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ABSTRACT：O2/CO2 recycled combustion can produce higher 
CO2 concentration in flue gas (up 90% by volume), this 
approach is regarded as an efficient and low-risk for CO2 
capture method, and can be convenient applied and retrofitted 
for today power plant boilers. The O2/CO2 swirled burner of 
pulverized coal was studied at flow field and pulverized coal 
combustion in air and in O2/CO2 at 0.3 MW down-fired 
combustor. The flow field showed that the velosity along circle 
of the burner be uniform almostly, and there is a reflow zone 
formed at center of the flow field at down-steam the port, the 
relatively length and width of reflow zone are L=1.38-1.70 and 
B=0.39-0.53 respectively. The spread angle of the stream is 
β=36°-50°. The gas temperature profiles of the experimental 
show that the ignition and combustion in O2/CO2 (O2 
concentration 23% by volume) can be better than in air, and 
CO2 concentration of flue gas with O2/CO2 combustion can be 
reached 90% and more. 

KEY WORDS：pulverized coal burner; O2/CO2 recycled 
combustion; swirled flow 

摘要：O2/CO2 循环燃烧技术可以提高烟气中的 CO2 浓度

(90%以上)，被认为是一种效率高、风险低的 CO2捕集方式，

易于在现有火力发电锅炉技术的基础上进行应用或改造。对

旋流型 O2/CO2 煤粉燃烧器进行了冷态流场试验，并在 
0.3 MW 的热态试验台上进行了该燃烧器的空气气氛和

O2/CO2 气氛下的煤粉燃烧实验。研究结果表明，沿该燃烧

器出口圆周上的速度分布比较均匀，在流场中心有回流区形 

成，回流区的相对长度 L=1.38~1.70，相对宽度为 B=0.39~ 
0.53，扩张角β=36°~50°。该燃烧器形成的流场能够较好地

满足煤粉在空气条件、O2/CO2气氛条件下着火燃烧的需要。

煤粉在 O2/CO2 气氛，O2浓度为 23%时，其着火性能优于常

规空气，且燃烧后的烟气中 CO2浓度可以达到 90%以上。 

关键词：煤粉燃烧器；O2/CO2循环燃烧；旋流 

0  引言 

由 CO2 引起的温室效应日益受到人们的关注。

燃煤电厂作为 CO2 的集中排放源，解决其 CO2 排放

具有重大意义。常规煤粉炉烟气中 CO2 浓度为

14%~16%，直接进行 CO2 的回收处理成本较高，难

以推广应用。富氧燃烧技术采用烟气再循环的方 
式[1-3]，用空气分离获得的纯氧和一部分锅炉排烟构

成的混合气代替空气作为燃烧时的氧化剂，以提高

燃烧排烟中的 CO2 浓度，因此富氧燃烧技术也称为

O2/CO2 燃烧技术，或空气分离/烟气再循环技术。

富氧燃烧的烟气经干燥脱水后其中的 CO2 体积浓

度可达95%以上，在液化处理以CO2为主的烟气时，

SO2 同时也被液化回收，可省去烟气脱硫设备[4]。

与空气气氛相比，由于没有空气中的 N2，O2/CO2

燃烧技术中烟气的 NOx 的排放也会相应降低[5-8]。

从技术经济角度来看，在火电厂分离回收并封存

CO2 的各种主要潜在技术中，O2/CO2 燃烧技术具有

明显的优势。在 O2/CO2 燃烧方式下由于一部分烟

气会再循环进入炉膛而不排入大气，这将减小锅炉

排烟损失，有利于提高锅炉的热效率。 
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对煤粉在 O2/CO2 气氛和空气下的着火温度、

燃烧速率、火焰稳定性和碳燃尽率等方面的研究表

明[9-13]，在 O2/CO2 气氛燃烧条件下，由于 CO2 的高
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比热容和低氧扩散能力，煤粉火炬特性发生了显著

变化，对比同等氧分压的空气燃烧条件下，绝热燃

烧温度下降 200~400 K，火焰传播速度约为原来的

1/4~1/5。如 Liu[11]等人的研究结果认为，O2 的浓度

在 O2/CO2 气氛中低于 30%，则煤粉的着火推迟，

当 O2 浓度达到 30%时煤粉的燃烧温度曲线与在空

气下燃烧基本相同，且与空气中燃烧相比，其煤粉

的燃尽率较高，NOx、CO 的排放减少。 
近些年来，已有一些机构和学者进行了 O2/CO2

煤粉燃烧器的研究[14-20]。Khare[14]在日本 IHI 的 
1.2 MW 中试台架上对常规煤粉旋流燃烧器富氧燃

烧进行了试验，观察到燃烧器出口火焰高温区后

移、火焰传播速度减慢的现象。Tan[15-16]在加拿大

CANMET 的 0.3 MW 的燃烧实验台上进行了

O2/CO2 多种燃料的适应性试验，并应用 CFD 对煤

粉燃烧器进行模拟研究。这表明在 O2/CO2 循环燃

烧的研究中，已经开始进行半工业化实验。 
如何在 O2/CO2 条件下解决好煤粉着火燃烧，

且能适应不同煤种和负荷的变化，提高燃烧效率，

降低污染物的排放，燃烧器是 重要的因数。因此，

有必要开展 O2/CO2 煤粉燃烧器研究，为 O2/CO2燃

烧方式电站燃煤锅炉的运行提供技术支持。 

1  O2/CO2煤粉燃烧器的结构 

本文研究的 O2/CO2 煤粉燃烧器以煤粉在

O2/CO2 循环方式下燃烧为主进行设计，同时考虑该

燃烧器在空气条件下仍可以保持稳定燃烧和较高

的燃烧效率[21]。该燃烧器设计为 4 层共轴环形套管

形式，由内向外依次为油枪风管、氧气风管(内二次

风管)、一次风管、二次风管(外二次风管)，图 1 给

出了 O2/CO2 煤粉燃烧器结构示意图。在燃用空气

时，与常规的旋流燃烧器类似，一次风管内输送空

气与煤粉，内二次风管和外二次风管均输送空气。

与常规的旋流燃烧器不同的是内二次风管的位置

在一次风管内而不是在一次风管外。当采用 O2/CO2

循环燃烧方式时，内二次风管输送纯氧气，一次风

管采用循环烟气来输送煤粉，外二次风管输送循环

烟气。这样的设计方便燃烧试验台升温加热和进行

空气和 O2/CO2 气氛之间的切换，单独管道输送纯

氧可以保持氧化剂的高品质，有利于煤粉的着火和

燃烧，同时也易于电厂现有燃烧器的改造。 
该燃烧器在内二次风管和外二次风管内装有切

向旋流叶片，内、外二次风的旋流强度分别为 0.66

和 0.73。一次风管为直流，没有旋流叶片。通过内、

外二次风产生的气流旋转，在燃烧器出口形成合理的

流场结构，包括回流区、气流扩展角、射程等，增加

气流混合及传热传质，以利于煤粉火焰的稳定和燃烬

率的提高。在 O2/CO2气氛下，由于内二次风管输送

的是纯氧，内二次风的旋转有利于煤粉与氧气的混

合，保证煤粉着火和燃烧初期氧气的及时供应。 
 一次风 内二次风 

外二次风 
外二次风管叶片

油枪管

内二次风管叶片

 
图 1  O2/CO2旋流燃烧器结构示意图 

Fig. 1  O2/CO2 swirled burner of pulverized coal 

2  O2/CO2燃烧器出口速度场测量 

2.1  试验系统及试验条件 
O2/CO2煤粉燃烧器速度场测量试验系统如图 2

所示，从风机出来的风经风箱稳压后分别进入内二

次风管、一次风管和外二次风管，各个风管都安装

有阀门和流量计，可以对各风管的风量进行调节和

计量。在燃烧器出口区域采用微型速度测量仪进行

速度场测量。 
试验中选取的一次风、内二次风、外二次风的

风量以及出口速度列入表 1。 
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1—风机；2—风箱；3—阀门；4—流量计；5—燃烧器；6—场测量区。 

图 2  试验台架系统示意图 
Fig. 2  Schematics of the experiment 

apparatus for fluid testing 

表 1  试验条件 
Tab. 1  Volume and velosity of primary air and 

secondary air in the fluid experiments 
一次风 内二次风 外二次风 

工

况
风量/ 
(m3/h) 

风速/ 
(m/s)

风量/ 
(m3/h) 

风速/ 
(m/s) 

风量/ 
(m3/h) 

风速/ 
(m/s)

1 61.6 23 48.3 20 115.2 25 
2 53.6 20 54.1 25 108.1 20 
3 47.7 18 79.2 30 158.4 30 
4 53.6 20 0 0 115.2 25 
5 53.6 20 48.3 20 0 0 
6 0 0 48.3 20 115.2 25 
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2.2  测量结果及分析 
2.2.1  沿燃烧器圆周速度分布的均匀性 

对于旋流燃烧器，燃烧器出口的速度沿圆周度

分布容易产生不均匀，受管道长度以及旋流叶片的

结构影响较大。图 3 为工况 1 条件下旋流型 O2/CO2

煤粉燃烧器出口处轴向速度的测量结果。由图可见，

在该燃烧器的出口处，一次风、内二次风、外二次

风的速度分布沿燃烧器喷口圆周度是比较均匀的，

在煤粉的燃烧过程中不会形成较大气流偏斜。 
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图 3  燃烧器出口各层速度图 

Fig. 3  Distribution of velosity around burner 

2.2.2  回流区与扩张角 
旋流燃烧器出口由于气流的旋转，会在气流的

中心形成回流区。回流区的大小以及燃烧器出口流

场的分布情况对煤粉的燃烧有着直接的影响。影响

流场及回流区大小的主要因素是燃烧器的旋转强

度、各次风量的分配以及燃烧器喷口的张角大小。

本试验所用旋流 O2/CO2 煤粉燃烧器出口的轴向流

场测量结果如图 4 所示，其他工况的流场都与此相

似。图 4 中可以看见燃烧器出口流场中有明显的回

流区，只是不同的配风条件下回流区的大小形状有

一些差别，气流的扩张角也略有不同。表 2 给出了

不同工况下回流区相对于燃烧器外二次风喷口的

长度(L)和宽度(B)，以及扩张角的角度。 
 

0 10 20 30 40 50 

0 

−10 

10 

20 

−20 

[25m/s]

X/cm

Y/
cm

 

 
图 4  X-Y 平面轴向速度图 

Fig. 4  Axis velocity field in X-Y plane 

表 2  不同工况下回流区长度和扩张角的测量结果 
Tab. 2  Refluence and expand angle 

in difference conditions 
工况 回流区相对长度 L 回流区相对宽度 B 扩张角/(°) 

2 1.68 0.44 42 
3 1.71 0.46 49 
4 1.38 0.53 45 
5 1.58 0.39 36 
6 1.97 1.32 71 

由表 2 可见，当内、外二次风流量同时增加时，

回流区长度和宽度都有一定的增加(工况 3 与工况 2
相比)，且气流的扩张角增大。当关闭内二次风时(工
况 4)，回流区的长度减小而宽度增加；当关闭外二

次风时(工况 5)，回流区的长度和宽度都减小。 
2.2.3  冷态试验结果分析 

从试验结果来看，旋流型 O2/CO2 煤粉燃烧器

出口气流有较好的回流区与扩张角，并且回流区和

扩张角可以通过内、外二次风的比例在一定范围内

调整。 
对于在空气条件下燃烧煤粉，该燃烧器的流场

结构与常规旋流燃烧器的流场类似，因此是适合煤

粉在空气中燃烧的。而在 O2/CO2 循环燃烧方式进

行煤粉燃烧，由于内二次风管是输送纯氧，一次风

和外二次风输送 CO2(或循环烟气)，内二次风气流

的旋转可以加速氧气与煤粉的混合，使得煤粉能够

在短时间内着火燃烧。而由内、外二次风旋转形成

的回流区也有利于着火燃烧的稳定。 

3  O2/CO2燃烧器燃烧试验 

3.1  试验台架及试验条件 
煤粉燃烧试验台设计为竖直式，输入热量为 

0.3 MW，炉膛高为 8.7 m，内径为 600 mm，用油枪

进行预热。旋流型 O2/CO2燃烧器安装在炉膛顶部，

其结构及尺寸与冷态试验完全相同，并可进行空气、

O2/CO2 气氛下燃烧方式的切换。整个实验系统包括

炉膛、送风机、引风机、O2 储罐、CO2 储罐、煤粉

仓、给粉机、烟气除尘装置以及相关控制仪表和阀

门(见图 5)。试验中，在进行空气方式燃烧时，只需

开启送风机和引风机，而在 O2/CO2气氛下燃烧时关

闭送风机，将内二次风切换为氧气，一次风和外二

次风切换为 CO2，一次风的体积流量保持不变，外

二次中的 CO2流量可以根据燃烧情况进行调节。 
试验用煤为某电厂提供的贫煤，煤样的工业分

析和元素分析见表 3。试验中在空气的气氛下一次

风量为 40 m3/h(标准状态)，内二次风量为 100 m3/h，
外二次风量为 160 m3/h。当切换为 O2/CO2 气氛下燃 
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图 5  O2/CO2循环燃烧试验台系统 
Fig. 5  Schematic of O2/CO2 recycled combustion 

pilot-scale facility 

表 3  煤样的工业分析和元素分析 
Tab. 3  Coal proximate analysis and ultimate analysis  %  

Mad Vad Aad FCad Cad Had Oad Nad Sad 

1.38 14.03 41.90 42.69 47.70 2.74 3.35 0.70 2.23

烧时，一次风管中为 CO2 气体，流量为 40 m3/h，
内二次风管中为 O2，流量为 60 m3/h，外二次风管

中为 CO2 气体，流量为 160 m3/h，O2占整个送入气

体的体积分数为 23%。 
试验时开启送、引风机，先用轻柴油燃烧加热

炉膛，当炉膛温度升到 1 100 ℃时，投入煤粉混烧，

并逐渐减少油枪的油量，直到断油，再按试验工况

调整配风，保持煤粉在空气条件下燃烧稳定，然后

根据需要进行空气气氛下燃烧试验或切换为

O2/CO2 气氛下进行试验。在空气气氛或 O2/CO2 气

氛下当燃烧稳定 1 h 后，用铂铑–铂热电偶从测量孔

伸入炉内进行燃烧温度测量，在炉膛出口用英国凯

恩公司便携式 KM940 型烟气分析仪进行 O2浓度分

析，用华分赛瑞分析仪器公司 SR–2000 型红外气体

分析仪进行 CO2 浓度测定。KM940 型分析仪测量

O2 浓度范围在 0~21%，精度为±0.2%。SR–2000 型

分析仪测量 CO2 浓度范围在 0~100%，精度为±1%，

测量前用标气进行标定。 
由于炉膛的漏风对烟气中的 CO2 浓度有直接

的影响，若有空气漏入炉内，炉膛出口烟气中的

CO2 浓度就会相应降低，而该燃烧试验台设有多个

测量孔，因此，在燃烧试验中为了避免外界空气漏

入炉膛，炉膛的压力保持在 20~50 Pa 微正压范围。 
3.2  燃烧试验结果与分析 

试验中沿炉膛中心的燃烧温度测量结果见图

6。由图 6 可见，O2/CO2气氛下，第 1 测量孔的燃

烧温度比空气条件下高 100 ℃以上，第 2 测量孔的

温度也比空气条件下略高，这表明该燃烧器在

O2/CO2 气氛中煤粉的着火燃烧比在空气中着火燃

烧情况要好很多，在现场用肉眼观察可以看见在

O2/CO2 气氛下燃烧器区域火焰更加明亮。 
由于煤粉在 O2/CO2 气氛下的燃烧，O2 已经从

空气中分离出来，成为高品质的氧化剂，适时进

入煤粉周围对煤粉的着火可以起到积极的作用。

若按文献[11]和[14]的方法先将 O2 与烟气混合，则

氧化剂的品质降低，其对煤粉的着火和燃烧的作

用都无法与纯氧相比。因此，本文的 O2/CO2 气氛

下燃烧，在燃烧器中采用单独的管路输送纯氧，

而不是将氧气与 CO2(烟气)混合后进行输送，利用

内二次风的气流旋流，将纯氧及时与煤粉混合，

虽然氧气的总浓度为 23%，但煤粉着火仍提前且

燃烧温度较高，而不必达到文献[11]和[14]提出的

30%的氧气浓度。炉膛出口的烟气分析表明(见 
图 7)，在 O2/CO2 方式下的煤粉燃烧，烟气中的 CO2

浓度达到 90%以上，为以后采用干燥脱水处理烟

气中的 CO2 提供了条件。 
试验中发现当炉膛处于微负压燃烧时，烟气中

的 CO2 浓度很难达到 90%以上。在微负压条件下由

于炉膛存在漏风，炉膛出口烟气中的 CO2 浓度降低

至 78%~85%，其降低的幅度应该与漏风量有关。 
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图 6  炉膛沿中心线温度分布 

Fig. 6  Measured furnace centreline temperature profiles 
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图 7  炉膛出口 O2、CO2气体分析 

Fig. 7  Concentration of O2 and CO2 in flue gas 

4  结论 

通过对旋流型 O2/CO2 煤粉燃烧器的流场试验
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和燃烧试验研究，表明该旋流燃烧器的结构合理，

能够形成较好的流场，满足在空气条件、或 O2/CO2

气氛条件下煤粉的着火燃烧的需要。 
在 O2/CO2 方式下的煤粉燃烧，本燃烧器以单

独管道输送纯氧，对煤粉的着火燃烧十分有利。在

炉膛微正压的条件下，试验中氧气总浓度为 23%，

其着火性能优于空气，且烟气中的 CO2 浓度可以达

到 90%以上。 
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