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煤粉空气分级燃烧中还原性气氛的模拟预测及分析

陈登高,李振山,蔡宁生
(清华大学 热科学与动力工程教育部重点实验室,北京　 100084)

摘　 要:空气分级燃烧是广泛采用的煤粉低氮燃烧技术,使用数值模拟方法对其进行模拟预测,有助

于燃烧设备的改进并优化燃烧,实现在燃烧中进一步降低污染物排放。 空气分级燃烧数值模拟中对

还原区的准确模拟是预测氮氧化物排放、硫化氢高温腐蚀等的基础。 笔者旨在提出一种合理预测煤

粉空气分级燃烧还原性气氛的数值模拟方案,并将其应用于实际锅炉的模拟,并探讨了还原性气氛预

测准确性对氮氧化物排放、焦炭燃烧等的影响。 主要内容包括:① 对煤粉空气分级燃烧过程进行原

理分析,提出数值模型开发及其应用的研究思路,即是通过小型电加热沉降炉模拟实际锅炉分级燃烧

温度和组分浓度场,测量组分、焦炭转化等参数用于模型开发和验证,最后将开发的模型嵌入商用数

值模拟平台,实现分级燃烧全过程模拟。 基于此,搭建了能够反映实际锅炉空气分级燃烧温度场和组

分浓度场特性的电加热沉降炉试验平台,并通过在线称重给煤速率、气体浓度组分测量,对试验系统

的稳定性进行了验证。 ② 设计不同工况的空气分级燃烧试验,并获取沿程 CO、H2、焦炭转化率等关

键数据,基于数值模拟的动力学优化方法获取空气分级燃烧状态下还原区焦炭的气化反应动力学参

数。 通过开发用户自定义函数的方式在 Fluent 平台上实现了焦炭气化以及还原性气氛的模拟预测,
并将其应用于 600 MWe 超临界墙式对冲炉分级燃烧的数值模拟。 ③ 分析比较了在模拟中不考虑气

化和考虑气化时对炉内温度、还原区气氛、氮氧化物的分布和焦炭转化的影响。 结果表明,文中提出

的空气分级燃烧数值模拟方案能实现对实际锅炉空气分级燃烧特别是还原区的合理预测;在模拟中

不考虑焦炭气化将导致还原性气体浓度明显偏低,导致颗粒燃尽推迟,炉膛出口氮氧化物浓度偏高。
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Numerical simulation and analysis of reductive atmosphere in air
staged pulverized coal combustion
CHEN Denggao,LI Zhenshan,CAI Ningsheng

(Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry of Education,Tsinghua University,Beijing　 100084,China)

Abstract:Air staged pulverized coal combustion is a widely used low NOx combustion technology. Numerical simulation method has been
used to help improving the combustion inside the furnace in order to further reduce the pollutants during combustion process. The predic-
tion of reductive atmosphere is the foundation for accurate prediction of NOx emission,H2S erosion,and so on. The main purpose of the pa-
per is to propose a route for reasonable numerical simulation of air staged combustion. And apply the proposed methods on the simulation of
actual boilers and analysis the effect of the prediction accuracy of the reductive atmosphere. The main content includes:① The characteris-
tics of pulverized coal air staged combustion was discussed. A research routine for the development of numerical simulation models and its
application was developed. This includes the model development and validation based on air staged combustion drop tube furnace experi-
ments,and application of the developed model on commercial CFD simulation platform for numerical simulation of air staged combustion.
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② A drop tube furnace experiment platform was built to form a temperature and species field that is similar to actual boiler. The combus-
tion stability of the system was quantified by online measured coal feeding rate and gas species concentrations. Experiments under different
conditions were designed and conducted to obtain key results,for example the concentration of CO,H2 and coal conversion. Thirdly,a coal
reaction model that can simulate both oxidation and gasification reaction was developed and coupled into commercial CFD platform. The de-
veloped models were applied on the simulation of a 600 MWe super critical wall fired furnace. ③ The simulated results with consideration
of char gasification and without that were compared in terms of the distribution of reductive gases,NOx distribution and emission,and coal
conversion. The results showed that the proposed routine gave a good prediction of the air staged combustion process,especially the reduc-
tive atmosphere. It was found that without the consideration of char gasification,the formation of reductive gases,NOx emission and char
conversion cannot be reasonably predicted.
Key words:coal air staged combustion;reductive atmosphere;numerical simulation;char gasification;wall fired furnace

0　 引　 　 言

随着 NOx 排放标准的日益严格,煤粉空气分级

燃烧作为一种低氮燃烧技术逐渐在世界范围内的电

站煤粉锅炉中得到普遍应用[1-5]。 煤粉空气分级燃

烧,从源头上实现了燃烧过程中 NOx 生成减少,大
大降低了炉膛出口的 NOx 排放,对减少锅炉烟气选

择性催化还原脱硝(SCR)的运行成本具有较大的经

济效益。 煤粉空气分级燃烧技术主要包括炉膛层面

的通过布置燃尽风的方式实现空气分级以及燃烧器

层面的空气分级和燃料富集实现低氮燃烧。 以炉膛

层面的空气分级低氮燃烧为例,其基本原理是将煤

粉燃烧所需的全部空气分阶段送入,在空间上营造

出主燃区、还原区、燃尽区三大特征区域,如图 1 所

示。 在主燃区内,只将部分空气与煤粉混合燃烧,此
时燃烧处于低过量空气系数的富燃料条件,火焰温

度、燃烧强度下降,NOx 生成量减少;在还原区内,O2

已耗尽,整体处于还原性气氛,已生成的 NOx 被未

燃尽焦炭和气相碳氢化合物还原;最后进入燃尽区,
随着剩余空气的补入,焦炭和还原性气体进一步燃

尽。 与常规燃烧中 NOx 浓度随燃烧的进行持续升

高不同,煤粉低氮燃烧中 NOx 浓度在还原区出现明

显下降,炉膛出口的 NOx 排放显著低于常规燃

烧[6-7]。
在煤粉燃烧过程中,O2 的消耗、还原性气体的

生成、NOx 的生成与还原、硫元素的转化均源自煤粉

自身的反应,即煤粉颗粒自身的反应过程是浓度场

形成的源头。 同时,在煤粉反应过程中伴随吸热和

放热过程,直接影响炉内的温度场分布。 煤粉空气

分级燃烧中,进入炉膛的煤粉颗粒首先在主燃区进

行干燥、热解和初步燃烧反应,生成 CO2、H2O、CO
等,同时释放大量热,产生高温区域(图 1)。 同时,
煤中的氮、硫元素随之释放,部分氮元素被氧化生成

NOx,部分硫被氧化生成 SO2。 由于 O2 不足,在 O2

浓度逐渐减小的过程中,焦炭氧化燃烧被以 CO2 和

H2O 为主的气化反应代替,生成 CO、H2 等还原性气

体,在炉内营造出还原性气氛。 煤粉气化反应时为

吸热反应,此时还原区温度降低。 在该气氛中,部分

已生成的 NOx 被还原性气体(如 CxHy、CO、H2 和焦

炭等)还原生成 N2;同时,部分 SO2 被 CO 和 H2 还

原生成 COS 和 H2S,成为 H2S 高温腐蚀的源头。 此

外,还原性气体还会还原煤灰中的金属氧化物,降低

金属的价态,导致灰熔点降低[8-9],增加了结渣的风

险。 当燃尽风与来自还原区的烟气混合后,可燃物

质(如 CO、H2)与剩余焦炭被氧化燃烧。 此时,剩余

焦炭中的部分氮元素和来自还原区的残余还原态氮

(如 HCN,NH3)被氧化生成 NOx,还原态硫(如 H2S、
COS)也重新被氧化生成 SO2 排出。

煤粉空气分级燃烧技术在降低 NOx 排放的同

时,为锅炉的设计与运行带来了新的挑战。 煤粉气

化反应比氧化燃烧通常要慢一个数量级以上[10-11],
因此,空气分级燃烧中还原区的存在使煤粉消耗速

率降低,反应时间延长,降低了煤粉的燃尽能力,在
燃尽区若不能及时与空气混合燃烧,将造成飞灰和

炉渣中的可燃物含量增大,燃料利用率降低。 由于

燃烧延迟,火焰中心上移,炉膛出口烟温升高,炉膛

水冷壁辐射吸热量减少,对流受热面的吸热份额增

加,锅炉的过热汽温、再热汽温升高,导致过、再热减

温水量增加[12-13]。 另外,炉内煤粉燃烧过程延长和

还原性气体的燃烧使炉膛火焰中心上移,炉膛出口

烟温升高。 所以,还原区和还原性气体的存在使灰

熔点降低、炉膛出口烟温升高,易引起过热器结焦或

结渣[14]。 在空气分级燃烧下,水冷壁高温 H2S 腐

蚀、结焦 /结渣以及过热器超温等问题愈加明

显[15-17]。 当煤粉锅炉采用图 1 所示的空气分级低

氮燃烧技术后,运行中过于强调分级低氮燃烧效果,
导致水冷壁区域烟气还原性气氛过强,虽能降低炉

膛出口 NOx 排放量,但同时产生了严重的高温腐蚀

问题[18-19]。 尤其近期随着空气深度分级的采用,存
在高温腐蚀加重与腐蚀减薄加速的趋势。 对冲燃烧
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锅炉的腐蚀位置一般发生在燃烧器区域及侧墙的部

分水冷壁区域;四角切圆燃烧锅炉的高温腐蚀一般

发生在上层燃烧器至燃尽风喷嘴区域,有时在下层

燃烧器下部也存在腐蚀[20-23]。 高温腐蚀主要表现

形式为 H2S 腐蚀,主要特征是水冷壁区域烟气还原

性气氛很强[21-22](即 CO 与 H2 体积分数很大),腐
蚀严重程度与水冷壁处还原性气体 CO 及 H2 浓度

呈强正相关关系[18],所以炉膛中还原性气氛的定量

表征与预测对于煤粉锅炉空气分级燃烧的安全操作

与优化运行极为重要。

图 1　 煤粉空气分级燃烧过程中煤的转化、NOx 和 H2S 的形成以及灰渣演化

Fig． 1　 Transformation of coal,the formation of NOx and H2S and the evolution of ash in the process of pulverized air

graded combustion

　 　 煤粉锅炉采用空气分级燃烧技术后,经燃烧优

化调整,在一定程度上能使 NOx 的排放水平和锅炉

经济性和运行安全性得到较好的匹配,但若燃用煤

种变化,原有锅炉的安全指标、经济指标和环保指标

的平衡被打破,即可能出现 NOx 的排放浓度增加、
炉膛高温腐蚀加剧、燃烧器喷口易结焦、过热器易超

温结渣、过热减温水量增加以及飞灰含碳量增加等

现象。 利用计算流体力学 ( computational fluid dy-
namics,CFD)对煤粉燃烧过程进行数值模拟可为实

际锅炉、燃烧器的设计与运行提供指导。 近年来,随
着计算机性能的不断提升,CFD 数值模拟得到越来

越广泛的应用[24-29]。 由于在煤粉空气分级燃烧中,
还原性气体生成、NOx 的生成与还原以及高温腐蚀

气体 H2S 的生成都与煤粉自身的反应紧密相关,对
于煤粉燃烧模拟,除流动和传热外,煤粉颗粒的反应

模拟尤为重要。 煤粉颗粒反应通常包括加热、热解

和焦炭反应等过程,其中焦炭反应占总反应时间的

90%左右[30]。 随煤粉空气分级燃烧技术的广泛应

用,焦炭反应也从单纯的燃烧反应转变为燃烧-气
化-燃烧的复杂过程。 现有煤粉燃烧 CFD 模拟中广

泛使用的混合分数 PDF(probability density function)
方法和组分输运中的涡耗散 ED(eddy dissipation)模
型均只考虑了焦炭燃烧反应,并未耦合气化反应模

型,因此无法量化煤粉空气分级燃烧中还原区内还

原性气氛的强弱,也无法准确预测炉膛高温腐蚀、过
热器超温、结渣 /结焦以及飞灰 /炉渣可燃物含量等

关键参数。 因此,一方面需要开发、验证适用于大型

煤粉炉数值模拟的煤粉反应模型,并与流动、传热等

计算过程实现耦合计算;另一方面,准确预测还原性

气体浓度需要高质量的基础试验以获取焦炭反应动

力学。 已有研究表明[31-32],非原位(即在非空气分

级燃烧状态下得到的焦炭反应动力学)试验方法得

到的焦炭反应动力学无法合理预测还原性气体浓

度,需要通过人为调整动力学才能匹配试验结果。
基于此,本文提出图 2 的研究思路,以研究煤粉空气

分级燃烧中的焦炭气化反应动力学特性,总结试验

规律,开发、验证新的预测模型,并应用于实际锅炉

的 CFD 数值模拟。 该研究思路同样应用于煤粉燃

烧 NOx、H2S 和焦炭转化的研究[19,32-34]。
1)在实验室搭建体现图 1 的煤粉分级燃烧过

程特征的实验装置,其必须具有与实际煤粉分级燃

烧锅炉相近的温度场与组分浓度场。 在此基础上,
进行不同温度下的空气分级燃烧试验,以模拟锅炉

空气分级燃烧,得到还原区 CO、H2 浓度和焦炭转换

率的沿程结果。 通过分析得到各温度下的气化速

率,并计算焦炭的 CO2 和 H2O 气化的动力学参数。
2)开发焦炭反应模型,对煤粉全过程进行模

拟,在 CFD 中应用煤粉气化反应模型,并进行气固

耦合和质量、能量传递,实现还原性气体 CO、H2 的

预测。
3)将动力学参数及模型于 600 MW 墙式对冲炉

上进行空气分级燃烧模拟,通过比较考虑和不考虑
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图 2　 煤粉空气分级燃烧中的焦炭反应的研究思路

Fig． 2　 Thinking of coke reaction in pulverized coal air graded combustion

气化 2 种情况,分析气化对温度、CO 和 H2 浓度、还
原区分布、NOx 生成与还原及焦炭转化的影响。

1　 煤粉空气分级燃烧的 CFD 模型

无论是实际锅炉还是小型试验装置,从煤粉反

应角度,在空气分级燃烧中煤粉颗粒均要经历如图

3 所示过程。 进入炉内的煤粉颗粒首先被加热升

温,水分蒸发,然后发生热解,释放气相可燃物质挥

发分,留下固体可燃物质焦炭。 在主燃区,挥发分与

焦炭中的碳与 O2 发生氧化燃烧反应,生成 CO2 和

H2O 等气体,由于主燃区 O2 不足,导致部分挥发分

不完全燃烧,生成 CO 等还原性物质。 在 O2 耗尽

后,燃烧生成的 CO2、H2O 与焦炭中碳发生的气化反

应将代替 O2 的氧化燃烧成为主要反应,同时生成

CO、H2 等还原性物质,进而形成还原性气氛。 燃尽

风喷入后,气相可燃物质和残余焦炭中的碳与 O2 混

合后氧化燃烧。 因此,在数值模拟中,既要模拟煤粉

颗粒和焦炭颗粒的气固反应,也要模拟挥发分等气

相组分的气相反应,同时还要考虑气固之间的组分

和能量传递和耦合。

图 3　 空气分级燃烧中煤粉颗粒反应路径示意

Fig． 3　 Response path of coal particles in air graded combustion

1． 1　 控制方程

煤粉空气分级燃烧数值模拟中的控制方程包括

质量守恒、组分守恒、动量守恒和能量守恒方程,即
∂ρ
∂t

+ Ñ·(ρν) = Sm (1)

∂
∂t

(ρYi) + Ñ·(ρνYi) = - Ñ·Ji + R i + Si

　 　 ( i = O2,CO2,CO,H2,CH4,N2) (2)

∂
∂t

(ρν) + Ñ·(ρν·ν) = - Ñp + Ñ·τ + Smv (3)

∂
∂t

(ρE) + Ñ·[ν(ρE + p)] =

Ñ·(keff ÑT - ∑
i
hiJi + τ·ν) + Srad + Sh,rxn + Sh

(4)

P = ρRT (5)
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式中,ρ、p、T、v、τ、R 分别为密度、压力、温度、速度、
应力张量和通用气体常数; Sm 为离散项煤粉颗粒

反应所引起的质量源项; Y i 为气体组分 i 的质量分

数; R i 为组分输运方程中气相反应所引起的源项;
S i 为组分输运方程中离散项反应所引起的源项;
Smv 为由于离散项与连续相相互作用所引起的动量

源项; keff 为气体热导系数; h i 为气体显焓;J i 为组

分 i 的扩散通量;E 为能量; Srad 为能量方程中的辐

射源项; Sh 为能量方程中离散项反应引起的能量

源项; Sh,rxn 为能量方程中气相反应所引起的能量

源项。
对于气相反应模型,当选用 PDF 混合分数方法

时,由于气相组分通过热力学平衡计算得到,无需考

虑气相反应的动力学;当选用 ED 或 FR / ED(finite-
rate and eddy dissipation)时需要输入气相反应机理。
对于煤粉燃烧,除挥发分燃烧外,还需考虑 CO、H2

的氧化燃烧反应。 与 PDF 模型相比,ED 模型考虑

了混合速率对气相反应速率的影响,对煤种组分进

行单独求解,组分计算准确度更高,同时也便于耦合

其他燃烧方式[35]。 因此,本文采用 ED 模型描述气

相湍流燃烧速率,ED 模型基于快速燃烧假设:化学

反应速率与湍流混合速率相比无穷快,燃烧反应速

率取决于反应物的混合速率。 由于煤粉气相反应多

发生在大于 1 000 K 的高温环境,化学反应速率较

快,ED 模型突出了湍流混合对燃烧速率的控制,不
考虑化学反应动力学因素,能合理描述煤粉燃烧中

的气相反应。 气相反应机理选用 WD[36] 和 JL[37] 总

包机理。
1． 2　 焦炭氧化燃烧与气化模型

对于焦炭反应,主要有加热干燥、热解、氧化燃

烧和气化等模型。 其中加热干燥和热解模型中,煤
粉颗粒吸收气相环境热量后释放水分或挥发分,气
相并不向煤粉颗粒传递组分,因此气固耦合方式较

简单。 本文选用热解模型为单步热解模型,其热解

速率通过 CPD(chemical percolation devolatilization)
模型计算得到,具体方法参照文献[38]。

焦炭反应模型选用单膜模型,考虑外扩散和焦

炭表面化学反应速率。 化学反应考虑焦碳与 O2 燃

烧、焦碳与 CO2 气化和焦碳与 H2O 气化反应等 3 个

总包反应,反应式为

C + O2 → CO2

C + CO2 →2CO
C + H2O → CO + H2

(6)

其对应的阿累尼乌斯形式的化学反应动力学为

kc,i = Aiexp(E i / RTp)Pn
i,s( i = O2,CO2,H2O) (7)

式中,Ai 为指前因子,kg / (m2·s·Pa-n);E i 为表观

活化能,kJ / mol; Tp 为颗粒温度; P i,s 为气相反应物

在颗粒表面的分压,Pa。
气相反应物向颗粒表面的扩散速率 kd,i 为

kd,i = C1

Tp + T¥

2
æ

è

ö

ø

0． 75

dp
(P i,¥

- P i,s) (8)

式中,C1 为经验常数,取 5×10-12
 s / K0． 75;T¥  为气相

温度,K;dp 为颗粒直径,m; P i,¥ 为主流中气相反应

物的分压,Pa。
根据质量守恒, kd,i = kc,i,乘以颗粒表面积后得

到 3 个反应对焦炭的消耗速率为

dmp

dt
= ∑

i = O2,CO2,H2O

dmp,i

dt
=

∑
i = O2,CO2,H2O

πd2
p

kc,ikd,i

kc,i + kd,i
P i,¥ (9)

其中, mp 为颗粒质量。 焦炭燃烧释放热量,气化吸

收热量,反应热通过式中的源项与气相耦合,具体耦

合方式参照文献[35]。
1． 3　 煤焦反应模型在煤粉空气分级燃烧的 CFD 数

值模拟中的实现

　 　 当计算颗粒轨道时,同时需要跟踪计算离散项

与气相的质量、组分、动量、热量交换,即需要计算控

制方程中的源项。 离散相焦炭颗粒在 CFD 计算中

通过拉格朗日方法追踪,连续相气体以欧拉方法计

算,2 者间能量、组分、动量的传递通过源项实现。
耦合过程的示意如图 4 所示。

图 4　 离散相与连续相之间的质量、组分、动量、能量交换

Fig． 4　 Mass,species,momentum and energy exchange
between discrete and continuous phases

当颗粒穿过每个控制体时(即连续相的计算网

格),离散相传递给连续相的质量等于颗粒的质量

变化。 颗粒的质量源相可表示为

Sm = Δmp

mp,0
m·p,0 (10)

其中, mp,0 和 m·p,0 为颗粒在喷入口的初始质量和质

量流量; Δmp 为颗粒在该控制体中的质量变化。 该

质量交换作为质量“源”作用到连续相质量守恒方

程中。
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焦炭颗粒进行燃烧与气化反应,焦碳质量减少,
并作为某一化学组分的组分“源”作用于组分守恒

方程中。 组分源相可简写为

Si =
∑Sr,iΔmp,r

mp,0
m·p,0( i = O2,CO2,CO,H2O,H2)

(11)
式中, Δmp,r 为颗粒因反应 r 引起的质量变化; Sr,i 为

反应 r 中,组分 i 的化学反应计量系数。
当颗粒穿过每个控制体时,通过计算颗粒的动

量变化可求解离散相传递给连续相的动量值。 该动

量交换作为动量“源”作用到流体相动量平衡计算

中。 颗粒动量源相计算为

Smv = ∑ 18βμCDRe
24ρpd2

p

(up - u) + Fother
é

ë

ù

û
m·pΔt

(12)
式中, μ 为流体黏度; ρp 为颗粒密度;Re 为相对雷诺

数; up 为颗粒速度; u 为流体速度; CD 为曳力系数;

m·p 为颗粒质量流率; Δt 为时间步长; Fother 为其他相

间作用力。
颗粒与气相的能量交换对于计算气相温度至关

重要,其来源于焦炭反应热和传热。 焦炭反应中的

热量一部分传递给气相,另一部分用于加热颗粒自

身。 通过计算颗粒穿过控制体时的显热变化和反应

热可得到离散相的能量源相为

Sh = m·p,0

mp,0
[(mpin

- mpout)ΔHrec -

mpout∫
TPout

Tref
cpPdT + mpin∫

TPin

Tref
cpPdT] (13)

式中, mpin 和 mpout 为控制体入口和出口处的颗粒质

量,kg; ΔHrec 为颗粒反应热,J / kg; cpP 为颗粒的比

热,J·K / kg; TPin
和 TPout

为控制体入口和出口处的

颗粒温度,K; Tref 为计算焓值时的参考温度,K。
CFD 计算涉及流体力学、数值计算学、计算机

科学等,特别是耦合颗粒流动与反应的 CFD 计算尤

为复杂,在本研究中,CFD 的计算基于 Fluent 软件

进行。 考虑到模型开发的目的是将其应用于大型煤

粉燃烧的模拟,所以须将模型与其他模型耦合。 颗

粒反应模型通过 Fluent 为用户提供的自定义模型接

口-UDF(user-defined function)实现,其流程如图 5
所示。 将颗粒反应模型编写成 UDF,通过接口 DE-
FINE_DPM_LAW 替换原有反应模型,进而耦合到整

体 CFD 计算中。 NOx 模型、SOx 模型与 Fluent 的耦

合、验证与应用参照文献[19,33]。 选用与 Fluent
一致的模型和参数,对同一过程进行计算,对比 2 种

结果,只有当 2 者完全一致时才证明模型编写无误。
经过验证,该模型能够完整复现 Fluent 对颗粒和连

续相的计算。

图 5　 焦炭反应模型、NOx 模型、SOx 模型在 Fluent 中的耦合方式

Fig． 5　 Coupling of char reaction model,NOx model and SOx model in Fluent
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2　 焦炭气化反应动力学

2． 1　 电加热煤粉空气分级燃烧试验

在实际空气分级燃烧锅炉中,湍流、燃烧、传热

相互耦合,还原气体浓度是多种因素相互作用的结

果,不适合用于直接验证焦炭反应模型,也不适用于

获取焦炭反应,特别是气化反应动力学参数;而且实

际锅炉的空间尺度大,通常只能获取边界处样品,无
法获取大空间中的样品,因此不适用于开展基础研

究。 本文基于电加热的沉降炉试验平台实现了空气

分级燃烧,在一定程度上复现实际空气分级燃烧炉

中的温度场、组分浓度场的典型特点。 沉降炉的流

动通常为层流流动,最大程度上减小了湍流对反应

的影响。 沉降炉中的层流流动呈良好的柱塞流特

点,因此反应时间可准确控制,便于动力学分析。 电

加热配合热电偶控温,可准确控制炉温。
要获得稳定可靠、重复好的试验数据需要重点

解决:① 连续、稳定、分散地给入接近于实际锅炉燃

用煤粉粒径的煤粉;② 准确控制炉内燃烧的当量

比,并保证气密性;③ 合理实现高温空气分级燃烧;
④ 实现炉内高温下沿程气固取样与分析。 试验系

统如图 6 所示,由高温炉体、高温反应管、供气与气

体流量控制系统、给粉系统、取样装置、气固分离和

处理系统、气固测量装置组成。 高温炉体由金属外

壳包裹耐高温保温材料制成,竖直安装,内部沿竖直

方向预留圆柱空间用于安装反应管。 炉体内部沿高

度方向均匀安装 24 根硅碳加热棒,通过控制柜控制

流过硅碳棒电流大小,进而控制加热功率。 沿炉膛

竖直方向均匀布置 10 根热电偶,用于测量炉内温

度,配合自动控温装置,可实现 400 ~ 1 450 ℃的温

度控制。 炉体中间沿竖直方向安装高温反应管,反
应管材质是具有耐高温和化学性质稳定的纯度

99%的 Al2O3 刚玉管,内径为 60 mm,炉内恒温段长

2． 0 m。 试验中使用的气体由高压气瓶供应,高压气

体经减压后通过质量流量控制器(mass flow control-
ler,MFC)调节气体的体积流量,并进入给粉机携带

煤粉进入进样枪,或直接进入燃尽风管。 煤粉由刮

板式微量给粉机连续给入,由一次风分散后携带进

入反应管。 经分析比较国内外在炉内实现空气分级

燃烧的方式[39-41],设计了燃尽风喷入方式,即是通

过一根刚玉管从炉膛顶部插入炉膛中间,实现燃尽

风在炉内高度方向不同位置的喷入。 该试验方案避

免使用两段式炉体实现燃尽风时造成的烟气冷

却[40],也能克服使用石英管反应器实现燃尽风时炉

温不能超过 1 100 ℃ 的难题[39]。 反应后烟气通过

水冷取样枪获取沿程样品,经气固分离后对样品进

行测量。 气体中 CO2、CO、NO、NO2、SO2 含量通过傅

里叶变换红外光谱仪(fourier transform infrared spec-
troscopy,FTIR)测量,O2 含量由在线烟气分析仪监

测,H2 含量通过气相色谱(gas chromatography,GC)
测量。 对收集的样品进行热重分析,采用灰平衡

法[42]计算煤转化率 XC, 即

XC = 1 - A0

A
æ

è

ö

ø
/ (1 - A0) × 100% (14)

式中,A0、A 分别为原煤和固体样品中的灰分。

图 6　 电加热煤粉空气分级燃烧试验系统

Fig． 6　 Electric heated pulverized coal air staged combustion
test system

试验中通过控制一次风和燃尽风流量以及给粉

速率来调节主燃区和燃尽区过量空气系数,由于反

应管高温密封,因此炉内过量空气系数仅由空气流

量和给煤速率决定。 水冷取样枪可在枪的头部喷入

常温 N2,实现烟气的快速冷却,有效终止反应的进

行。
空气流量、给粉速率、给粉分散度是否稳定或良

好,体现在燃烧后在线监测气体浓度的稳定性,因
此,进行 2 种过量空气系数的燃烧试验。 燃烧中主

燃区理论过量空气系数为 0． 7,总过量空气系数为

1． 2。 图 7 为给煤量和烟气组分的在线监测结果。
其中燃尽风喷入前的还原区和燃尽风后的炉膛出口

过量空气系数分别为 0． 7、1． 2。 理论上,当给煤速

率连续稳定时,给煤量为直线,其在线监测结果的线

性度可表示连续给煤的稳定性。 由图 7 可知,两段

连续给煤曲线的线性度均在 99%以上,表明连续给

煤稳定。 由于沉降炉中为层流流动,在远离一次风

和燃尽风喷口处的反应几乎不受流动影响,因此理

论上其组分含量不变。 从图 7 可以看出,在还原区,
开始给煤后 O2 迅速耗尽,CO、CO2 上升至稳定值,
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还原性气体生成。 在连续 10 min 内,CO 和 CO2 浓

度稳定,相对平均值的波动小于 5% 。 在燃尽区,O2

和 CO2 浓度稳定。 中间阶段浓度的下降是由于停

止给煤(空气不停)、切换采样点引起的。

图 7　 沉降炉煤粉燃烧试验中给煤量和烟气组分的在线

监测结果

Fig． 7　 Online monitoring results of fed coal weight and flue
gas species in coal combustion test of DTF

图 8 为在主燃区过量空气系数 0． 6、总过量空

气系数 1． 2 条件下沿程组分体积分数及煤转化率,
可以看出,O2 耗尽后还原性气体 CO 生成,还原区

形成,此时大量 NOx 被还原;燃尽风喷入后可燃物

质燃尽,再次释放 NOx。 表明所搭建的沉降炉试验

平台能够实现稳定的高温空气分级燃烧。

图 8　 沉降炉煤粉空气分级燃烧沿程典型组分及煤粉

转化率

Fig． 8　 Typical results of gas species and coal conversion in
DTF air staged combusiton experiement

2． 2　 煤质特性及工况设计

试验用煤为某电厂燃用的烟煤,煤粉经破碎后

研磨,超声筛分机配合 45 μm 和 106 μm 的筛网对

煤粉进行筛分,其煤质特性见表 1。 采用 Malvern 激

光粒径分析仪进行煤样粒径分析,并利用 Rosin -
Rammler 模型进行拟合,结果如图 9 所示。 煤粉燃

烧试验工况为: 一次风过量空气系数 0． 6, 温

度 1 200、1 300、1 400 ℃,煤样取自反应距离为

0． 45、0． 55、0． 70、0． 85、1． 00 m 处。

表 1　 煤样煤质分析

Table 1　 Coal quality analysis %

工业分析

Mad Vad FCad Aad

元素分析

Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Sdaf

2． 80 30． 89 56． 26 10． 04 78． 21 3． 67 15． 47 1． 02 1． 63

图 9　 煤粉粒径分析及 RR 模型拟合

Fig． 9　 Particle size analysis and RR model fitting

3　 对冲火焰锅炉 CFD 数值模拟

以东方锅炉厂 600 MW 对冲炉为研究对象,通
过数值模拟分析比较焦炭气化对于温度、还原性气

体、NOx 和焦炭转化率的影响。 锅炉结构尺寸和燃

烧器布置如图 10 所示,锅炉深 ×宽为 11． 47 m ×
19． 40 m。 前后墙每层各布置 4 只 OPCC 旋流低氮

燃烧器,沿高度方向布置 3 层;燃烧器上方水平布置

一层上 OFA 喷口,靠近侧墙处布置 2 个下 OFA 喷

口。 锅炉风量配置见表 2,燃尽风总比例约为 20% ,
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总给煤量为 67． 2 kg / s。

图 10　 锅炉结构简图

Fig． 10　 Boiler structure diagram

考虑到墙式对冲炉流场分布具有较好的左右对

称性,为降低计算量,只选取 1 / 2 炉膛进行数值模

拟。 以正六面体为主划分网格,网格总数为 460 万。

模拟基于 Fluent 平台进行,连续相通过欧拉法描述,
煤粉颗粒通过离散相的拉格朗日法描述。 气相湍流

使用可实现的 k - ε模型计算。 辐射换热选用 P1 模

型,气相吸收率使用 WSGGM 方法描述。 气相燃烧

采用 ED 模型,考虑挥发分、CO、H2 的燃烧反应。 采

用单步热解模型计算热解,参数通过 Maffei 等[43] 的

公式计算(热解指前因子 APy = 7． 24 × 1016s -1,热解

活化能 EPy = 238． 3 kJ mol -1)。 焦炭反应采用 UDF
计算,氧化燃烧参数采用 Karlstrom 等[10] 的氧化试

验结果 (焦炭氧化反应指前因子 AOxi = 1． 73 ×

10 -3s -1, 活化能 EOxi = 93 kJ mol -1), 气化参数采用

沉降炉获取的参数。 在燃烧计算稳定后,使用 NOx

模块计算 NOx 的生成与还原。 为分析焦炭气化对

模拟结果的影响:① 不计算气化,只计算焦炭氧化;
② 计算氧化燃烧和气化反应。

表 2　 600 MW 墙式对冲炉运行参数

Table 2　 Operating parameters of 600 MW wall punch furnace

喷口位置 数量 风温 / ℃ 单个喷口流量 / (kg·s-1) 总流量 / (kg·s-1) 占比 / %

燃烧器
一次风 24 98 6． 17 148． 08 23． 2

二、三次风+中心风 24 328 15． 13 363． 12 57． 0
上层燃尽风 8 328 12． 91 103． 28 16． 2
侧燃尽风 4 328 5． 71 22． 84 3． 6

4　 试验结果与讨论

4． 1　 沉降炉燃烧试验及焦炭气化反应动力学参数

确定

　 　 CO、H2 和煤转化率试验结果如图 11 所示。 可

以看出,随温度升高,CO 和 H2 体积分数增加,气化

速率增大。
研究表明[44],对于沉降炉,采用常规拟合方式

获取焦炭气化反应动力学参数会产生较大误

差:① 煤粉存在一定的粒径分布,常规拟合分析无

法考虑粒径分布的影响;② 虽然沉降炉炉温误差很

小,但颗粒自身在燃烧过程中的放热会导致颗粒温

度升高,因此拟合方法中所假设的等温过程不成立;
③ 拟合时无法同时利用固相转化率和气相生成物

浓度数据进行分析,数据利用率降低,误差增大。 因

此,本文动力学参数的确定采用前期开发的基于

CFD 数值模拟的动力学优化方法[32],得到 CO2 气

化动力学参数为: A(CO2)= 3． 065 kg / (m2·s·Pa),
E(CO2) = 219． 7 kJ / mol; H2O 气化动力学参数为:
A(H2O) = 0． 12 kg / (m2 · s · Pa),E(H2O) =

180． 1 kJ / mol。
图 12 为 CO 与 H2 模拟预测误差分析,3 个温度

下,模拟结果与试验结果吻合,其偏差均小于 10% ,
表明采用的气化模型和参数能合理描述空气分级燃

烧下还原区的气化过程,并预测 CO 和 H2 浓度。
4． 2　 对冲炉模拟温度和浓度场比较

图 13 为第 1 层燃烧器温度、O2、CO、H2 体积分

数分布云图。 焦炭氧化燃烧释放大量热,使烟气温

度升高,而气化是吸热过程,降低烟气温度。 从温度

分布可以看出,由于不计算气化反应,火焰下游温度

较高,且出现高温烟气冲刷壁面的现象;考虑气化

时,由于气化吸热,火焰下游温度降低。 虽然在有氧

环境中,以焦炭氧化燃烧为主,但气化同时发生,产
生的 CO 和 H2 立即与 O2 反应,加快了燃烧速度,因
此,考虑气化时燃烧器出口 O2 消耗更快。 为保证壁

面热负荷的一致性,该对冲炉每只燃烧器的风粉配

比均相同,其所给入的空气量均不足以使煤粉完全

燃烧,且一次风量小于二、三次风,在火焰下游 O2 耗

尽后,通过气化产生 CO 和 H2。 不考虑气化的模拟

中,CO 源于热解,与挥发分同步生成,因此在火焰下
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游无新的 CO 产生,CO 浓度被稀释、降低。 在炉膛

中心无 O2 区域,不考虑气化时无明显的还原区,这
与实际过程不符。 多数煤种均含有硫元素,燃烧产

生的 SO2 在还原性气氛中被还原生成 COS 和 H2S,

若冲刷水冷壁则导致高温腐蚀[16,45]。 不考虑气化

时,靠近侧墙处的还原性气氛很弱,不会产生明显的

高温腐蚀,因而无法合理预测高温腐蚀的发生,且由

于模拟中未考虑热解产生的 H2,因而无 H2 生成。

图 11　 CO,H2 和煤转化率沉降炉试验与模拟结果

Fig． 11　 CO and H2 volume fraction from DTF experiment and simulation

图 12　 CO 与 H2 模拟预测误差分析

Fig． 12　 Agreement plot of CO and H2 from experiment and simulaiton

图 13　 第 1 层燃烧器温度、O2、CO 和 H2 体积分数分布云图

Fig． 13　 Distribution of temperature,O2,CO and H2 volume fraction of the first layer burner

　 　 竖直面温度、CO 和 NOx 体积分数分布如图 14
所示。 燃烧区域 CO 浓度沿炉膛高度变化,CO 体积

分数高的区域为强还原区。 不考虑气化模拟时,由
于 CO 只源于热解,因此无还原区,不符合空气分级

燃烧的设计原理。 考虑焦炭气化后,3 层燃烧器与

OFA 之间由于气化使 CO 体积分数增加,同时由于

OFA 无法完全穿透,CO 在燃尽区消耗缓慢,这可能

导致炉膛出口 CO 排放增加。

4． 3　 NOx 模拟结果

煤粉燃烧产生的 NOx 可被 THC(总碳氢化合

物)还原,其中 CHi 具有强还原性[46-47]。 由于 CHi

含量极少,且易被 O2 燃烧消耗,需在数值计算中耦

合详细的气相机理,导致计算量增大,且不易收敛。
CO、H2 具有还原 NOx 的能力,因此在数值模拟中,
其可模拟 NOx 在还原区的还原。 图 15 为 NOx 沿炉

膛高度分布云图。 不考虑气化时,由于 CO 只在热
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图 14　 竖直面温度、CO 和 NOx 体积分数分布云图

Fig． 14　 Cloud map of vertical surface temperature,CO and NOx volume fraction

图 15　 CO 沿炉膛高度方向截面平均浓度

Fig． 15　 Averaged cut plane CO concentration along furnace
vertical surface

解过程中产生,因此只在火焰中有 NOx 被还原。 由

于无有效的还原区,NO 离开火焰后无法被还原,尤
其在 3 层燃烧器与 OFA 间的还原区,NO 浓度反而

增加,这与空气分级燃烧的特性相悖。 考虑焦炭气

化时,还原区的形成营造了 NOx 还原的气氛,NO 可

被还原。 图 16 为 NOx 沿炉膛高度方向截面平均浓

度分布,可以看出,不考虑气化时,从第 1 层燃烧器

往上,NO 体积分数不断增加,在设计的还原区也没

有明显的还原过程。 OFA 喷入后,由于 O2 的补充,
未转化的焦炭燃尽,同时焦炭氮氧化生成 NO,在燃

尽区 NO 浓度继续升高,炉膛出口 NO 体积分数明

显高于实际排放值。 考虑焦炭气化时,在设计的还

原区 NO 被还原,由于大部分焦炭在 OFA 喷入前已

转化,因此在燃尽区只有少量的 NO 是由残余焦炭

氧化生成,出口 NO 模拟值与实际排放值接近,可合

理预测炉内 NOx 生成与还原。

图 16　 沿炉膛高度方向截面 NOx 体积分数分布

Fig． 16　 NOx concentration along furnace vertical surface

4． 4　 焦炭转化分析

虽然焦炭气化速率较氧化燃烧慢,但在还原区

停留时间较长,因此焦炭的气化转化不可忽视。 图

17 为不同粒径颗粒转化率随反应时间的变化,O2

气氛时,发生氧化燃烧,当 O2 浓度很低时为气化转

化,分别与主燃区、还原区和燃尽区相对应。 颗粒粒

径较小时,燃烧过程中已完全转化。 而较大颗粒因

O2 不足而未完全转化,不考虑气化的焦炭反应模型
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在还原区几乎停止消耗,直至燃尽区与 O2 重新混合

燃烧,推迟了焦炭的燃尽时间。 而考虑气化的焦炭

反应模型在还原区有明显的转化过程,这与图 3 沉

降炉中空气分级燃烧煤粉在还原区的转化过程吻

合。 因此,在模拟中若不考虑焦炭气化反应,将无法

合理预测焦炭转化过程。

图 17　 不同粒径煤粉转化率

Fig． 17　 Conversion of coal powder with different particle sizes

5　 结　 　 论

1)本文提出的基于空气分级沉降炉试验开发

焦炭反应、氮氧化物、H2S 等模型的方案能够提供高

质量的模型开发数据,适用于模型开发、参数获取与

验证。 本文利用电加热沉降炉进行了煤粉空气分级

燃烧实验,获取了焦炭在还原区气化的 CO2 和 H2O
气化参数,能够提供误差小于 20%的 CO 和 H2 预测

误差。
2)基于所获取的气化动力学参数和气化模型,

采用了 Fluent 默认焦炭反应模型和新模型,对

600 MW 墙式对冲炉空气分级燃烧进行了模拟。 结

果表明默认模型不考虑焦炭气化反应,无法合理预

测 CO 和 H2 的还原区,进而导致 NOx 在还原区内无

法被有效还原,出口 NOx 浓度显著高于实际运行测

量结果。 新模型考虑了焦炭气化,并利用试验获得

的气化反应动力学参数,能够合理预测在氧气耗尽

下 CO 和 H2 的生成,合理预测还原区的形成。 NOx

在还原区呈现明显的还原,与空气分级燃烧的设计

理念相一致,同时出口排放量接近实际排放。
3)锅炉模拟结果表明,不考虑气化时焦炭在氧

气耗尽后近乎停止转化,使得焦炭燃尽推迟至燃尽

区,燃尽区 NOx 大量生成。 而包含焦炭气化的模型

中焦炭在还原区经气化转化,其转化过程与沉降炉

分级燃烧实验结果一致,表明在锅炉模拟中要合理

预测焦炭转化必须也要考虑焦炭的气化过程并需要

准确的气化动力学参数。
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