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水煤浆在双锥逆喷燃烧器内燃烧过程的数值分析
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摘　 要:为了研究煤粉和煤浆在双锥燃烧器内燃烧过程的区别,应用计算流体软件 Fluent,对 14 MW
逆喷双锥燃烧器建立了燃烧过程的热态模型,分别进行煤粉和水煤浆的燃烧过程模拟研究。 结果发

现:水煤浆和煤粉的速度场基本类似;水煤浆中水分汽化增大了燃烧器的阻力,使离散相颗粒在燃烧

器内的停留时间增加;由于水分高,水煤浆着火位置较煤粉延后 110 mm;燃用水煤浆的燃烧器内平均

温度和出口温度分别比燃用煤粉低 162 K 和 199 K;水煤浆火炬的核心温度区比煤粉火炬提前 438
mm,且水煤浆火炬刚性更强,但衰减速度较快。 水煤浆的燃烧特性处于逆喷双锥燃烧组织控制的有

效范围,证明该燃烧组织原理是解决水煤浆燃烧温度与效率之间矛盾的有效方法之一。
关键词:水煤浆;燃烧器;燃烧;Fluent;建模

中图分类号:TQ534． 4　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1006-6772(2018)02-0083-07

Numerical analysis of coal water mixture combustion in double
cone reversed injection burner
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Abstract:In order to study the differences between the combustion processes in double cone reversed injection burner of coal particle and
coal water mixture,numerical simulation model of 14 MW reversed injection burner was built based on CFD software Fluent. The results
show that the velocity fields of coal particle and coal water mixture are basically similar. The vaporization of water in the coal water mixture
increases the resistance of the burner and the residence time of the discrete phase particles in the combustor. Due to the high moisture con-
tent,the ignition position of coal water mixture is lagged by 110 mm,compared with coal particle. The average temperature and outlet tem-
perature in the burner with coal slurry are reduced by 162 K and 199 K,respectively,compared with that of coal particle. The core temper-
ature zone of the coal water mixture torch is 438 mm ahead of the coal particle. And the rigidity of the coal water mixture troch is stronger
than that of the coal particle. But the decay rare of the coal water mixture torch is faster than the coal particle's. The combustion character-
istics of coal water mixture are in the effective range of the combustion control of reversed injection burner. It is proved that the optimization
of combustion principle is one of the effective methods to solve the contradiction between the combustion temperature and efficiency of coal
water mixture.
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0　 引　 　 言

水煤浆含有 30% ~ 40% 水分,其燃烧过程比煤

粉燃烧需要更长时间来完成水分蒸发。 在这段时间

内需要保持较高的温度和氧化剂浓度[1]。 水煤浆

流化床锅炉通过在炉膛内流化大量石英砂为水煤浆
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燃烧提供温度场[2]。 其点炉过程需要消耗大量的

动力和燃油,耗时、耗资巨大,且锅炉负荷可调范围

较小。 直接配置在锅炉前端的水煤浆旋流燃烧器,
在空间较大的炉膛内无法有效组织燃烧,普遍存在

点火困难和燃尽率低的问题。 而设置了卫燃带的水

煤浆预燃室虽然解决了点火问题,但是燃烧组织已

不在控制范围内,导致预燃室内部结渣严重[3]。
煤炭科学研究总院自主研发的煤粉双锥燃烧器

是一种先进的煤炭燃烧利用技术体系[4]。 经工程

实践验证其具有热效率高、与天然气燃烧可比拟的

低污染物排放、宽负荷调节、启停时间短等优势。 这

些特点应用于水煤浆燃烧,符合其技术发展方向,对
污泥、污水的减量化、资源化处理具有积极意义[5]。

从燃烧组织分析,煤粉双锥燃烧所采用的强化

着火燃烧组织形式大幅降低点火功率[6],同时燃烧

器内强旋流能够提高燃料在高温区的停留时间。 基

于以上设计原理有效地解决了水煤浆燃烧停留时间

和温度之间的矛盾,但是目前相关研究较欠缺。 本

文以 14 MW 双锥燃烧器为研究对象进行数值模拟,
采用组分输运模型对燃用煤粉和水煤浆分别进行三

维数值模拟,通过比较 2 种燃料的流场特点、温度、
组分分布特点,讨论了水煤浆双锥燃烧组织的特性。

1　 网格划分及模型假设

双锥逆喷燃烧器的设计运行程序为:通过点火

燃油将燃烧器内的温度提升至 300 ~ 500 ℃。 一次

风携带燃料经一次风管到达回流帽,并被强制回流

进入燃烧室前锥;二次风通过旋流叶片以旋流形式

进入燃烧室前锥,并在前锥中部与逆流的一次风和

燃料相遇。 在很短的时间内,燃料被加热到点火温

度。 着火后到的燃料随二次风边旋转边燃烧,并沿

着二次风的流向继续向前运动,经过后锥的加速后

喷出燃烧器进入炉膛。
14 MW 双锥燃烧器的几何拓扑结构为 5 层圆

柱体和圆锥的嵌套(A ~ E),如图 1 所示。 由外至

内通过创建 5 层 O-block(O-1 ~ 5)描述拓扑结

构,可解决圆弧形状 Block 边界处网格扭曲,并且

在近壁面处生成较理想的边界网格。 燃烧器网格

划分及边界条件如图 2 所示。 考虑到连续相入口

为带压射流,离散相为颗粒射流,故将一次风和二

次风的入口设置为质量入口边界条件和反射离散

相壁面;出口为压力出口边界条件和逃逸离散相

壁面。 该模型计算域采用结构化网格,网格节点

数为 55 万,2×2×2 行列式检查最小值为 0． 693,网
格角度最小值为 45°。

图 1　 O-block 嵌套与燃烧器的拓扑结构

Fig． 1　 O-block and the topology of the burner

图 2　 网格划分及边界条件

Fig． 2　 Meshing and boundary conditions

为建立稳定可靠的计算模型, 采用如下假

设:① 假定水煤浆以充分雾化的形式进入计算域,
水煤浆液滴的运动过程不发生结团、黏壁等现象。
② 使用两步总包反应原理描述燃烧反应过程;假定

所述燃烧反应是快速化学反应,即混合时间尺度远

大于反应时间尺度;燃烧反应所处流域为完全湍流

状态,即高雷诺数。 ③ 模拟是稳态计算过程,燃料

量、空气量及燃烧器所有其他运行参数均不随时间

变化。 不包含点火、熄火等动力学细节描述,不涉及

混合与反应时间尺度相近的其他现象。

2　 数学模型及计算步骤

2． 1　 基本模型

燃料和空气分别视作离散相和连续相。 整个计

算域简化为由颗粒离散相和气体连续相组成的弥散

多相流体系[7]。 其中,连续相的数学描述采用欧拉

方法,并求解体积平均 N-S 方程,包括连续性方程、
动量方程和能量方程[8]。 能量方程中包括热流、外
力、扩散黏性耗散等形式的能量平衡。 分散相采用
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拉格朗日方法描述[9]。 通过在连续相内对大量质

点的追踪和路径积分运算得到颗粒的轨迹。 分散相

和离散相之间进行动量、质量和能量的交换,即双向

耦合求解。 这一过程通过交替求解连续相控制方程

和离散相控制方程实现。 直到连续相和离散相各参

数不在随迭代的进行发生变化后,输出结果。
根据煤粉燃烧的模拟与工业运行参数的对比研

究,本文采用 Realizable k-ζ 模型对湍流模型进行封

闭[10]。 该模型对圆形射流的扩散现象和强压力梯

度边界层的模拟效果较好。 对于 Boltzmann 数<10
的煤颗粒燃烧,需要考虑辐射传热。 Fluent 定义光

学厚度为特定长度路径气体对特定波长辐射的减弱

能力,其值越大表示越强的辐射吸收能力。 燃烧器

内富含水蒸气和 CO2,均对辐射热具有强烈的吸收

作用[11],可以视作光学厚介质。 据此,本文选定 P1
模型计算燃烧器内的辐射传热[12]。 该模型被广泛

应用于颗粒燃烧的计算研究。
煤粉和水煤浆均经历水分蒸发、挥发分析出、挥

发分燃烧、焦炭异相反应等。 采用基于质量分数的

输运模型进行描述(式(1));连续相反应使用涡耗

散模型[13]计算反应速率(式(2)、(3)),反应速率受

大涡混合时间尺度控制;离散相颗粒反应包括挥发

分析出反应和焦炭的异相表面反应(式(4)),反应

速率动力学方程见式(5),扩散作用控制方程见式

(6) [14]。 热解反应方程设置为两步总包反应:第 1
步反应是挥发分析出并氧化为 CO、CO2 和 H2O;第
2 步反应为 CO 氧化为 CO2。 总包反应参数为 0． 5,
即第 1 步反应 CO 和 CO2 的生成比例为 1。

∂
∂t

(ρYi) + Ñ·(ρvYi) = - Ñ·Ji + R i + Si (1)

式中,Yi 为 i 组分的质量分数,% ; ρ 为气相混合物

的密度,kg / m3;v 为速度矢量,m / s;Ji 为 i 组分的扩

散通量,kg / (m2·s);R i 为 i 组分的化学反应生成

速率,mol / (L·s);Si 为 i 组分自定义源相生成速率

和离散相生成速率,mol / (L·s)。

R i,r = v′i,rMω,iAρ
ε
κ

minf
Yf

v′f,rMω,f

æ

è

ö

ø
(2)

R i,r = v′i,rMω,jABρ
ε
κ

∑YP

∑
N

j
v″j,rMω,j

(3)

其中,Yp 为任意产物质量分数,% ;Mω,f 为反应物的

摩尔质量,kg / kmol;下标 f 表示反应物;下标 j 取值

1 ~ N,表示任意组分;minf 为所有对反应物计算中

的最小值; Yf 为反应物质量分数,% ;A 和 B 为经验

常数,分别为 4． 0 和 0． 5;ε 和 κ 为封闭湍流方程的

参数; v′i,r 为反应 r 中反应物 i 的化学计量数; v″r 为反

应 r 中产物的化学计量数; Mω,i 为 i 组分的的摩尔

质量,kg / kmol。 R i,r 值为上述 2 个方程计算结果中

的较小值,mol / (L·s)。
dmp

dt
= - Appox

D0R
D0 + R

(4)

k = CZe
- E

RTp
( ) (5)

D0 = C1
[(Tp + T¥) / 2] 0． 75

dp
(6)

式中,D0 为扩散系数;C1 为密度,kg / m3;Tp 为水煤

浆颗粒的温度,K; T¥ 为混合物温度,K;dp 为水煤浆

颗粒的直径,m; k 为动力学反应速率,mol / (L·s);
CZ 为指前因子;E 为活化能,J / mol;Ap 为水煤浆颗

粒的表面积,m2;mp 为水煤浆的质量,kg;pox 为氧化

剂在气氛中的分压,Pa;R 为反应速率。
对于水煤浆的模拟计算,本文将包含水分的煤

粉颗粒视为水煤浆颗粒。 为了便于比较煤粉和水煤

浆燃烧组织特性的区别,煤粉的计算工况设置为

10 MW(表 1)。 水煤浆的计算工况采用同样的煤种

和煤消耗量,煤质数据见表 2。

表 1　 计算工况

Table 1　 Operating condition of calculation

模拟介质
一次风风量 /

(Nm3·h-1)

二次风风量 /

(Nm3·h-1)

进料量 /

( t·h-1)

煤粉 580 14 000 1． 7
水煤浆 580 14 000 2． 4

表 2　 煤质分析

Table 2　 Proximate and ultimate analysis of coal

工业分析 / %

Mad Vd Ad FCd

元素分析 / %

Cad Had Oad Nad

Qnet,ar /

(MJ·kg-1)

2． 90 28． 68 9． 60 61． 72 74． 79 4． 03 7． 93 0． 69 24． 63

　 　 水煤浆浓度设定值为 60% 。 水煤浆水分的

25%为煤工业分析水分(受颗粒表面热解规律支

配),其他水分定义为射流液态水,受液滴汽化规律

支配方程见式(7)、(8) [15]。
dmp

dt
= kcApρln(1 + Bm) (7)
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Bm = Yi,s - Yi,¥

1 - Yi,s
(8)

式中,kc 为质量传递速率,mol / (m3·s); Yi,s 和 Yi,¥

为 i 组分自定义源相的生成速率和离散相的生成速

率,mol / (L·s)。
2． 2　 材料特性及边界条件

如前假设,燃烧器点火不在讨论的范围,所以计

算过程将煤的热解温度设定为空气温度,使煤粉颗

粒进入计算域后,随即发生热解。 混合物导热系数、
黏性系数按照气体质量组成计算。 对于气相中含有

颗粒的模型,由于介质吸收和散射导致的辐射强度

在经过每单位长度介质后的改变不容忽视,所以计

算过程定义混合物的吸收系数模型为灰气体加权模

型[16],散射系数设定为 0． 5。
对于燃烧器壁面,假定外界平均温度为 300 K,

炉内平均温度为 1 400 K,结合已有工业炉运行数

据,考虑壁面沾污情况,计算得到双锥的壁面热通量

为 60 W / m2。 壁面双锥壁面均设置为离散相反弹边

界,内部发射率为 0． 8。
2． 3　 计算过程

如前所述,采用离散相模型来考虑颗粒相和连

续相的相互作用,并通过随机轨道模型追踪颗粒运

动。 本文计算过程设置每次离散型注入计算域后连

续相计算 40 步,并追踪 48 000 条颗粒路径粒径以

描述离散相的运动,计算过程如图 3 所示。

图 3　 模拟计算过程

Fig． 3　 Simulation Calculation process

计算过程分为冷态计算和热态计算。 冷态计算

中,关闭了能量方程和辐射方程,离散相和连续相为

单向耦合。 以一阶差分格式开始计算,待计算稳定

后改为二阶差分格式。 设置燃烧器出口速度为监控

参数;以入口、出口质量差低于 0． 1% 、速度残差低

于 1% 、连续性方程残差低于 10-3、其他控制方程残

差低于 10-3 作为判断冷态计算收敛的指标。 获得

冷态收敛解后,激活能量方程和辐射方程,并激活离

散相和连续相的双向耦合,计算直到获得收敛解。
热态计算的收敛判定依据在冷态判定依据基础上增

加出口温度变化监视,判定值为 0． 1% 。
将模型应用于 7 MW 试验平台,结果见表 3。

燃烧器出口温度误差为 3% ,说明前述假定和简化

可确保数学模型的合理性和计算的可靠性。

表 3　 工业运行数据与模型预测值比较

Table 3　 Measurement data and prediction data

项目 空气过量系数 负荷 / (kg·h-1) 出口温度 / ℃

模拟值 1． 00 1 000 1 260
测试值 0． 73 960 1 300

3　 计算结果及分析

3． 1　 速度场及迹线分析

为便于区分,煤粉和水煤浆指代所研究的 2 种

燃料,煤粉颗粒指代煤粉的单颗粒,水煤浆颗粒指代

含水的煤粉的单颗粒。 在仅描述颗粒行为时,对煤

粉颗粒和水煤浆颗粒不作区分,统一用颗粒表述。

图 4　 速度云图

Fig． 4　 Contours of velocity magnitude

双锥逆喷燃烧器中煤粉和水煤浆在 z = 0 平面

的速度分布如图 4 所示。 可知,前锥扩散角降低

了二次风的速度,并提供了足够的空间以实现动

量的充分传递。 一、二次风速度趋于一致后,经后
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锥收缩角的加速,形成高速射流从预燃室喷出,双
锥燃烧器这一特性对保持火焰刚性具有重要意

义。 一次风和二次风在前锥中部形成低速区,为
煤粉或水煤浆的加热和着火提供了时间,这对稳

燃和点火十分关键。 由于水煤浆中水分加速对系

统动量的消耗,水煤浆的出口速度水煤浆比煤粉

的低 5% 。 但是 2 者的速度场形态类似,且在 z = 0
平面的面积分平均速度均为 47 m / s。 说明,在相

同的设计速度下若可以实现水煤浆的充分雾化,
则煤粉的流场适用于水煤浆。

通过双锥逆喷燃烧器中煤粉和水煤浆的连续相

迹线(图 5)可以看出,二次风的旋流产生了旋转速

度场使得一次风也形成了旋流,旋流在燃烧器内基

本没有衰减,并且在回流帽后方产生了强湍流区。
结合离散相迹线分析可知,在双旋流条件下,水煤浆

或煤粉中较大颗粒获得的切向速度更大,离心力也

更大,从而与 O2 接触的几率变大。 大颗粒进入到二

次风旋流通道,在燃烧器内的行程增多,其燃尽效果

将得到提升。 较小的颗粒在回流帽后方的湍流区富

集,及时为火炬核心提供燃料,维持其高温。

图 5　 连续相和离散相的迹线

Fig． 5　 Path line of continuous phase and discrete phase

　 　 由于水煤浆中水分汽化为水蒸气,使得燃烧器

内的轴向阻力变大,因此在同样的二次风入口旋流

条件下,水煤浆连续相获得了更大的旋流强度,这可

以从离散相迹线积分出的颗粒停留时间看出。 水煤

浆的颗粒平均停留时间为 0． 33 s,而煤粉的颗粒停

留时间为 0． 28 s。 平均停留时间提高了 18% ,这可

有效提高水煤浆在双锥燃烧器内燃烧的稳定性。
3． 2　 温度场分析

双锥逆喷燃烧器中煤粉和水煤浆在 z = 0 平面

计算获得的温度场对比如图 6 所示。 在二次风旋流

卷吸和后锥强制回流的共同作用下,部分高温烟气

回流至前锥,在前锥形成高温段,实现了燃料的加热

和点火。 由于燃料和一次风的温度较低,在回流帽

出口处形成低温区,低温区左侧是挥发分和煤粉颗

粒着火形成的高温区。 该区域内煤粉颗粒温度经过

回流烟气加热达到着火温度,并与旋流二次风充分

混合接触形成高温、高燃料浓度的稳定点火区。 回

流帽右侧是火炬高温区,煤粉或水煤浆和空气在此

范围内速度趋于一致,形成具有一定刚性的火炬。
水煤浆比相同含碳量的煤粉增加了 40% 的水

分,这部分水蒸发消耗的热量使水煤浆着火比煤粉

延迟且温度降低[17]。 相同入口速度下,水煤浆低温

区的径向尺寸比煤粉增大 300 mm,轴向脱火距离增

大 110 mm。 煤粉燃烧和水煤浆燃烧在 z = 0 平面的

面积分平均温度分别为 1 151 K 和 989 K;煤粉和水

煤浆的出口面积分平均温度分别为 1 457 K 和

1 258 K。 此外,煤粉火炬对后锥的充满度较水煤

浆火炬要好,这是单位能量密度大的表现[18]。
3． 3　 水分分布

双锥逆喷燃烧器中煤粉和水煤浆燃烧工况下水

蒸汽体积分数如图 7 所示。 在前文所述低温区内,
水蒸汽浓度最大。 在双锥逆喷燃烧器中煤粉的水分
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图 6　 温度云图

Fig． 6　 Contours of static temperature

高浓度区呈现为三角形;而水煤浆的则为纺锤形,且
偏向前锥。 该现象主要是 2 者水分含量上的区别在

动量传递上的体现。 结合温度的对比分析可知,低
温区大小与水分含量一致,水分浓度梯度最大的地

方也是温度梯度最大的位置。 逆喷的煤粉或水煤浆

中的颗粒经过加热,水分汽化为蒸汽。 由于水蒸汽

和煤粉密度上的差异,两者沿轴向前进的距离不同,
因而颗粒可以与 O2 充分接触。 双锥燃烧器速度场

的这一特点同样适用于煤粉和水煤浆,这也是影响

点火和稳燃的关键因素之一。

图 7　 水分分布云图

Fig． 7　 Contours of H2O

3． 4　 基于组分分布的火炬特性分析

CO2 和 O2 体积分数可以反映水煤浆或煤粉燃

烧过程中火炬特性。 由双锥逆喷燃烧器中煤粉和水

煤浆燃烧工况下 O2 体积分数如图 8 所示。 可以看

出,水煤浆的火炬锋发散较小,摇曳闪烁较小,火炬

更加坚挺。

图 8　 组分云图

Fig． 8　 Contours of species

　 　 水煤浆火炬燃烧最剧烈的位置较煤粉提前了

438 mm。 但其衰减速度也更快,在燃烧器出口位置

火炬截面衰减了近 50% 。 结合图 6 可知,水煤浆火

炬核心温度低于煤粉火炬约 150 ℃。 由 CO 体积分

数分布可知(图 8),水煤浆火炬中 CO 高浓度区明

显较煤粉大。 这说明由于水煤浆水分含量高,氧含

量相对降低,点火后第 1 步反应进行较充分,第 2 步

反应明显较煤粉燃烧的情况滞后,所以生成了更多

的 CO 等可燃气体,气体的燃烧速率快于焦炭颗粒。
这也说明了水煤浆火炬核心区较煤粉火炬提前且衰

减速度更快的原因。 通过以上分析可以发现,双锥

燃烧器对水煤浆的稳燃效果同样明显。 与此同时,
火炬核心温度降低和低空气密度的特性对燃烧过程

的低 NOx 排放具有积极意义。

4　 结　 　 论

1)水煤浆的燃烧特性处于逆喷双锥燃烧组织

控制的有效范围,证明该燃烧组织原理是解决水煤

浆燃烧过程中,温度与效率矛盾的有效方法之一。
2)水煤浆和煤粉的速度场类似。 水煤浆中水
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分汽化增大了燃烧器的阻力,使离散相颗粒在燃烧

器内的停留时间增加。 由于水分含量高,水煤浆着

火位置较煤粉延后 110 mm。 燃用水煤浆的燃烧器

内平均温度和出口温度分别比燃用煤粉低 162 K 和

199 K, 水煤浆火炬的核心温度区比煤粉提前

438 mm,且火炬刚性强于煤粉火炬,但其衰减速度

快于煤粉火炬。 这是由于水分的增加,氧含量相对

降低,使第 1 步反应生成的可燃气体富集所致。
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