'

%

(

$"

(

MCH

流量2

'

]

7

%

D

$"

(

O

2

M

2

'

'.0

%

'.0

$"

(

" %G; "#=G% "#G# #GA

! 5G" "!#G# "#G# "G#

% 5G: "%5G: "#G# "G"

5 6G" "5AG! "#G# "G!

!

!

结果与讨论

9"!

!

水煤浆气化火焰光谱辐射特性

水煤浆气化火焰撞击平面火焰光谱辐射特征如图
!

'

,

(

所示&可见光区域可检测到明显的
N,

"

'

6=A*'

(特征峰和

X

"

'

;:=

和
;;#*'

(特征峰!而吹扫气为氩气因此可检测到

B)

'

:;"*'

(特征峰!且强度较高*在紫外光区域!可检测到

明显的
OT

"

'

%#:G;

和
%#AG=*'

(特征峰+

T

"

!

'

%=!*'

(特征

峰+

MT

"

'

%"5G6

和
%=;*'

(特征峰及
X

"

'

5#5*'

(第二特征

峰$水煤浆气化火焰中的背景辐射主要为高温颗粒产生的黑

体辐射及
MO

"

!

产生的
%6#

#

:##*'

的连续旋转辐射!因此

为获得真实的自由基辐射强度值!需通过计算扣除背景辐

射!如式'

"

(所示

!

"

!总
-

!

MO

!

-

!黑体辐射 '

"

(

其中
!

为真实自由基辐射强度!

!

MO

!

和
!黑体辐射 分别为当前波

长下
MO

"

!

辐射强度和黑体辐射强度!

V.(?,&D

和
Q,8+)

"

""-"!

#

通过利用
6

阶多项式拟合获取
MO

"

!

辐射强度!并利用普朗

克定律计算黑体辐射强度$自由基真实辐射强度值求取如图

!

所示$

图
9

!

撞击平面光谱辐射特征

'

,

(&

%##

#

=##*'

波段*'

?

(&

%##

#

5!#*'

波段

#$

%

"9

!

=6-.'0$',$3)*

;

-+,.2(3778'(-',,6-12.)-.

;

8')-

'

,

(&

%##

#

=##*'

*'

?

(&

%##

#

5!#*'

9"9

!

自由基辐射强度分布

沿着气化炉轴向方向!不同自由基强度变化不同!自由

基峰值强度分布与自由基激发方式及流场有关$

'

"

(

OT

"与
MT

"辐射

OT

"与
MT

"的存在与强度可作为火焰反应区剧烈程度

的指标$实验中可检测到紫外光区的
OT

"

'

%#:G;!

和
%#=GA

*'

(自发辐射光谱和
MT

"

'

%"5G6

和
%=;*'

(自发辐射光谱$

选取
OT

"与
MT

"峰值所在的
%#=GA

和
%=;*'

强度进行探

究!强度分布如图
%

所示$在
#GA

'

O

2

M

'

"G"

时!

OT

"峰强

度最大值出现在撞击平面附近!且强度随
3

;

3

增大逐渐减小*

但当
O

2

Mc"G!

时!

OT

"峰强度最大值出现在
;c"#&'

附

近!且向上流股中
OT

"峰强度
&

向下流股中
OT

"峰强度$

MT

"主要存在于
$"#&'

'

;

'

"#&'

范围内!在
#GA

'

O

2

M

'

"G"

时!

MT

"峰强度最大值出现在撞击平面附近!随
O

2

M

增加!

MT

" 峰强度向向上流股中偏移$由表
%

中
OT

" 与

MT

"自发辐射发光演变过程"

"%

#可知&在喷嘴平面处!氧气

量充足!有利于
<!

!

<6

和
<;

反应的进行!而在向上流股和

向下流股中氧气逐渐被消耗!反应减少$而当
O

2

M

逐渐增

大!炉膛尤其是向上流股温度逐渐升高"

"5

#

!将对
OT

" 与

MT

"热激发产生影响!自由基峰强度最大值分布位置上移$

!!

图
5

为不同位置处
OT

"

2

MT

" 强度比值!不同平面处

OT

"

2

MT

"强度比值随
O

2

M

的变化不同$

O

2

M

2

"G!

时!不

同位置处
OT

"

2

MT

"随着
O

2

M

增加逐渐增加!而当
O

2

Mc

"G!

时!氧气气速将达到
"6#'

%

(

$"

!此时流场相比之前发

生变化!在喷嘴平面以下位置!

OT

"

2

MT

"强度较小!而在

喷嘴平面以上位置逐渐增大$通过对比不同
O

2

M

!喷嘴平面

处!

OT

"

2

MT

"强度最小!此处化学激发占主导$由图
%

可

知!化学激发主要发生区域在
$"#&'

'

;

'

"#&'

范围内$

;:5

第
!
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图
<

!

不同位置的
BH

"

%

AH

"辐射强度变化

#$

%

"<

!

BH

"

')0AH

"

$),-)*$,

/

',0$77-.-),

;

3*$,$3)*

'

,

(&

OT

"

*'

?

(&

MT

"

表
<

!

自由基激发路径(

!?

)

='18-<

!

[>+$,',$3)

;

',637.'0$+'8*

自由基能级跃迁 特征峰2
*'

演变过程

OT

'

E

!

"

d

(

-OT

'

F

!

(

(

%#:G;!

!

%#=GA

OdTdV

1

OT

"

dV

<"

'化学激发(

MTdO

!

1

MOdOT

"

<!

'化学激发(

OTdV

1

OT

"

dV

<%

'热激发(

MT

'

E

!

+

(

-MT

'

A

!

"

d

(

%"5G6

!

%=;

M

!

dOT

1

MOdMT <5

'化学激发(

M

!

TdO

1

MOdMT

"

<6

'化学激发(

MdTdV

1

MT

"

dV

<:

'化学激发(

M

!

TdO

!

1

MO

!

dMT

"

<;

'化学激发(

MTdV

1

MT

"

dV

<=

'热激发(

!

注&

V

为碰撞粒子

OT

"

2

MT

"变化可以反映激发路径的变化$

图
?

!

不同位置的
BH

"

"

AH

"

#$

%

"?

!

BH

"

2

AH

"

$),-)*$,

/

',0$77-.-),
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!

(碱金属辐射

水煤浆中
N,

和
X

主要以溶于水的无机盐及矿物质中的

结晶体两种形式存在"

"6

#

$

N,

与
X

离子在经热激发会产生相

应的特征峰!图
6

为
N,

"

'

6=A*'

(和
X

"

'

;;#*'

(在不同工

况下辐射强度差异$撞击平面附近
N,

"强度较大!而随着
3

Q

3

增大!

N,

"强度有所减小!其中向上流股中
N,

"强度高于

向下流股中强度$

X

"强度在强度变化比较无序!随
O

2

M

增

加至
"G!

!

X

"峰值强度在向上流股中出现$当水煤浆进入气

化炉后!经氧气剪切雾化!溶液中
N,

和
X

受热激发产生激

发态的
N,

"和
X

"

!因此撞击区内辐射强度较高$而随着反

应进行!煤矿物质中结晶也将析出并产生辐射发光!矿物质

中碱金属析出受到矿物质停留时间影响!气流床撞击水煤浆

气化炉!通过撞击增加了颗粒的停留时间!因此在向上和向

下流股中也可检测到强烈的
N,

"和
X

"辐射$但是由于煤中

N,

和
X

粒子含量较少!利用
N,

"和
X

"表征
O

2

M

会出现较

大误差$

由于
N,

"和
X

"峰值受到背景辐射影响较小!因此利用

光纤光谱仪非积分校正的强度图来分析
N,

" 和
X

" 强度变

化!可反映出火焰频率$图
:

为不同工况下撞击平面处
N,

"

相对强度变化!可知
N,

"自发辐射强度随火焰撞击过程可产

生脉动而呈现峰谷分布$随着
O

2

M

增加
N,

"峰谷频率越高!

说明随着氧气气速逐渐增加!火焰脉动剧烈$且
N,

"强度逐

渐增加!说明剧烈的撞击有助于反应的进行$

!!

'

%

(

T

"

!

辐射

图
;

为不同工况下
T

"

!

辐射强度变化$撞击区内
T

"

!

强

度较高!而向上流股与向下流股中强度较小!这是由于水煤

浆进入气化炉内迅速蒸发!煤中挥发分在撞击区内析出!而

挥发分中大部分的
T

反应并产生
T

"

!

辐射!而向上流股与

向下流股中反应挥发分逐渐反应完全!

T

"

!

辐射强度变小$

O

2

M

为
"G!

时!

T

"

!

辐射强度在向上流股中检测到!说明此

时流场改变!使其在向上流股中发生反应$

T

"

!

强度分布可
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表征煤中挥发分反应程度$
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(气流床撞击水煤浆气化炉内火焰反应区内可检测到

OT

"

!

MT

"

!

T

"

!

!

N,

"

!

X

"及
B)

"特征峰!且强度较高$

'

!

(

OT

"分布可表征火焰反应区域!而
MT

"存在范围

相对较窄!仅存在于
$"#&'

2

;

2

"#&'

反应剧烈区域$

OT

"

2

MT

"变化可以反映出其激发路径的变化!进而确定主

反应区$

'

%

(

N,

"和
X

"可反映气化炉高温区域$由于碱金属强

度受到背景辐射影响较小!可用于表征火焰频率!并可反映

气化效果$

'

5

(

T

"

!

强度可表征煤中挥发分反应程度$煤中挥发分

在撞击区内析出!而挥发分中大部分的
T

反应并产生
T

"

!

辐射$
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有关会议的邀请报告+住房信息+交通路线+稿件编号等信息敬请登录会议主页查询$

六'组委会和会务组联系方式
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七'支持媒体

会议官网&光谱网'

D33

9

&22

>>>G(2*.(

9

+&3).(&.

94

G.)

7

G&*

(

会议各类信息发布以光谱网信息为准$

主办单位!

中国光学学会

中国化学会

中国光学会光谱专业委员会

承办单位!

四川大学分析测试中心

中国光学学会光谱专业委员会

四川大学分析测试中心
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光谱学与光谱分析




