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气流床气化炉高熔点煤气化反应模拟

娄 彤，张忠孝，周志豪
(上海理工大学 环境与建筑学院，上海 200093)

摘 要:为描述高灰熔点煤在高温煤气化反应中的动力学行
为，考虑高温对煤气化过程的影响，在修正随机孔模型基础
上建立了简单的气流床气化炉模型，并对出口合成气成分，

碳转化率与停留时间，颗粒粒径和气化温度的关系进行了预
测。结果表明:停留时间超过 1． 5 s 后，出口合成气组分即
趋于稳定，水煤气变换反应决定了出口的合成气组分;碳转
化率随着温度的上升而升高;煤粉颗粒粒径小于 100 μm后，

对气化反应速度影响不明显。

关 键 词:煤气化; 动力学模型; 模拟; 高熔点煤; 气流床
气化
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引 言

煤气化技术作为洁净煤技术的重要组成部分，
在近年来有着突飞猛进的发展，而气流床气化技术
以其高效，高容量等优势，成为煤气化的主流技术。
气流床气化炉内的反应非常复杂，已有不少学者采
用实验或模拟的方法［1 － 4］，对气化炉内部的规律进
行探索性的研究，并取得了一定的成果。小室模型
被证明适用于气流床气化炉的气化过程模拟，其中
煤焦异相反应速率一般使用未反应缩核模型以及随
机孔模型进行计算［5 － 9］。

针对占有我国大部分储量的高灰熔点煤，上海
交通大学、中国煤炭科学研究总院等单位正在积极
设计新型的干排渣式气流床气化炉。现阶段研究普
遍认为，由于高灰熔点煤的煤阶较高，气化活性偏
低，所以进行高灰熔点煤气化反应动力学的研究对
研究气化反应机理及气化炉的设计与运行具有重要
意义。气化炉实际运行过程可以分为挥发份析出、
挥发份燃烧、焦炭燃烧与气化、焦炭的气化和水煤气
平衡几个过程，其中最关键的部分就是焦炭气化的

过程。目前，针对中低温度( T ＜ 1 400 ℃ ) 的煤焦气
化反应动力学已经基本成熟。而高温 ( T ＞ 1 400
℃ ) 的煤焦气化反应主要受扩散的影响，此时煤焦
颗粒形状、反应气体成分、反应气体分压、系统总压、
边界层厚度等因素都会对扩散过程产生影响，实验
验证十分困难，因此对外扩散过程的研究尚未形成
统一的理论。本研究将针对高温下的煤焦气化反应
动力学模型进行分析与验证，并采用高温气化模型
针对沉降式气流床气化炉进行模拟及讨论。

1 模型讨论

煤焦非均相反应速率控制区域示意图［10］，如图
1 所示。可将煤焦的整个反应过程按温度分为 3 个
区域。在温度低时( 约低于 1 100 ℃ ) ，煤焦气化反
应速度主要受到煤焦化学反应速度的控制，此时反
应处于动力控制区，扩散对气化反应速度影响极小，
可以忽略不计。随着温度的升高，煤焦与气化剂的
反应速度逐渐升高，这时气化反应处于孔扩散控制
区。当温度增大到一定程度时，气化反应速度受颗
粒气膜( 边界层) 中的质量传递速度控制，此时进入
外扩散控制区，物理扩散对气化反应速率的影响随
着温度的升高而增大，温度越高，扩散在整个气化反
应过程中起的作用越大。实际气化炉在高温、高压
的环境下工作，气化反应是在孔扩散控制区或者外
扩散控制区内进行，因此，应同时考虑物理扩散和化
学反应两种阻力对总反应速率的影响。

目前常用的包含孔扩散控制描述的理论有两
种:一种是 Wen等人提出的缩核模型［11］，该模型中
灰层扩散系数为经验参数，尚无更多相关文献进行
讨论; 另外一种是 Bhatia 等人提出的随机孔模
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型［12 － 13］。该模型通过引入孔隙结构参数成功地描
述了气 －固非均相反应中固体反应物孔结构的变化
对反应速率的影响，是目前描述煤焦气化反应的最
成熟的模型，已得到大量实验验证。低灰熔点煤在
高温气化过程中产生的熔渣会降低颗粒有效气化表
面积，该表面积是随时间增加、随灰渣颗粒的熔融程
度不断变化的，若灰渣颗粒发生熔融，要描述其反应
速率，须对其气化反应速率进行修正。考虑了外扩
散控制区及孔扩散控制区对反应速率的影响，采用
高温修正的随机孔模型对高灰熔点煤气化反应速率
进行描述。

图 1 煤焦非均相反应速率控制区域图［1］

Fig． 1 Chart showing the zones with their
non-homogeneous phase reaction speeds of

coal coke being controlled［1］

1． 1 动力控制区
随机孔模型在低温动力控制区的基本描述:

dx
dt = ks ( 1 － x) 1 － ψ( 1 － x槡 ) ( 1)

其中，

ψ =
4πL0 ( 1 － ε0 )

s20
( 2)

式中: x—碳转化率; Ψ—颗粒结构尺寸，cm; L0 —

颗粒初始内控总周长，cm; ε0 —孔隙度; s0 —初始

反应的总表面积，cm2。

1． 2 孔扩散控制区
通常引入内效率因子 η 对反应速率进行修正，

来描述内扩散的机理影响。对内扩散系数的研究已
经比较成熟，一般通过泰勒模数 φ对内效率因子进
行估算。对于球形颗粒:

η = fc
1
φ
( 1
tanh3φ

－ 1
3φ
) ( 3)

Bishoff 提出了一个用于计算 φ 的一个表
达式［14］:

φ =
Lr( CS )

槡2 ∫
CS

0
Deff ( α) r( α) d[ ]α －1 /2

( 4)

式中: L—特征长度，cm; CS —外表面反应气体浓

度; Deff —有效扩散系数，cm
2 /s 。

用反应气体分压代替 CS 后可以推导出。

φ = d
6

ρSrintr ( ni + 1) ( ＲT /Mi )
2Deffps，槡 i

( 5)

式中: d—煤焦颗粒直径，cm; ρ—煤焦表观密度，g /
cm3 ; S—单位质量煤焦表面积，cm2 /g; Deff —有效扩

散系数，cm2 /s; Ps，i —煤焦表面气体压力，MPa。
有效扩散系数由分子扩散系数，努森扩散系数，

颗粒孔隙率以及孔隙曲折因子计算:

Deff = ε
τ
/ ( 1Dc

+ 1
Dkn
) ( 6)

其中，
Dkn = 9． 70 × 103a ( T /M) 1 /2 ( 7)

式中: dp —煤焦粒径，cm; Dc —容积扩散系数，

cm2 /s; Dkn —努森扩散系数，cm
2 /s; a—微孔平均

半径，cm; M—扩散气体的分子量，g /mol。
1． 3 外扩散控制区

在该区域内，工质处于高温下，反应速率极快，
任何反应气体只要到达煤焦颗粒外表面，就立即与
固体反应而迅速耗尽，此时穿过边界层的外扩散速
度决定了气化反应速度。外扩散速度不仅仅与气体
的扩散系数 Di 有关，还与浓度边界层的厚度有关。
因此需要引入 Sh ( 舍伍德数) 来进行计算。外扩散
速率为［9］:

dmc1

dt = －
vShMcDi

ＲTmdp
ApPi ( 8)

其 Sh数由 CFD( 计算流体动力学) 模拟计算得
出，计算较为繁琐。

Alexander等人认为外扩散速度为［8］

robs =
12NiDM，iMi

d2ρＲT pbulk，i － pS，( )
i ( 9)

式中: d—颗粒直径，cm; ρ—颗粒表观密度，g /cm3 ;
DM，i —气体分子扩散系数，cm

2 /s;对于不同的反应，
Ni 取不同的值。

在外扩散控制区，由于颗粒表面反应速度极快，
可以认为气膜压力为零，反应速率由边界层扩散速
率决定，上海交通大学的张建等人认为忽略了边界
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层效应和气体分子结构带来的扩散影响后［15 － 16］，其
气膜扩散速率

kd =
ShMcDi

2aＲTm
( 10)

其中对于单球传质有

Sh =
2akD
Di，k

= 2． 0 + 0． 6Sc1 /3 Ｒe1 /2p ≈ 2． 0 ( 11)

以上 3 种模型都能较为准确的计算出高温下外
扩散的速度，而张建等人提出的模型在不失准确性
的同时，具有计算简单的优点。因此本研究采用该
模型建立一维沉降式气流床气化模型。

2 气化模拟

在实际的气流床气化炉内对高灰熔点煤进行气
化实验存在过程复杂、代价高等问题，对整个气化过
程进行模拟也十分困难:首先，由于其内部复杂的流
场，导致内部的颗粒停留时间分布不均，给模拟计算
带来了巨大的困难; 其次，由于内部停留时间较长，
碳转化率高，而且末尾煤气成分主要受水煤气变换
反应的影响，导致用所有的煤焦气化反应模型来计
算气化炉出口合成气组分都会得到相似的结果，给
验证模型带来了巨大的困难。目前，实验室内研究
气化反应速率的常用实验方式分为两种: 热天平实
验以及沉降式气流床气化炉实验。热天平实验一般
达不到 1 500 ℃以上的温度，而且内部气流流动方
式难以验证外扩散模型的准确性。对于沉降式气流
床气化实验而言，不仅气化方式与实际气化炉类似，
而且内部流场稳定，颗粒停留时间比较精确，因此计
算结果具有相当的可信度与准确性，可以准确的反
映出气化模型的准确度，国外也有学者采用此方法
来验证模型的准确性［8］。
参考李政、乌晓江等人的思路对气化炉内的反

应过程进行简化［5，17］，认为挥发分进入炉膛后瞬间
析出、燃烧，并忽略微量煤粉燃烧与气化带来的温度
变化，外部热源为沉降式气化炉外部电加热热源，温
度为恒定。忽略掉对炉内各组分影响极小的反应
( 甲烷裂解反应，甲烷化反应等) 。模型主要考虑的
反应有:

C +1 /φO 幑幐2 ( 2 － 2 /φ) CO + ( 2 /φ － 1) CO2

( 12)
C + CO 幑幐2 2CO ( 13)

C + H2 幑幐O H2 + CO ( 14)
CO + H2 幑幐O CO2 + H2 ( 15)
其中异相反应模型采用随机孔模型，均相反应

模型采用理想气体反应模型，水煤气变换反应有:
Ｒ = k1CCO·CH2O － k2CCO2CH2

( 16)

式中: CCO、CH2O、CCO2、CH2
—气化过程中气相中 CO、

H2O、CO2、H2的浓度，mol /m
3。

采用气相反应物分压幂函数形式将该气化炉模
型推广至高压:

r = k0exp( － E /ＲT) Pi
n ( 17)

式中: Pi—反应气体分压，MPa; E—活化能，kJ /mol;
n—常数，不同的煤取不同的值。

使用小室模型对沉降炉气化过程进行模拟，采
用气化模型计算出各个小室的气化反应速率，根据
质量平衡、元素平衡、各个小室的停留时间以及边界
条件可计算出各个小室的出口参数，最后可得到气
化炉出口处的各个参数。

3 结果与讨论

3． 1 模型验证
采用文献［8］和文献［18］沉降式气流床气化实

验数据进行验证，实验煤种分别为褐煤 Ｒ 以及淮南
无烟煤。选取部分实验数据与模拟计算结果作对比
来验证模型的准确性。

计算结果与实验值对比如图 2、图 3 所示，模型
计算结果与实验数据匹配良好。从图 2 中可以看出，
温度越高，模拟结果的误差越小，在高温工况下，外扩
散的影响最大，这说明外扩散模型具有准确性;在温
度较低时，1 400 ℃计算结果比实验结果偏低，这应该
是由温度越高，挥发份析出的量越大，导致初始碳转
化率越高而引起的，而模型并未考虑这个因素，而且
将挥发份析出与燃烧的过程完全简化。从图 3 中可
以看出，O/C为 1． 1时，模型的误差最小，这应该是由
于模型假设了挥发份析出后瞬间进行燃烧反应，计算
中只有少部分氧气与焦炭进行燃烧而引起的，实际上
挥发份析出进行的燃烧反应是与焦炭与氧气的燃烧
反应同步进行的。导致误差的原因还有外扩散模型
将煤焦颗粒简化为球体、小室模型都进行了比较多的
简化和模型的假设并非与实际完全相符。将图 2 与
图 3进行对比，可以看出褐煤 Ｒ的气化反应速率快于
淮南无烟煤的化学反应速率。
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图 2 不同工况下褐煤模拟值与实验值对比图
Fig． 2 Chart showing a contrast between the
simulation values and test ones of lignitous

coal under various conditions

图 3 不同工况下淮南无烟煤模拟值
与实验值对比图

Fig． 3 Simulation values and experiment values
of the rate of huainan anthracite gasification

reaction under different conditions

3． 2 操作参数的影响分析
3． 2． 1 停留时间对合成气组分的影响

在 6． 5 MPa 压力下，氧碳比为 1，气化温度为
1 400 ℃时不同停留时间对反应气组份的影响如图
4 所示。CO与 H2体积含量随着停留时间的增加而
增加，CO2含量随着停留时间的增加而降低，炉内气
体百分比在颗粒停留时间为 2 s 时基本稳定，这与
文献［19］的结果吻合。炉膛 CO的含量在停留时间
约为 1． 5 s后略有下降，这说明此时 CO的生成量比
水煤气变换反应的消耗量少。虽然 2 s后煤焦与 H2

O和 CO2的气化反应仍在进行，但是由于此时 CO2

已经极少，气化反应已经无法对出口合成气组分起
到关键性的影响，水煤气变换反应决定了气化炉出
口的合成气组分。平衡后 CO 含量约为 70%，H2含
量约为 30%，CO2含量约为 1%。这与 Shell 气化炉

在德国中试装置的出口合成气组份相接近［20］。

图 4 6． 5 MPa，1 400 ℃，O /C = 1，
合成气组份随停留时间变化情况

Fig． 4 6． 5 MPa，1 400 ℃，O /C = 1，the variations of
the syngas components by residence time

3． 2． 2 气化温度对碳转化率的影响
6． 5 MPa 压力下，氧碳比为 1 时不同停留时间

和气化温度对碳转化率的影响如图 5 所示，对于高
灰熔点煤，温度对其整体气化反应速率影响巨大。
温度越高，气化反应速率越高。对于针对高灰熔点
煤的干排渣气流床气化炉而言，其内部气化温度较
低，约为 1 400 ℃，其气化反应速率低于炉内温度较
高的液态排渣式气流床气化炉，为使碳转化率达到
较高值则必须增加炉内颗粒的停留时间，也即适当
增加炉膛高度。模型的气化反应速率较低，这是由
煤种导致的，对于该高灰熔点煤种，本身的气化活性
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较低，导致整体反应速度偏低。

图 5 6． 5 MPa、O /C = 1 时停留时间
及温度对碳转化率的影响

Fig． 5 6． 5 MPa ，O /C = 1，effect of residence time
and temperature on the carbon conversion

3． 2． 3 颗粒粒径对碳转化率的影响
6． 5 MPa压力下，氧碳比为 1，气化温度为 1 400

℃时不同粒径和停留时间对碳转化率的影响如图 6
所示。

图 6 6． 5 MPa、1 400 ℃和 O /C = 1 时，停留时间
及颗粒粒径对碳转化率的影响

Fig． 6 6． 5 MPa，1 400 ℃，O /C = 1，effect of
residence time and particle size on the

syngas components

随着粒径的增加，气化反应速率逐渐降低，当颗
粒粒径小于 100 μm 时，粒径对气化反应速率影响
不大，在停留时间为 10 s 时碳转化率大约都为
80%。而当粒径为 200 μm 时，影响就比较显著，此
时碳转化率在停留时间为 10 s时大约为 70%，当粒
径增加至 500 μm 时，碳转化率在停留时间为 10 s

时降低至 50%左右。这一结论与吴诗勇的结论相
同［21］，并且在宏观上体现了这一规律。因此实际的
气化炉运行过程中，不必刻意的将煤粉磨细，只需要
将煤粉磨至 100 μm 左右即可达到理想的运行
效果。

3 结 论

本研究对高温下高灰熔点煤气化反应动力学的
模型作了讨论，在高温修正的随机孔模型基础上，通
过对一维沉降式气流床气化炉实验进行模拟，验证
了高灰熔点煤气化动力学模型，对干排渣式气流床
气化炉的设计与运行提供了理论指导，并获得了以
下结论:

( 1) 气化反应速率随温度的升高而升高，由于
干排渣式气流床气化炉的炉内温度偏低，可相应增
加煤焦颗粒在炉内的停留时间以增加其碳转化率。

( 2) 炉内气体各组分的体积百分比在 2 s 左右
即达到一个较稳定的状态，只是此时碳转化率较低。
决定出口合成气组分的是水煤气变换反应。

( 3) 为有效提高气流床气化炉炉内气化速度，
炉内的煤颗粒粒径达到 100 μm 即可，更小的粒径
对于气化速度影响不大。
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superheating degree of the wet steam at the inlet and in the meantime，to choose proper inlet conditions can avoid

the formation of aerodynamic shock waves in the condensation zone． Doing so can not only decrease the energy loss

in the flow and enhance the work-doing efficiency but also lessen and postpone the destruction of blades in the last

stage to a certain extent． Key Words: steam turbine，wet steam，condensation flow，Laval nozzle

气流床气化炉高( 灰) 熔点煤气化反应模拟 = Simulation of the High Ash Melting Point Coal Gasification

Ｒeaction in a Gas Flow Bed Gasifier［刊，汉］LOU Tong，ZHANG Zhong-xiao，ZHOU Zhi-hao ( College of Envi-

ronment and Architecture，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 3) ． － 406 － 411

To depict the kinetic behavior of the coal gasification at a high temperature of domestically-originated coal with a

high melting point，with the influence of the high temperature on the coal gasification process being taken into con-

sideration and based on the corrected random pore model，established was a simplified model for gas flow gasifiers

and predicted was the relationship among the syngas components at the outlet，carbon conversion rate，residence

time，particle diameter and gasification temperature． It has been found that when the residence time has exceeded

1． 5 seconds，the syngas components at the outlet will immediately tend to be stable． The water gas conversion reac-

tion will determine the syngas components at the outlet． The carbon conversion rate will increase with an increase of

the temperature． When the particle diameter of the pulverized coal has been less than 100 μm，the influence on the

gasification reaction speed will be not conspicuous． Key Words: coal gasification，kinetic model，simulation，coal

with a high melting point，gasification in a gas flow bed

基于智能 PID控制的燃气锅炉燃烧控制系统研究 = Study of an Intelligent PID ( Proportional，Integral and

Differential) Control-based Combustion Control System for Gas-fired Boilers［刊，汉］GU Yang-yang，LI Lai-

chun，ZHANG Shao-Juan ( CSIC No． 703 Ｒesearch Institute，Harbin，China，Post Code: 150078) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 3) ． － 412 － 416

With a gas-fired boiler combustion system serving as the object of study，the intelligent PID control algorithm was

used to improve its control system． The fuzzy self-adaptive theory was used in combination with the BP neural net-

work theory，genetic algorithm theory and PID control theory to design the control system． By using the software Mat-

lab，a simulation and verification were performed respectively and a contrast with the simulation curves obtained
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