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摘要：生物质的富氧燃烧技术结合了生物质燃烧与富氧燃烧的优点，既能减少化石燃料的使用，又能很容

易地实现 CO2的捕集。富氧燃烧的最显著特点是气氛中的氧气浓度大于 21%，因而氧气浓度对生物质着火

行为的影响至关重要。纤维素、半纤维素和木质素是生物质的三种主要组分，研究其富氧条件下的着火及

燃烧行为能为生物质的着火及燃烧行为的研究提供重要依据。本文利用滴管炉结合高速摄像机，研究了

74-154μm粒径的纤维素、半纤维素和木质素在温度为 1273 K，氧气浓度为 21%、30%、50%、70%和 100%
的 O2/CO2气氛中的着火行为，并利用辐射能测温技术计算着火图片中的颗粒温度。结果表明，随着氧气

浓度的增加，纤维素、半纤维素由联合着火以及木质素由均相着火机理都转为非均相着火机理，纤维素、

半纤维素、木质素着火机理发生转化的氧气浓度分别为 30%、70%和 50%。纤维素着火对氧气浓度变化敏

感，当氧气浓度超过 30%时，纤维素焦率先发生着火。半纤维素和木质素的升温速率随氧气浓度升高而提

高，半纤维素是由于挥发分在燃烧过程中随着氧气浓度的增加其燃烧比例减弱，焦燃烧比例增加，而木质

素则是因为氧气浓度的升高强化了木质素焦的燃烧。半纤维素和木质素燃烧时间都随氧气浓度的升高而缩

短，两者都是由于氧气浓度的升高强化了焦的燃烧。另外，在较高氧气浓度下木质素焦会发生熔融并膨胀，

形成明显的膨胀火焰。
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Abstract: The oxy-fuel combustion of biomass technology combines the advantages of oxy-fuel combustion
and biomass combustion, which can not only reduce the consumption of fossil fuels, but also easily achieve CO2

capture. The most significant feature of oxy-fuel combustion is that the oxygen concentration in the atmosphere is
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greater than 21%, which hardly influence the ignition behavior of biomass. Cellulose, hemicellulose, and lignin
are the three main components of biomass. Therefore, studying the ignition and combustion behavior of these
three components under oxy-fuel conditions is the basis for the study of biomass ignition and combustion. In this
work, a drop tube furnace combined with a high-speed camera were utilized to study the ignition behaviors of
cellulose, hemicellulose, and lignin particles of 74-154μm at the temperature of 1273 K under O2/CO2 atmosphere
containing 21%, 30%, 50%, 70%, and 100% oxygen concentrations. The radiant energy analysis technology was
used to calculate the temperature of particles. The results showed that cellulose and hemicellulose changed from
hetero-homogeneous ignition to homogeneous ignition and lignin changed from homogeneous ignition to
heterogeneous ignition with the increase of O2 concentration. The ignition mechanisms of cellulose, hemicellulose,
and lignin change at 30%, 70%, and 50% oxygen concentration, respectively. The ignition of cellulose is sensitive
to the change of O2 concentration. When the O2 concentration exceeds 30%, the cellulose char ignites firstly. The
rates of increase in temperature of hemicellulose and lignin increase with increasing O2 concentration. For
hemicellulose, it can be attributed to that the burning proportion of hemicellulose volatiles decreases and the
burning proportion of hemicellulose char increases with increasing O2 concentration during the combustion
process. For lignin, it is because the enhancement of lignin char combustion. Moreover, the combustion time of
hemicellulose and lignin decreases with increasing O2 concentration, which dues to the enhancement of their char
combustion. Furthermore, the lignin char will melt and expand under higher oxygen concentration, forming an
obvious expanding flame.
Key words: cellulose; hemicellulose; lignin; O2 concentration; ignition behaviors
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0 引 言

生物质能是一种清洁的、CO2近零排放的可再

生能源[1]，对于缓解能源危机和环境保护具有重要

的战略作用。燃烧是目前生物质利用的主要方式，

然而与煤相比，生物质挥发分含量高、能量密度低，

其着火和燃烧行为与煤粉相比具有很大差异。生物

质富氧燃烧是一种二氧化碳“负排放”的燃烧方式
[2]，研究生物质在不同氧气浓度下的着火行为是生

物质富氧燃烧基础研究的重要内容。生物质是个复

杂的聚合体，主要由纤维素、半纤维素、木质素以

及提取物组成。在干生物质中三组分（纤维素、半

纤维素、木质素）的含量可达 75%-85%[3]。三组分

的热解、着火及燃烧行为与生物质的着火及燃烧行

为密切相关[4, 5]。因此，研究三种组分在不同氧气浓

度下的着火行为，对于研究在不同氧气浓度下生物

质的着火行为具有重要意义。

近年来，很多学者对于纤维素、半纤维素、木

质素的热解进行了研究。一些学者[6-8]通过热重分析

发现木质素的分解温度低于半纤维素的分解温度，

半纤维素的分解温度低于纤维素的分解温度；但木

质素的分解温度范围 (423-1173K)比半纤维素

(493-588K)和纤维素(588-673K)更大。Burhenne等[9]

在固定床热解生物质发现纤维素、半纤维素含量高

的草本生物质比木质素含量高的木本生物质分解

速度快，且产生更多的气态产物，而热解木质素含

量高的木本生物质则产生更多的固态产物。考虑到

实际锅炉的温度和加热速率，Senneca等[10]用特殊

的金属格栅对纤维素、木聚糖、木质素在 N2和 CO2

气氛下分别在 1573K 和 2073K 温度下进行快速热

解，发现木质素快速热解产生轻焦油、重焦油、焦

和小部分碳烟，纤维素只产生轻焦油，半纤维素低

温下只产生轻焦油，高温下也会产生重焦油。上述

研究表明，三组分的热解特性存在明显差异，势必

会影响其着火及燃烧特性。

Cao等[11]利用热重分析研究了纤维素、木聚糖、

木质素在空气气氛下的着火温度及其混合物的着

火温度，纤维素、木聚糖和木质素的着火温度分别

为 683K，643K和 678K，混合物的着火温度主要由

木质素决定。王廷旭等[12]利用热重分析研究了三组

分在氧气浓度分别为 21%，30%和 40%的 O2/N2和

O2/CO2气氛下的燃烧特性，实验结果表明三组分的

燃烧过程均分为挥发分燃烧和焦燃烧两个阶段。但

是纤维素和半纤维素的挥发分燃烧阶段失重速率

较大，而木质素的焦燃烧阶段失重速率较大。当氧

气浓度由 10%增加到 40%时，纤维素和半纤维素的

挥发分燃烧变化不大，木质素的挥发分燃烧加剧，

失重曲线向低温区移动，纤维素、半纤维素和木质

素的焦燃烧都有显著的提前，燃烧速率增加且燃烧

更加充分。Gani和 Naruse[5]以及 Lv 等[13]分别利用

热重研究了空气气氛下纤维素、木质素对生物质热

解和燃烧的影响，发现生物质燃烧分为挥发分燃烧

和焦燃烧两个阶段，其中生物质的挥发分燃烧与纤

维素分解有关，焦燃烧阶段则与木质素分解有关，

且纤维素的多孔状和木质素的块状结构会影响热

解速率，纤维素含量越高，热解速率越快，木质素

含量越高，热解速率越慢。上述研究表明三组分的

着火及燃烧特性对研究生物质的热解及燃烧特性

密切相关。

滴管炉可以提供高温（远高于 1000K）和高加

热速率（104K/s），因此，与热重分析仪中的燃烧

相比，滴管炉中的燃烧能更真实地模拟工业设备中

的燃烧行为。Wang等[14]利用滴管炉研究了空气气

氛下纤维素、半纤维素和木质素对生物质着火机理

的影响，发现生物质中的木质素含量对其着火机理

有很大的影响，极低木质素含量的生物质呈非均相

着火，中、高木质素含量的生物质发生均相着火。

而进一步研究不同氧气浓度下三组分在滴管炉中

的着火行为目前据我们所知还未见报道。

本文将利用滴管炉在 1273K的温度条件下，对

粒径为 74–154μm 的纤维素、半纤维素、木质素在

具有 21%、30%、50%、70%和 100%氧气浓度的

O2/CO2气氛下的着火行为进行研究，使用高速摄像

仪记录三种组分完整的着火及燃烧过程，结合辐射

能测温技术获取氧气浓度的变化对三种组分着火

机理、着火燃烧温度、燃烧形态的影响，为研究生

物质的富氧燃烧行为提供重要依据。

1 材料与实验方法

1.1 原料
本文采用的纤维素、半纤维素和木质素均来源

于 Sigma-Aldrich公司，其中纤维素（catalog number
C6288, CAS 9004-34-6），木聚糖（常用来代表半

纤维素）（ catalog number V900513）和木质素

（catalog number 471,003, CAS8068-05-1）的工业分

析和元素分析如表 1所示。实验中使用的纤维素、

木聚糖和木质素样品的颗粒粒径均为 74-154 μm。

1.2 实验设备
本文采用的滴管炉装置如图 1所示，其包括反

应炉体、给粉系统、供气系统和高速摄像仪，关于

实验装置的详细介绍可参照先前的研究[15]，这里只
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给出简要的说明。高速摄像机的型号为 FASTCAM
Mini WX100，实验中拍摄速度为 1000帧/秒，曝光

时间为 1000μs。对拍摄到的着火图片使用辐射能测

温技术[16, 17]计算火焰温度，该技术中标定所使用黑

体炉为美国的M330型高温黑体炉。实验开始前，

反应炉体以 15K/min 的升温速率加热 1.5 小时至

1273K，然后保持 1273K的壁面温度。给粉系统将

纤维素、半纤维素、木质素颗粒以 0.1g/min的质量

流量给入注入管并由一次风携带进入炉膛。供气系

统的一次风从顶部注入管注入炉膛，二次风则从底

部经炉膛预热后从上方整流器进入炉膛，一次风和

二次风的流量分别为 1.0 L/min 和 9.0 L/min（标况

下）。

研究使用的滴管炉系统在前后开有观察孔，拍

摄火焰图片时采用高速摄像机抵近观察孔拍摄的

方法。研究时高速摄像机拍摄的是 7号观察孔，距

离上方注入管的出口约 37cm。在拍摄过程中相机

高度保持不变，只观察单个观察孔内颗粒的燃烧情

况，在单个观察孔内利用高速摄像机一秒可以拍摄

1000张照片的特性，可以完整的记录颗粒从着火到

燃烧到燃尽的完整过程。

本文研究不同氧气浓度对三组分颗粒着火机

理和燃烧过程的影响，在氧气浓度配比的选择上，

参考前人在煤粉和生物质的研究中大多选择 21%、

30%、35%、50%、60%、70%、80%、100%这几个

典型的氧气浓度[18, 19]，因此我们基于前人研究综合

选择了 21%、30%、50%、70%、100%这五个氧气

浓度。

表 1 三组分的工业分析和元素分析

Table.1 Proximate and ultimate analysis of biomass components

工业分析/% 元素分析/%

Mar Var Aar FCar Car Har Sar Nar
* Oar

**

纤维素 5.00 91.12 0.30 3.59 42.27 5.51 0.45 <0.1 51.77

半纤维素 3.95 92.35 0.30 3.40 41.31 6.06 0.20 <0.1 52.42

木质素 6.00 62.66 18.71 12.64 48.82 4.58 1.18 <0.1 45.42

注：表中下标 ar代表收到基。
*
由于三组分中 N元素含量低于 0.1%，无法检测到，因此表中不给出具体数值。
**
三组分 O元素含量是通过 100%减去其他元素的含量获得。

图 1 滴管炉装置结构示意图

Fig.1 Schematic structure of the drop tube furnace

2．O2/CO2气氛下纤维素、半纤维素、

木质素的着火图像分析

高速摄像机采用 1000帧/秒的拍摄速度来拍摄

着火过程，图片之间的时间间隔为 1ms。图片下部

的数字表示从记时时刻（着火发生时刻前 1ms）到

图片拍摄的时间，单位为 ms。1ms即为着火时刻，

最后一张图片代表燃烧过程结束前的最后 1ms。每

种组分均重复了两次实验，分别统计了 50 个单颗

粒纤维素、半纤维素和木质素着火事件，选出每种

组分最具代表性的着火图片如图 2 所示。下面对

21%O2/79%CO2气氛的着火图像进行详细分析，对

其他气氛下三组分着火行为的讨论将在第三章中

给出。

（a）纤维素

21%O2/79%CO2
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30%O2/70%CO2

50%O2/50%CO2

70%O2/30%CO2

100%O2

（b）半纤维素

21%O2/79%CO2

30%O2/70%CO2

50%O2/50%CO2
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70%O2/30%CO2

100% O2

（c）木质素

21%O2/79%CO2

30%O2/70%CO2
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50%O2/50%CO2

70%O2/30%CO2

100%O2

图 2纤维素、半纤维素、木质素在 O2/CO2气氛不同氧气浓度下完整着火和燃烧过程图片

Fig.2 The complete process of ignition and combustion for cellulose, hemicellulose and lignin in O2/CO2

atmosphere with different oxygen concentrations
2.1 21%O2/79%CO2气氛下纤维素、半纤维素、

木质素的着火机理

生物质的着火机理通常可以分为三种：均相着

火、非均相着火和联合着火。若生物质的挥发分首
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先发生着火，并形成了挥发分火焰包裹住生物质，

随后发生生物质焦的着火，则称为均相着火；若着

火首先发生于生物质焦，随后生物质焦的燃烧点燃

挥发分，则称为非均相着火；若生物质的挥发分和

生物质焦同时着火，则称为联合着火[20]。结合实验

中高速摄像机拍摄的着火图片，可以直接判断相应

气氛下颗粒的着火特性，这种研究方法广泛应用于

生物质和煤粉颗粒着火特性的研究中[15, 18, 21, 22]，

因此本实验在研究三组分颗粒的着火特性时也使

用这种方法。

图 2 给出了纤维素、半纤维素和木质素在

O2/CO2气氛不同氧气浓度下的完整着火图片。如图

2（a）所示，对纤维素而言，在 21%O2/79%CO2气

氛下，t=1ms时观察到一小团颜色较暗的雾状火焰，

这是纤维素释放的挥发分着火而形成的火焰。同时

在这团火焰中，可以观察到火焰底部亮度明显高于

火焰其他位置，且较亮的区域与纤维素颗粒的形状

重合，证明底部的纤维素焦同时被点燃，因此纤维

素在 21%O2/79%CO2气氛下的着火机理为联合着

火。t=2ms 时可以看到火焰由两部分构成：外层为

挥发分燃烧形成的橙色火焰，亮度较低；内层为焦

燃烧形成的白色火焰，亮度较高。这是由于纤维素

挥发分含量高且脱挥发分速率快[11],因此挥发分火

焰能够在颗粒外层包裹住内层的焦燃烧火焰，最终

形成外层挥发分火焰、内层焦燃烧火焰的双层火

焰。3-5ms只能观察到白色火焰，且火焰逐渐变小，

证明 t=3ms 时纤维素的挥发分已燃烧殆尽，t=4ms
火焰呈现上大下小的倒水滴型，证明下方的纤维素

焦已接近燃烧完全，t=5ms 后纤维素的挥发分和焦

全部燃烧殆尽，整个纤维素燃烧过程结束。

半纤维素的着火与纤维素相似，着火初期都能

观测到亮度较暗的挥发分着火和集中于底部亮度

较高的焦着火，因此在 21%O2/79%CO2气氛下半纤

维素也属于联合着火。整个燃烧过程也是火焰先发

生于下部，随后延伸到整个半纤维素颗粒。6ms时
下方的半纤维素焦和挥发分都已燃尽，而上方则是

挥发分和焦一起燃烧，且与纤维素一样，1ms后燃

烧过程结束。但半纤维素与纤维素在着火行为上存

在两点不同：首先，半纤维素从着火到达到最大亮

度的时间（5ms）要长于纤维素（3ms），且挥发分

燃烧近乎贯穿整个燃烧过程，这主要是因为半纤维

素的挥发分释放速度低于纤维素[11]，而这也导致了

半纤维素与纤维素的火焰形状有明显差异。纤维素

着火后，纤维素挥发分在颗粒外层所形成的团状火

焰要比半纤维素更加明显，由于着火开始于纤维素

颗粒下方，因此在燃烧过程后期，纤维素下方挥发

分和焦基本燃尽，但上方的挥发分和焦还在燃烧，

因此形成上大下小的倒水滴型火焰。半纤维素的挥

发分释放速率较慢，挥发分的燃烧贯穿整个燃烧过

程，颗粒上下的挥发分火焰比较均匀，没有出现像

纤维素一样下方挥发分先燃尽的状况，因此火焰呈

现长方形。其次，半纤维素着火时刻的亮度要低于

纤维素，但随着燃烧过程的进行，达到最大亮度时，

两者的火焰亮度很接近，且都是达到最大亮度后

2ms燃烧结束。

木质素在着火初期，只能观察到亮度较低的挥

发分着火，随着燃烧过程的进行，挥发分雾状火焰

包裹住整个木质素颗粒，直到 5ms火焰下方变亮，

此时木质素焦被引燃，因此在 21%O2/79%CO2气氛

下木质素的着火机理为均相着火。随着燃烧过程的

进行，挥发分的橙色火焰逐渐减少，焦燃烧形成白

色火焰面积越来越大，至 11ms挥发分基本燃烧完

全。随后经历一段稳定的焦燃烧过程，这时的火焰

逐渐变为椭圆形，说明木质素颗粒在高温下融化。

18ms后焦燃烧火焰面积逐渐减少，23ms整个着火

燃烧过程结束。与纤维素和半纤维素的着火燃烧相

比，木质素的挥发分燃烧时间（9ms）要远远长于

前两者，且当 5ms木质素焦发生着火后，其最大亮

度和最大亮度的持续时间也要远远高于前两者，这

是因为木质素具有最高的焦产率[23]，其在燃烧过程

中形成的焦最多，所以其焦燃烧的过程要长于前两

者，而焦燃烧会显著提高火焰亮度，所以木质素的

火焰亮度是三种组分中最高的。

2.2 21%O2/79%CO2气氛下纤维素、半纤维素、

木质素的温度曲线
利用辐射能测温技术，对 21%O2/79%CO2气氛

下纤维素、半纤维素、木质素着火图片的温度进行

计算，其温度变化情况如图 3所示。纤维素与半纤

维素的温度曲线大致相同，两者都是着火后温度快

速上升至最高点，2ms后熄灭，这证明了两者都是

联合着火机理。木质素与前两者的温度曲线有明显

差异，着火后温度首先维持在较低的水平，5ms时
随着木质素焦被引燃，温度快速上升至最高点，并

稳定燃烧了一段时间，最后在 2ms的时间内熄灭。

由此可见，焦燃烧是温度上升的重要因素。木质素

与半纤维素的着火温度几乎相同，但都低于纤维

素，这与热重实验的结果相一致[11]。
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图 3 21%O2/79%CO2气氛下纤维素、半纤维素、木质素的温

度曲线

Fig.3 Temperature curve of cellulose, hemicellulose
and lignin in 21%O2/79%CO2 atmosphere

3.纤维素、半纤维素、木质素的着火

特性随氧气浓度的变化

3.1 着火机理随氧气浓度的变化
纤维素在21%O2/79%CO2气氛下为联合着火机

理。但当氧气浓度超过 30%时，纤维素颗粒在着火

的第 1 ms 和第 2 ms，只能观察到纤维素焦着火形

成的点状明亮白色火焰，没有观察到挥发分着火形

成的光晕和火焰，因此纤维素在 30%-100%氧气浓

度下的着火机理应为非均相着火。点状火焰出现于

纤维素颗粒的某一个局部，然后迅速扩展到整个纤

维素，随后火焰快速熄灭。

半纤维素在30%O2/70%CO2气氛下其着火燃烧

过 程 与 21%O2/79%CO2 气 氛 几 乎 相 同 。

50%O2/50%CO2气氛时，虽然燃烧过程大大缩短，

但1ms时仍可以观测到较暗的挥发分雾状火焰和明

亮的焦燃烧火焰，因此 30%O2/CO2和 50%O2/CO2

气氛下着火机理均为联合着火。而当氧气浓度继续

上升，则与高氧气浓度的纤维素一样，只能观察到

半纤维素焦着火，因此 70%O2/30%CO2和 100%O2

这两个气氛半纤维素的着火机理为非均相着火。

木质素在 21%O2/79%CO2 和 30%O2/70%CO2

气氛下都是典型的均相着火。50% O2/50%CO2气氛

下，着火首先出现于木质素焦的某一个点位，随后

快速蔓延到其他点位，进而点燃整个木质素颗粒，

整个过程中没有发现挥发分的雾状火焰，因此判定

为非均相着火。氧气浓度继续升高，着火仍然只发

生在木质素焦上，且仅需 2ms，整个木质素颗粒以

及颗粒周围的挥发分都被点燃，在燃烧过程中，火

焰 出 现 明 显 的 膨 胀 现 象 。 因 此 木 质 素 在

50%O2/50%CO2-100%O2气氛着火机理为非均相着

火。

最终得到纤维素、半纤维素、木质素着火机理

与氧气浓度的关系如表 2所示。随着氧气浓度的增

加，三组分的着火机理都发生了改变，纤维素和半

纤维素由联合着火机理改变为非均相着火机理，木

质素由均相着火机理改变为非均相着火机理。显

然，这种改变都是由于焦的着火加强而发生，其原

因是氧气浓度增加，导致更多的氧气扩散到焦的表

面，强化了焦的着火，从而比挥发分更早地发生着

火。类似的现象在热重分析仪的实验中也被观察到
[12]。纤维素着火机理发生改变的氧气浓度为 30%，

相比半纤维素着火机理的 50%要低，可能的原因就

是纤维素的脱挥发分速率要快于半纤维素，因而更

多的纤维素焦更容易着火，同时，纤维素焦的多孔

特性也要优于半纤维焦，因此纤维素在较低的氧气

浓度下发生着火机理的改变。

表 2 纤维素、半纤维素、木质素着火机理与氧气浓度的关系

Table.2 The relationship between the ignition mechanism of cellulose, hemicellulose and lignin and oxygen concentration

氧气浓度 21%O2

/79%CO2

30% O2

/70%CO2

50% O2

/50%CO2

70% O2

/30%CO2

100%O2

纤维素 联合 非均相 非均相 非均相 非均相

半纤维素 联合 联合 联合 非均相 非均相

木质素 均相 均相 非均相 非均相 非均相

3.2 不同氧气浓度下纤维素、半纤维素、木

质素的温度曲线
利用辐射能测温技术，对不同氧气浓度下纤维

素、半纤维素、木质素着火图片的最高温度进行计

算，其温度变化情况如图 4所示。
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(a)纤维素

（b）半纤维素

（c）木质素

图 4 O2/CO2气氛不同氧气浓度下纤维素、半纤维素、

木质素的温度曲线

Fig.4 Temperature curve of cellulose, hemicellulose
and lignin in O2/CO2 atmosphere with different

oxygen concentrations
对纤维素来说，除了 21%O2/79%CO2气氛下需

要经历升温过程才能达到峰值温度，当氧气浓度超

过 30%后，纤维素的火焰温度均在 1ms便达到了峰

值温度，如图 4（a）所示。这些表明，纤维素着火

对于氧气浓度非常敏感，超过 30%氧气浓度，纤维

素焦率先发生着火，说明纤维素焦的燃烧反应速率

对氧气浓度很敏感。

半纤维素的升温速率随氧气浓度的升高而加

快，燃烧时间随氧气浓度的升高而缩短，如图 4（b）
所示。观察图 2（b）半纤维素的着火图片，在

21%O2/79%CO2、30%O2/70%CO2和 50%O2/50%CO2

气氛下，火焰温度较低的挥发分燃烧几乎贯穿整个

燃烧过程，这导致其升温速率仍低于更高氧气浓度

下的升温速率。因此，我们分析造成半纤维素升温

速率随着氧气浓度增加而加快的原因是，当发生联

合着火时（氧气浓度较低时），更多的挥发分在升

温过程中被燃烧，导致半纤维素升温速率较慢；随

着氧气浓度的增加，半纤维素升温过程中的挥发分

燃烧比例降低，焦燃烧比例增加，当氧气浓度达到

70%时，着火机理从联合着火机理变为非均相着火

机理，半纤维素焦首先发生着火，半纤维素的温度

在 1ms内便上升到最高温度。

与半纤维素相似，木质素的燃烧时间也随氧气

浓度的升高而缩短，但纤维素无此规律，这是因为

氧气浓度增加强化了焦的着火，但对挥发分的影响

较小。纤维素主要由挥发分构成，因而成焦较少。

氧气浓度的提高并不会加速纤维素挥发分的燃尽，

半纤维素和木质素的成焦率都高于纤维素，其受到

氧气浓度的影响也更大，因此随着氧气浓度的提

高，半纤维素和木质素的焦燃烧更加剧烈，燃尽时

间 更 短 。 由 于 木 质 素 在 21%O2/79%CO2 与

30%O2/70%CO2气氛下发生的是均相着火机理，因

此，木质素着火后的升温曲线首先经历一段较为缓

慢的升温过程（5ms左右）。直到木质素焦发生着

火后，木质素的温度才开始急剧上升。当氧气浓度

达到 50%时，可以非常明显地观察到木质素的升温

曲线显著增加，只需要 3ms就可以达到最高温度，

而且随着氧气浓度的继续增加，只需要 1-2ms就可

以到达最高温度，因为氧气浓度升高强化了木质素

焦的着火，木质素焦先于挥发分着火，着火机理由

均相着火机理转变为非均相着火机理。

3.3 木质素高氧气浓度的膨胀现象
观察图 2 中木质素在高氧气浓度下的燃烧图

片，其燃烧过程中 3ms-6ms的燃烧图片如图 5所示。

可以发现在燃烧过程中，木质素颗粒发生了明显的

膨胀，木质素火焰的面积相较于低氧气浓度下的燃

烧面积增大了 2到 3倍。这是因为木质素在高温燃
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烧时，其在加热过程中熔融，生成的焦极易膨胀形

成泡沫[24, 25]。低氧气浓度下，木质素先发生挥发分

着火，挥发分的火焰会包裹住木质素颗粒，阻碍了

氧气与木质素焦发生反应，因此木质素焦的火焰处

于挥发分的火焰包裹之中，没有明显的膨胀。高氧

气浓度下木质素焦燃烧速率加快，先于挥发分着

火，焦着火后膨胀形成泡沫，氧气进入到泡沫中与

木质素焦发生剧烈反应，形成膨胀火焰，而高温的

火焰又促进了木质素焦继续膨胀，因此火焰面积随

燃烧过程的进行持续增大，最终燃烧面积成长到低

氧气浓度的 2到 3倍。

图 5 100% O2气氛下木质素膨胀图片

Fig.5 Lignin swells under 100% O2 atmosphere

4 结 论

本文首次探索了富氧气氛下氧气浓度对三组

分着火及燃烧行为的影响。得到的创新性结论如

下：

1）在 O2/CO2气氛下，随氧气浓度的增加，纤

维素和半纤维素由联合着火转化为非均相着火，木

质素由均相着火转化为非均相着火，纤维素、半纤

维素、木质素着火机理发生转化的氧气浓度分别为

30%、70%和 50%。导致三组分着火机理发生变化

的主要原因是氧气浓度增加导致更多的氧气扩散

到焦的表面，强化了焦的着火。

2）纤维素着火对于氧气浓度非常敏感，超过

30%氧气浓度，纤维素焦率先发生着火，焦的燃烧

反应速率对氧气浓度很敏感；半纤维素着火后的升

温速率随着氧气浓度的升高而提高，这是由于半纤

维素发生联合着火时，随着氧气浓度的增加半纤维

素燃烧过程中的挥发分燃烧比例减弱，焦燃烧比例

增加，而当发生非均相着火时，半纤维素颗粒很快

就可以达到最高温度；木质素的升温速率随氧气浓

度的升高而加快，燃烧时间则随氧气浓度的升高而

缩短，两者都是由于氧气浓度的升高强化了木质素

焦的着火。

3）木质素在高温燃烧时生成的焦会熔融并膨

胀，低氧气浓度挥发分燃烧会抑制火焰的扩大，而

在高氧气浓度下焦燃烧加剧，形成明显的膨胀火

焰。
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