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双锥燃烧室燃用半焦的试验研究
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摘　 要:为实现半焦在煤粉工业锅炉中的高效燃烧利用,根据半焦燃烧特性分析和 CFD(计算流体动

力学)数值模拟结果,提出针对高效煤粉工业锅炉常规双锥燃烧室的燃用半焦技术改造措施,分别采

用常规和半焦燃烧室进行半焦粉燃烧试验。 结果表明:半焦相比神府煤着火温度高、燃烬温度高,燃
烧特性指数值均偏低;与常规燃烧室相比,半焦在半焦燃烧室燃烧时,着火更迅速,预热时间和伴燃时

间均缩短 1 min。 起始着火位置前移,空气过量系数范围拓宽,炉膛轴向最高温度下降、温度分布更均

匀,残炭率由 57． 54%降低为 6． 89% ,实现了半焦在高效煤粉工业锅炉中的高效稳定燃烧。
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Abstract:In order to improve char combustion efficiently in industrial pulverized coal fired boiler,technology improvements of double-cone
chamber,which was widely used in pulverized coal fired industrial boilers,were conducted according to the results of combustion character-
istics and numerical simulation. Char combustion experiments in both kinds of chambers were conducted. The results showed that,compared
with common chamber,the char burned more rapidly in chamber designed for char. The firing position moved forward,the temperature axial
distribution through the furnace was more uniform. The range of excess air coefficient was extended. After transformation,the burn-out rate
of char is significantly increased from 57. 54% to 6. 89% . The stability and efficiency of char combustion was obviously improved.
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0　 引　 　 言

半焦是侏罗纪不黏煤和弱黏煤中低温热解所得

的可燃固体产物,目前主要作为炼钢、电石生产中的

还原剂,也是化肥造气的原料[1-3]。 近几年受经济

形势影响,传统半焦利用萎缩,如何拓展半焦利用领

域已成为半焦生产企业必须面对的问题。 国内外学

者对半焦的研究集中在清洁高效生产[4-6]、作为还

原剂、活性半焦[7-9] 以及作为高炉喷吹原料[10-11] 等

内容,鲜有半焦在锅炉尤其是煤粉锅炉中燃烧利用

的报道。 与动力煤相比,半焦价格优势显著,硫、氮
元素和灰分较低,发热量相当。 若能将半焦作为燃

料,不但能降低锅炉运行成本和环保投入,也可以为

半焦生产企业创造可观的经济效益。 与此同时,半
焦大规模燃烧利用可以实现煤炭分质利用技术路线

的闭合,建立煤炭清洁高效利用模式。 然而半焦作
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为煤部分气化后的固体残留物,具有低挥发分、高着

火温度、难以燃烬等特点,在传统煤粉燃烧设备中燃

烧具有一定困难。
煤炭科学技术研究院有限公司自主研发的煤粉

工业锅炉是以“煤粉浓相室燃技术”为核心,以清洁

煤粉燃烧集中制备配送为显著特点的新型燃煤工业

锅炉系统。 双锥燃烧室是煤粉工业锅炉的核心设

备,通过在燃烧室中部的独特回流帽实现回燃逆喷,
增加了燃料在燃烧室中的运动距离,燃料充分预热。
同时通过二三次风的回流扰动,加强了燃料与空气

的传质传热,有利于燃料的高效稳定燃烧[12-13]。 在

给定燃料的条件下,双锥燃烧室所需着火热约为常

规燃烧室的 1 / 10 ~ 1 / 6,适合燃用低挥发分燃料。
笔者通过数值模拟、试验研究等手段,探讨了采用双

锥燃烧室燃烧半焦的可行性,为拓宽半焦利用领域

和煤粉工业锅炉的燃料范围提供依据。

1　 半焦的燃烧特性

研究采用陕西煤业化工集团生产的半焦,该半

焦与煤粉工业锅炉常用煤种(以神府煤为例)的工

业分析、元素分析见表 1。 半焦与神府煤相比,具有

挥发分低、固定碳高、硫元素含量低、发热量相当等

特性,热值能满足煤粉工业锅炉用煤要求,是高热量

的环保燃料。

表 1　 半焦与神府煤煤质分析

Table 1　 Coal quality analysis of char and Shenfu coal

项目
工业分析 / %

Mad Aad Vad FCd

元素分析 / %

w(St,ad) w(Cad) w(Had) w(Nad) w(Oad)

Qgr,ad /

(MJ·kg-1)

半焦 6． 58 8． 78 8． 29 76． 35 0． 24 77． 66 1． 20 0． 79 4． 75 27． 51
神府煤 8． 96 7． 38 31． 29 57． 52 0． 37 67． 51 3． 74 0． 76 11． 28 27． 07

　 　 在空气气氛下,升温速率 20 ℃ / min 条件下,利
用热重分析方法进一步考察半焦和神府煤的燃烧特

性相关参数,煤样的 TG-DTG 曲线如图 1 所示。 由

图 1 可知,半焦的失重曲线和燃烧速率曲线相比神

府煤向高温区移动。 通过失重曲线和燃烧速率曲线

可以直观得出多种燃烧特性参数,如着火温度 Ti、
最大燃烧速率(dw / dt)max 以及对应的温度值 Tmax、
平均燃烧速率(dw / dt)mean、燃烬温度 Th 等,具体见

表 2。

图 1　 半焦与神府煤的热重曲线

Fig． 1　 Thermogravimetric curve of char and Shenfu coal

不同学者提出燃烧特性指数方法[14-15] 来较全

面的评价煤粉的着火、燃烧、燃烬的特性,主要有 3
种燃烧特性指数计算方法,即

Kr =
(dw / dt)max

T2
i

(1)

S = (dw / dt)max × (dw / dt)mean

T2
i Th

(2)

Cb = f1 f2
τ0

(3)

表 2　 半焦与神府煤热重测试数据

Table 2　 Thermogravimetric data of char and Shenfu coal

项目 Ti / ℃
(dw / dt)max /

(%·min-1)
Tmax / ℃

(dw / dt)mean /

(%·min-1)
Th / ℃

半焦 526 11． 73 607 9． 62 666

神府煤 416 19． 19 467 11． 81 522

　 　 可燃性指数 Kr 反映了反应前期到着火温度后的

反应能力,表征了热重曲线从燃点到最大失重速率点

这一区间的变化趋势,可燃性指数越大,说明可燃性

越好。 综合燃烧特性指数 S[16] 可以全面反映煤的着

火与燃烬特性,综合反映煤粉的燃烧特性,S 越大说

明煤的燃烧特性越好。 燃烬特性指数 Cb 综合考虑了

煤着火和燃烧稳定性等因素对燃烬的影响,其中 f1、f2
分别为初期燃烬率、后期燃烬率,τ0 为燃烬时间,Cb

值越大,煤的燃烬特性就越好。 计算得到半焦和神府

煤的 3 种燃烧特性指数见表 3。 由表 3 可知,相比神

府煤,半焦着火温度高、燃烬温度高、可燃性指数、燃
烧综合指数和燃烬特性指数数值小。
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表 3　 半焦与神府煤燃烧特性指数

Table 3　 Combustibility indices of char and Shenfu coal

项目 Kr / (106%·min-1·K-2) 综合燃烧特性指数 Kr / (109% 2·min2·K-3) 燃烬特性指数 Cb / 105

半焦 18． 37 1． 88 8． 22
神府煤 40． 42 6． 01 10． 34

　 　 为进一步分析 2 种煤粉在煤粉工业锅炉中的着

火热,即将煤粉气流加热到着火温度所需要的热量。
根据煤质分析、热重数据以及在实际运行中的配风

参数计算得到半焦气流在双锥燃烧室中着火所需要

的着火热[17] 为 428 kJ / s,是神府煤所需着火热的

2． 18 倍。 较高着火热使半焦必须在更严格的着火

环境中才能高效着火燃烧。

2　 双锥燃烧室改造

利用 Fluent 软件分别模拟常规双锥燃烧室燃用

神府煤和半焦的燃烧情况。 模拟采用总包反应机理

对煤燃烧过程进行简化,一次风和二次风均为速度

入口,分别为 20、10 m / s;出口为压力出口,为 0;煤
粉以颗粒相的形式注入,流量为 0． 31 kg / s。
　 　 图 2 为燃用半焦和神府煤条件下,燃烧室温度

场的数值模拟结果。
因燃料特性差异,半焦粉与神府煤燃烧温度场

相比存在以下特点:①半焦挥发分低、着火热高,导
致火焰内部存在明显低温区;②半焦着火位置靠近

燃烧室后侧,火焰长度短,导致燃烧室内存在大量低

温区。 模拟结果表明采用常规双锥燃烧室燃烧半焦

的效果不佳,同时也验证了半焦必须在比动力煤粉

更严格的燃烧环境中才能高效燃烧。
为高效利用半焦,需对常规双锥燃烧室进行升

级改造,通过增加燃烧室高温烟气回流量、延长煤粉

预热时间等手段,营造出更适合半焦燃烧的环境,改
善半焦在双锥燃烧室中的燃烧情况,改造后的双锥

燃烧室如图 3 所示。 相比改造前的常规燃烧室,改
造后的燃烧室称之为半焦燃烧室。

图 4 为改造后半焦燃烧室的数值模拟结果。
改造后双锥燃烧室内部燃烧区域扩大,着火位置

由原来燃烧室后部增加至整个燃烧室双锥区域;
燃烧区域的平均温度明显提高,温度的分布也更

为均匀。

3　 半焦燃烧试验

为验证半焦在工业煤粉锅炉中高效燃烧的可行

图 2　 燃烧室切面(y=0)温度场分布

Fig． 2　 Temperature distribution of combustion chamber

1—叶片调节增大旋流强度;2—增加燃烧室进口直径;
3—增加燃烧室前锥角;4—增加燃烧室内一次风管长度;

5—在燃烧室壁面合适位置增加蓄热面;6—缩小燃烧室后锥出口

图 3　 双锥燃烧室改造示意

Fig． 3　 Technology improvements of double-cone pulverized
coal combustion chamber
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图 4　 改造后燃烧室燃用半焦温度场分布

Fig． 4　 Temperature distribution of combustion chamber
improved burning char

性,本文搭建 10 MW 锅炉系统等比例热态实验台,
如图 5 所示。 在热态台架的相应位置设置温度测量

点和烟气、灰采样点,分析半焦粉在工业煤粉锅炉中

燃烧的相关参数。
试验中分别采用常规燃烧室和半焦燃烧室对半

焦进行燃烧试验。 燃烧过程分成燃油预热、油煤伴

烧、煤粉燃烧 3 个阶段,通过调节过量空气系数、一

1—一次风机;2—二次风机;3—三次风机;4—煤粉塔;
5—供料螺旋;6—调节阀;7—点火系统;8—燃烧器;
9—燃烧器出口烟气及灰取样点;10—炉膛;11—温度

测点;12—炉膛出口烟气及灰取样点

图 5　 双锥燃烧器热态燃烧试验台示意

Fig． 5　 Device of double-cone pulverized coal combustion
chamber

二三次风配比、燃料浓度等操作条件最终实现燃料

的稳定燃烧。 表 4 为采用不同燃烧室稳定燃烧半焦

的结果。 由表 4 可知,采用改造后半焦燃烧室燃烧

半焦时,过量空气系数调节范围更大,预热和伴烧时

间更短,而炉膛尾部残炭率也显著降低。 采用常规

燃烧室条件下,半焦着火位置位于燃烧室前部,燃烧

室内部燃烧温度偏低,这也是导致燃烧残炭率高达

57． 54%的主要原因。 采用半焦燃烧室时,燃烧室内

充满明亮火焰,起火点位于燃烧室前部。

表 4　 常规和改造燃烧室燃烧半焦结果

Table 4　 Combustion condition of two kinds of chambers

项目 过量空气系数 预热时长 / min 伴烧时长 / min 着火位置 煤粉燃烧时间 / min 残炭率 / %

常规燃烧室 1． 2 3 4 前锥 10 ~ 30 57． 54
半焦燃烧室 1． 1 ~ 1． 3 2 3 叶片下方 长时间 6． 89

　 　 根据半焦在试验过程中是否能着火和稳燃,得
到半焦燃烧室在高效煤粉工业锅炉中高效稳定燃烧

半焦的配风参数,可以为半焦的燃烧提供合适的配

风依据。 一次风的作用是流畅、高浓度输送煤粉,一
次风风量只占理论空气量的 5% 。 二次风作用为提

供半焦着火阶段所需空气,过少二次风无法提供稳

定着火所需氧气,过多二次风升温速率慢,使风粉混

合物未达着火温度即离开燃烧室,均可能导致半焦

火焰熄火,二次风占理论空气量的 30% ~ 55% 。 三

次风提供半焦燃烬所需空气,合适的三次风量有利

于实现半焦的充分燃烬,三次风约占理论空气量的

50% ~70% 。
图 6 为不同燃烧室稳定燃烧半焦时,炉膛轴向

壁面温度分布。
由图 6 可知,采用半焦燃烧室,半焦火焰在炉膛

图 6　 2 种燃烧室燃用半焦炉膛内温度分布

Fig． 6　 The temperature distribution of two kinds of
chambers

中高温区域前移,起始位置从距离燃烧室出口

1． 5 ~ 2． 0 m 前移至距离出口 0 ~ 1． 5 m,炉膛最高温

度下降,炉膛尾部无明显火焰喷出,炉膛整体温度轴

向分布更均匀,半焦自维持燃烧期间燃烧室和炉膛
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温度不下降,炉膛尾部灰样中残炭率显著低,为
6． 89% ,燃烧效率高于 99% ,燃烬情况良好。

4　 结　 　 论

1)半焦与神府煤相比,挥发分低、固定碳高、硫
元素含量低、发热量高,是高热量的环保燃料,同时

着火温度高 110 ℃、燃烬温度高 144 ℃、平均燃烧速

率低、可燃性指标、燃烬性能指标、燃烧综合指标数

值低,着火和燃烬相对困难。
2)采用数值模拟手段发现,由于半焦挥发分

低、着火热高,采用常规双锥燃烧室燃烧时,着火位

置偏后,火焰长度短,导致燃烧室内存在大量低温

区,燃烧效果差,对常规燃烧室进行局部改造形成半

焦燃烧室,增加回流量及延长半焦预热时间,营造出

更适合半焦的燃烧环境。
3)通过热态台架试验发现,与常规双锥燃烧室

相比,在半焦燃烧室中半焦着火迅速,预热时间和伴

燃时间均缩短 1 min,起始着火位置前移,总空气过

量系数范围扩宽,炉膛最高温度下降、整体温度轴向

分布更均匀,炉膛尾部灰样中残炭率显著降低,由
57． 54%降低为 6． 89% ,燃烧更充分,实现了半焦的

长时间高效稳定燃烧。
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