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摘　要:氧燃烧方式是一种能综合控制燃煤污染物排放的新

型洁净燃烧技术, 有关该方式下煤粉锅炉传热特性的研究对

于老机组改造及新机组的重建具有非常重要的意义。以某电

厂300MW燃煤锅炉为例, 针对氧燃烧方式下燃烧介质的物理

特性发生变化, 通过引入循环率的概念 ,提出并发现了氧燃烧

方式下必须考虑CO2、H2O、O2、H2的 5种高温分解反应, 在此

基础上修正并发展了新的适用于氧燃烧方式下绝热火焰温

度、锅炉辐射传热的计算方法。结果表明 ,修正后的辐射传热

计算公式在氧燃烧方式下具有良好的通用性, 在干 、湿两种烟

气循环方式下, 绝热火焰温度随循环率的增加非线性降低;当

干烟气 、湿烟气的循环率分别在 0.71和 0.67 附近时 , 获得与

常规燃烧方式相同的烟气平均温度和辐射传热量。
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引　言

燃煤CO2的排放导致全球气候变暖已成为国际

社会关注的一个焦点 。氧燃烧方式是一种能够综合

控制燃煤污染物排放的新型洁净燃烧技术。它是将

O2与循环烟气混合代替空气作为介质参与燃烧 ,烟

气中 CO2 浓度升高使得 CO2 回收成本降低 ,而且还

能够同时减少 SO x 、NO x 的排放
[ 1]
。

与常规燃烧方式相比 ,由于气体产物的辐射性

质和气体热容量发生了变化 ,导致氧燃烧方式下燃

煤锅炉的传热特性有较大不同 。国内外学者对氧燃

烧方式下煤的燃烧特性开展了大量的实验研

究[ 2 ～ 5] ,但是在利用常规燃烧方式下的辐射传热计

算公式进行氧燃烧方式下辐射传热计算所开展的工

作尚不多见。本文以某电厂 300 MW 燃煤锅炉为

例 ,在常规燃烧方式下计算辐射传热的基础上 ,进行

公式修正 ,修正后的公式可用于对锅炉氧燃烧方式

改造的辐射传热计算 。

1　计算过程及方法

1.1　计算条件

计算所选电厂的锅炉炉膛参数和煤质分析如表

1和表 2所示 。

表 1　锅炉炉膛参数

额定蒸发

量/ t·h-1
给煤量

/ t·h-1
炉膛容积

/m3

炉膛表

面积/m2

一次风温

/ ℃

一次风率

/ %

1 000 150.1 7 000 2 123.6 370 18

表 2　煤质分析

Car

/%

Har

/%

Oar

/ %

N ar

/ %

Sar

/ %

A ar

/ %

Mar

/ %

低位发热量

/ kJ·kg -1

56.44 2.79 3.30 0.54 0.47 26.76 9.70 21 744

在氧燃烧方式下 ,循环率定义为循环率等于循

环的烟气质量流量与总质量流量的比值[ 5] ,如图 1

所示。

图1　氧燃烧方式循环示意图

其值计算表达式为:

Rre cycle=
﹒m′f

﹒m′f+﹒m f
(1)

式中:﹒m′f —循环的烟

气质 量流 量 , kg/s;

﹒m f —排放的烟气质量

流量 ,kg/ s。在计算过

程中 ,为方便计算 ,在

不影响结果的前提

下 ,做出如下假设:

(1)各种情况下 ,送入炉膛的气体温度与空气

气氛下相同 ,即风粉混合温度 515 K;

(2)煤粉完全燃烧;

(3)循环烟气:干烟气为 CO2 和 O2 ,湿烟气为

CO2 、H2O和 O2;

(4)煤粉燃烧产生的NO x 、N2忽略不计 ,SO2 计

入 CO2中;
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(5)烟气中的氧气浓度控制与常规燃烧方式相

同 ,为 3.3(V%);

(6)不考虑炉膛漏风的影响。

1.2　常规燃烧方式下辐射传热计算

火焰与炉壁之间的换热可简化成为两个互相平

行的无限大平面间的辐射换热[ 6] 。炉膛传热基本方

程为:

Ab Χa lσ0T
4
hy=φB j Vcpj(T ll-T″l) (2)

式中:σ0 —绝对黑体辐射常数 ,其值:5.67 ×10-11

kW/(m2·K4);Ab—炉壁面积 ,m
2;Χ—热有效系数 ,

可通过试验确定;Thy —火焰的平均温度 ,K;φ—保

热系数;B j —计算燃料消耗量 ,kg/h;Vcpj—烟气的平

均比热容 ,kJ/(kg·K);Tll —绝热火焰温度 ,亦称绝热

燃烧温度 , K;T″l—炉膛出口温度 , K;a1 —炉膛黑

度 ,其计算式为:

a1=
ahy

ahy+(1-ahy)Χ
(3)

式中:ahy—火焰黑度 。

式(2)两边同时除以 T
4
ll ,并令:

Bo=
φB jVcpj

σ0 ΧAbT
3
ll

(4)

可以得到:

Θ″4nl =
Bo
a l
(1-Θ″l) (5)

式中:Θ=T/ T ll—无因次温度 ,表示火焰温度与绝

热火焰的比值。通过大量试验研究 ,经整理得出半

经验计算式[ 6] :

Θ″l=(
Bo
a l
)0.6/[ M+(

Bo
a l
)0.6] (6)

最后得到炉膛出口烟温的表达式:

θ″l=
Tll

M(a l/Bo)
0.6+1

-273 (7)

式中:M—考虑燃烧条件影响的参数。

1.3　常规燃烧方式下辐射传热计算的修正

氧燃烧方式下 ,由于烟气中 CO2 浓度发生了变

化 ,在计算火焰黑度时必须考虑由 H2O和 CO2 光带

部分重叠而引入的修正量
[ 7～ 8]

;此外 ,常规燃烧方式

下由于绝热火焰温度较低;即使考虑分解时 ,主要的

烟气产物 CO2 、H2O的分解率较低 ,因此可以忽略不

计;而氧燃烧方式下 ,循环率较低时 ,燃烧温度高 ,气

体产物的分解率高 ,必须考虑气体产物的分解 。

1.3.1　火焰黑度计算修正方法

火焰黑度的计算式为
[ 6]
:

ahy=1-e
-kpδ

(8)

式中:P —炉膛压力 ,对一般锅炉取 0.1 MPa;k —火

焰辐射减弱系数 ,(m·MPa)-1 ,可认为是各辐射成份

减弱系数的代数和:

k=(k q-Δk)r+k hμh+k jx1 x2 (9)

式中:kq —三原子气体的辐射减弱系数 , (m ·

MPa)
-1
;r —三原子气体总容积分数;k h —火焰中悬

浮灰粒的辐射减弱系数 ,(m·MPa)-1;μh —飞灰浓

度 ,kg/kg;kj —火焰中焦炭颗粒的辐射减弱系数 ,取

10(m·MPa)
-1
;x 1、x2 —煤种 、燃烧方式对焦炭浓度

的影响系数 。

对气体辐射减弱系数的修正方法采用 Lechner

提出的宽带模型修正式
[ 10]
:

Δk =
ζ

10.7+101·ζ
-0.089ζ

10.4
λ
2.76

(10)

式中:ζ=
PH

2
O

PH
2
O+PCO

2

(11)

λ=log((PH
2
O+PCO

2
)δ) (12)

式中:PH
2
O—水蒸气的分压 ,MPa;PCO

2
—二氧化碳的

分压 ,MPa;δ—有效辐射层厚度 , cm;对炉膛来说 ,可

表示为:

δ=3.6
V l

Ab
(13)

式中:V l—炉膛容积 ,m
3。

1.3.2　绝热火焰温度计算的修正方法

氧燃烧方式下绝热火焰温度的计算 ,主要是考

虑高温下气体分解的影响[ 9] 。即 QLJ≠0;计算绝热

火焰温度的表达式为:

T ll=
Qdw+I rk-QLJ

(1+αL 0)·Cyq
(14)

式中:Qdw —燃料的低位发热量 , kJ/kg;I rk —燃料及

供给燃烧用空气在供给温度时的热焓 ,即显热 ,kJ/

kg;QLJ—燃烧产物由于离解而吸收的热量 , kJ/kg;

T ll—烟气的温度 ,即燃料的燃烧温度 , ℃;Cyq —烟气

的比热 ,取决于烟气的组成 , kJ/(kg·℃);1+αL0 —

烟气的质量 ,kg;当完全燃烧时 α=1。

常规绝热火焰温度的计算中 ,气体产物分解率

的数据目前还不完整 ,因此采用 F＊A＊C＊T 软件

包完成热力学平衡计算 ,它是一种基于系统总吉布

斯自由能最小化原理的热力学计算程序
[ 10]
,由于其

整合了大量纯物相的热力学特性数据库 ,这使得在

计算平衡产物时较为有利。热力学平衡计算以煤作

为计算的初始成份 ,为简化计算 ,仅考虑 C 、H 、O 、N 、

S等物质的反应。计算以 1 kg煤为基准 ,理论氧气

量按 V
0 =0.018 66[ C] +0.007[ S] +0.055[ H] -

0.007[O]得到 ,氧气过量系数为实际氧气量与理论

氧气量的比 ,由循环率而定 。初始条件如下:压力:
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1.01×105 Pa;温度:风粉混合温度 ,515 K。

2　计算结果及分析

2.1　气体产物分解对绝热火焰温度的影响

根据计算得到的产物组分及浓度结果 ,并参考

高温下气体分解反应[ 9] ,发现在高温下气体产物分

解主要是 5个化学反应:

2CO2※2CO+O2 (15)

2H2O+O2※4OH (16)

2H2O※2H2+O2 (17)

O2※2O (18)

H2※2H (19)

在考虑上述气体产物分解后 ,计算得到的不同

循环率下绝热火焰温度的变化曲线 ,并与不考虑气

体产物分解时的计算结果作比较 ,如图 2所示 。

图 2　考虑气体产物分解前后绝热火焰温度的比较

　　从图 2可以看出:在干循环方式下 ,随着循环率

的增加 , 绝热火焰温度存在递减的趋势 , Zheng

Changhao等人认为
[ 5]
:在低循环率下 ,氧气浓度随之

升高 ,从而可能导致燃烧速率 、燃烧效率升高;同时

气体产物的烟气质量流量降低 ,从而使绝热火焰温

度升高 。Khare S P 等人通过对绝热火焰温度的研

究认为[ 4] :绝热火焰温度随着氧气浓度的增加呈线

性关系变化。图中所示的趋势与 Zheng Changhao 等

人的计算结果较为吻合。且二者之间的温差呈增大

的趋势 ,这是因为在不同的绝热火焰温度下气体的

分解存在差异:在高温条件下 , 分解反应为吸热反

应 ,根据吕·查德里反抗规则 ,平衡向吸热的方向移

动以抑制温度升高的影响 ,分解率会增加
[ 9]
。绝热

火焰温度随循环率的变化不是一个单值函数 ,需要

综合考虑氧气 、二氧化碳浓度和烟气比热容的影响 。

考虑式(15)～ 式(19)这 5 个分解反应 ,应用常

规计算方法计算的结果与 F＊A＊C＊T 软件包 E-

quilib模块计算的结果的对比如图 3 所示。从图 2

可以看出:在两种方法下 ,得到的结果是吻合的 。说

明在循环中只考虑上述 5个分解反应是认可的。

图 3　不同计算方法的绝热火焰温度的对比

2.2　不同循环方式下绝热火焰温度 、炉膛出口温

度 、传热量的计算结果分析

图 4为不同循环率下绝热火焰温度的计算结

果 。图中表明 ,随着循环率的增加 ,绝热火焰温度逐

渐降低 。因为循环率增加时 ,氧气浓度降低 ,可能导

致燃烧速率 、燃尽率的降低;同时烟气量增加 ,烟气

比热容亦增大 ,绝热火焰温度降低。

图 4　不同循环率下的绝热火焰温度计算结果

　　图 5为炉膛出口温度变化曲线。图中表明 ,随

着循环率增加 ,炉膛出口温度亦逐渐降低。以 T ll为

变量 ,式(7)对 T ll求导数 ,得到表达式:

 θ″l
 T ll
=
1-0.8AT1.8

ll

(1+AT
1.8
ll )

2 (20)

式中:A —变化不大的量 ,可表示为:

A=M(
σ0 ΧAba l

φB jVcpj
)0.6 (21)

从式(20)可以看出:当 1-0.8AT1.8
ll <0 ,即绝热

火焰温度很大时 ,炉膛出口温度随绝热火焰的增加

而减少;而 1-0.8AT
1.8
ll >0 ,即绝热火焰温度小时 ,

炉膛出口温度随绝热火焰的增加而增加;在计算中

T ll是一个较小的量 , 1-0.8AT1.8
ll >0 ,则炉膛出口温

度随绝热火焰的降低而降低 。
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图5　不同循环率下炉膛出口温度的计算结果

　　图 6为烟气平均温度变化曲线。图中表明:随

着循环率的增大 ,气流温度是逐渐降低的。气流平

均温度计算式为
[ 11]
:

 T =0.925 T ll·T″l-273 (22)

绝热火焰温度 、炉膛出口温度随循环率的增大

而降低 ,则气流平均温度也是降低的。

图6　不同循环率下烟气平均温度的计算结果

图 7　不同循环率下炉膛辐射传热量的计算结果

　　图 7为传热量的变化曲线 。图中表明 ,随着循

环率的增大 ,传热量是逐渐降低的 。因为随着循环

率的增加 ,炉膛绝热火焰温度是降低的 ,而烟气平均

比热容的升高比绝热火焰温度的降低慢 ,炉膛传热

量随循环率的增加而降低 。要达到与空气气氛下相

同的辐射传热性能 ,干 、湿烟气循环率分别为 0.71 、

0.67 ,此时入口处氧气的浓度为:干烟气:29.2%,湿

烟气:28.4%;这一结论与 Thambijuthu Kelly V 和

Wang C S等人实验结论是一致的
[ 2 ～ 3]

。仅从烟气平

均温度和辐射传热的角度看 ,干烟气循环和湿烟气

循环对氧燃烧方式都是合适的 ,但综合锅炉结渣 、腐

蚀和磨损等因素的影响 ,以干烟气循环为佳。

3　结　论

(1)氧燃烧方式下 ,绝热火焰温度的计算时 ,需

要考虑高温下气体产物的分解 ,结合 F＊A＊C＊T

软件包对其燃烧产物分析 ,发现了气体产物中需要

考虑的 5个主要分解反应 ,在考虑气体分解后 ,绝热

火焰温度随循环率的增加呈非线性变化;

(2)烟气循环时 ,干烟气 、湿烟气的循环率分别

为 0.71 、0.67时 ,获得与常规燃烧方式相同的辐射

传热性能;

(3)仅从烟气平均温度和辐射传热的角度看 ,

干烟气循环和湿烟气循环对氧燃烧方式都是合适

的 ,但综合锅炉结渣 、腐蚀 、磨损等因素的影响 ,以干

烟气循环为佳。
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