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摘　 要:焦炭气化反应对空气深度分级工况下燃烧及污染物的生成具有重要影响ꎮ 笔者采用滴管炉

试验与数值计算相结合的方法ꎬ研究了主燃区过量空气系数 ＳＲ１ 在 １.２→０.６ 变化过程中ꎬ焦炭气化

对空气深度分级工况下煤粉燃烧和 ＮＯｘ排放特性的影响规律ꎮ 通过对比滴管炉试验数据与传统模型

和改进模型(考虑焦炭气化)结果可知ꎬ传统模型对空气分级燃烧的还原性气氛预测存在一定缺陷ꎬ
改进模型与试验结果较吻合ꎮ 滴管炉试验及改进模型计算结果表明ꎬ空气深度分级工况下ꎬ主燃区极

度缺氧ꎬ燃烧过程由最初的挥发分着火(Ｒ１ 和 Ｒ２)和焦炭不完全氧化(Ｒ４)过渡到以焦炭气化反应

(Ｒ５ 和 Ｒ６)为主导的燃烧状态ꎬ大量 ＣＯ 生成ꎬ高浓度 ＣＯ２逐渐被消耗ꎬ直至还原区段结束ꎬ随着燃尽

风加入ꎬＯ２含量增加ꎬＣＯ 被迅速消耗(以 Ｒ２ 为主)ꎬＣＯ２生成ꎮ 空气分级工况下 ＮＯｘ排放特性表现为:
燃烧器附近 ＮＯｘ浓度高ꎬ伴随还原性气氛的形成ꎬ出现一定程度的下降后保持较低的 ＮＯｘ水平ꎬ随着

燃尽风的加入ꎬ出现一定程度的“反弹”ꎬ这是因为还原区结束时ꎬ一部分未完全被还原的氮中间体在

燃尽风加入后被迅速氧化造成的ꎮ
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０　 引　 　 言

２０１８ 年ꎬ我国 ＮＯｘ总排放量约 １ １９７.１５ 万 ｔ[１]ꎬ
ＮＯｘ排放不仅污染大气环境ꎬ还会危害人体ꎮ ＮＯｘ来

源多样ꎬ燃煤 ＮＯｘ排放量占比较大ꎮ 对于电站锅炉

和煤粉工业锅炉ꎬ降低 ＮＯｘ排放是当前研究的热点

和难点ꎮ
空气分级低氮燃烧技术作为一种投资成本较

低、效果显著的低氮燃烧技术ꎬ已广泛应用于各类锅

炉中ꎮ 影响空气分级 ＮＯｘ排放量的主要因素包括:
主燃烧区过量空气系数(空气分级深度)、燃尽风通

入位置、煤粉细度和燃尽风分级程度等ꎬ其中空气分

级深度和燃尽风通入位置是影响空气分级低氮效果

的关键因素ꎮ 前人针对空气分级已进行了较多试验

研究和数值模拟[２－６]ꎮ
空气分级深度越深ꎬ说明从主燃烧区以外送入

的助燃空气量占总助燃空气量的比例越大ꎬＮＯｘ排

放量越低ꎮ 研究表明ꎬ采用深度空气分级燃烧时ꎬ煤
粉颗粒细度对于 ＮＯｘ排放浓度影响很小(除过大煤

粉颗粒情况) [８]ꎮ Ｆａｎ 等[７] 研究了大同烟煤在

２０ ｋＷ 沉降炉(ＤＴＦ)上进行深度空气分级燃烧过程

中ꎬＣＯ 浓度分布特性和 ＮＯｘ生成与还原机理ꎮ 试验

结果表明ꎬ深度空气分级燃烧下(过量空气系数为

０.６９６)ꎬＣＯ 浓度最高达 １２０ ０００×１０－６ꎬ且还原区内

ＮＯｘ浓度几乎降至 ０ꎮ
对于常规煤粉燃烧ꎬ传统煤粉燃烧模型并不用

考虑焦炭气化反应ꎬ因为常规煤粉燃烧中ꎬ燃烧区域

不存在氧气浓度远低于还原性气体的情况ꎬ而气化

反应速率比氧化反应低 ２ 个数量级ꎬ因此一般忽略

气化反应的影响[９]ꎮ 但针对空气深度分级燃烧ꎬ还
原区存在极强的还原性气氛ꎬ而传统数值模型无法

合理预测强还原性气氛ꎬ因此无法刻画不同工况下

还原性气氛对 ＮＯｘ还原的影响规律ꎮ
李振山等[１０－１１] 开发了适于不同空气分级工况

下的 ＮＯｘ预测模型ꎬ特别是考虑焦炭气化反应对均

相 ＮＯｘ的定量还原预测ꎬ通过用户自定义函数对 ＣＯ
和 Ｈ２的准确预测间接表征 ＴＨＣ 含量ꎬ从而定量计

算最终 ＮＯｘ生成量ꎮ Ｌｉ 等[１２] 针对空气分级研究了

考虑焦炭气化的煤粉空气分级燃烧的 ＮＯｘ预测ꎬ并
将模拟结果与试验结果进行比较ꎬ得到了较好的预

测趋势ꎮ
本文针对滴管炉内煤粉空气深度分级低氮燃

烧ꎬ基于传统煤粉燃烧模型ꎬ通过考虑焦炭气化反

应ꎬ建立改进的煤粉燃烧模型ꎬ预测空气深度分级工

况下还原性气氛以及 ＮＯｘ的生成特性ꎬ并通过滴管

炉试验对改进模型的预测结果进行了验证ꎮ

１　 试验系统及工况

１ １　 滴管炉试验系统

滴管炉试验装置由炉本体、电加热元件、微量给

粉器、配气系统、电控系统以及循环水系统组成ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

上段炉体由一根长 ２ ２００ ｍｍ、内径 ５０ ｍｍ 的刚

玉管和一个硅碳棒加热管组成ꎬ上段电加热元件可

将炉膛温度由室温加热至 １ ６００ ℃ꎬ并可保持长约 １
２００ ｍｍ 的恒温区ꎻ下段炉体由一根长 １ ９００ ｍｍ、内
径 １００ ｍｍ 的刚玉管和一个硅碳棒加热管组成ꎬ下
段电加热元件可将炉膛温度由室温加热至 １ ０００
℃ꎬ并可保持长约 ９００ ｍｍ 的恒温区ꎮ 炉体上、下段

分别安装 Ｋ 型热电偶和 Ｓ 型热电偶用于测量炉膛

内温度ꎮ

图 １　 滴管炉试验系统

Ｆｉｇ.１　 Ｄｒｏｐ－ｔｕｂｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ.

１ ２　 煤粉特性

采用神木烟煤作为试验和模拟煤种ꎬ其工业及

元素分析见表 １ꎮ
煤粉粒径分布按照 Ｒ－Ｒ 分布描述ꎬ其最小粒径

为 １０ μｍꎬ最大粒径为 １００ μｍꎬ平均粒径为 ４０ μｍꎮ

４９
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表 １　 煤样工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖｄａｆ ＦＣｄ Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｎｄａｆ Ｏｄａｆ Ｓｄａｆ

５.５０ ６.０６ ３１.１８ ５７.２６ ８０.００ ４.５１ １.００ １３.９４ ０.５５

Ｑｎｅｔꎬａｒ / ( ＭＪｋｇ－１)

２７.２７

１ ３　 试验与模拟工况

保持煤粉及供料量不变ꎬ维持滴管炉燃烧试验

工况的稳定ꎬ对试验结果的准确性至关重要ꎮ 为了

反映煤粉实际燃烧情况ꎬ通过对滴管炉主燃区最高

温度及实际双锥煤粉燃烧器内温度测量发现ꎬ设置

滴管炉上、下段炉温分别为 １ ２００、１ ０００ ℃时ꎬ滴管

炉上段烟气温度与实际燃烧器内接近ꎮ 因此ꎬ本文

设置上段炉温 １ ２００ ℃、下段炉温 １ ０００ ℃ꎮ
保持总过量空气系数 １.２０ 不变ꎬ探究深度空气

分级对煤粉燃烧 ＮＯｘ排放特性的影响ꎮ 一次风主要

用于输送煤粉ꎬ只需将煤粉带入风粉管ꎬ且风量不宜

过大ꎮ 通过前期试验研究发现ꎬ一次风量为１ Ｌ / ｍｉｎ
即可满足正常运行ꎬ且试验系统气密性较好ꎮ 二次

风由上段炉膛顶部进入炉膛ꎬ二次风量根据试验方

案调整ꎬ以满足不同主燃区过量空气系数ꎮ 总助燃

空气量减去一次风和二次风量即为三次风量ꎬ三次

风位于上段炉膛与下段炉膛连接处ꎬ且保持不变ꎮ
燃料量、配风量的波动使炉内温度发生变化ꎬ因

此需维持燃烧工况的稳定性ꎮ 改变配风量后ꎬ待尾

排烟气氧含量稳定后开始测量ꎮ 试验工况见表 ２ꎬ
保持总过量空气系数 ＳＲ ＝ １.２ 不变ꎬ分级燃烧的主

燃区过量空气系数 ＳＲ１ ＝ ０.６ ~ １.２ꎬ模拟研究工况与

试验工况一致ꎮ

表 ２　 试验与数值模拟工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
一次风量 /

(Ｌｍｉｎ－１)

二次风量 /

(Ｌｍｉｎ－１)

三次风量 /

(Ｌｍｉｎ－１)
ＳＲ１

１ １.０ ２９ ０ １.２０

２ １.０ ２０ ９ ０.８４

３ １.０ ２８ １１ ０.７６

４ １.０ １６ １３ ０.６８

５ １.０ １４ １５ ０.６０

　 　 注:ＳＲ１为主燃区过量空气系数ꎮ

２　 数值计算模型及网格划分

２ １　 数学模型

基于前人经验及 Ｆｌｕｅｎｔ 数值模拟特点[１３]ꎬ选取

适宜的数学模型对煤粉燃烧过程进行模拟ꎮ 流体流

动过程在欧拉坐标系下进行求解ꎮ 连续相方程为质

量、动量、能量的连续性方程和时间均值的纳维斯托

克斯方程ꎮ 同时ꎬ在连续相方程中添加组分输运方程

以求解反应流ꎮ 本文湍流模型采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε
双方程湍流模型ꎬ辐射模型选择 Ｐ１ 辐射模型ꎬ煤粉颗

粒采用随机颗粒轨道模型进行模拟ꎮ 采用简化的煤

燃烧两步法反应模拟煤粉气相燃烧过程见表 ３ꎮ
表 ３　 简化的煤气相燃烧反应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇａｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ

反应序号 反应方程 反应类型 Ａ / ( Ｊｋｍｏｌ－１) Ｅ / ( Ｊｋｍｏｌ－１) 参考文献

Ｒ１
Ｃ１.２８ Ｈ３.９９ Ｏ０.６ Ｎ０.５７５ ＋ １.６６ Ｏ２ →

０.６４ ＣＯ ＋ ０.６４ ＣＯ２ ＋ １.９９ Ｈ２Ｏ ＋ ０.０２８ ７ Ｎ２
体积反应 ２.１１９×１０１１ ２.０２７×１０６ 默认

Ｒ２ ＣＯ ＋ ０.５ Ｏ２ → ＣＯ２ 体积反应 ２.２３９×１０１２ １.７００×１０７ 默认

　 　 对于煤粉燃烧ꎬ通常燃料型 ＮＯｘ占 ６０％ ~ ８０％ꎬ
热力型 ＮＯｘ占 ２５％左右ꎬ快速型 ＮＯｘ量很少ꎬ因此本

模拟不考虑快速型 ＮＯｘꎮ Ｆｌｕｅｎｔ 软件通常采用后处

理方式对 ＮＯｘ生成量进行预测ꎬ即燃烧过程完成后ꎬ
通过燃烧计算结果预判 ＮＯｘ的生成特性ꎮ 燃料中氮

转化为 ＮＯｘ过程较复杂ꎬ最终 ＮＯｘ的生成取决于实

际燃烧特性及含氮化合物的初始浓度ꎮ
煤粒受热时ꎬ燃料中含氮化合物变为气态ꎬ生成

含氮中间体(ＨＣＮ、ＮＨ３、Ｈ、ＣＮ 和 ＮＨ)ꎬ其与氧气反

应生成 ＮＯｘꎮ 在 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟软件中ꎬ含氮中间体主

要有 ＨＣＮ 和 ＮＨ３
[１４]ꎮ 煤粉燃烧过程中ꎬＮ 元素在

挥发分及焦炭中的分布不一定相同ꎬ因此计算生成

的 ＮＯｘ时需分开考虑ꎮ
李振山等[１０] 研究了不同煤种挥发分 Ｎ 及焦炭

Ｎ 在燃料 Ｎ 中的分配比例ꎬ并拟合出相应的的计算

公式ꎮ 针对本文所使用的煤种ꎬ计算得挥发分 Ｎ 含

量为 ２７.８５％ꎬ焦炭 Ｎ 质量分数为 ７２.１５％ꎮ 许多学

者针对不同 Ｎ 的转化率进行研究ꎬ对不同燃料－空
气当量比下挥发分 Ｎ 和焦炭 Ｎ 的转化率给出了确

定数值ꎬ如图 ２ 所示ꎬ本文以此分别设置不同燃烧工

５９
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况下的挥发分 Ｎ 以及焦炭 Ｎ 的转化率ꎮ

图 ２　 挥发分 Ｎ 及焦炭 Ｎ 对 ＮＯｘ形成的贡献

与燃料空气当量比的关系[１５]

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｈａｒ ｔｏ ＮＯｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｅｌ－ａｉｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ[１５]

通常氮析出转化成中间含氮物质ꎬ模型中设置

挥发分 Ｎ 转化为 ＨＣＮ / ＮＨ３ꎬ２ 者比例为 ９ ∶ １ꎻ焦炭

Ｎ 转化为 ＨＣＮ / ＮＨ３ / ＮＯꎬ其中 ＨＣＮ 与 ＮＨ３ 占比根

据燃空比的不同而变化ꎮ
２ ２　 反应模型

一般认为煤粉燃烧步骤[１５] 为:① 煤被快速加

热ꎬ挥发分快速析出ꎻ② 挥发分发生气相反应ꎻ
③ 形成由剩余碳、灰分及剩余挥发分构成的炭ꎬ炭
与 Ｏ２、水蒸气及 ＣＯ２等发生非均相反应ꎬ其反应时

间占煤颗粒燃烧总时间的 １ / ２ 以上ꎮ 基于此ꎬ本
文针对煤粉燃烧采用组分输运模型ꎬ将煤粉燃烧

过程分为挥发分析出、挥发分燃烧和固定碳燃烧

等 ３ 部分ꎬ各部分选用的反应模型见表 ４ꎮ
挥发分均相反应采用有限速率 /涡耗散模型ꎬ该

模型基于层流有限速率模型和涡耗散模型建立ꎮ 层

流有限速率模型忽略湍流脉动的影响ꎬ反应速率根

表 ４　 常规 /考虑焦炭气化的煤粉燃烧反应模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｋｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

反应过程 反应模型

挥发分析出 双反应竞争模型( ｋ － ε 模型)

挥发分燃烧
有限速率 / 涡耗散模型( ｆｉｎｉｔｅ－ｒａｔｅ / ｅｄｄｙ－

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ)

固定碳燃烧(常规)
异相反应模型( ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ / ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ－ｌｉｍｉｔ￣
ｅｄ ｍｏｄｅｌ)

固定碳燃烧(焦炭气

化)
异相 复 杂 表 面 反 应 模 型 ( ｍｕｌｔｉｐｌｅ －

ｓｕｒｆａｃｅ－ｒｅａｃｔｉｏｎｓ)

据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式确定ꎻ涡耗散模型认为反应速率由

湍流控制ꎬ避免繁琐的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 化学动力学计算ꎬ
有限速率 /涡耗散模型的计算按实际情况选择其中

１ 项作为化学反应的限制步骤ꎮ
前人已对煤粉燃烧过程进行了大量研究ꎬ但目

前广泛使用的数值模拟手段并未完全考虑煤粉燃烧

过程中关键物质的生成ꎬ对于最终 ＮＯｘ计算有较大

影响ꎮ
李振山等[１０]针对煤粉燃烧中 ＮＯｘ的预测问题ꎬ

开发了相关模型并采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件实现了最终的预

测ꎬ该研究主要是提出了以 ＣＯ 和 Ｈ２浓度间接表征

气相碳氢化合物含量的方法ꎮ ＹＵ 等[１２] 通过引入 ４
个焦炭表面反应以及 １ 个氢气氧化反应对滴管炉进

行数值模拟研究ꎬ得出了较好的预测效果ꎮ 以上研

究均表明焦炭气化反应生成 ＣＯ 和 Ｈ２对于模拟煤

粉空气分级燃烧过程中还原性气氛非常重要ꎬ相关

燃烧反应见表 ５ꎮ
表 ５　 相关燃烧反应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ

反应序号 反应方程 反应类型 Ａ / ( Ｊｋｍｏｌ－１) Ｅ / ( Ｊｋｍｏｌ－１) 参考文献

Ｒ３ Ｃ(ｃｈａｒ)＋０.５Ｏ２→ＣＯ 表面反应 ９.８７０×１０８ ３.１００×１０７ ９

Ｒ４ Ｃ(ｃｈａｒ)＋ＣＯ２→２ＣＯ 表面反应 ０.００５ ００ ７.３９６×１０７ １０

Ｒ５ Ｃ(ｃｈａｒ)＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ＋Ｈ２ 表面反应 ０.００６ ３５ １.６２０×１０８ １１

Ｒ６ Ｃ(ｃｈａｒ)＋Ｏ２→ＣＯ２ 表面反应 ０.００１ ９２ １.４６９×１０８ １１

Ｒ７ Ｈ２＋０.５Ｏ２→Ｈ２Ｏ 体积反应 ０.００２ ００ ７.９００×１０７ 默认

２ ３　 网格划分及边界条件设置

２ ３ １　 模型建立及网格无关性检验

图 ３(ａ)为高温滴管炉 １ ∶ １ 几何模型示意ꎮ 采

用 ＩＣＥＭ 软件对滴管炉模型进行几何拓补分块ꎮ
ＩＣＥＭ 网格划分的基本思路是将实际几何结构借助

虚构的几何拓补结构块分成不同部分ꎬ对不同结构

块上的边划分节点而生成网格ꎮ 使用 ＩＣＥＭ 划分结

构化网格的关键在于建立合适的几何拓补结构块ꎬ

本文基于几何拓补学ꎬ采用 Ｏ 型网格技术ꎬ划分出

合适的结构块ꎮ 图 ３(ｂ)为滴管炉计算域网格示意ꎮ
对拓扑结构的边划分不同的节点数ꎬ可生成不

同数量的网格ꎬ为了排除网格数量对模拟结果的影

响ꎬ对网格进行独立性检验ꎮ 本文划分的网格数量

为 ６ 万、１０ 万以及 １５ 万ꎮ 采用冷态模拟检验方式ꎬ
选取滴管炉中心轴线上 ５ 个点ꎬ对比 ５ 点速度和网

格数量的关系ꎬ结果表明 ６ 万网格的预测结果与其

６９
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图 ３　 滴管炉几何模型及网格示意

Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｐ－ｔｕｂｅ ｆｕｒｎａｃｅ

他 ２ 种相同ꎮ 因此ꎬ本文选择网格数量为 ６ 万ꎮ
２ ３ ２　 边界条件设置

１)滴管炉壁面边界条件

滴管炉试验中保持上、下段炉膛温度稳定在

１ ２００、１ ０００ ℃ꎮ 为了将模拟结果与试验结果相对

应ꎬ本文设置滴管炉壁面为恒定值ꎬ即分别将上、下
段固定壁面温度设定为 １ ４７３ 和 １ ２７３ Ｋꎮ 壁面的

内部发射率(ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ)根据壁面光洁、沾污

等情况设置在 ０.６~０.８ꎬ本文设置为 ０.８ꎮ
２)一、二、三次风入口边界条件

一次风入口条件设置为速度入口ꎬ 数值为

２ ｍ / ｓꎻ二、三次风入口条件设置为质量流量入口ꎬ具
体数值见表 ２ꎮ 湍动强度( ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ)使用

默认设置 ５％ꎬ 湍流黏度 比 ( ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｒａｔｉｏ)使用默认设置 １０％ꎮ 一、二、三次风温度与试

验条件一致ꎬ为 ２９８ Ｋꎮ
３)出口边界条件

出口一般设置为压力出口条件ꎬ滴管炉试验中

出口压力一般为微负压ꎬ设置为－１００ Ｐａꎮ 为了提高

计算收敛速度ꎬ预估烟气出口温度ꎬ设置为 １ ２７３ Ｋꎮ

３　 试验结果与分析

３ １　 还原性气氛

目前针对煤粉深度空气分级工况下ꎬ沿炉膛轴

向方向上 ＣＯ 浓度变化研究较少ꎬ而 ＣＯ 浓度变化曲

线对于理解主燃烧反应以及建立 ＮＯｘ后处理模型至

关重要ꎮ 图 ４ 为通过传统模型和考虑焦炭反应的模

型得到的滴管炉沿炉膛轴向 Ｏ２和 ＣＯ 浓度的变化ꎬ
将滴管炉炉膛分为 ２ 个区域:左边区域为燃尽风加

入前由于缺氧而形成的还原区ꎬ以及燃尽风加入之

后形成的燃尽区(虚线右侧区域)ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ２ 种模型对 Ｏ２体积分数沿轴向变

化的预测趋势基本一致ꎬ且数值接近ꎬ而对于 ＣＯ 浓

度预测却存在较大差异ꎮ 随主燃烧区过量空气系数

降低ꎬ在深度空气分级工况下 ＳＲ１ ＝ ０.６８、０.６０ 时ꎬ还
原区结束位置处 Ｏ２体积分数接近 ０ꎬ而此时传统模

型只有在 ＳＲ１ ＝ ０.６ 时有少量 ＣＯꎬ其他工况下 ＣＯ 体

图 ４　 沿炉膛轴向 Ｏ２和 ＣＯ 浓度分布

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ２ ａｎｄ ＣＯ ａｌｏｎｇ

ｆｕｒｎａｃｅ ａｘｉｓ

积分数基本为 ０ꎻ对于考虑焦炭气化反 应的模

型ꎬＳＲ１ ＝ ０.６ 时ꎬＣＯ 体积分数最高达 ２００ ０００×１０－６ꎮ
从反应模型角度分析可知ꎬ不考虑气化反应的

传统模型ꎬＣＯ 仅来源于挥发分两步燃烧过程中的

第 １ 步(Ｒ１)ꎬ若 Ｏ２较充足ꎬ生成的 ＣＯ 立即被氧化

为 ＣＯ２(Ｒ２)ꎮ 但在 ＳＲ１较小时ꎬ燃烧器附近 ＣＯ 体

积分数较低ꎬ即传统模型对煤粉燃烧过程中 ＣＯ 的

预测存在一定缺陷ꎬ没有与实际燃烧过程相联系ꎬ特
别是深度空气分级时ꎬ还原性气氛强烈ꎬ气化反应对

燃烧过程的影响更重要ꎬ改进模型可弥补该缺陷ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ改进模型 ＣＯ 预测明显优于传统

模型ꎮ 根据改进模型反应机理可知ꎬＣＯ 来源于 ４ 个

反应ꎬ分别为挥发分第 １ 步燃烧反应(Ｒ１)、焦炭燃

烧(Ｒ４)、焦炭气化反应(Ｒ５ 和 Ｒ６)ꎮ 这 ４ 个反应对

最终 ＣＯ 贡献率不同ꎬ通过传统模型仅有 Ｒ１ 对 ＣＯ
的贡献可知ꎬ挥发分第 １ 步燃烧反应生成的 ＣＯ 很

７９
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少ꎬ且主要集中在燃烧器喷嘴附近区域ꎻ焦炭燃烧

(Ｒ４)反映焦炭与 Ｏ２发生不完全氧化反应生成 ＣＯꎬ
该过程可能主要发生在燃烧器喷嘴附近区域至还原

区的过度空间内ꎬ因为对于空气弱分级ꎬ该过度区域

还存在一定量未被消耗的 Ｏ２ꎬ反应温度也较适宜ꎬ
但对于空气深度分级ꎬ该过程较微弱ꎬ主要由于燃烧

器附近区域 Ｏ２仅可用于挥发分燃烧ꎬ并不存在剩余

的 Ｏ２供焦炭发生不完全氧化ꎮ 因此ꎬ对于空气深度

分级ꎬ焦炭气化反应(Ｒ５ 和 Ｒ６)是 ＣＯ 的主要来源ꎬ
即 Ｒ５ 和 Ｒ６ 对 ＣＯ 的形成占主导地位ꎮ

改进模型对空气分级工况的 ＣＯ 预测具有较高

的准确性ꎬ说明 Ｒ５ 和 Ｒ６ 反应动力学参数的设置较

恰当ꎬ且具有较宽的适用范围ꎮ
３ ２　 燃烧特性

炉膛温度分布规律是煤粉整体燃烧特性的重要

体现ꎬ也是反应机理的决定因素之一ꎮ 数值计算中

炉膛壁面温度与滴管炉试验工况一致ꎬ即上、下段炉

膛壁面温度分别为 １ ４７３、１ ２７３ Ｋꎮ 沿炉膛轴向的

温度分布如图 ５ 所示ꎮ ＳＲ１≤０.７６ 时ꎬ传统模型计

算的炉膛温度略高于改进模型ꎬ这是由于改进模型在

深度空气分级时气化反应占主要地位ꎬ气化反应是吸

热反应ꎬ使炉膛温度略低于传统计算模型ꎬ但整体温

度值与试验结果基本一致ꎮ 而且ꎬ考虑吸热的气化反

应ꎬ对于空气深度分级工况下保护燃烧器喷嘴、降低

还原区热力型 ＮＯｘ浓度具有一定的积极作用ꎮ

图 ５　 沿炉膛轴向的温度分布

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ａｘｉｓ

图 ６ 为沿炉膛轴向的反应速率变化曲线ꎮ 可以

看出ꎬ挥发分燃烧第 １ 步反应(Ｒ１)主要在燃烧器喷

嘴附近区域发生ꎬ且随空气分级深度加深ꎬＲ１ 反应

速率降低ꎻ挥发分第 ２ 步燃烧反应(Ｒ２)主要在燃尽

风存在的区域发生ꎬＯ２体积分数越高ꎬ反应速率越

大ꎬ这也是燃尽风加入后 ＣＯ 被迅速消耗的原因ꎻ对
于消耗 Ｈ２的反应(Ｒ３)ꎬ主要发生在空气分级工况

下的燃尽风通入区域ꎻ空气不分级时ꎬ焦炭燃烧反应

(Ｒ４ 和 Ｒ７)的反应速率明显高于空气分级工况下ꎬ
且反应主要发生在过渡区间ꎬ焦炭经受热过程后燃

烧ꎬ空气分级时ꎬ特别是空气深度分级ꎬ气化反应

(Ｒ５ 和 Ｒ６)占主导地位ꎬ燃尽风通入前ꎬ随空气分级

深度加深ꎬ气化反应速率越大ꎬ且反应在燃烧空间的

范围较宽ꎮ

图 ６　 沿炉膛轴的反应速率变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｌｏｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ａｘｉｓ

３ ３　 反应云图

图 ７ 为 ＳＲ１ ＝ ０.６ 时炉膛截面温度、速度、Ｏ２、

ＣＯ、ＣＯ２和颗粒浓度变化云图ꎮ
由图 ７ 可以看出ꎬ燃烧器喷嘴附近存在一个高

温区域ꎬ这是挥发分析出、着火的区域ꎬ该区域的 Ｏ２

迅速被消耗(Ｒ１)ꎬＣＯ 开始生成(Ｒ２)ꎻ随着燃烧进

行ꎬ空气深度分级使上段炉膛极度缺氧ꎬ燃烧过程开

始由挥发分着火 (Ｒ１ 和 Ｒ２) 和焦炭不完全氧化

(Ｒ４)过渡到以焦炭气化反应(Ｒ５ 和 Ｒ６)为主ꎬ此时

ＣＯ 大量生成(图 ７ 左侧 ＣＯ 的第 １ 段炉膛)ꎮ 同时ꎬ
ＣＯ２由高浓度→低浓度→保持稳定ꎬ这与挥发分燃

烧生成 ＣＯ２(Ｒ１)以及气化反应(Ｒ５)消耗 ＣＯ２密切

相关ꎬ燃烧器喷嘴附近以 Ｒ１ 为主ꎬ所以 ＣＯ２存在一

个高浓度区ꎬ经过渡区ꎬ气化反应(Ｒ５)开始占主导

地位ꎬ因此 ＣＯ２浓度下降ꎮ 当上段炉膛空间利用完

成后ꎬ还原区段结束ꎬ随着燃尽风的加入ꎬＯ２含量增

加ꎬ此时 ＣＯ 被迅速消耗(以 Ｒ２ 为主)ꎬ随着 Ｏ２的加

８９
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入和氧化反应充分ꎬ燃尽区 ＣＯ２浓度增加并保持均

匀分布ꎮ 煤粉颗粒浓度分布与燃烧进程密切相关ꎬ
燃烧器喷嘴附近区域颗粒浓度较高ꎬ随着反应进行ꎬ

颗粒被消耗ꎬ且在燃尽区基本无颗粒存在ꎬ即燃尽区

仅需完成未燃尽化学组分的燃烧ꎬ可保证煤粉较高

的燃烧效率和低氮燃烧ꎮ

图 ７　 沿炉膛轴向云图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ａｌｏｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ａｘｉｓ

３ ４　 ＮＯｘ排放特性

图 ８ 为沿炉膛轴向 ＮＯ 浓度变化ꎬ可知ꎬＳＲ１ ＝
１.２、０.６ 时ꎬ传统模型计算的 ＮＯ 浓度处于较高水

平ꎬ这与试验结果相差较远ꎬ主要是传统模型未考虑

气化反应ꎬ缺乏应有的还原性物质对 ＮＯ 的均相还

原过程ꎬ因此ꎬ传统模型无法直接用于燃烧过程主要

物质组成及 ＮＯｘ形成预测ꎮ 改进模型预测的 ＮＯｘ与

试验结果较接近ꎬ说明考虑气化反应对于空气分级

工况下煤粉燃烧生成 ＮＯｘ浓度预测的重要性ꎮ
对比 ２ 种模型对 ＮＯｘ 的预测ꎬ除 ＳＲ１ ＝ １. ２、

ＳＲ１≥０.６８ 时传统模型沿炉膛轴向的 ＮＯｘ浓度均为

升高到一个稳定的水平后ꎬ随着燃尽风加入ꎬＮＯｘ浓

度小幅上升ꎬ最后基本保持稳定ꎮ 但对于改进模型ꎬ
所有工况下 ＮＯｘ均为由燃烧器附近高浓度的 ＮＯｘ先

下降ꎬ后在还原区内保持很低的 ＮＯｘ水平ꎬ最后随燃

尽风的加入出现一定幅度的上升ꎮ 燃尽风加入后ꎬ
ＮＯｘ浓度上升幅度随燃尽风量的增加而增加ꎬＳＲ１ ＝
０.６ 时ꎬ２ 个模型预测的 ＮＯｘ浓度均有最大幅度升

高ꎬ即传统模型与改进模型除了在燃烧器喷嘴附近

区域对 ＮＯｘ预测存在较大差异外ꎬ在过渡区、还原

区、燃尽区的预测规律一致ꎬ仅数值不同ꎬ这主要与

ＣＯ 的预测有较大关系ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ对燃烧器

喷嘴附近的 ＣＯ 浓度预测ꎬ２ 个模型出现完全相反的

趋势ꎬ这与 ＮＯｘ的预测趋势相对应ꎬ传统模型预测燃

烧器喷嘴附近 ＣＯ 浓度极高ꎬ随着燃烧进行ꎬＣＯ 迅

速下降至接近 ０ꎻ改进模型在燃烧器喷嘴附近区域ꎬ
开始 ＣＯ 浓度均较低ꎬ随着气化反应的发生ꎬＣＯ 大

量生成ꎮ 传统模型对燃烧器喷嘴附近 ＮＯｘ预测规律

说明ꎬＣＯ 浓度的准确预测对于最终 ＮＯｘ预测至关重

要ꎬＣＯ 浓度高的区域 ＮＯｘ浓度偏低ꎬ即由高浓度 ＣＯ
所形成的强还原性气氛对 ＮＯｘ的均相还原较重要ꎬ
其机理仍有待探究ꎮ

２ 种模型下ꎬ燃尽风通入后 ＮＯｘ浓度均发生“反
弹”现象ꎬ这与其他研究者的滴管炉试验结果一

致[１２]ꎬ目前学者认为ꎬＮＯｘ浓度升高与氮的中间体

ＨＣＮ 和 ＮＨ３有关ꎮ 图 ９ 为沿炉膛轴向 ＨＣＮ 与 ＮＨ３

的变化趋势ꎬ还原区中较强的还原性气氛使生成的

ＮＯｘ被还原ꎬ除了 ＮＯｘ被还原为 Ｎ２外ꎬ还存在 ＨＣＮ
和 ＮＨ３等的还原产物ꎬ这些中间体在还原区不能进

一步向 Ｎ２转化ꎬ而以氮的中间体形式存在ꎮ 通入燃

尽风后ꎬ这些中间体被迅速氧化生成 ＮＯｘꎬ导致 ＮＯｘ

“反弹”现象发生ꎮ
９９



２０２０ 年第 ２ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

图 ８　 沿炉膛轴向 ＮＯｘ变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＯｘ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ａｘｉｓ

图 ９　 沿炉膛轴向 ＨＣＮ 与 ＮＨ３变化趋势

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＨＣＮ ａｎｄ ＮＨ３ ａｌｏｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ａｘｉｓ

４　 结　 　 论

１)空气深度分级工况下焦炭气化反应具有重

要作用ꎬ特别是对还原性气氛的形成及定量预测具

有重要意义ꎮ
２)滴管炉试验验证了改进模型对滴管炉内煤

粉深度空气分级预测的准确性ꎮ
３)滴管炉试验结果和改进模型模拟结果说明ꎬ

煤粉深度空气分级工况下ꎬ沿炉膛空间还原性气氛

的生成与变化特性ꎮ 空气深度分级时ꎬ挥发分燃烧

两步反应和焦炭的不完全燃烧反应对 ＣＯ 贡献量有

限ꎬ主要的是焦炭气化反应对 ＣＯ 的贡献ꎮ
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