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运行参数变化对水煤浆流化燃烧过程的影响
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摘　 要:为了深入了解水煤浆流化燃烧过程的规律,以“小室”为基础,结合流化床内气固两相流动及

传热、水煤浆燃料的热解、挥发分及焦炭燃烧、污染物生成等子模型,建立了水煤浆在流化床锅炉中燃

烧的综合数学模型。 分析了当水煤浆流化燃烧装置锅炉负荷、过量空气系数及燃料中的挥发分份额

等参数发生变化时炉内有关参数沿炉膛高度方向的变化规律。 研究结果表明,与燃煤流化床锅炉相

比,水煤浆燃烧锅炉炉膛底部的温度明显较低。 另外,锅炉负荷越大,炉内温度越高,燃烧条件越好;
过量空气系数对燃烧的影响并不是单调变化关系;煤种挥发分越高越有利于燃料的燃烧。
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Abstract: In order to understand the fluidization combustion process of CWS deeply,combining two-phase flow and heat transfer,pyrolysis
of CWS,combustion of volatile and char and pollution generation models,the comprehensive mathematical model for fluidization combustion
process of CWS was established on the basis of compartments. By means of the model,the axial changing characteristics of some parameters
in the furnace were simulated and analyzed when the operating parameters of boilers changed. The results showed that,compared with the
temperature of furnace bottom of coal-fired fluidized bed boiler,that of CWS boiler was obviously lower. Higher boiler load and furnace
temperature as well as higher volatile of coal helped to create better combustion condition. The influence of excess air coefficient on com-
bustion was not monotonic function.
Key words:coal water slurry;fluidization combustion;compartment model;comprehensive mathematical model;simulation analysis

收稿日期:2015-11-08;责任编辑:孙淑君　 　 DOI:10. 13226 / j. issn. 1006-6772. 2016. 02. 017
作者简介:刘丝雨(1994—),女,山东东营人。 E-mail:Siyuliu941101@ 163. com。 通讯作者:刘安源,副教授,博士,从事煤燃烧技术及气固两相流

方面的教学与科研工作。 E-mail:ayliu@ 163. com
引用格式:刘丝雨,刘安源,马玉峰. 运行参数变化对水煤浆流化燃烧过程的影响[J] . 洁净煤技术,2016,22(2):79-83.

LIU Siyu,LIU Anyuan,MA Yufeng. Effects of operating parameters on fluidization combustion process of coal water slurry[J] . Clean Coal Technol-
ogy,2016,22(2):79-83.

0　 引　 　 言

水煤浆是一种煤基液体燃料,由 65% ~ 70% 的

煤粉、30% ~35%的水和少量化学添加剂加工制成。
由于水煤浆可以像燃料油一样易于装卸、储存和管

道输送,并且价格低廉、燃烧效率高、燃烧污染小,因
而被广泛地应用于各种锅炉和工业窑炉燃烧[1-5]。
目前水煤浆在锅炉中的燃烧方式主要采用雾化燃烧

技术,但由于水煤浆燃料中含水量较高,且燃烧产生

的灰渣在高温时会发生灰渣熔融现象,因此雾化燃

烧技术在一定程度上存在着燃烧稳定性及结焦问

题。 流化燃烧技术由于具有优越的燃烧稳定性能及

低温燃烧特点,能够比较容易地解决水煤浆燃烧的

稳定性及结焦问题,目前在国内也得到了一定的应

用[6]。 相比水煤浆雾化燃烧技术研究,到目前为

止,对水煤浆流化燃烧技术的研究还较少。 鉴于此,
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本文拟通过建立水煤浆流化燃烧过程的数学模型来

模拟分析有关运行参数改变对流化燃烧过程的影响

规律。 模拟结果将对于水煤浆流化燃烧装置的设计

及运行优化具有一定理论指导作用。

1　 水煤浆流化燃烧数学模型

流化燃烧数学模型按照其流动过程处理方法的

不同可以分为两大类,即基于“塞状流”或“环-核”
气固两相流动经验公式的流化床燃烧总体数学模

型[7]与基于 Navier-Stokes 方程的二维或三维流化

床燃烧模型[8-10]。 基于“塞状流”或“环-核”气固两

相流动经验公式的流化床燃烧总体数学模型由于模

型求解计算量较小,同时对于各子过程的描述又建

立在相对简单、成熟的经验关联式之上,因而使模型

既具有较高的精度又稳定可靠。 目前,该种燃烧建

模方法在国内外流化燃烧过程数学模型研究中得到

了较为广泛的应用[11-15]。
水煤浆流化燃烧综合数学模型以“小室”为基

础[7,13]。 所谓“小室”(Compartment) 是沿气体和固

体的主要流动方向将流化床燃烧室划分成的一系列

内部各相关参数均匀的小空间。 通过考虑各小室内

的气固相反应及其与小室外相邻小室之间的质量和

能量交换建立每个小室的质量及能量平衡方程,全
部小室的质量和能量守恒方程构成了流化燃烧的综

合数学模型。 以小室为基础,流化床燃烧综合数学

模型将描述流化床内流动、传热、燃烧以及污染物排

放等过程的半经验或经验公式有机地与“小室”上

建立的一系列守恒方程相结合。
本文在建立流化燃烧数学模型时把炉膛密相区

单独作为一个“小室”来处理,稀相区则沿炉膛高度

方向按照需要划分为多个“小室”。 炉膛小室划分

情况如图 1 所示。

图 1　 锅炉“小室”划分情况

Fig． 1　 Division of compartments in a CWS-fired boiler

对于炉膛中水煤浆滴的爆破,本文采用了简化处

理方法,即认为浆滴在加入床层之后,便迅速破碎并

磨损为粒径均匀的碳颗粒,此后粒径不再发生变化。
另外,对于水煤浆流化燃烧锅炉,由于在单位时间内

的底部排渣量为 0,因此,单位时间加入炉内的灰分

质量应等于离开分离器的烟气带走的飞灰质量。

2　 模拟结果及分析

2． 1　 模拟装置介绍

本文模拟的水煤浆流化燃烧锅炉是为胜利油田

某锅炉房设计的,用于冬季生活小区供暖。 锅炉设

计热负荷为 14 MW,送风温度为 20 ℃,过量空气系

数为 1． 2。 该锅炉设计燃料为水煤浆,其工业分析

与元素分析见表 1。

表 1　 设计水煤浆燃料的工业与元素分析

Table 1　 Proximate and ultimate analysis of CWS fuel used in boiler

工业分析

Mar / % Aar / % Var / %

元素分析

w(Cd) / % w(Hd) / % w(Od) / % w(Nd) / % w(Sd) / %

Qnet,ar /

(kJ·kg-1)

32． 90 5． 64 23． 758 50． 57 3． 27 6． 13 0． 93 0． 56 18 877

　 　 燃烧过程中所需空气分两股进入燃烧装置,一
股作为一次风经风箱由布风板进入燃烧室下部密相

区,使物料处于流化状态。 另一股经设于燃烧室密

相区上部的二次风系统送入燃烧室稀相区,强化热

烟气的扰动与混合。
燃烧用水煤浆由设有空气吹扫与冷却功能的加

料装置送入下部密相区,并在密相区中处于流化状

态下惰性物料的加热下迅速着火燃烧。 燃烧后产生

的热烟气携带部分床料与着火燃烧后的水煤浆滴形

成的颗粒团通过出口烟窗进入分离装置,较大固体

颗粒被分离器捕集回输至燃烧室下部密相区实现循

环燃烧。 经分离器分离后的热烟气进入后置的对流
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管束换热。
2． 2　 锅炉负荷变化的影响

锅炉实际运行时经常会在偏离设计负荷的状态

下工作。 为了研究锅炉负荷变化对锅炉燃烧特性的

影响,分别对额定负荷、70% 额定负荷以及 130% 额

定负荷 3 种情况进行了模拟。 在进行锅炉负荷变化

的模拟时,所用燃料以及过量空气系数等运行参数

保持不变。
2． 2． 1　 负荷变化对炉内温度的影响

负荷变化对炉内温度的影响规律如图 2 所示。
可以看出,水煤浆流化燃烧炉膛内的温度分布呈中

间高两头低的形状。 这是因为在炉膛的底部,燃料

刚被加入,由于燃料本身需要被加热,并且模拟的水

煤浆燃烧锅炉的一次风不经过预热,因此炉膛底部

温度较低。 在炉膛的更上一些位置,由于在底部析

出的挥发分开始大量燃烧,用于加热床料的热量增

加,因此炉膛的温度也较高。 在炉膛的顶部,此时固

体床料中的可燃成分所占份额减少,燃烧放热量也

减少,因此炉膛温度开始降低。

图 2　 负荷变化对炉膛温度的影响

Fig． 2　 Effects of load on furnace temperature

在负荷增加时,可以看出炉膛内部各处的温度

均整体升高。 特别是在炉膛的底部,燃烧放热量增

加引起的炉膛底部的温度升高尤为明显。 反之,当
锅炉负荷降低时,各处炉膛温度均整体降低。
2． 2． 2　 负荷变化对飞灰含碳量的影响

图 3 为锅炉负荷发生变化时,炉内飞灰含碳量

的变化规律。 可以看出,在设计负荷下,由于炉内

的炭在不断燃烧,因此炉膛中的飞灰含碳量从底

部到顶部逐渐减少。 对比不同负荷时的情况可

知,在过量空气系数保持不变的情况下,负荷越

高,炉内飞灰含碳量的份额整体降低;反之,负荷

越低,炉内飞灰含碳量的份额整体升高。 上述现

象是由于负荷升高时炉内温度升高,焦炭燃烧速

度加快造成的。

图 3　 负荷变化对炉内飞灰含碳量的影响

Fig． 3　 Effects of load on char content in flying ash

2． 2． 3　 负荷变化对炉内 CO 气相成分的影响

图 4 为炉膛烟气中 CO 体积份额的变化规律。
烟气中的 CO 有 2 个主要来源,一是煤颗粒析出的

挥发分中所包含的;二是烟气中的 CO2 气体也会与

固体 C 发生还原反应生成 CO。 CO 的消耗则是由

其与氧气进行氧化燃烧反应,从 CO 的分布曲线可

以看出,在炉膛温度最高区域存在一个 CO 浓度最

低处,这是由于该处温度较高、氧气较充分使 CO 氧

化反应较强造成的。 在炉膛底部,由于该处挥发分

释放的 CO 较多,并且由于温度低,CO 氧化反应速

度较小,因此 CO 浓度较高。 在炉膛顶部,则由于温

度较低,氧化反应较弱,CO 浓度有所回升。

图 4　 负荷变化对炉内 CO 浓度的影响

Fig． 4　 Effects of load on CO concentration in furnace

另外,随锅炉负荷的增加,锅炉烟气中 CO 浓度

分布规律基本相同,但 CO 浓度数值均整体升高。
2． 3　 过量空气系数变化的影响

模拟过量空气系数变化时,保持燃料特性不变,
锅炉处于额定负荷工况给浆量下工作。
2． 3． 1　 过量空气系数变化对炉内温度的影响

过量空气系数变化对炉内温度影响如图 5 所

示。 从图 5 可看出,随着过量空气系数 α 的增加,
炉内整体温度会有所降低,同时炉温在炉膛底部

和顶部随 α 变化呈现出不同的特点。 在炉膛底

部,当 α 增加时,由于送入的冷风量增加,床温会

随 α 增加而降低;但在炉膛顶部,由于 α 加大时,
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燃料的燃烧过程会向后延迟,因此炉温会随 α 的

增加而增加。

图 5　 过量空气系数变化对炉内温度影响

Fig． 5　 Effects of air coefficient on furnace temperature

2． 3． 2　 过量空气系数变化对飞灰含碳量的影响

过量空气系数变化对炉内飞灰含碳量影响如图

6 所示。 从图 6 中可以看出,当 α 过大或过小时,飞
灰的含碳量均较高,在 α 为 1． 2 左右时的飞灰含碳

量最低。 这是因为当 α 太大时,尽管氧气充足但床

温较低;当 α 较小时,尽管床温较高,但氧气的量较

少;2 种情况均不利于燃烧过程的进行。

图 6　 过量空气系数变化对炉内飞灰含碳量影响

Fig． 6　 Effects of air coefficient on char content in flying ash

2． 3． 3　 过量空气系数变化对 CO 气相成分的影响

过量空气系数变化对 CO 浓度影响如图 7 所

示。 图 7 显示随着过量空气系数 α 的减小,由于氧

气不充足,并且烟气总量较小,因此烟气中 CO 的体

积份额增加。

图 7　 过量空气系数变化对 CO 浓度影响

Fig． 7　 Effects of air coefficient on CO concentration in furnace

2． 4　 燃料挥发分变化的影响

模拟燃料收到基挥发分变化对燃烧特性的影

响,假定燃料灰分保持不变,燃料挥发分与固定碳的

总和保持不变。 同时,锅炉负荷及过量空气系数均

为额定工况参数。
2． 4． 1　 燃料挥发分变化对炉内温度的影响

挥发分变化对炉内温度的影响如图 8 所示。 从

图 8 可以看出,当挥发分增加时,由于挥发分比较容

易燃烧,燃烧初期的炉膛温度较高,使得后面焦炭的

燃烧反应速度增加,因此在整个炉膛高度上的温度

均会整体增加。

图 8　 挥发分变化对炉内温度的影响

Fig． 8　 Effects of volatile content on furnace temperature

另外,图 8 中在距炉膛底部 2 ~ 3 m 处不同挥发

分燃料的炉膛温度比较接近,这可能与本文假定所

用燃料挥发分与碳含量之和不变有关。 在距炉膛底

部 2 ~ 3 m 处,尽管低挥发分燃料的挥发分燃烧放热

较小,但由于固定碳较高,其燃烧放热量要多一些,
因此低挥发分与高挥发分燃料在该处的燃烧温度相

差不多。
2． 4． 2　 燃料挥发分变化对飞灰含碳量的影响

挥发分变化对飞灰含碳量影响如图 9 所示。 从

图 9 可以看出,由于挥发分增加时,炉膛温度也会随

之增加,焦炭的燃烧条件改善,燃烧反应速度增加,
因此炉内飞灰的含碳量会随挥发分的增加而减小。

图 9　 挥发分变化对飞灰含碳量影响

Fig． 9　 Effects of volatile content on char content in flying ash
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2． 4． 3　 燃料挥发分变化对 CO 气相成分的影响

　 　 挥发分变化对 CO 浓度的影响如图 10 所示。
由图 10 可看出,当炉内挥发分增加时,由于煤颗

粒中释放的挥发分增加,因此烟气中 CO 的体积份

额沿炉膛高度分布规律虽基本不变,但数值会有

所增加。

图 10　 挥发分变化对 CO 浓度的影响

Fig． 10　 Effects of volatile content on CO concentration
in furnace

3　 结　 　 论

1)水煤浆流化燃烧过程总体数学模型以燃煤

循环流化床锅炉总体数学模型为基础,并针对水煤

浆锅炉不排渣连续运行的特点进行了改进。 利用该

模型计算得到了炉内温度、飞灰含碳量以及 CO 等

气相组分沿炉膛高度的分布规律。
2)利用综合数学模型对设计条件下锅炉的工

作特性进行了模拟分析。 结果表明,与燃煤循环流

化床锅炉相比,水煤浆燃烧锅炉炉膛底部的温度明

显较低。
3)模拟了锅炉负荷、过量空气系数及燃料挥发

分等变化对锅炉燃烧装置工作特性的影响。 结果表

明,锅炉负荷越大,则炉内温度越高,燃烧条件越好;
过量空气系数对燃烧的影响并不是单调变化关系;
当煤种挥发分越高时,越有利于燃料的燃烧。
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