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摘　 要:基于循环流化床预热的燃烧系统是一种新型的清洁燃烧技术ꎬ其流态化预热后煤气中 ＣＯ /
ＣＯ２比值对后续燃烧和排放影响较大ꎬ研究正确反映 ＣＯ / ＣＯ２比值的焦炭燃烧模型有助于进一步了解

该流态化预热过程ꎮ 笔者基于燃料流态化预热转化过程ꎬ研究典型的预热空气富氧气氛(Ｏ２ / Ｎ２)、富
氧气氛(Ｏ２ / ＣＯ２)以及燃料种类变化对预热后气态组分中 ＣＯ / ＣＯ２生成转化特性的影响ꎬ分析现有焦

炭燃烧模型与流态化预热过程的匹配程度ꎮ 试验数据和模型预测对比分析表明ꎬ空气富氧气氛下ꎬ氧
气浓度从 ２１％增至 ２８.２％的过程中ꎬ神木半焦流态化预热过程产生的预热气体中 ＣＯ２占比减少ꎬＣＯ
占比增多ꎬＣＯ / ＣＯ２比值从 ０.８１ 增至 １.４５ꎻ神木烟煤在该气氛预热时ꎬ各参数与神木半焦呈现同样的

变化趋势ꎬ且随氧气浓度从 ２１.０％增至 ２４.４％ꎬＣＯ / ＣＯ２比值从 ０.５１ 增至 ０.７６ꎮ 富氧气氛时神木半焦

预热产生的 ＣＯ 与神木烟煤相比产量更高ꎬＣＯ / ＣＯ２比值随氧气浓度增大而增大ꎬ但与空气富氧气氛

下相比递增幅度较小ꎮ 神木烟煤预热气体组分 ＣＯ / ＣＯ２的试验数据与 Ｔｏｇｎｏｔｔｉ 提出的焦炭燃烧模型

预测值吻合度最高ꎬ富氧气氛下试验与预测结果误差在 ９％以内ꎮ
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０　 引　 　 言

目前ꎬ煤炭在我国能源分配中仍占主要地位ꎬ煤
炭燃烧利用占煤炭消费量比重超过 ８０％[１]ꎮ 尽管

煤粉锅炉性能已较大提升ꎬ仍存在燃料适应性不足、
氮氧化物(ＮＯｘ)排放高等问题ꎮ 对此ꎬ中国科学院

工程热物理研究所提出通过燃料在循环流化床中预

热ꎬ再将预热后的燃料送入炉内进行高效燃烧ꎬ以解

决燃料适应性问题并实现深度降氮[２－４]ꎮ 在煤粉燃

烧工业应用中ꎬ除传统的空气气氛燃烧外ꎬ富氧燃烧

技术作为一种有效的清洁燃烧技术同样受到国内外

广泛关注[５－６]ꎬ通过在氧气比例高于空气氧气含量

(２１％)的气体中燃烧ꎬ借助烟气再循环等技术实现

燃烧效率提高和 ＮＯｘ排放降低ꎮ 富氧燃烧技术涵盖

空气富氧燃烧(Ｏ２ / Ｎ２)及富氧燃烧(Ｏ２ / ＣＯ２)等燃

烧类型ꎮ
在循环流化床预热系统中ꎬ燃料流态化预热后

的煤气气态组分既反映预热过程的燃料改性强度ꎬ
又影响后续改性燃料燃烧的燃烧效率和污染物排放

水平ꎮ 因此ꎬ燃料流态化预热后的煤气成分分析是

控制燃料转化和低 ＮＯｘ排放的关键之一ꎮ 燃料预热

后的气态组分主要包括 ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｈ２、ＨＣＮ、
ＮＨ３、Ｎ２等ꎬ其中 ＣＯ 与 ＣＯ２为焦炭燃烧的主要产物ꎬ
其比值能反映预热过程中气化与燃烧反应的相对强

度ꎮ 前人对焦炭燃烧模型开展了诸多理论与试验研

究ꎬ 并 得 到 多 种 动 力 学 模 型 及 参 数[７－１１]ꎮ
Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ 等[７]对碳高温氧化过程中 ＣＯ２ / ＣＯ 比例

进行研究ꎬ并构建多孔颗粒燃烧模型ꎬ研究表明氧气

扩散阻力在温度大于 １ ０５０ Ｋ 时变得更加重要ꎮ
Ｊａｋｕｂ 等[９]构建了焦炭颗粒氧化速率的零维数学模

型ꎬ研究表明碳形态的改变会降低反应性ꎮ 张志

等[１２]对已有焦炭模型进行总结归纳ꎬ结果表明ꎬ与
双模模型相比ꎬ单膜模型精度更高ꎮ

本文将焦炭燃烧模型与半工业化试验相结合ꎬ
基于燃料预热生成的 ＣＯ / ＣＯ２特性开展燃烧动力学

模型预测ꎬ并与试验结果进行对比分析ꎬ有助于理解

燃料预热气化燃烧过程中部分煤气成分转化特性ꎬ
并以探讨预热气体组分中 ＣＯ 及 ＣＯ２的生成转化特

性为主ꎬ分析该 ２ 种气体组分在预热气中转化特性ꎬ
为进一步调控预热参数以获得后续燃烧的最佳预热

气体组分提供依据ꎮ 以神木烟煤和神木半焦 ２ 种燃

料为对象ꎬ探讨燃料种类、预热气氛(空气富氧气氛

Ｏ２ / Ｎ２和富氧气氛 Ｏ２ / ＣＯ２)２ 种因素对预热气体组

分中 ＣＯ、ＣＯ２比例及 ＣＯ / ＣＯ２比值的影响ꎬ与已有燃

烧模型对 ＣＯ / ＣＯ２产出预测进行对比分析ꎬ探索煤

粉预热过程中的气态组分演变规律和焦炭燃烧

机理ꎮ

１　 试　 　 验

１ １　 试验装置

本文采用的试验装置为基于循环流化床的预热

燃烧系统ꎬ主要由循环流化床、下行燃烧室、尾部烟

气处理系统、测控系统、给料系统以及供风系统组

成ꎮ 试验过程中的供风系统采用 Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２ 气瓶

组ꎬ以提供所需空气富氧气氛以及富氧气氛ꎮ 工艺

流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验系统工艺流程[１３]

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓ[１３]

循环流化床包括提升管、旋风分离器以及返料

器 ３ 部分ꎮ 试验所用循环流化床中提升管内径为

７８ ｍｍꎬ高 １ ５００ ｍｍꎬ且内置布风板ꎬ有利于气流均

匀射入ꎮ 返料器底部设有返料风与松动风ꎬ并按一

定比例给入ꎬ以保证物料处于流化状态ꎬ循环流化床

得以稳定运行ꎮ 选择石英砂作为试验启炉床料ꎬ辅
以电炉进行启动前升温ꎮ 燃料通过螺旋给料机送入

提升管ꎬ在一次风(输入到提升管及返料器中的气

体)作用下通过燃料自身的部分燃烧维持循环流化
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床温度稳定在 ８００ ~ ９５０ ℃ꎮ 预热后气体通过管路

输入下行燃烧室中进一步燃烧ꎬ预热气体组分取样

口位于旋风分离器至下行燃烧室的连接处ꎬ预热煤

气中的 ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｈ２、ＮＨ３、ＨＣＮ 等气体组分由

气相色谱仪进行取样测量ꎮ

１ ２　 试验燃料

试验采用的燃料为神木烟煤和神木半焦[１３]ꎬ神
木半焦为神木烟煤在固定床热解炉底部排水熄焦ꎬ
燃料粒径均为 ０ ~ ０.３５５ ｍｍꎮ ２ 种固体燃料的工业

分析和元素分析见表 １ꎮ
表 １　 固体燃料分析[１４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ[１４]

燃料
工业分析 / ％

Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ Ｍａｄ

元素分析 / ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓｔꎬａｄ

神木烟煤 ６.２４ ３２.１１ ５４.５６ ７.０９ ６８.７０ ４.５３ １２.２９ ０.９０ ０.２５

神木半焦 １３.９７ １３.９０ ６８.４０ ３.７３ ７３.７７ １.９２ ５.５４ ０.７８ ０.２９

１ ３　 试验条件

试验工况见表 ２ꎬ反应温度均为循环流化床提

升管距底部布风板 ５００ ｍｍ 处主反应区的温度ꎬ主
要参数如下:

α(Ｏ２) ＝
Ｌ１(Ｏ２)
ＡⅠ

ꎬ (１)

Ｒ(Ｏ２) ＝
Ｌ１(Ｏ２)

[Ｌ１(Ｏ２) ＋ Ｌ２(Ｏ２) ＋ Ｌ３(Ｏ２)]
ꎬ (２)

式中ꎬ α ( Ｏ２ ) 为一次 风 氧 气 浓 度ꎬ％ꎻ Ｌ１ ( Ｏ２ )、
Ｌ２(Ｏ２)、Ｌ３(Ｏ２)分别为一次风、二次风以及三次风

的氧气通入量ꎬ Ｌ / ｍｉｎꎻ ＡⅠ 为一次风气体总量ꎬ
Ｌ / ｍｉｎꎻＲ(Ｏ２)为一次风氧气比例ꎬ％ꎮ

表 ２　 试验条件[１４]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[１４]

燃料 预热气氛
一次风氧气

比例

一次风氧气

浓度 / ％
反应温

度 / ℃

神木

烟煤

Ｏ２ / Ｎ２ ０.３６０

Ｏ２ / ＣＯ２ ０.３２６

２１.０ ８６０

２４.４ ９１０

２３.８ ８３０

２５.３ ８５０

２７.１ ８５５

２９.０ ８５７

神木

半焦

Ｏ２ / Ｎ２ ０.３３０

Ｏ２ / ＣＯ２ ０.３７４

２１.０ ９１５

２４.６ ９５０

２８.２ ９８０

２６.１ ８３８

２７.１ ８４５

２８.６ ８４５

　 　 试验将神木烟煤和神木半焦分别置于空气富氧

气氛 Ｏ２ / Ｎ２和富氧气氛 Ｏ２ / ＣＯ２中ꎬ控制一次氧气比

例不变ꎬ对一次风氧气浓度进行调节ꎬ分析不同燃料

在不同气氛下产生的预热气体组分随一次风氧气浓

度变化的规律ꎮ

２　 焦炭燃烧模型

碳基燃料燃烧过程包括加热干燥、挥发分逸

出、挥发分着火以及焦炭燃烧 ４ 个阶段ꎬ其中碳与

氧的反应是最基本的反应过程ꎬ且由于焦炭在碳

基燃料各元素及发热值占比较高ꎬ对煤的燃烧速

率及燃尽情况起决定作用ꎬ主要发生的化学反应

如下:

Ｃ ＋ Ｏ２ → ＣＯ２ (３)
２Ｃ ＋ Ｏ２ → ２ＣＯ (４)
Ｃ ＋ ＣＯ２ → ２ＣＯ (５)

２ＣＯ ＋ Ｏ２ → ２ＣＯ２ (６)
Ｃ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｈ２ ＋ ＣＯ (７)

低温时碳表面主要化学反应为式(３)ꎬ同时也

发生少量的反应(４)ꎬ高温下发生反应(５)ꎬ也会有

反应(６)发生ꎬ在气相中氧化得到的 ＣＯ２一方面向

碳表面扩散继续进行表面反应ꎬ一方面向外扩散逸

入周围环境[１５]ꎮ 最终 ＣＯ 或 ＣＯ２的生成量取决于反

应条件、反应速率以及温度等参数的综合影响ꎮ
研究人员对焦炭燃烧模型进行研究ꎬ并得到多

种代表性理论模型ꎬ本文选择 ３ 种典型模型进行试

验结果和模型预测比对分析ꎮ
１)模型 １
研究人员根据焦炭燃烧产物的生成比例得出

ＣＯ２ / ＣＯ 比值(Ｒ(ＣＯ２ / ＣＯ))ꎬ满足类似于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
关系的表达式[１６－１９ꎬ１２]ꎬ即

Ｒ(ＣＯ２ / ＣＯ) ＝ ＡＰ(Ｏ２) ｎｅｂ / Ｔꎬ (８)
式中ꎬＡ 为指前因子ꎻｎ、ｂ 为体现变量影响程度的无

量纲参数ꎻＰ(Ｏ２)为氧气分压ꎻＴ 为热力学温度ꎮ
Ｔｏｇｎｏｔｔｉ 等[１７]给出了 Ａ、ｎ、ｂ 三个参数的具体数

值:Ａ＝ ０.０２ꎬｎ＝ ０.２１ꎬｂ＝ ３ ０７０ꎬ则表达式为

Ｒ(ＣＯ２ / ＣＯ) ＝ ０.０２Ｐ(Ｏ２) ０.２１ｅ３ ０７０ / Ｔꎬ (９)
式(９)简写为 Ｔｏｇｎｏｔｔｉ 模型ꎮ
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２)模型 ２
Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｕｒｔ 等[１０]根据数据统计提出模型

Ｒ(ＣＯ / ＣＯ２) ＝ Ａｃｅ
－Ｅｃ / ＲＴꎬ (１０)

式中ꎬＲ(ＣＯ / ＣＯ２)为燃烧产物 ＣＯ / ＣＯ２的生成比例ꎻ
Ａｃ 取值 ３.１０×１０８ꎻＥｃ为活化能ꎬ取 ２５１.１５ ｋＪ / ｍｏｌꎻＲ
为摩尔气体常量ꎬ取 ８.３１４ Ｊ / (ｍｏｌＫ)ꎮ

式(１０)简写为 Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｕｒｔ 模型ꎮ
３)模型 ３
Ｊａｋｕｂ Ｂｉｂｒｚｙｃｋｉ 等[９] 认为 ＣＯ / ＣＯ２比值取决于

温度和氧气浓度ꎬ并给出比例模型ꎬ即
Ｒ(ＣＯ / ＣＯ２) ＝ ２ ５１２ｅｘｐ( － ６ ２４４ / Ｔ)ꎬ (１１)

式(１１)简写为 Ｊａｋｕｂ Ｂｉｂｒｚｙｃｋｉ 模型ꎮ

本文采用上述 ３ 种典型的焦炭燃烧模型来计算

预热气体组分ꎬ比较模型所得值与试验值的吻合程

度ꎬ通过对比模型预测与试验结果ꎬ获得燃料预热产

物生成特性及适应模型ꎮ

３　 结果与讨论

３ １　 模型对比分析

不同预热气氛下预热气体组分 ＣＯ / ＣＯ２试验结

果及模型值如图 ２ 所示ꎮ 以同一煤种不同气氛下预

热气体组分中 ＣＯ / ＣＯ２比值作为对照值ꎬ比较对应

工况下的 ３ 种模型数值解与对照值之间吻合程度ꎬ
分析模型特性和适应性ꎮ

图 ２　 不同预热气氛下预热气体组分 ＣＯ / ＣＯ２试验结果及模型值

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＣＯ / ＣＯ２ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ Ｔｏｇｎｏｔｔｉ 模型在富氧气氛 ( Ｏ２ /
ＣＯ２)下ꎬ求得的 ＣＯ / ＣＯ２比值与试验值吻合程度最

高ꎬ数据偏差在 ９％以内ꎬＲｏｂｅｒｔ Ｈｕｒｔ 模型与 Ｊａｋｕｂ
Ｂｉｂｒｚｙｃｋｉ 模 型 偏 差 较 大ꎮ ２ 种 气 氛 下ꎬ Ｊａｋｕｂ
Ｂｉｂｒｚｙｃｋｉ 模型与 Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｕｒｔ 模型相比更接近试验

值ꎮ 根据神木半焦在 ２ 种气氛下燃烧结果可知ꎬ
Ｔｏｇｎｏｔｔｉ 模型在富氧气氛下吻合程度最高ꎬ但与神木

烟煤富氧气氛下结果相比吻合度较差ꎮ 综合考虑可

知 ３ 种模型按吻合程度高低排序为:Ｔｏｇｎｏｔｔｉ 模型、
Ｊａｋｕｂ Ｂｉｂｒｚｙｃｋｉ 模型、Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｕｒｔ 模型ꎮ

张志等[１２]对比分析煤粉燃烧中焦炭燃烧模型ꎬ
发现稀释气体为 ＣＯ２时ꎬ由于气相反应被抑制ꎬ忽略

气相反应所导致的计算偏差减小ꎬ使单膜模型的计

算精度更高ꎮ 因此ꎬ对比 Ｏ２ / Ｎ２气氛ꎬ根据 Ｔｏｇｎｏｔｔｉ

模型所求数值在 Ｏ２ / ＣＯ２气氛下与试验数值更吻合ꎮ
Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｕｒｔ 模型是基于煤中镜质组富集物中 ＦＣｄａｆ

达到 ６０％~９０％的基础上提出ꎬ适应的燃料范围较

小ꎮ Ｊａｋｕｂ Ｂｉｂｒｚｙｃｋｉ 模型则主要适应于氧气浓度低

于 ２１％的情况ꎬ对富氧工况适应性差ꎮ 此外ꎬ燃料

流态化预热过程中同时进行气化反应与燃烧反应ꎬ
反应复杂且试验温度受氧气浓度和稀释气体种类等

因素影响ꎬ而 Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｕｒｔ 模型及 Ｊａｋｕｂ Ｂｉｂｒｚｙｃｋｉ 模
型表达式仅包含温度这一变量ꎬ其余参数均由试验

数据统计所得ꎬ局限性较大ꎬ灵活性较低ꎬ而 Ｔｏｇｎｏｔｔｉ
模型表达式除温度外ꎬ还包含氧气分压这一变量ꎬ因
此与 Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｕｒｔ 模型、Ｊａｋｕｂ Ｂｉｂｒｚｙｃｋｉ 模型相比适

应性更好ꎮ 由于在预热温度范围内ꎬＮ２比热容小于

ＣＯ２ꎬ空气富氧气氛下预热过程反应温度较同氧气
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浓度下富氧气氛预热温度高ꎬ且 ３ 种模型的 ＣＯ /
ＣＯ２比值与温度成正比ꎬ因此同一模型在同一氧浓

度下ꎬ空气富氧气氛下比值高于富氧气氛下ꎮ
３ ２　 预热气氛对预热气体组分的影响

通过分析不同预热氛围对同一煤种的影响ꎬ研
究预热气氛对预热气体组分的影响规律ꎬ试验气氛

包括空气富氧气氛(Ｏ２ / Ｎ２)和富氧气氛(Ｏ２ / ＣＯ２)ꎬ
结果如图 ３ 所示(ａ(ＣＯ)、ａ(ＣＯ２)分别为 ＣＯ、ＣＯ２

浓度)ꎮ

图 ３　 不同预热气氛下试验结果

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

由图 ３ 可知ꎬ神木烟煤在 Ｏ２ / Ｎ２气氛下预热时ꎬ
随氧气浓度升高ꎬ预热气体组分中 ＣＯ / ＣＯ２ 比值随

之递增ꎬＣＯ２在预热气体组分中占比略有减小ꎬＣＯ
占比增加ꎻ在 Ｏ２ / ＣＯ２气氛下预热时ꎬ上述参数变化

趋势相同ꎬ但相比空气富氧气氛 ＣＯ / ＣＯ２比值递增

幅度较小ꎮ 对比 Ｏ２ / ＣＯ２气氛ꎬ预热气体组分中 ＣＯ
占比在空气富氧气氛下随氧气浓度增大的变化幅度

更大ꎬ且 ＣＯ 占比逐渐高于 Ｏ２ / ＣＯ２气氛下预热气体

组分ꎬＣＯ２占比递减幅度较小ꎬ有低于 ＣＯ 占比的趋

势ꎮ 神木半焦在 Ｏ２ / Ｎ２气氛下预热ꎬ随氧气浓度升

高ꎬ预热气体组分中 ＣＯ / ＣＯ２比值随之递增ꎬＣＯ２在

预热气体组分中占比减小ꎬＣＯ 占比增大ꎬ氧气浓度

较小时 ＣＯ２ 多于 ＣＯꎬ氧气浓度较高时则相反ꎮ 在

Ｏ２ / ＣＯ２气氛下预热时ꎬ随着氧气浓度升高ꎬ神木半

焦预热气体组分中 ＣＯ 和 ＣＯ２的占比及其比值的变

化趋势与空气富氧气氛时相同ꎬ但各参数变化幅度

与空气富氧气氛相比均较小ꎮ
神木烟煤与神木半焦在 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下ꎬＣＯ、

ＣＯ２随氧气浓度升高而产生的变化量均小于 Ｏ２ / Ｎ２

气氛ꎮ 由于氧气浓度增大使反应温度随之升高ꎬ因
此式(５)反应变得更加强烈ꎬ部分 ＣＯ２在高温下反

应生成 ＣＯꎬ导致在一定氧气浓度范围内ꎬ氧气浓度

越高ꎬＣＯ 在预热气体组分中占比越高ꎬＣＯ２ 越低ꎮ
此外ꎬ由于 Ｎ２与 ＣＯ２比热容的差异ꎬ导致富氧气氛

下预热温度较同氧气浓度空气富氧气氛更低ꎬ式
(５)、(６)反应速率低ꎬＣＯ２ 消耗量及 ＣＯ 生成量减

小ꎬＣＯ、ＣＯ２占比与空气富氧气氛相比变化量较小ꎮ
３ ３　 燃料种类对预热气体组分的影响

通过分析不同燃料在同一预热气氛下预热的差

异ꎬ研究燃料种类对预热气体组分的影响ꎬ采用燃料

为神木烟煤和神木半焦ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同燃料的试验结果对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ
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　 　 由图 ４ 可知ꎬ在空气富氧气氛下ꎬ神木烟煤预热

气体组分中 ＣＯ、ＣＯ２、ＣＯ / ＣＯ２的变化趋势与神木半

焦预热气体变化趋势基本一致ꎮ 在一定氧气浓度范

围内ꎬ随氧气浓度增大ꎬ预热过程中气化强度增强ꎬ
燃料生成的煤气份额增大ꎬ燃料碳主要转化为 ＣＨ４、
ＣＯ 和 ＣＯ２ꎬ３ 者总浓度增多ꎬＣＯ / ＣＯ２ 比值逐渐增

大ꎮ 根据试验拟合曲线ꎬ在同一氧气浓度下的空气

富氧气氛中ꎬ神木半焦预热生成的 ＣＯ 占比以及

ＣＯ / ＣＯ２比值均高于神木烟煤ꎬＣＯ２占比则较低ꎮ ２
种燃料预热气体组分中 ＣＯ / ＣＯ２比值均在低氧气浓

度时小于 １ꎬ在高氧气浓度时大于 １ꎮ 与神木半焦相

比ꎬ神木烟煤预热气体组分中 ＣＯ 占比在更大氧气

浓度时会超过 ＣＯ２ꎮ 在富氧气氛下ꎬ神木烟煤预热

生成的气体组分中 ＣＯ２占比远高于 ＣＯꎬ且随着氧气

浓度增大 ＣＯ２略有减小ꎬＣＯ 略有增多ꎬ而神木半焦

在预热过程中生成的 ＣＯ 多于神木烟煤在相同氧气

浓度预热下生成的 ＣＯꎮ 富氧气氛下ꎬ神木半焦预热

气体组分中 ＣＯ / ＣＯ２比值高于神木烟煤在该气氛下

预热气体组分中的 ＣＯ / ＣＯ２比值ꎮ
试验表明燃料种类变化在 ２ 种预热气氛中对预

热气体组成的影响基本一致ꎮ 在空气富氧气氛和富

氧气氛下ꎬ由于神木半焦挥发分低、孔隙率结构发达

且机械强度低[２０]ꎬ与蒸汽或氧有更强的反应性ꎬ各
数值变化与神木烟煤相比幅度更大ꎬ且在 ＣＯ２浓度

较高时ꎬ式(４)及式(６)逆反应更为剧烈ꎬ因此与神

木烟煤相比ꎬ产生的 ＣＯ 比例更高ꎬ ＣＯ / ＣＯ２ 比值

更大ꎮ

４　 结　 　 论

本文基于煤粉流态化预热转化过程ꎬ对典型的

预热空气富氧气氛(Ｏ２ / Ｎ２)、富氧气氛(Ｏ２ / ＣＯ２)、
及燃料种类变化对预热后的气态组分 ＣＯ / ＣＯ２生成

转化特性的影响进行研究ꎬ结合 ３ 种典型的焦炭燃

烧理论模型ꎬ比较模型预测值与试验值的吻合程度ꎬ
获得燃料预热气化产物生成特性及燃烧适应模型ꎮ
得到结论如下:

１)空气富氧气氛(Ｏ２ / Ｎ２)下燃料预热过程中ꎬ
随氧气浓度升高ꎬ预热气体组分中 ＣＯ / ＣＯ２递增ꎬ且
ＣＯ２在预热气体组分中占比减小ꎬＣＯ 占比增大ꎻ富
氧气氛(Ｏ２ / ＣＯ２)下预热受高浓度 ＣＯ２影响ꎬ反应温

度较低ꎬ式(５)、(６)反应速率较小ꎬＣＯ２消耗量及 ＣＯ
生成量减小ꎬＣＯ、ＣＯ２含量相比空气富氧气氛变化量

较小ꎮ
２)燃料种类变化在 ２ 种预热气氛中对预热气

体组成的影响基本一致ꎮ 富氧气氛下ꎬ神木半焦因

挥发分较少、孔隙结构更加发达ꎬ且反应性高ꎬ与神

木烟煤相比产生的 ＣＯ 比例更高ꎮ
３)神木烟煤试验结果与 Ｔｏｇｎｏｔｔｉ 提出的煤粉焦

炭燃烧模型吻合程度较高ꎬ验证了煤粉在富氧气氛

下预热燃烧对该模型的适应性ꎬ为后续构建预热气

化燃烧模型提供理论基础ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１] 　 吕清刚ꎬ李诗媛ꎬ黄粲然.工业领域煤炭清洁高效燃烧利用技

术现状与发展建议 [ Ｊ] . 中国科学院院刊ꎬ ２０１９ꎬ ３４ ( ４):
３９２－４００.
ＬＹＵ ＱｉｎｇｇａｎｇꎬＬＩ ＳｈｉｙｕａｎꎬＨＵＡＮＧ Ｃａｎｒａｎ.Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ３４(４):３９２－４００.

[２] 　 ＭＡＮ ＣｈｅｎｇｂｏꎬＺＨＵ ＪｉａｎｇｕｏꎬＯＵＹＡＮＧ Ｚｉｑｕꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｉｎ
ａ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ[Ｊ] .Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ
１７２:７２－７８.

[３] 　 ＺＨＵ ＳｈｕｊｕｎꎬＺＨＵ ＪｉａｎｇｕｏꎬＬＹＵ Ｑｉｎｇｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ.ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｈａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ Ｏ２ / ＣＯ２ / Ｈ２ Ｏ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｂｙ
ａ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ[Ｊ] .Ｆｕｅｌꎬ２０１９ꎬ２５２:５１２－５２１.

[４] 　 朱书骏ꎬ吕清刚ꎬ朱建国ꎬ等.基于循环流化床预热的半焦燃烧

试验研究[Ｊ] .工程热物理学报ꎬ２０１８ꎬ３９(４):８８７－８９２.
ＺＨＵ Ｓｈｕｊｕｎꎬ ＬＹＵ Ｑｉｎｇｇａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｈａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｂｙ ａ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕ￣
ｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ３９
(４):８８７－８９２.

[５] 　 刘敬樟ꎬ李百航ꎬ朱建国ꎬ等.焦炭颗粒群氧燃烧速率特性[ Ｊ] .
中国科学:科学技术ꎬ２０１７ꎬ４７(１２):１２６５－１２７２.
ＬＩＵ Ｊｉｎｇｚｈａｎｇꎬ ＬＩ Ｂａｉｈａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｃｈａｒ ｃｌｏｕｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｘｙ － ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎ￣
ｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ(Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ)ꎬ２０１７ꎬ４７(１２):１２６５－１２７２.

[６] 　 ＷＡＬＬ ＴꎬＬＩＵ ＹꎬＳＰＥＲＯ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ ｏｘｙｆｕｅｌ ｃｏａｌ ｃｏｍ￣
ｂｕｓｔｉｏｎ－ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２００９ꎬ８７:１００３－１０１６.

[７] 　 ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲ Ｒ ＳｈａｄｄｉｘꎬＦＲＡＮＺ ＨｏｌｚｌｅｉｔｈｎｅｒꎬＭＡＮＦＲＥＤ Ｇｅｉｅｒꎬ
ｅｔ ａｌ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｏｇｎｏｔｔｉ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ / ＣＯ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｌａｍｅꎬ２０１３ꎬ１６０:１８２７－１８３４.

[８] 　 ＡＲＴＨＯＲ Ｊ Ａ.Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ[ Ｊ] .Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｒａｄａｙ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ１９５１ꎬ４７:１６４－１７８.

[９] 　 ＪＡＫＵＢ ＢｉｂｒｚｙｃｋｉꎬＭＡＲＣＯ ＭａｎｃｉｎｉꎬＡＮＤＲＺＥＪ Ｓｚｌｅｋꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｃｈａｒ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＣＦＤ－ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏｍ￣
ｂｕｓｔｉｏｎ－ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ２０１６ꎬ１６３:１８８－２０１.

[１０] 　 ＲＯＢＥＲＴ ＨｕｒｔꎬＳＵＮ ＪｉａｎｋｕａｎꎬＭＥＬＩＳＳＡ Ｌｕｎｄｅｎ.Ａ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｎｏｕｔ ｉｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ１９９８ꎬ１１３:１８１－１９７.

[１１] 　 ＬＩＵ ＪｉｎｇｚｈａｎｇꎬＬＩ ＢａｉｈａｎｇꎬＺＨＵ Ｊｉａｎｇｕｏ .Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｕｌｖｅｒ￣
ｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｈａｒ ｏｘｙ － ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ: Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

５４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ４ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１８ꎬ５７(３６):１２２６４－１２２７７.

[１２] 　 张志ꎬ李振山ꎬ蔡宁生.煤粉燃烧中焦炭燃烧模型的比较与分

析[Ｊ] .燃烧科学与技术ꎬ２０１４ꎬ２０(５):３９３－４００.
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉꎬ ＬＩ Ｚｈｅｎｓｈａｎꎬ ＣＡＩ Ｎｉｎｇｓｈｅｎｇ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｈａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０
(５):３９３－４００.

[１３] 　 欧阳子区.基于循环流化床预热的无烟煤粉燃烧及污染物生

成特性实验研究[Ｄ].北京:中国科学院工程热物理研究所ꎬ
２０１４:５０－７０.
ＯＵＹＡＮＧ Ｚｉｑｕ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｂｙ ｃｉｒ￣
ｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ[Ｄ].Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒ￣
ｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬＣｈｉｎｅｓｅ ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１４:５０－７０.

[１４] 　 朱书骏.煤 / 半焦富氧预热燃烧特性及 ＮＯｘ排放特性实验研究

[Ｄ].北京:中国科学院工程热物理研究所ꎬ２０１９:２８－７０.
ＺＨＵ Ｓｈｕｊｕｎ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｘｙ－ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ / ｃｈａｒ[Ｄ].Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ２０１９:２８－７０.

[１５] 　 岑可法ꎬ姚强ꎬ骆仲泱ꎬ等.高等燃烧学[Ｍ].杭州:浙江大学出

版社ꎬ２００２:３７２－３７４.
ＣＥＮ ＫｅｆａꎬＹＡＯ ＱｉａｎｇꎬＬＵＯ Ｚｈｏｎｇｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｍｂｕｓ￣
ｔｉｏｎ[Ｍ].Ｈａｎｇｚｈｏｕ:Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２:３７２－３７４.

[１６] 　 ＡＲＴＨＵＲ Ｊ Ｒ.Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ[Ｊ] .Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｒａｄａｙ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ１９５１ꎬ４７:１６４－１７８.

[１７] 　 ＴＯＧＮＯＴＴＩ ＬꎬＬＯＮＧＷＥＬＬ Ｊ ＰꎬＳＡＲＯＦＩＭ Ａ Ｆ.Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ａｎ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ[Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
１９９０ꎬ２３(１):１２０７－１２１３.

[１８] 　 ＯＴＴＥＲＢＥＩＮ ＭꎬＢＯＮＮＥＴＡＩＮ Ｌ.Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄ′ｕｎ ｃａｒｂｏｎ ｖｉｔｒｅｕｘ
ｓｏｕｓ ｂａｓｓｅｓ ｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｄ′ｏｘｙｇｅｎｅ[Ｊ].Ｃａｒｂｏｎꎬ１９６８ꎬ６(６):８７７－８８５.

[１９] 　 ＰＨＩＬＬＩＰＳ ＲꎬＶＡＳＴＯＬＡ Ｆ ＪꎬＷＡＬＫＥＲ Ｊｒ Ｐ Ｌ.Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ－ｏｘｙｇｅｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ(Ⅱ):Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｃａｒｂｏｎꎬ１９７０ꎬ８(２):２０５－２１０.

[２０] 　 巩志强.低阶煤热解半焦的燃烧特性和 ＮＯｘ排放特性实验研

究[Ｄ].北京:中国科学院工程热物理研究所ꎬ２０１６.
ＧＯＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＯｘ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｒ ｆｒｏｍ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌ
[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１６:２８－７０.

６４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




