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摘要：采用Fluent软件模拟煤粉在O2/CO2、O2/N2气氛下的燃烧情况，对比2种气氛下煤粉的着火性能及NOx的排放特性，并模拟

O2/CO2气氛下氧气含量对不同粒径(18，79 μm)煤粉燃烧情况的影响，重点研究煤粉燃烧的着火距离。结果表明：氧气含量相

同时，与O2/N2气氛相比，O2/CO2气氛下18 μm煤粉(超细煤粉)的着火距离较大，79 μm煤粉的着火距离较小；在O2/CO2气氛下，

随着氧气含量的增加，2种粒径的煤粉着火距离都减小，且当氧气含量较低时，着火距离随氧气含量变化较大，NO的析出及其

峰值位置提前。
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Abstract：：Fluent software was employed to simulate the combustion of pulverized coal under the O2/CO2, O2/N2

atmosphere. The ignition characteristics and NOx emission characteristics of the two kinds of cases were

compared. The influence of oxygen content on the combustion of pulverized coal with different particle sizes (18,

79 m) was simulated under O2/CO2 atmosphere, and the ignition distance of pulverized coal combustion was studied.

The results show that when the oxygen content is the same, compared with O2/N2 atmosphere, the ignition

distance of 18 μm pulverized coal (superfine pulverized coal) under O2/CO2 atmosphere is larger, and the ignition

distance of 79 μm pulverized coal is smaller. Under O2/CO2 atmosphere, the ignition distance decreases with the

increase of oxygen content. When the oxygen content is low, the ignition distance varies greatly with the oxygen

content, and the precipitation and the peak value of NO decrease with the increase of O2 content in advance.
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目前，我国NOx、SO2的排放量居世界第一，其中 60%以上的NOx排放来源于以煤为主的化石燃料的燃

烧，因此研究和改善煤粉的燃烧情况具有重要意义。上世纪80年代，富氧燃烧概念和富氧燃烧技术被首次

提出，由于富氧燃烧技术既节能又能够降低污染物排放，因此被发达国家称为“资源创造性技术”。对于煤粉
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在O2/CO2和O2/N2不同气氛下燃烧NOx的排放特性，国内外学者已开展了一定研究。文献[1-4]表明，当O2含

量相同时，O2/CO2气氛下，煤粉燃烧NO的排放浓度比O2/N2气氛下小，NO下降幅度为20%~40%；Hu等[5]研究

了富氧气氛(氧气体积分数为0.20，0.50，0.80，1)下NOx的排放特性，结果表明，单位质量的燃料完全燃烧所需

的理论空气质量与实际供给的空气质量之比小于0.8时，NOx的排放随之增加而增大，大于0.8时迅速降低；

文献[6-8]表明，加入小粒径煤粉可以改善煤粉燃烧特性。

煤粉着火距离是燃烧过程中一个重要的物理量，在锅炉燃烧中，一般期望煤粉进入炉膛后，在距离喷嘴

不远处就能稳定着火，如果在距离喷嘴较近处着火，会使喷嘴烧坏或者喷嘴处出现结渣；如果在距离喷口较

远处着火会推迟整个燃烧过程，致使煤粉来不及烧完就离开炉膛，增大机械不完全燃烧损失。此外着火推迟

还会使火焰中心上移，造成炉膛出口处的对流受热面结渣。开展煤粉着火距离的研究可使煤粉更稳定、有效

燃烧。余岳峰等[9]根据煤粉燃烧火焰图像，推导出煤粉着火和熄灭2种情形的判别函数，并根据煤粉着火的

判据，给出了最小距离判别准则；文献[10-12]分别给出了不同的着火距离确定方法。为进一步探究富氧气

氛下煤粉的燃烧特性，笔者借鉴文献[10]中采用的方法确定煤粉的着火距离，研究富氧气氛及氧含量对煤粉

燃烧NOx排放和着火距离的影响，对丰富富氧燃烧具有一定的意义。

1 沉降炉煤粉燃烧模拟
1.1 沉降炉尺寸及网格划分

以神府煤为研究对象，采用Fluent软件模拟神

府煤在富氧气氛、不同氧气含量下的燃烧情况。燃

烧装置为沉降炉，沉降炉炉体由两段圆柱体组成：

进气段和燃烧室。一次风和煤粉进口的内径为

6 mm，外径为12 mm，二次风进口内径为12 mm，外

径为20 mm；沉降炉总长1 110 mm，燃烧室长1 060 mm，

直径60 mm。沉降炉模型尺寸及结构如图1。

采用Gambit软件建立沉降炉的三维结构，并对

其进行边界条件的设置和网格划分。文中采用的

沉降炉为轴对称结构，为节省计算量，只对燃烧室

的1/4结构进行模拟。采用三角形单元(Tet/Hybrid)，网格类型选用TGrid类型，对模型进行网格划分。1

1.2 模型选择

Fluent软件中的模型选择对煤粉燃烧数值计算结果有重要影响，煤粉燃烧的模拟过程包括气相连续场

及气相(连续相)与煤粒(非连续相)间相互作用模型的建立和选择。 Fluent模拟煤粉燃烧，组分模型选择非预

混燃烧模型；多相流模型采用离散相模型；辐射模型采用离散坐标法(DO)模型；脱挥发分和燃烧模型分别采

用单速率模型和扩散动力模型；采用随机轨道模型计算颗粒轨迹；采用标准的 k-ε双方程模型模拟气相的湍

流输运和气相湍流燃烧。

2 模拟工况及模型验证
2.1 模拟工况及边界条件

煤粉燃烧的模拟工况如表1，煤粉的工业分析和元素分析如表2。表2中：M表示水分；A表示灰分；V表

示挥发分；FC表示固定碳；下标 ad表示空气干基；下标d表示干燥基。模拟的边界条件为：一次风的风速为

1.093 m/s、温度为 323 K；煤粉的温度为 323 K、流量为 8.330×10-6 kg/s；二次风的风速为 1.740 m/s、温度为

525 K，压力为1.013×105 Pa。

2.2 模型验证

为验证文中沉降炉模型及Fluent软件中模型参数选择的有效性，将工况15、16的模拟结果与文献[13]相

同工况下的实验结果进行对比，结果如图2。从图2可以看出，工况15、16的模拟结果与文献[13]的实验结果

最大相对误差分别为5.84%，6.59%，但模拟结果与文献实验结果整体趋势吻合较好，表明本文建立的沉降炉

图 1 沉降炉模型尺寸

Fig. 1 Model size of drop tube furnace

2



第1期 冯 艳，等：O2/CO2和O2/N2气氛下煤粉燃烧的着火性能和NOx排放研究

模型是可靠的。
表1 模拟工况

Tab. 1 Simulation conditions

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

气氛(体积分数)

0.21O2/0.79N2

0.21O2/0.79N2

0.29O2/0.71N2

0.29O2/0.71N2

0.29O2/0.71CO2

0.29O2/0.71CO2

0.40O2/0.60N2

0.40O2/0.60N2

粒径/μm

18

79

18

79

18

79

18

79

工况

9

10

11

12

13

14

15

16

气氛(体积分数)

0.50O2/0.50CO2

0.50O2/0.50CO2

0.60O2/0.40CO2

0.60O2/0.40CO2

0.70O2/0.30CO2

0.70O2/0.30CO2

0.21O2/0.79CO2

0.21O2/0.79CO2

粒径/μm

18

79

18

79

18

79

18

79

表2 神府煤的工业与元素分析(w/%)

Tab. 2 Primary and ultimate analysis of Shenfu coal(w/%)

工业分析

Mad

11.44

Aad

4.75

Vad

31.59

FCad

52.22

元素分析

Cd

70.43

Hd

4.52

Od

18.33

Nd

1.02

Sd

0.34

Ad

5.36

3 模拟结果及分析
3.1 氧化气氛对煤粉燃烧的影响

图3为煤粉在不同气氛下燃烧中心轴线上温度

分布的模拟结果。从图3可以看出，18 μm煤粉在距

喷嘴 0~0.04 m 范围内就可着火，79 μm 的煤粉在

0.04~0.16 m范围内着火，说明小粒径煤粉先着火，

主要表现为在轴线方向上在距喷嘴较近处出现温

度跃升。因为小粒径煤粉的比表面积大，颗粒内部

扩散距离小，挥发分析出速率增大，燃烧加剧，使温

度快速升高。比较工况5、6(0.29O2/071CO2气氛，体

积分数，下同)与工况 1、2(0.21O2/0.79N2气氛，体积

分数)发现，煤粉在这2种气氛下的燃烧温度分布相

似，这与文献[14]的结果吻合，但 0.29O2/0.71N2下煤

粉燃烧温度比0.29O2/0.71CO2(体积分数)气氛下高，

图3 不同气氛下煤粉燃烧数值模拟中心轴线上的温度分布

Fig. 3 Temperature distribution on the central axis of

numerical simulation of pulverized coal combustion

under different atmospheres

图2 工况15、、16下中心轴线上NO摩尔分数的模拟值与实验值的比较

Fig. 2 Comparison of simulation and experimental values of NO on the central axis at case 15 and 16

3



安 徽 工 业 大 学 学 报（自然科学版） 2017年

因为0.29O2/0.71CO2气氛下CO2浓度较高，且比热容较大，当吸收相同热量时升高的温度较低；另一方面，由

于CO2较高的辐射特性增强了辐射换热，也使炉膛温度降低。对于2种不同粒径的煤粉，79 μm煤粉燃烧温

度高、产生的CO2浓度也高，导致辐射换热效果增强，烟气温度降低较多，而18 μm煤粉燃烧温度低，产生的

辐射换热量少，温降也小。

Faúndez 等 [15]、樊越胜等 [16]研究发现，着火通常

伴随着温度的跃升和烟气组分的剧烈变化。文中

将烟气温度跃升的位置作为着火位置，着火位置距

喷嘴的距离即为着火距离。根据 Semenon 着火理

论，着火条件的判据为dT/dx>0和d2T/dx2=0[10](T为沉

降炉中心轴线上的温度；x为沉降炉的轴向距离）轴

线温度曲线的拐点即为着火点，着火点对应的轴线

距离即为着火距离。根据图4所示确定着火距离的

方法，得到不同气氛下的着火距离，结果如表3。

由表 3 可以看出，0.21O2/0.79N2、0.29O2/0.71N2

气氛下18 μm(着火距离的数量级，10-2)煤粉和79 μm

(着火距离数量级，10-1)煤粉燃烧的着火距离相差一

个数量级，这与图 3结果吻合。煤粉在N2气氛下随

着氧气含量的增加，着火距离减小，这是氧气含量增

加使挥发分快速着火所致。相比于0.29O2/0.71N2气

氛，0.29O2/0.71CO2气氛下 18 μm 煤粉着火延迟，因

为CO2的高比热使炉膛温度变化较慢，从而使挥发

分达到着火的时间延长，主要表现为着火距离增

大。沉降炉中心轴线上 NO 质量分数分布如图 5。

由图 5 可以看出：工况 5、6(0.29O2/0.71CO2气氛 )煤

粉燃烧中心轴线上NO的质量分数分布情况与空气

气氛下相似；与工况3、4(0.29O2/0.71N2气氛)相比(氧

气体积分数相同)，工况 5、6(0.29O2/0.71CO2气氛)沉

降炉出口处大粒径煤粉燃烧NO排放量减少明显，

约为原来的 1/3，且随着粒径的减小差距逐渐减小，

因为大粒径(79 μm)煤粉在0.29O2/0.71CO2气氛燃烧

生成的CO远多于 0.29O2/0.71N2气氛下生成的CO，

较高的CO使NO的还原增加，导致NO生成大量减

少，故大粒径煤粉燃烧对NO的生成具有较强的抑

制作用。对于 18 μm煤粉，气氛由 0.29O2/0.71N2变

为 0.29O2/0.71CO2时CO生成量变化较小，对NO生

成的抑制作用较小。总的来看，在工况 5、6(0.29O2/

0.71CO2)气氛下煤粉燃烧排放的NO量较工况3、4(0.29O2/0.71N2)气氛下减少，因为O2/CO2气氛中存在高浓度

CO，使部分NO发生还原反应，此外CO还促使煤焦表面形成活性C，催化煤焦与NO之间的反应。

图6是不同气氛下沉降炉出口处NO的质量分数。由图6可看出：在CO2气氛下粒径对出口NO的质量

分数影响较小，而在N2气氛下影响较大；随着煤粉粒径的增大，气氛的影响作用加强，在粒径为79 μm时，N2

气氛下氧气体积分数由0.21增加到0.29时，出口处NO的质量分数显著增大；而粒径 18 μm时出口处NO质

量分数却明显减小，说明氧气体积分数的增加对NO的生成不起决定性的作用，在模拟结果中发现当氧体积

分数为0.29时，由于挥发分的快速剧烈燃烧，消耗大量氧气，使CO生成量增加，中心截面上较先出现CO，氧

气体积分数为 0.21、0.29时，中心截面上CO的平均质量分数分别为 1.31%和 2.06%，说明氧气体积分数为

表3 工况1~6下煤粉的着火距离

Tab. 3 Ignition distance of pulverized coal under case 1 to 6

工况

1

2

3

4

5

6

气氛(体积分数)

0.21O2/0.79N2

0.21O2/0.79N2

0.29O2/0.71N2

0.29O2/0.71N2

0.29O2/0.71CO2

0.29O2/0.71CO2

粒径/μm

18

79

18

79

18

79

着火距离/m

0.025 3

0.109 3

0.011 0

0.102 5

0.016 5

0.086 7

图5 不同气氛下中心轴线上的NO质量分数分布

Fig. 5 Distribution of NO mass fraction on the central axis

under different atmospheres

图4 18 μm煤粉着火距离的确定

Fig. 4 Determination of ignition distance of 18 μμm

pulverized coal
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0.29时CO对NO生成的抑制作用较强。

3.2 O2/CO2气氛下粒径对煤粉燃烧的影响

在相同氧气体积分数下，O2/CO2气氛可以减少

煤粉燃烧NO的生成，并可通过增加氧浓度来改变

燃烧特性。O2/CO2气氛下不同氧气体积分数和粒径

对煤粉燃烧影响的数值模拟结果如图7。图7表明，

79 μm煤粉燃烧的温度比 18 μm煤粉燃烧的高，但

是着火延迟。表 4 为工况 5~10 煤粉燃烧的着火距

离，图 8 为不同氧气含量下煤粉燃烧的着火距离。

综合表 4和图 7，8可知：18，79 μm煤粉在氧气体积

分数由 0.29增加到 0.40过程中，随着氧气体积分数

的增加，其着火距离减小较快，而对氧气体积分数由

0.40增加到0.50，0.50增加到0.60过程中这种趋势减缓；18 μm煤粉在氧气体积分数由0.60增加到0.70过程

中着火距离减小更快，而79 μm煤粉的着火距离在此过程中几乎没有变化。

煤粉燃烧轴线方向上 O2、CO、CO2等浓度变化

如图9。由图9可知：煤粉着火的方式主要是异相着

火，在氧气体积分数由 0.29增加到 0.40过程中因为

氧气体积分数较低，增加氧气体积分数使到达颗粒

表面的氧气更多，碳更易着火，着火距离降低较快；

在氧气体积分数由 0.40 增加到 0.50，0.50 增加到

0.60过程中，再增加氧气体积分数对颗粒表面碳的

着火影响较小，因煤粉颗粒表面的碳有限；氧气体

积分数由0.60增加到0.70过程中18 μm煤粉着火距

离变化较大，因为挥发分大量提前析出，几乎和焦

炭同时燃烧，使着火距离迅速减小。

3.3 O2/CO2气氛下氧气含量对煤粉燃烧的影响

不同氧气体积分数下煤粉燃烧在中心轴线上NO分布质量分数如图10。从图10可以看出，2种粒径煤

粉燃烧沿中心轴线上NO分布规律相似。表5分别为18、79 μm煤粉在不同氧气体积分数下NO峰值的坐标，

图11为不同氧气体积分数下中心轴线上NO峰值坐标。从表5和图11可知：当氧气体积分数由0.29增加到

0.60时，18 μm煤粉燃烧出现2个NO峰值，随着氧气含量的增加NO析出提前，NO的第二个峰值向喷嘴处靠

近，且峰值变大；氧气体积分数0.29增加到0.40，NO的第一个峰值随着氧气体积分数的增大，峰值向喷嘴处

靠近，且峰值变大，但在氧气体积分数由0.40增加到0.50，0.50增加到0.60过程中，NO峰值位置提前，但峰值

图6 出口NO质量分数

Fig. 6 Mass fraction of NO at the furnace outlet

图7 不同氧气体积分数下中心轴线上的温度分布

Fig. 7 Temperature distribution on the central axis with different oxygen volume fractions

12表4 工况5~10煤粉的着火距离

Tab. 4 Ignition distance of pulverized coal from case 5 to 10

工况

5

6

7

8

9

10

气氛(体积分数)

0.29O2/0.71CO2

0.29O2/0.71CO2

0.40O2/0.60CO2

0.40O2/0.60CO2

0.50O2/0.50CO2

0.50O2/0.50CO2

粒径/μm

18

79

18

79

18

79

着火距离/m

0.016 5

0.086 7

0.013 3

0.076 3

0.012 2

0.069 1

5



安 徽 工 业 大 学 学 报（自然科学版） 2017年

减小，这是因随着氧气体积分数的增加，挥发分中还原气体，如CO、HCN、NH等含量增加，对NO的还原作用

增强所致；当氧气体积分数为0.70时，NO只存在一个峰值，峰值增大。而79 μm煤粉燃烧出现2个NO峰值，

随着氧气含量的增加NO析出提前，峰值位置提前，峰值增加。18 μm煤粉燃烧较早析出NO。

从异相反应分析，氧气含量增加，促进焦炭表面活性氮被氧化成NO。NO均相反应，氧气含量增加，提

高挥发分N向NO的转化几率；挥发分中N主要以HCN和NH3的形式存在，而HCN在低氧浓度下生成N2，在

高氧浓度下生成NO，所以氧气含量增加有助于HCN向NO的转化，使NO生成量增加，反应方程为：

HCN+ 54O2 → 12N2 + CO2 + 12H2O (1)

图8 不同氧气含量下煤粉的着火距离

Fig. 8 Ignition distance of pulverized coal under different

oxygen contents

图9 轴线方向上O2、、CO、、CO2、、CH4含量变化

Fig. 9 Content variation of O2, CO, CO2, CH4 on the axial

direction

图10 不同氧气含量下中心轴线上NO的质量分数

Fig. 10 Mass fraction of NO on the central axis under different oxygen contents

表5 18 μm煤粉在不同氧气含量下NO峰值坐标

Tab. 5 NO peak coordinates of 18 μμm pulverized coal at different oxygen contents

氧气体积分数

0.29

0.40

0.50

0.60

0.70

18 μm

第一个NO峰值位置

(x1,y1)
(0.026 3,761.64)

(0.018 7,906.85)

(0.015 9,809.59)

(0.013 8,757.53)

(0.041 2,1 454.79)

第二个NO峰值位置

(x2,y2)
(0.128 7,616.81)

(0.118 0,791.78)

(0.098 6,998.63)

(0.073 4,1 187.67)

(0.041 2,1 454.79)

79 μm

第一个NO峰值位置

(x′
1,y

′
1)

(0.104 5,446.79)

(0.095 2,522.30)

(0.088 6,652.65)

(0.085 1,693.11)

(0.084 8,718.28)

第二个NO峰值位置

(x′
2,y

′
2)

(0.243 3,525.00)

(0.192 4,684.12)

(0.160 9,822.56)

(0.152 2,889.08)

(0.144 6,978.08)

注：峰值位置坐标中 x 表示轴向距离，m；y 坐标表示NO质量分数，10-6。
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HCN+ 74O2 →NO+CO2 + 12H2O (2)

氧气含量增加时，降低了气氛的还原性，使CO

的浓度降低，NO被还原的量减少，还使焦炭直接氧

化，减少对NO的还原，如下式所示：

NO+(ch ar + CO)4 →N2 (3)

C+NO4 → 12N2 + CO (4)

4 结 论
基于Fluent软件模拟粒径为 18 ，79 μm的煤粉

在O2/CO2、O2/N2气氛下的燃烧情况，分析氧化剂气

氛、氧气含量改变对煤粉燃烧特性的影响，得到以

下主要结论：

1) 2种粒径煤粉在N2气氛下随着氧气体积分数的增加，着火距离减小，相比于0.29O2/0.71N2气氛，18 μm

煤粉在0.29O2/0.71CO2气氛下着火延迟；

2) 在O2/CO2和O2/N2 气氛下，粒径为 79 μm的煤粉在氧体积分数为 0.29时，O2/CO2气氛下出口处的NOx

质量分数更低，而在O2/N2气氛下随着氧含量的增加，煤粉着火提前；

3) 在O2/CO2气氛下，18，79 μm煤粉的着火距离均随着氧气含量的增加而减小，当氧气体积分数由0.60

增加到0.70时，对于79 μm煤粉，着火距离趋于定值，而18 μm煤粉的着火距离却快速降低；

4) 当氧气体积分数由0.29增加到0.60时，18 μm煤粉燃烧出现2个NO峰值，当氧气体积分数为0.7时，

只存在一个NO峰值，而79 μm煤粉燃烧过程中存在2个NO峰值。
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图11 不同氧气含量下中心轴线上NO峰值的坐标

Fig. 11 Coordinate of NO peak on the central axis for

different oxygen contents
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