O2/CO2气氛下烟气物性参数对燃煤锅炉对流传热影响模拟	Comment by 小白娜: 论文题目要精炼、醒目，一般不超过20个字。用三号宋体
单倍行距,段前后各加一行.	Comment by 小白娜: 页面设置:上下左右各为2cm,段落设置为最小值15.6磅.正文和参考文献部分采用双栏排版.一级标题为4号黑体,二级标题为小四号黑体,三级标题为五号黑.
张  恬1，闫  凯2，乌晓江2，韩志江2，周月桂1	Comment by 小白娜: 作者姓名之间用逗号隔开；如果作者单位有多个，要分别在作者名上角标记相应的1,2,3,…。稿件一经本刊录用，作者将不能有任何改动，请在投稿时确定。用五号宋体. 单倍行距,段后各加一行.
（1.上海交通大学 机械与动力工程学院，上海  200240；2.上海锅炉厂有限公司，上海  200245）	Comment by 小白娜: 单位具体格式：一级单位名称 二级单位名称，单位所在省（直辖市） 市 邮编. 用六号宋体
摘要：新疆准东煤作为一种可开发利用前景广阔的高碱金属煤种，易沾污结渣特性极大限制了其高效利用。前人大量研究了准东煤在常规气氛下的燃烧特性，但鲜见其在富氧气氛下的燃烧和传热特性相关研究。为了研究富氧气氛下燃用准东煤对碱金属释放及换热器传热性能的影响，运用化工流程分析软件Aspen Plus建立空气和富氧气氛下准东煤燃烧工艺流程模型并进行反应模拟。通过控制氧燃比恒定并调节O2/CO2配比进行变工况分析，使准东煤燃烧绝热火焰温度与空气气氛下较为接近，对应工况下锅炉内具有相似的温度分布。借助吉布斯反应器模拟得出反应物系在满足相平衡和化学平衡的条件下所得产物组分及状态参数、Na元素的赋存与转化规律，为预测Na元素释放形式提供参考。由于富氧燃烧烟气富含高浓度CO2且水蒸气含量增加，富氧燃烧方式下燃煤烟气的传热特性将发生显著差异。运用带有Boston-Mathias α函数的Peng-Robinson立方状态方程（PR-BM物性方法）对准东煤在空气和富氧气氛下燃烧产生的烟气进行物性估算，对比分析不同气氛下烟气密度、比热容、导热系数、黏度随温度的变化规律，为分析空气及富氧气氛下准东煤燃烧烟气的对流传热特性差异提供更为准确的参数。采用外掠管束强制对流传热修正计算方法分析了不同燃烧气氛下锅炉烟道内各对流受热面的传热性能。并采用CFD软件对一束高温再热器管屏进行“烟气-管壁-蒸汽”流固耦合传热数值模拟，对比空气及富氧气氛下燃煤烟气物性参数对换热器传热系数的影响。结果表明：40% O2/60% CO2气氛下，Na元素释放规律与21% O2/79 %N2基本一致。随着烟温的降低，Na存在形式逐渐由NaCl和NaOH向Na2SO4转变。但烟气再循环的富集作用会加剧准东煤灰沾污结渣。由于富氧燃煤烟气中三原子气体浓度增加，物性参数发生变化使得对流传热性能增强，各对流受热面传热系数约为常规工况的1.24~1.27倍。在换热器结构和烟气及蒸汽入口流速、温度相同时，富氧工况下再热器各管圈对流传热系数较常规工况增加约21.43 W/（m2·K），出口蒸汽平均温度提高约11.32 K。	Comment by 小白娜: 摘要中一般不出现公式，去掉“本文”等第1人称字样，不出现参考文献序号。摘要中应包括目的、方法、结果和具体的结论，结果尽量采用数据论述，并结合重要机理分析。中文摘要600~1000字。用楷体.
关键词：准东煤；富氧燃烧；碱金属；物性参数；对流传热；高温再热器	Comment by 小白娜: 关键词尽量选用规范词，一般列5~8个关键词，词间加分号。
中图分类号：TQ53；TK114             文献标志码：A     	Comment by 小白娜: 查找中图分类号相关书籍和相关文章，填写中图分类号
Effect of flue gas physical properties on convective heat transfer of coal-fired boiler in O2/CO2 atmosphere	Comment by 小白娜: 除首字母及专有名词外，其余字母均为小写。
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ZHANG Tian1，YAN Kai2，WU Xiaojiang2，HAN Zhijiang2，ZHOU Yuegui1	Comment by 小白娜: 英文作者姓名与中文要相对应，其间用逗号隔开。姓全部大写，名首字母大写.
(1.School of Mechanical and Power Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai  200240,China;
2.Shanghai Boiler Works Co., Ltd. , Shanghai, 200245, China)	Comment by 小白娜: 英文作者单位格式：(1.二级单位，一级单位，单位所在城市  邮编，国家；2.…)
Abstract：As a kind of high alkali metal coal with broad prospect of exploitation and utilization, Zhundong coal in Xinjiang is easy to slagging, which greatly limits its efficient utilization. Much research work has been done on its conventional combustion, but the research on combustion and heat transfer characteristics in O2/CO2 
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atmosphere is still insufficient. In order to study the effect of burning Zhundong coal in O2/CO2 atmosphere on alkali metal release and heat transfer performance of heat exchanger, the chemical process analysis software Aspen Plus was used to establish the combustion process flow model of Zhundong coal under the atmosphere of air and O2/CO2 for reaction simulation. By controlling the constant O2/fuel ratio and adjusting the ratio of O2/CO2, the adiabatic flame temperature of burning Zhundong coal in O2/CO2 is close to that in the air atmosphere. There is a similar temperature distribution in the boiler under these two working conditions. By Gibbs reactor, the product components and state parameters were obtained under the conditions of phase equilibrium and chemical equilibrium, and the occurrence and transformation of Na elements were obtained, which provided a reference for predicting the release form of Na. Due to the high concentration of CO2 and water vapor content in the Oxy-coal combustion flue gas, the heat transfer characteristics of the coal-fired flue gas under the oxy-coal combustion mode will be significantly different. The PR-BM physical property method was used to estimate the physical properties of the flue gas produced by the combustion of eastern coal in air and O2/CO2 atmosphere, and the density and specific heat capacity of flue gas in different atmosphere were compared and analyzed. The variation of thermal conductivity and viscosity with temperature provides more accurate parameters for analyzing the difference of convection heat transfer characteristics of coal combustion flue gas in air and O2/CO2 atmosphere.The heat transfer performance of boiler convection heating surface was analyzed by combining heat transfer theory calculation with CFD analysis. With the decrease of smoke temperature, the existing form of Na gradually changed from NaCl and NaOH to Na2SO4. Oxygen-enriched / flue gas recirculation combustion increases the soot fouling and slagging of high alkali coal ash. Due to the increase of CO2 and H2O concentration in oxy-coal combustion flue gas, the convection heat transfer performance is enhanced, and the heat transfer coefficients of each convective heating surface increases respectively. The heat transfer coefficient of each convection heating surface is about 1.24-1.27 times of that of conventional working conditions. The convective heat transfer coefficient of the high temperature reheater increases by 24.8W/ (m2·K) and the steam temperature at the outlet of each pipe nearly increases by 11.32 K under the condition of oxy-coal combustion.	Comment by 小白娜: 英文摘要应尽量与中文相对应（不必完全一致），应包括论文研究目的、方法、结果和具体的结论，可比中文摘要详细。摘要中首次出现缩写时应注出全称。英文的语言请着重润色，这直接关系到国外数据库检索的结果.
Key words: Zhundong coal; oxygen-enriched combustion; alkali metal；physical property parameter; convective heat transfer；high-temperature reheater	Comment by 小白娜: 英文关键词与中文关键词对应，除专有名词外首字母小写，词间用分号隔开。
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富氧燃烧技术又称为空气分离/烟气再循环技术或氧燃料燃烧技术，组织燃料在O2/CO2混合气氛中燃烧，可大幅提高燃烧烟气中CO2浓度，从而降低CO2捕集与封存的难度及成本，并实现SOx、NOx、亚微米颗粒物及痕量元素的一体化协同脱除[1-2]。近年来，一些国家已建设了富氧燃烧电站示范工程并推动其商业化进程，如德国黑泵30 MWth示范工程、英国斗山40 MWth示范工程、澳大利亚卡利德30 MWth示范电站、西班牙30 MWth富氧流化床燃烧示范工程等[3-5]。
由于富氧燃烧烟气富含高浓度CO2，且水蒸气含量增加，烟气量减少，其物性与空气燃烧烟气差异较大，由此导致的锅炉受热面对流传热特性差异不可忽略。Kakaras等[6]以希腊某360 MW常规电站热力系统为基准，进行了热力系统仿真及富氧燃烧改造，研究表明在给煤量相同时富氧燃烧可使机组发电量增加46 MW。米翠丽等[7]使用流体外掠管束传热修正关联式对不同气氛下换热器对流传热系数进行理论计算时，发现燃煤烟气组分参数不具有煤种普适性，考虑了管间距、主流烟气与壁面的温差，但忽略了管排数目的影响。鉴于前人在富氧燃烧条件下对流传热研究不足且主要研究煤种为烟煤和褐煤，而对于储量巨大，开发利用前景广阔的准东高碱煤则研究较少。本文创新性使用化学工艺模拟（Process simulation）和计算流体动力学（CFD）耦合的方法建立准东煤燃烧与对流传热模型，可实现特定配气比例下准东煤燃烧时Na元素释放与传热性能的模拟，从而为预测受热面沾污倾向、传热性能、指导受热面设计提供参考依据。通过煤粉燃烧过程模拟、烟气物性估算为传热计算和数值模拟打下基础；采用流体外掠管束传热修正公式对不同气氛下各换热器进行理论计算；选择锅炉烟道内一束高温再热器管屏为典型，进行“烟气-管壁-蒸汽”流固耦合传热数值模拟，从而验证换热器对流传热理论计算的正确性。
1 准东煤空气及富氧燃烧过程模拟	Comment by 小白娜: 文中的层次编号用阿拉伯数字，并以“1”、“1.1”、“1.1.1”形式编排。文中尽量不用“我们”字样，不要采用动宾词语.
1.1  准东煤空气及富氧燃烧模型
1.1.1 模型描述
本文以某国产300 MW等级电站锅炉运行参数为基准，采用Aspen Plus软件基于以下简化假设建立五彩湾准东煤空气及富氧燃烧模型，以获取不同气氛下煤粉燃烧的排放特性，煤质分析见表1。	Comment by 小白娜: （在正文中必须有与图、表呼应的文字，且叙述应与图、表结果相符。表一般写“见表*”，图一般写“如图*所示”。图、表按照出现的顺序编号，且中英文对照。）
燃烧模型假设如下：① 煤粉燃烧工艺流程可分为干燥、热解、燃烧、碱金属反应4个步骤；② 煤粉燃烧为稳态，所有模块的状态参数不随时间变化；③ 助燃气体与煤粉在反应器中均匀混合；④ 煤热解过程中释放出挥发分，C转化为焦炭，H、O、N和S则蒸发为气相，灰分为惰性组分，不参与燃烧反应；⑤ 给煤量为36.55 kg/s，氧气过量系数为1.2，系统漏风系数为0.02；⑥ 焦炭燃尽率设为98%，未燃尽碳作为灰分处理。	Comment by 小白娜: （量、单位和符号严格执行国家标准，不可使用非法定计量单位。引用文献数据出现非法定计量单位时，应加换算成法定计量单位的关系式。正文中组合单位用分数形式，如：不用J·kg-1，而用J/kg形式。数字与单位之间加空格）

	



表1  五彩湾煤煤质分析	Comment by 小白娜: 图上方须注出图序和图题。图题采用中英文对照。用小五号字
Table.1 Proximate analysis and ultimate analysis of Wucaiwan coal	Comment by 小白娜: 表的上方须注出表序和表题。表题采用中英文对照,表的结构应简洁，具有自明性，采用三线表。表头物理量对应数据应纵向可读。表中物理量表示方法，如 ，系统压力/MPa,发热量/(MJ·kg-1)。对于相似的表格应尽量合并。
表注分两种：一种是对全表的综合性注释，以不加括号的阿拉伯数字编号，数字前冠以“注：”，注文回行时左边顶格，每注末加句号；另一种表注与表内某处文字或数字对应，这时表内文字或数字右上角加“*、**”字样，表注也以“*、**”引出注释文字。
表内物理量尽量用符号表示。物理量与单位间用斜线，两者不能并列时，斜线与单位一起排于物理量下方。
表格不要做成图片格式。
	工业分析/%
	元素分析/%
	Qnet,ar/
(MJ·kg-1)

	Mad
	Aad
	Vad
	FCad
	Car
	Har
	Nar
	Oar
	Sar
	

	9.08
	6.95
	28.01
	55.96
	55.53
	3.41
	0.95
	6.01
	0.66
	19.26

	灰分分析/%

	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	Na2O
	K2O
	SO3
	TiO2
	MnO2

	19.13
	8.44
	7.67
	34.34
	9.37
	5.45
	0.68
	13.72
	0.53
	0.074



图1为准东煤燃烧工艺流程，包括煤粉干燥、热解、燃烧、碱金属反应等部分，通过嵌入Fortran模块来控制煤粉干燥的脱水率、热解生成物产率、配风量和漏风系数等参数。通过调节给煤量和反应条件，可模拟出准东煤在空气气氛和富氧气氛下的煤粉燃烧及污染物排放特性。研究表明，采用占锅炉排烟体积70%的循环烟气与高纯度氧气混合作为助燃气体可改善煤粉燃烧特性，且锅炉燃烧传热特性与空气燃烧较接近[8]。
[image: zt1]	Comment by 小白娜: 流程图、设备图要合理、简洁，不列与正文无关的内容。注意流程图箭头走向。计算机框图要按规定画，如起始和结束用、判断用◇等。
图1 准东煤燃烧工艺流程
Fig.1 Process flow of Zhundong coal combustion	Comment by 小白娜: 图的下方须注出图序和图题。图题采用中英文对照。用小五号字
首先，煤粉进入煤粉干燥器（RStoic，化学计量反应器），在磨煤机中被一次风干燥。一次风携带煤粉进入炉膛之前，需经过闪蒸模块（Flash2，闪蒸分离器）分离出水分。干燥后的煤粉进入热解反应器（RYield，收率反应器）分解为H2、O2、N2、S、Cl2、H2O、焦炭、灰分。煤粉热解产物进入燃烧反应器（RGibbs，吉布斯反应器），与二次风、系统漏风均匀混合并发生燃烧反应。燃烧反应器将包括反应物和生成物在内的反应体系的吉布斯自由能为最小时的混合物作为反应最终的产物。燃烧反应器工作条件为绝热，反应产生的热能完全被燃烧产物所吸收，反应产物温度即绝热火焰温度[9]。由于准东煤Na含量较高，因此需考虑高温条件下碱金属化学反应，碱金属反应在另一个吉布斯反应器中进行。随后高温烟气为加热给水、预热一、二次风提供热量。
1.1.2 混合气氧浓度对准东煤燃烧的影响
本文对21% O2/79% N2、21% O2/79% CO2、30% O2/70% CO2、35% O2/65% CO2、40% O2/60% CO2、50% O2/50% CO2气氛下准东煤燃烧进行变工况分析，得出与空气燃烧绝热火焰温度较接近时所对应的O2/CO2配比，具体如图2、3所示。富氧燃煤烟气氧浓度和绝热火焰温度随着初始配气氧浓度的升高而升高。对于准东煤而言，40%O2/60%CO2气氛下燃烧的绝热火焰温度与21%O2/79%N2相近，炉膛燃烧温度分布特性与常规工况较接近。当氧气摩尔分数低于40%时，富氧燃煤烟气温度低于常规燃煤烟气，主要是由于相同给煤量的条件下，富氧燃烧烟气量小于空气燃烧，富氧气氛下烟气热容量大于空气燃烧烟气，各因素综合作用使得富氧燃烧烟气温度低于空气燃烧。2种气氛下准东煤燃烧烟气的组分种类基本一致，含H2O、N2、CO2、CO、SO2、O2等。21%O2/79%N2、40%O2/60%CO2气氛下准东煤燃烧烟气参数见表2。	Comment by 小白娜: （在正文中必须有与图、表呼应的文字，且叙述应与图、表结果相符。表一般写“见表*”，图一般写“如图*所示”。图、表按照出现的顺序编号，且中英文对照。）
[bookmark: _Hlk531893997][image: zt2]	Comment by 小白娜: 图中的字号大小以6号字为宜,图不宜太大,能清晰表述要表达的内容即可.图尽量提供矢量格式的.
图2 不同气氛下燃煤烟气氧浓度
Fig.2 Oxygen concentration of flue gas in different atmosphere
[image: zt3]
图3 不同气氛下煤粉燃烧绝热火焰温度
Fig.2 Adiabatic flame temperature of coal combustion in different atmosphere
表2 绝热火焰温度相近时烟气参数
Table 2 Flue gas parameters with the similar adiabatic flame temperature
	项目
	21% O2/79% N2
	40% O2/60% CO2

	绝热火焰温度/℃
	2 167.7
	2 156.3

	CO2摩尔分数
	0.137
	0.762

	CO摩尔分数
	0.020
	0.069

	H2O摩尔分数
	0.060
	0.090

	N2摩尔分数
	0.740
	0.001

	O2摩尔分数
	0.032
	0.073

	SO2摩尔分数
	980×10-6
	0.001


[bookmark: _Hlk531894113]1.1.3 空气及富氧燃烧方式下Na元素释放规律
由于准东煤具有高碱金属含量和强沾污特性，若直接燃用准东高碱煤会导致过热器表面发生严重的沾污结渣问题（图4）。造成准东煤易沾污结渣的主要原因是含Na、K物质易升华、冷凝，高温区SO3易富集，使得冷凝在受热面的Na、K及其氧化物和氢氧化物等黏性物质能够捕捉烟气中的SO2、SO3和飞灰颗粒，并生成Na2SO4。研究表明，烟温是影响高碱煤在炉内沾污、结渣的主要因素[10]。
[image: zt4]
图4 燃用准东煤过热器沾污结渣严重
Fig.4 Serious fouling and slagging of superheater using Zhundong coal
本文采用吉布斯反应器对碱金属反应进行模拟，模拟出不同气氛和反应温度下的碱金属赋存形式。吉布斯反应器的基本原理为反应物与潜在产物组成的混合物体系在满足物质质量守恒和焓守恒的条件下，混合物的吉布斯自由能取最小值。由于五彩湾准东煤中K元素含量极低，因此在进行碱金属化合物的化学反应时，可忽略K元素的作用，重点考虑Na元素的赋存、转化、迁移。将碱金属反应器模块设为严格化学平衡，定义和Na相关的化学反应式如下
Na2O+2HCl2NaCl+H2O      （1）
2NaCl+SO2+H2O+0.5SO2Na2SO4+2HCl（2）
NaCl+H2OHCl+NaOH       （3）
2NaOH+SO2+0.5O2Na2SO4+H2O（4）
SO3+2NaOHNa2SO4+H2O      （5）
不同气氛下Na转化规律如图5所示。由图5可知，随着烟气沿烟道温度逐渐降低，Na的赋存形式由NaCl、NaOH逐渐转化为Na2SO4，此结论与张军等[11]研究所得规律相符。当给煤量、氧气流量、绝热火焰温度相同时，与21% O2/79% N2气氛相比，40% O2/60% CO2气氛下Na2SO4生成速率更高，富氧燃烧加剧了高碱煤灰的沾污结渣。由于一般富氧燃烧CO2来自再循环烟气，再循环作用使得碱金属化合物在炉内富集，烟气中碱金属质量分数增加，颗粒聚团趋势更明显。因此，准东煤在富氧/烟气再循环燃烧下，烟气中Na2SO4质量分数高于模拟工况，燃用准东高碱煤沾污结渣更严重，需掺烧高岭土等克服碱金属迁移所造成的受热面沾污结渣问题。
1.2  燃煤烟气物性参数估算
烟气物性参数是计算对流换热器传热性能的前提。目前工程上广泛采用的《锅炉机组热力计算标准方法》[12]是基于理想气体假设，并参考水蒸气
[image: zt5]	Comment by 小白娜: 坐标图，端线尽量取在刻度线上。图内的空间较大时可将图注列在图内空白处为宜。横、竖坐标必须垂直，坐标刻度线的疏密程度要相近，刻度线朝向图内，去掉无数字对应的刻度线，不用背景网格线。标度数字尽量圆整，过大或过小时可用指数表示，如102、10-2。图注的各项间用分号，最后无标点；横纵坐标的物理量尽量用中文，如，注水压力 / MPa.对于相似的图像应尽量予以合并，做成分图形式（a）,（b）,（c）…
图5 不同气氛下Na转化规律
Fig.5 Na transformation rule in different atmosphere
摩尔比(水蒸气摩尔分数为0.11，CO2摩尔分数为0.13)，从而计算得到烟气相关物性参数。由于富氧燃烧烟气与空气燃烧烟气成分差异较大，烟气中水蒸气体积分数较常规空气燃烧时高得多，且CO2浓度剧增，物性参数发生明显变化。由于经验公式只针对常规燃煤烟气物性参数，在烟气物性修正系数方面只考虑了烟气中水蒸气含量差异，不宜抽象为理想气体处理[13]，故该方法不适用富氧条件下的燃煤烟气。于航[13]、马凯等[14]采用Aspen Plus的PR-BM（带有Boston-Mathias函数的Peng Robinson立方状态方程）模型对燃煤烟气进行物性估算，估算结果与采用实际气体维里方程计算烟气密度、通过焓差修正热容求解烟气定压比热容、采用Chung等方法求解烟气动力黏度和导热系数的计算值吻合较好。故本文采用PR-BM模型估算出2种气氛下燃煤烟气的部分物性参数随温度的变化关系，如图6所示。
[bookmark: _Hlk531894975][image: zt6]
图6 烟气物性参数与温度的关系
      Fig.6 Relationship between flue gas properties and temperature
2锅炉对流受热面传热性能分析
过热器、再热器、省煤器是燃煤烟气向工质传递热量的主要设备，其主要换热形式为对流换热。确定对流受热面的换热量、传热系数和工质温度对于受热面的设计和校核具有重要意义。
2.1 对流受热面传热性能计算
本文以某300 MW电站锅炉烟道内对流受热面为研究对象，该烟道由水平烟道和竖井组成，过热器、再热器、省煤器沿烟气流程布置。为确保绝热火焰温度基本一致，使富氧燃烧炉膛温度分布与常规锅炉较吻合，本文采用40% O2/60% CO2作为助燃气氛。在锅炉满负荷运行时，对准东煤在空气和富氧气氛下燃烧的烟气冲刷换热面的传热性能进行理论计算。富氧燃烧条件下，若维持相同的锅炉整体结构，烟气量减少将导致烟气流速明显下降。为确保在相近流场分布条件下，换热器传热性能更具可比性，在分析不同燃烧气氛下锅炉受热面传热性能时，通过改变烟道截面积使2种工况具有相同的烟气流速和蒸汽入口参数。

茹卡乌斯卡斯针对流体外掠管束的强制对流换热总结了一套适用于较宽普朗特数Pr变化范围的试验关联式（式6）[15]。本文在使用流体外掠管束传热修正关联式对锅炉各对流受热面进行热力计算时，对前人的计算公式进一步修正[7]，引入了管排修正因子、管间距修正因子k和温压对物性参数影响的物性修正因子(Prf/Prw)w，对锅炉换热器烟气侧Nu数进行计算，从而提高了对流传热系数的计算精度。	Comment by 小白娜: 物理量符号在文中首次出现时，前面应有其中文名词或对其进行解释，后文重复出现时可直接用符号表示；物理量符号解释的顺序要以在式中出现的顺序为依据。
一个符号只代表一个物理含义，一个物理量只用一个符号表示。符号尽量简化，最好以单字母表示。物理量符号采用国家标准中的规定，如压力用p、温度用T，均用斜体。矢量、张量、矩阵用黑斜体。下角一般用小写正体，只有下列情况除外：（1）表示数、变量用小写斜体，如Si，i=1,2,…，i用斜体；（2）保留原物理含义，如比定压热容cp中的p为小写斜体；（3）液体l为区别数字1，用斜体l。

[bookmark: MTBlankEqn]           （6）	Comment by 小白娜: 公式依出现的顺序编号（如果在下文中没有提到此公式，可以不编号）。变量注意用斜体。
在正文文字中出现的物理量、字符、字母以及其他符号，尽量不用公式编辑器（列出的公式除外）。
在Word2007或2010中,请使用外挂的Mathtype来编写公式,不要用word自带的公式编辑器.
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式中：为管排修正因子，仅对管排数目小于16的情况采用，当管排数目≥16时，默认取1；k为管间距修正因子，是管排横向节距S1与纵向节距S2之比的函数；u为最小截面上的烟气流速，m/s；、、为经验指数，在本文烟气雷诺数Re适用范围内（103≤Re≤2×105），m=0.6，n=0.36，p=0.25；下标f和w分别表示定性温度取烟气进出口平均温度、烟气侧平均壁温；d为换热器管外径，m；为运动黏度，m2/s；为动力黏度，Pa·s；为导热系数，W/(m·K)；为比热容比；为定压比热容，kJ/(kg·K)；为定容比热容，kJ/(kg·K)。	Comment by 小白娜: 公式中出现的字母要按照顺序依次解释，并注明单位，相同字母的解释一次即可，不需重复解释。
根据换热器管排数目查得末级再热器、末级过热器、立式低温过热器、水平低温过热器及省煤器的传热关联式的管排修正因子（假定均为顺排布置）分别为0.992、0.965、0.987、0.987、0.965[15]。使用传热修正关联式计算得到2种燃烧气氛下各换热器管束的烟气侧平均对流传热系数如图7所示。在几何结构、烟气和蒸汽流速相同时，O2/CO2气氛下燃用准东煤产生的烟气增强了换热器的对流传热性能。由图7可知，烟道内各受热面对流传热系数呈增加趋势，富氧工况对流传热系数约为空气工况的1.24~1.27倍，与王鹏等[16]、Kakaras等[6]、米翠丽等[7]研究结果吻合较好。
[bookmark: _Hlk531895048][image: zt7]
[bookmark: _Hlk531895024]图7 不同燃烧气氛下受热面对流传热系数
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]Fig.7 Convection heat transfer coefficient of each heating surface in different combustion atmosphere

2.2 高温再热器流固耦合传热数值模拟
采用Fluent软件对空气及富氧气氛下高温再热器管屏进行数值模拟，验证传热计算的合理性。在数值模拟中保留了“烟气-管壁-蒸汽”流固耦合传热应考虑的主要因素，忽略次要因素，简化传热问题。传热问题简化假设为：① 换热器工作状态为稳态；② 烟气与蒸汽为定常流动，烟气入口流速均匀分布；③ 烟气、蒸汽为常物性，烟气与蒸汽之间的换热方式为间壁式换热，管壁的热传导为稳态；④ 管壁材料密度、比热容、导热系数设为常数。
[bookmark: _Hlk531895080]高温再热器管屏由7根U形管圈并联组成，圆管直径为φ 63 mm×4 mm，最外围管圈高度为5.2 m，水平方向长度为1.47 m，总长为12.05 m。沿烟气流动方向，共有14根圆管。该换热器管屏位于水平倾斜烟道内，烟气/蒸汽计算域关于管屏中心截面对称，烟道宽度为0.23 m，为降低管间热偏差采用顺流换热。根据锅炉换热器的结构和运行参数定义边界条件：① 烟气入口设定为速度入口条件，速度为13.5 m/s，进口烟气温度为1 217 K；② 蒸汽入口设定为速度入口条件，速度为14 m/s，蒸汽总质量流量为2.47 kg/s，各管圈入口蒸汽质量流量为0.35 kg/s，入口压力为3.791 MPa，入口温度为763 K；③ 管壁材料为310S不锈钢(0Cr25Ni20)，热力学边界类型为耦合。
中心剖面烟气/蒸汽速度分布云图如图8所示。烟气冲刷管屏时，烟气由左向右流动，二者中心剖面烟气流速分布基本一致。由于烟气流道下壁面逐渐向上倾斜，在烟气出口下壁面附近流速较大。当烟气流经蒸汽管道时，管道对烟气侧流场产生扰动，迎风面附近流速小于主流速度。中心剖面烟气/蒸汽温度分布云图如图9所示。2种工况下烟气侧的温度分布较为接近，烟气沿流动方向温度逐渐降低，蒸汽沿流动方向与烟气发生顺流换热，温度逐渐升高。由管屏中心剖面处蒸汽温度分布可以看出常规工况下管内过热蒸汽温度略低于富氧工况。
由外向内各管圈烟气侧对流传热系数如图10所示。可知，再热器烟气侧对流传热系数的模拟值与理论计算值相对偏差小于5%，验证了传热计算的合理性。O2/CO2工况下高温再热器管屏各管圈对流传热系数较常规工况，呈现出不同程度的增加，
[image: zt8]
图8 中心剖面烟气/蒸汽速度分布云图
Fig.8 Velocity distribution of flue gas and steam on the central profile
 [image: zt9]
图9 中心剖面烟气/蒸汽温度分布云图
Fig.9 Temperature distribution of flue gas and steam on the central profile
各管圈平均增加21.43 W/（m2·K）。由于最外（内）层管圈附近流通截面变化急剧导致流速变化显著，因此2种工况下最外（内）围管圈的对流传热系数起伏较为陡峭。沿烟气流程各管圈出口蒸汽温度如图11所示。可知，沿烟气流动方向各管段出口蒸汽温度逐渐升高，富氧工况蒸汽出口平均温度比常规空气工况高约11.32 K。富氧燃烧烟气中三原子气体浓度增大，烟气的热容量、导热系数增大，在相同换热量条件下受热面钢材耗量减少，从而有效降低电站初始建设投资。
[bookmark: _Hlk531895118][image: zt10]
图10 由外向内各管圈烟气侧对流传热系数
Fig.10 Convective heat transfer coefficient of flue gas from outward to inner pipe
[image: zt11]
图11 沿烟气流程各管圈出口蒸汽温度
Fig.111 Steam temperature at the outlet of each pipe side on each pipe
3 结    论	Comment by 小白娜: 试验类论文的结论部分尽量采用数据论述，结合机理分析。结论至少列出3条，且用1）、2）、3）等分别列出。
[bookmark: _Hlk531895275]1）氧燃比一定时，通过调节O2/CO2比例进行变工况分析，得出准东煤在40%O2/60%CO2的气氛下燃烧和常规空气燃烧条件下具有相近的绝热火焰温度，炉膛温度分布相似。
2）40% O2/60% CO2气氛下Na2SO4生成速率高于21% O2/79% N2气氛。富氧/烟气再循环使碱金属在炉内富集，加剧了准东煤灰沾污结渣行为。随着烟气温度降低，Na的赋存形式由NaCl、NaOH逐渐转化为Na2SO4。
3）通过控制再热器烟气侧流通截面积使2种工况下烟气流速相同，40% O2/60% CO2气氛下锅炉烟道内各受热面对流传热系数均不同程度增加，约为21%O2/79%N2气氛下的1.24~1.27倍。
4）换热器结构、烟气、蒸汽入口参数相同时，40% O2/60% CO2气氛下高温再热器管屏各管圈对流传热系数和21% O2/79% N2气氛相比，呈现出不同程度的增加，平均增加了21.43 W/（m2K），前者蒸汽出口平均温度较后者高11.32 K。
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