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基于 ＥＤＭ、ＰＤＦ和 ＦＲ/ ＥＤ模型的煤粉燃烧过程适应性研究
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摘　 要:还原气氛下煤粉反应过程兼具燃烧和气化的特点ꎬ是煤粉实现低氮燃烧的关键因素ꎬ合适的

化学反应模型是准确模拟该过程的基础ꎮ 笔者基于煤粉双锥燃烧器ꎬ对比了 ＥＤＭ 模型、ＰＤＦ 模型和

ＦＲ / ＥＤ 模型在氧化气氛和还原气氛的模拟结果ꎬ通过与试验结果的对比验证ꎬ确定了不同反应气氛

适合的化学反应模型ꎮ 研究结果表明ꎬ３ 种模型在煤粉着火位置和逆喷传播距离的预测上存在差别ꎬ
ＰＤＦ 模型起火点更靠近燃烧器逆喷喷口ꎬＥＤＭ 模型一次风和煤粉喷出经过一段升温过程后逐渐燃

烧ꎬＦＲ / ＥＤ 模型的升温过程更长ꎬ壁面低温区域接近前锥长度一半ꎻ使用 ＦＲ / ＥＤ 模型模拟时燃烧器

内平均温度最高ꎬＥＤＭ 模型次之ꎬＰＤＦ 模型最低ꎻＥＤＭ 模型中未考虑 ＣＯ 反应ꎬ燃烧器内基本无 ＣＯ
存在ꎬＰＤＦ 模型高 ＣＯ 浓度区域集中在煤粉燃烧初期ꎬ燃烧器出口 ＣＯ 含量较低ꎬＦＲ / ＥＤ 模型化学反

应动力学参数在煤粉燃烧整个区域内均有较高 ＣＯ 浓度存在ꎮ 由于考虑了焦炭与氧气气化反应的影

响ꎬＦＲ / ＥＤ 模型模拟燃烧器内氧含量明显低于 ＥＤＭ 和 ＰＤＦ 模型ꎬ当过量空气系数为 １.２ 时ꎬ燃烧器

出口处氧含量为 ７.０％ꎬ明显低于 ＥＤＭ 模型的 １１.１％和 ＰＤＦ 模型的 １２.０％ꎬ燃烧器出口处 ＣＯ 含量为

３.５％ꎬ明显高于 ＥＤＭ(０)和 ＰＤＦ 模型(０.８％)ꎻ过量空气系数为 ０.５ 时ꎬＥＤＭ 模型对 ＣＯ 成分的预测结

果偏差较大ꎬ燃烧器出口 ＣＯ 浓度为 ０.０５％ꎬ采用 ＰＤＦ 和 ＦＲ / ＥＤ 模型时燃烧器出口 ＣＯ 含量分别为

５.７３％和 １０.７％ꎮ 从模拟结果与试验结果的对比来看ꎬ在氧化气氛下ꎬ主要发生煤粉的燃烧反应ꎬ
ＥＤＭ 模型和 ＰＤＦ 模型在温度、ＣＯ 含量上的预测较为准确ꎬ与试验数据偏差较小ꎬＦＲ / ＥＤ 模型偏差较

大ꎻ在还原性气氛下ꎬＥＤＭ 模型模拟的结果几乎不生成 ＣＯ 和 Ｈ２ꎬ并不适合还原性气氛ꎬＰＤＦ 模型和

ＦＲ / ＥＤ 模型有较合理的还原气氛模拟结果ꎬ两者的差别在于还原性气体的生成位置ꎬＰＤＦ 模型喷口

位置 ＣＯ 浓度较高ꎬ出口浓度偏低ꎬＦＲ / ＥＤ 模型随着煤粉反应流程的进行ꎬＣＯ 浓度逐渐升高ꎬ出口浓

度更接近试验结果ꎮ 综合考虑ꎬ氧化气氛下双锥燃烧器适合采用 ＥＤＭ 模型和 ＰＤＦ 模型进行模拟ꎬ还
原气氛下适合采用 ＦＲ / ＥＤ 模型进行模拟ꎮ
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ＰＤＦ ａｎｄ ＦＲ / ＥＤ ｍｏｄｅｌｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ
ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｓ.Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＥＤＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＰＤＦ ｍｏｄｅｌ
ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲ / ＥＤ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ.Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬｔｈｅ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＤＭ ｍｏｄｅｌ ｈａｒｄｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ ＣＯ ａｎｄ Ｈ２ꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＰＤＦ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＦＲ /
ＥＤ ｍｏｄｅｌ ｈａｖｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｇａｓ.Ｔｈｅ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｎｏｚｚｌｅ ｏｆ ＰＤＦ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲ / ＥＤ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ.Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙꎬＥＤＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＰＤＦ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｃｏｎｉｃａｌ ｂｕｒｎｅｒ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬａｎｄ ＦＲ / ＥＤ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎻｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒꎻｐａｒｔｉａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

随着大气污染物排放的日益严格ꎬ几乎所有燃

煤电站锅炉和大量工业锅炉开始执行超低排放标

准ꎮ 低氮燃烧技术可以在燃烧过程中大幅减少 ＮＯｘ

排放量ꎬ先进的煤粉低氮燃烧技术可控制 ＮＯｘ初始

排放至 ２００ ｍｇ / ｍ３以下ꎮ 目前常用的低氮燃烧技术

包括空气分级技术、燃料分级技术、烟气再循环技

术、无焰燃烧技术等抑制方法ꎬ以及旋流燃烧器、浓
淡燃烧器、钝体燃烧器等设备结构形式ꎮ 这些常用

的低氮燃烧技术共同特点是ꎬ在燃烧初期采用低过

量空气系数进行反应ꎬ形成还原性气氛来抑制煤粉

燃烧过程的 ＮＯｘ生成ꎮ 部分学者研究表明ꎬ在还原

性气氛条件下煤粉的燃烧特性、ＮＯｘ生成特性与常

规燃烧过程有较大区别ꎬ需针对实际应用条件进行

专门研究[１－３]ꎮ
对于煤粉燃烧过程的研究ꎬ由于计算流体力学

(ＣＦＤ)具有成本低、周期快的特点ꎬ加之数值模拟模

型的不断发展ꎬ逐渐成为不可或缺的研究工具ꎮ 其

中ꎬ化学反应模型的选取对数值模拟精度有重要影

响ꎬ不同的化学反应模型适用于不同的煤粉燃烧模

拟过程ꎮ 工业应用过程中ꎬ不同学者常用的数值模

拟模 型 主 要 包 括 ＥＤＭ 模 型 ( Ｅｄｄｙ ｄｉｓｓｐａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ)、ＰＤＦ 模型(Ｎｏｎ－ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ)和 ＦＲ / ＥＤ
模型(Ｆｉｎｉｔｅ ｒａｔｅ / ｅｄｄｙ ｄｉｓｓｉａｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ)ꎮ 在煤粉燃

烧方面ꎬ王通[４]采用 ＰＤＦ 模型模拟对比了 ２ 种旋流

燃烧器的温度分布 ＮＯｘ 生成情况ꎻ朱天宇[５] 使用

ＥＤＭ 和 ＰＤＦ 模型模拟煤粉掺烧污泥的过程ꎬ认为

ＥＤＭ 模型比 ＰＤＦ 模型更好地模拟污泥掺混条件下

的模拟ꎻ马文明等[６] 采用 ＥＤＭ 模型模拟了工业锅

炉低氮燃烧器的燃烧特性ꎻ汪延鹏等[７] 研究了 ＥＤＭ
模型中反应常数 Ａ 对数值模拟结果的影响ꎻ陈登高

等[８]采用 ＥＤＭ 模型进行了煤粉空气分级条件下的

数值模拟ꎬ认为 ＥＤＭ 模型未考虑焦炭气化反应会导

致还原性气体成分偏低ꎬ影响对 ＮＯｘ排放的模拟ꎻ张
勇等[９]、段艳松等[１０] 分别使用 ＦＲ / ＥＤ 模型模拟了

褐煤半焦和水煤浆 ＭＩＬＤ 燃烧过程ꎻ刘敬樟等[１１] 通

过与 ＩＦＲＦ 实际试验结果对比ꎬ认为 ＦＲ / ＥＤ 模型在

炉内温度、组分、火焰结构的预测均较准确ꎮ 在煤粉

气化的模拟方面ꎬ刘臻等[１２] 认为 ＥＤＭ 模型对合成

气组分的浓度分布预测误差较大ꎬＰＤＦ 模型对喷嘴

附近温度场和浓度场的预测结果不合理ꎻ李涛[１３] 使

用 ＦＲ / ＥＤ 模型进行了 Ｓｈｅｌｌ 气化炉的模拟ꎮ 对于还

原性气氛下的煤粉燃烧过程ꎬ介于传统煤粉燃烧和

４４
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粉煤气化过程之间ꎬ需要综合考虑模型对燃烧和气

化的适应性ꎮ
本文以双锥煤粉燃烧器为基础ꎬ通过在不同反

应气氛下对比 ＥＤＭ 模型、ＰＤＦ 模型和 ＦＲ / ＥＤ 模型

对燃烧器内燃烧特性的模拟ꎬ为还原性气氛条件下

煤粉燃烧过程模拟的化学反应模型选择提供依据ꎮ

１　 燃烧器结构及数值模拟模型

１ １　 燃烧器结构

煤科院节能技术有限公司开发的中心逆喷双锥

燃烧器[１４－１５]具有独特的燃料逆喷、烟气回流和双锥

预燃室的特点ꎬ在煤粉着火、稳定燃烧方面有明显优

势ꎬ目前单台燃烧器功率涵盖 ２.８ ~ ４２ ＭＷꎬ已在煤

粉工业锅炉上有十多年的应用经验ꎮ 燃烧器配风分

为一次风和二次风ꎬ其中一次风为直流风ꎬ在双锥交

接处逆向喷入燃烧器内ꎬ二次风经旋流叶片后进入

燃烧器ꎬ逐步与一次风混合燃烧后从燃烧器出口喷

出ꎮ 随着低氮燃烧技术的发展ꎬ燃烧器的工作条件

逐渐由氧化气氛转变为还原性气氛ꎬ需要进行还原

气氛下的数值模拟工作ꎮ 本文的数值模拟在 ７ ＭＷ
双锥燃烧器上进行ꎮ 中心逆喷双锥燃烧器如图 １
所示ꎮ

图 １　 中心逆喷双锥燃烧器

Ｆｉｇ.１　 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ

１ ２　 数值模拟方法

本文的数值模拟计算中ꎬ采用煤粉燃烧器实际

运行 所 用 煤 质 数 据ꎬ 见 表 １ꎮ 湍 流 模 型 采 用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型ꎬ该模型可相对准确模拟湍流流

动中的旋转射流问题ꎻ燃烧器符合光学深度大于 １
的条件ꎬ辐射模型选用 Ｐ１ 模型ꎬ具有较高的计算效

率ꎻ煤粉的挥发分析出选用双竞争反应模型ꎬ两反应

在不同温度范围区间控制析出速率ꎬ其反应动力学

参数见表 ２ꎮ 气固两相流动选用拉格朗日法的 ＤＰＭ
离散相模型ꎬ该模型适用于离散相体积分数小于

１０％的模型ꎬＤＰＭ 模型使用面源注入ꎮ 化学湍流相

互作用模型分别选用 ＥＤＭ 模型、 ＰＤＦ 模型和

ＦＲ / ＥＤ模型ꎬ其中 ＦＲ / ＥＤ 模型考虑气化过程中涉及

的化学反应ꎬ反应方程及其反应机理参数见表 ３ꎮ

表 １　 燃用煤种的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

工业分析 / ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 / ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｓａｄ Ｎａｄ

５.１３ ９.４２ ３２.４９ ５２.９６ ６８.９８ ３.９２ １１.２２ ０.５０ ０.８３

表 ２　 双竞争反应模型动力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｍｏｄｅｌ

项目 指前因子
活化能 /

( Ｊ(ｋｇｍｏｌ) －１)

生成率

因子

一次(慢速)反应 ２×１０５ １.０４６×１０８ ０.３

二次(快速)反应 １.３×１０７ １.６７４×１０８ １.０

表 ３　 气化过程的化学反应及反应动力学机理[９－１０]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ [９－１０]

化学反应 指前因子
活化能 /

( Ｊ(ｋｇｍｏｌ) －１)

１
ｖｏｌ＋１.３４２ ２Ｏ２→１.２８９ ３ＣＯ＋

１.９９９ ７Ｈ２Ｏ＋０.０２８ ８Ｎ２
２.１１９×１０１１ ２.０２７×１０８

２ ＣＯ＋１ / ２Ｏ２→ＣＯ２ ２.２３９×１０１２ １.７×１０８

３ Ｃ(ｓ)＋１ / ２Ｏ２→ＣＯ ２６７ １.２６×１０８

４ Ｃ(ｓ)＋ＣＯ２→２ＣＯ ２ １００ ２.９８×１０８

５ Ｃ(ｓ)＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ＋Ｈ２ ３６ １.５４×１０８

６ Ｈ２＋１ / ２Ｏ２→Ｈ２Ｏ ８.８３×１０８ １×１０８

７ ＣＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋Ｈ２ ２.９８×１０１２ ３.６９×１０８

　 　 对 ７ ＭＷ 双锥燃烧器结构进行简化ꎬ分为一次

风进口、二次风进口、出口、燃烧器壁面等ꎬ采用

ＩＣＥＭ 进行网格划分ꎬ网格数量为 ２３.３ 万ꎮ 双锥燃

烧器网格划分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 双锥燃烧器网格划分

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

２　 模拟结果与分析

分别从常规氧化气氛燃烧和还原气氛燃烧 ２ 种

工况下进行不同模型模拟结果的对比ꎮ 其中常规氧

５４
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化气氛燃烧条件下ꎬ所有助燃空气均由一次风和二

次风通入燃烧器ꎬ燃烧器内过量空气系数为 １.２ꎻ还
原气氛下ꎬ仅有部分助燃空气进入燃烧器ꎬ燃烧器内

过量空气系数为 ０.４ꎮ
２ １　 氧化气氛燃烧模拟对比

氧化气氛的模拟工况为:７ ＭＷ 燃烧器ꎬ供料量

０.２９８ ｋｇ / ｓꎬ一次风 ０.２５ ｋｇ / ｓꎬ二次风 ２.７５ ｋｇ / ｓꎬ燃
烧器内过量空气系数为 １.２ꎮ

氧化气氛下 ３ 种模型模拟的燃烧器内温度分布

如图 ３ 所示ꎮ 燃烧器内高温区集中在回流帽逆喷开

始区域和后锥区域ꎮ 一次风和煤粉经回流帽喷口流

出后ꎬ沿着一次风管的逆向逐渐升温至煤粉燃烧温

度ꎬ在一次风与二次风混合后速度为 ０ 处的燃烧温

度最高ꎬ此后气态和固体颗粒随着二次风经旋流进

入燃烧器前锥内较大空间内和后锥进行燃烧反应ꎮ
燃烧器后锥和出口附近火焰集中于燃烧器中心ꎬ温
度分布呈中间高、壁面附近低的趋势ꎮ

图 ３　 氧化气氛下不同反应模型对温度分布的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

３ 种模型结果的区别主要在于煤粉着火的位置

和逆喷传播的距离ꎮ ＰＤＦ 模型的起火点更靠近逆

喷的喷口ꎬＥＤＭ 模型的一次风喷出经过一段升温过

程后逐渐燃烧ꎬＦＲ / ＥＤ 模型的一次风升温过程更

长ꎬ壁面的低温区域持续接近前锥长度的一半ꎮ 该

燃烧器的热态燃烧试验结果表明[１６]ꎬ一次风管从逆

喷出口开始到叶片区域依次为煤粉喷射区、煤粉加

热区、煤粉着火区、焦炭燃烧区ꎬ着火区距离一次风

管喷口的相对距离为 ２０％ ~３０％ꎬ从着火区域判断ꎬ
ＦＲ / ＥＤ 模型更接近实际结果ꎮ 烟气和高温向叶片

方向传播的能力由小到大排列为 ＰＤＦ 模型、ＥＤＭ
模型和 ＦＲ / ＥＤ 模型ꎮ 叶片附近属于焦炭燃烧区ꎬ该
位置紧贴一次风管附近ꎬ会出现不同程度局部高温

区ꎬ３ 种模型的模拟中也有不同程度局部高温区

出现ꎮ
对燃烧器沿火焰传播方向上不同截面平均温度

变化趋势进行对比ꎬ如图 ４ 所示ꎮ ＦＲ / ＥＤ 模型模拟

结果平均温度最高ꎬＥＤＭ 模型次之ꎬＰＤＦ 模型最低ꎮ
在前锥部分 ＥＤＭ 模型和 ＦＲ / ＥＤ 模型结果较接近ꎬ

后锥处 ＥＤＭ 和 ＰＤＦ 模型结果更接近ꎮ 其中 ＦＲ / ＥＤ
模型燃烧器出口平均温度 １ １２６ ℃ꎬ比 ＥＤＭ 模型的

８７９ ℃和 ＰＤＦ 模型的 ８７６ ℃高约 ２５０ ℃ꎮ

图 ４　 不同反应模型对燃烧器内温度分布的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

氧化气氛条件下不同反应模型对氧浓度分布的

影响如图 ５ 所示ꎮ 可知不同模拟方法条件下燃烧过

程的区别ꎮ ＰＤＦ 模型回流帽附近氧气很快耗尽ꎬ
ＥＤＭ 模型和 ＦＲ / ＥＤ 模型在逆喷的方向上均持续了

一段距离后氧气才耗尽ꎮ

图 ５　 氧化气氛下不同反应模型对氧浓度分布的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

氧化气氛下不同反应模型对 ＣＯ 浓度分布的影

响如图 ６ 所示ꎮ 对于 ＣＯ 含量的预测ꎬ３ 种模拟方法

的差别较大ꎬＥＤＭ 模型中只考虑了挥发分与氧气反

应释放的 ＣＯꎬ且还有 ＣＯ 和 Ｏ２的燃烧反应ꎬ燃烧器

内基本无 ＣＯ 存在ꎻＰＤＦ 模型中ꎬ由于计算的是化学

反应平衡状态的参数ꎬ在一次风和煤粉逆喷进入燃

烧器的燃烧初期缺氧的条件下ꎬＣＯ 浓度较高ꎬ随着

Ｏ２和煤粉的逐渐混合ꎬＣＯ 发生反应ꎻＦＲ / ＥＤ 模型考

虑了化学反应动力学参数ꎬ在一次风和煤粉混合物

升温的开始区域内无 ＣＯ 生成ꎬ在逆喷的末端区域

有大量 ＣＯ 生成ꎬ在燃烧器的大部分区域内 ＣＯ 含量

较高ꎬ基本与燃烧器的高温区重合ꎬ燃烧器出口处

ＣＯ 含量较高ꎮ
燃烧器不同区域截面平均气体成分组成对比如

图 ７ 所示ꎮ ＦＲ / ＥＤ 模型由于引入了焦炭与氧气的

气化反应ꎬ燃烧器内焦炭含量和氧含量明显低于

ＥＤＭ 和 ＰＤＦ 模型ꎬ燃烧器出口处氧含量为 ７.０％ꎬ比
ＥＤＭ 模型的 １１.１％和 ＰＤＦ 模型的 １２. ０％低 ４％ ~

６４
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图 ６　 氧化气氛条件下不同反应模型对 ＣＯ 浓度分布的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ＣＯ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图 ７　 不同反应模型对燃烧器内气体组成分布的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｎ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

５％ꎮ 而 ＦＲ / ＥＤ 模型下燃烧器出口处 ＣＯ 含量为

３.５％ꎬ明显高于 ＥＤＭ(０)和 ＰＤＦ 模型(０.８％)ꎮ
２ ２　 还原气氛燃烧模拟对比

还原气氛模拟工况为:７ ＭＷ 燃烧器ꎬ供料量

０.２９８ ｋｇ / ｓꎬ一次风 ０.２５ ｋｇ / ｓꎬ二次风 ０.９３ ｋｇ / ｓꎬ燃
烧器内过量空气系数为 ０.５ꎮ

还原气氛条件下不同反应模型对温度分布的影

响如图 ８ 所示ꎮ 在还原性气氛下ꎬ煤粉的着火位置

和逆喷传播的距离仍是 ３ 种模拟模型的主要区别ꎮ
ＰＤＦ 模型的起火点更靠近逆喷的喷口ꎬＥＤＭ 模型的

一次风喷出后经过一段升温过程后逐渐燃烧ꎬ
ＦＲ / ＥＤ模型的一次风升温过程更长ꎬ壁面的低温区

域持续接近前锥长度的一半ꎮ 烟气和高温向叶片方

向传播的能力由小到大排列为 ＰＤＦ 模型、ＥＤＭ 模

型和 ＦＲ / ＥＤ 模型ꎬＥＤＭ 模型和 ＦＲ / ＥＤ 模型的烟气

高温区域趋于燃烧器端盖位置ꎮ

图 ８　 还原气氛下不同反应模型对温度分布的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

燃烧器的高温区域模拟结果也不相同ꎬＥＤＭ 模

型模拟的结果高温区域集中在叶片附近和前后锥交

接处较大的区域内ꎻＰＤＦ 模型的高温区域集中在一

次风逆喷的位置和燃烧器后锥及出口区域ꎻＦＲ / ＥＤ
模型的高温区域主要集中在前后锥交接处的壁面附

近区域ꎮ
不同反应模型对燃烧器内温度分布的影响如图

９ 所示ꎮ 从燃烧器不同截面平均温度分布对比来

看ꎬ与氧化气氛时结果类似ꎬ在前锥处 ＥＤＭ 和

ＦＲ / ＥＤ模型模拟结果接近ꎬ在后锥处 ＥＤＭ 和 ＰＤＦ
模型模拟结果接近ꎮ 其主要原因是:ＰＤＦ 模型为化

学反应平衡模型ꎬ部分煤粉在一次风喷口处即发生

反应ꎬ前锥处反应进行程度比 ＥＤＭ 和 ＦＲ / ＥＤ 模型

小ꎬ反应温度低ꎻ在燃烧器出口处ꎬ使用 ＦＲ / ＥＤ 模型

时会发生生成 ＣＯ 的气化反应ꎬ放热量减少ꎬ其燃烧

器出口温度低于 ＥＤＭ 和 ＰＤＦ 模型ꎮ 同时ꎬ与氧化

气氛的结果相反ꎬＦＲ / ＥＤ 模型燃烧器出口平均温度

１ １３３ ℃ꎬ比 ＥＤＭ 模型的 １ ３０７ ℃ 和 ＰＤＦ 模型的

１ ３９０ ℃分别低 １７４ ℃和 ２５７ ℃ꎮ

图 ９　 不同反应模型对燃烧器内温度分布的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

还原气氛下不同反应模型对氧浓度分布的影响

如图 １０ 所示ꎮ 可知 ＰＤＦ 模型在回流帽附近一次风

的氧气很快耗尽ꎬＥＤＭ 模型和 ＦＲ / ＥＤ 模型在逆喷

的方向上均持续了一段距离后氧气才耗尽ꎮ 由于处

于还原性气氛ꎬ燃烧器后锥前锥中心区域和后锥处

氧含量基本为 ０ꎮ

图 １０　 还原气氛条件下不同反应模型对氧浓度分布的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

还原气氛下不同反应模型对 ＣＯ 浓度分布的影

响如图 １１ 所示ꎮ 对于 ＣＯ 含量的预测ꎬ还原气氛下

３ 种模拟方法的差别依然较大ꎬ其规律基本类似于

７４
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氧化气氛条件ꎬ主要区别在 ＣＯ 的组分浓度上ꎬＰＤＦ
模型和 ＥＤＭ 模型 ＣＯ 浓度最高均超过 ２０％ꎮ ＥＤＭ
模型几乎无 ＣＯ 存在ꎻＰＤＦ 模型中 ＣＯ 浓度在煤粉燃

烧反应初期最高ꎬ出口处浓度逐渐降低ꎻＦＲ / ＥＤ 模

型则在燃烧器的大部分区域内 ＣＯ 含量较高ꎬ基本

与燃烧器的高温区重合ꎮ

图 １１　 还原气氛下不同反应模型对 ＣＯ 浓度分布的影响

Ｆｉｇ.１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ
ＣＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

不同反应模型对燃烧器内气体组成分布的影响

如图 １２ 所示ꎮ 由于燃烧过程处于还原性气氛ꎬ燃烧

器内氧含量分布随燃烧的进行逐渐降低ꎬＥＤＭ、ＰＤＦ
和 ＦＲ / ＥＤ 模型燃烧器出口氧含量分别为 ０. ２％、
０.８％和 ０ꎻＥＤＭ 模型对 ＣＯ 的生成模拟偏差较大ꎬ即
使在强还原气氛下ꎬ燃烧器出口 ＣＯ 含量仍只有

０.０５％ꎬ采用 ＰＤＦ 和 ＦＲ / ＥＤ 模型时燃烧器出口 ＣＯ
含量分别为 ５.７３％和 １０.７％ꎮ

图 １２　 不同反应模型对燃烧器内气体组成分布的影响

Ｆｉｇ.１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｎ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

２ ３　 模拟结果与试验数据对比

通过与试验数据对比ꎬ确定不同模拟模型对双

锥燃烧器模拟的准确性ꎮ 试验数据与模拟结果的对

比见表 ５ꎬ其中试验数据来源于同尺寸 ７ ＭＷ 燃烧

器的实际测试结果[１６]ꎬα 为燃烧器内过量空气系

数ꎮ 在氧化气氛下ꎬ主要发生煤粉的燃烧反应ꎬ
ＥＤＭ 模型和 ＰＤＦ 模型在温度、ＣＯ 含量上的预测较

为准确ꎬ与试验数据偏差较小ꎬＦＲ / ＥＤ 模型偏差较

大ꎻ在还原性气氛下ꎬＥＤＭ 模型模拟的结果几乎不

生成 ＣＯ 和 Ｈ２ꎬ说明该模型不适合还原性气氛ꎬＰＤＦ
模型和 ＦＲ / ＥＤ 模型有较合理的还原性气氛模拟结

果ꎬ两者的差别在于还原性气体的生成位置ꎬＰＤＦ

模型喷口位置 ＣＯ 浓度较高ꎬ出口浓度偏低ꎬＦＲ / ＥＤ
模型随着煤粉反应流程的进行ꎬＣＯ 浓度逐渐升高ꎬ
出口浓度更接近试验结果ꎬ从与实际结果的一致性

上看ꎬＦＲ / ＥＤ 模型更准确一些ꎮ
表 ５　 燃烧器出口模拟结果与试验数据对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ

项目

氧化气氛(α＝ １.２)
温度 /
℃

氧含量 /
％

ＣＯ 含量 /
％

还原气氛(α＝ ０.４)
温度 /
℃

氧含量 /
％

ＣＯ 含量 /
％

试验数据 ９２０ ９.５ ０.５１ １ ３５０ ０.０１ ９.２８

ＥＤＭ ８７９ １１.１ ０.０１ １ ３０７ ０.２０ ０.０５

ＰＤＦ ８７６ １２.０ ０.８０ １ ３９０ ０.８０ ５.７０

ＦＲ / ＥＤ １ １２６ ７.０ ３.５０ １ １３３ ０ １０.７０

３　 结　 　 论

１)模拟方法原理不同造成模拟结果差别较大ꎮ
使用 ＥＤＭ 模型和 ＰＤＦ 模型均未考虑化学反应速率

的影响ꎬ模拟结果着火区域比较提前ꎻＦＲ / ＥＤ 模型

的着火区域模拟较为合理ꎮ
２)氧化气氛下 ３ 种模型的温度分布基本类似ꎬ

均可适用ꎬＥＤＭ 和 ＰＤＦ 模型对燃烧器出口温度预

测更准确ꎻＰＤＦ 模型和 ＦＲ / ＥＤ 模型模拟的 ＣＯ、Ｈ２

等还原性气氛浓度较高ꎬ尤其是 ＦＲ / ＥＤ 模型的结果

比实际要偏离较多ꎮ
３) ＥＤＭ 模型由于未考虑气化反应ꎬ对烟气中

ＣＯ 成分的模拟偏差较大ꎬ不适用于还原性气氛条

件下的燃烧模拟ꎻＰＤＦ 和 ＦＲ / ＥＤ 模型均可模拟还原

性气氛条件下 ＣＯ 的生成过程ꎬＦＲ / ＥＤ 模型对组分

的模拟结果更接近试验数据ꎮ
４)综合考虑ꎬ对于双锥燃烧器的数值模拟ꎬ氧

化气氛适合采用 ＥＤＭ 模型和 ＰＤＦ 模型ꎬ还原气氛

适合采用 ＦＲ / ＥＤ 模型ꎮ
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