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基于数值模拟的链条锅炉煤层燃烧分区特性分析
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摘 要: 链条锅炉大颗粒煤的层燃过程与煤粉燃烧差异很

大，为了对燃煤链条锅炉煤层燃烧特性和机理进行深入分

析，本文应用二维稳态层燃模型对链条锅炉燃烧过程进行了

模拟计算，并与实验结果进行了比较。对比发现模拟计算值

与实验值符合较好，说明模型能准确反映床层的燃烧特性。
同时对不同煤种的水分析出线、挥发分析出线、焦炭氧化区、
焦炭气化区和灰渣区进行分析对比，发现不同煤种燃烧分区

的差异性与煤质特性及燃烧工况等因素有关系。
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引 言

我国的能源结构以煤为主，2013 年我国能源消

费总量约为 37． 50 亿吨标准煤，其中煤炭占能源消

费总量的比重为 66． 0%［1］; 燃煤工业锅炉每年耗煤

约 5 亿吨，是仅次于燃煤电厂的第二大耗煤大户［2］;

燃煤 链 条 锅 炉 应 用 广 泛，但 效 率 较 低，平 均 实 际

运行效率在 65% 左 右，具 有 10% ～ 15% 的 节 能

潜力［3 ～ 5］。
燃煤链条锅炉运行时，煤层随炉排移动进入炉

膛后受到上部热量的辐射，表层的煤先受热干燥，挥

发分析出燃烧，随后煤层火焰峰面向下传播，煤层中

下部煤粒的水分和挥发分析出过程依次进行，整个

煤层经历着火、焦炭燃烧以及气化等一系列复杂的

物理化学反应。通过链条锅炉煤层内部燃烧特性的

深入分析，对提高锅炉燃烧效率意义重大，前人在这

方面做了很多有意义的工作。Grumell 等对链条炉

煤层燃烧过程进行了系统的实验研究［6］，通过测量

煤层气氛、温度等参数将煤层分为引燃区、燃烧区和

燃尽区三部分，分析了影响煤层燃烧的主要影响因

素; 包括燃料种类、灰分、水分、一次风速、煤的膨胀、
煤层阻力和炉排温度等影响因素。克诺烈曾对链条

炉排锅炉煤层表面沿炉排移动方向的气体成分进行

过系统的研究［7］，其通过分析燃料层上的气体，测

量燃料层下空气的速度和燃料层本身的温度场三者

结合的方法，把链条炉排上燃料层的燃烧过程划分

为三个区域: 挥发物析出区、焦炭气化区和焦炭燃烧

区; 陈运铣在克诺烈煤层燃烧方案进行分析的基础

上提出了改进方案［8］，在理论上划定燃烧过程的不

同区域，阐明各区域的特点; 同时根据多相燃烧热力

理论提出较全面的图解分析，说明了在不同运行条

件下的燃烧状态，认为不存在清晰的挥发分析出

界面。
本文应用层燃数值模型，通过模拟计算，得到不

同煤种的水分析出线、挥发分析出线、焦炭氧化区、
焦炭气化区和灰渣区，并与传统床层分区方法进行

对比。探讨了不同煤种燃烧分区的差异性与煤质特

性及燃烧工况等因素的关系。

1 层燃模型

链条炉层燃模型包括床层燃烧和炉膛燃烧两部

分。床层部分模型主要描述床层中气相和固相的守

恒关系和质量、能量的交换。
1． 1 固相守恒方程

固相是床层建模的重点，固相质量和组分 ( 水

分、挥发分和焦炭) 守恒方程可表示为:


xj

( ρsuj，s ) = － Ss ( 1)


xj

( ρsuj，sYi，s ) = － Mi，s ( 2)

式中: ρs —固体密度，kg /m3 ; uj，s —固相表观速度，

m/s; Yi，s —固体组分，即水分、挥发分和焦炭的质量

分数。Mi，s —对应由于水分析出、挥发分析出和焦炭

燃烧失去的质量，kg / ( m3·s) ; Ss —三个组分失去
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的质量之和，kg / ( m3·s) 。能量守恒方程基于大颗

粒煤燃烧的特点。将颗粒划分为十层，颗粒表层球

壳的能量守恒方程可表示为:


xj

( ρs vnus，jC
－

p，nTn ) － 
xj

λs，eff
Tn

x( )
j

= Qrad，ss

－ Qcond － Qconv － Qrad，sg － Hs + Qss ( 3)

式中: vn —表 面 球 壳 占 整 个 球 体 的 体 积 分 数;

Cp，n —表层球壳的平均比热容，J / ( kg·K) ; Tn —球

体外表面温度，K; λs，eff —固体有效导热率，W/ ( m
·K) ; 源相 Qrad，ss 、Qcond 、Qconv 、Qrad，sg 、Hs 、Qss —
固相之间辐射换热量、表面球壳传导给次表面球壳

的热量、气固对流换热量、气固辐射换热量、固体析

出气体进入气相的携出焓以及固体燃烧异相反应进

入固相的热量，W。
1． 2 气相、固相物理化学过程模型

煤燃烧的物理化学过程主要分为三个过程，即

水分析出、挥发分析出与燃烧，焦炭燃烧与气化。
1． 2． 1 水分析出

水分蒸发的过程可分为两个步骤。在环境温度

小于 100 ℃ 时，受 到 传 质 控 制，当 环 境 温 度 大 于

100 ℃时，吸收的热量直接使得水分蒸发，因此水分

蒸发速率表述为:

Ｒwater =
S·Dm ( Cw，s － Cw，g ) ，if Tn ＜ 100 ℃

Q /Hevp，if Tn ＞ =
{

100 ℃

( 4)

式中: S—颗粒表面积，m2 ; Cw，s —固体表面的水汽

密 度，kg /m3 ; Cw，g —气 相 中 的 水 汽 密 度，kg /m3 ;

Dm —表面传质系数，m/s; Q—颗粒的吸热量，W;

Hevp —水的蒸发潜热，J /kg。
1． 2． 2 挥发分析出与燃烧

挥发分析出速率 Ｒvol 根据一阶反应来计算:

Ｒvol = Aexp － E
ＲT( )

s
ρsYvol ( 5)

式中: A、E—挥发分析出的指前因子和活化能，J /
kmol; 它们的数值由热重分析得到。Ts —颗粒温度，

K; Ｒ—气体常数，J /kmol; Yvol —挥发分质量分数。
挥发分析出后的燃烧速率受反应速率和气体混

合速率的影响，表示为 Ｒ = min( Ｒ lam，Ｒmin ) 其中 Ｒ lam

为层流反应速率，mol / ( m3·s) ; Ｒmin 为气体混合速

率，mol / ( m3·s) ［9］。
1． 2． 3 焦炭燃烧子模型

焦炭燃烧是煤燃烧过程中的主要部分。基于缩

核模型，焦炭的反应活性主要取决于化学反应速率、
气膜扩散速率和灰层扩散速率。

Ｒ =
McharαS
MO2

ρO2YO2
1

k－1
r + k－1

m + k－1
ash

［10］ ( 6)

式中: MO2 、Mchar —氧气和焦炭的分子量; α—每摩

尔氧气消耗的焦炭摩尔量; ρO2 —氧气的密度，g /L;

YO2 —氧气的浓度，kg /m3 ; kr —动力燃烧速率，m/s;
km —氧化剂的气膜扩散速率，m/s; kash —氧化剂在

灰壳内的扩散速率，m/s。
炉膛燃烧采用了 k － ε 模型描述气相湍流运动;

采用 P － 1 模型描述气相辐射; 采用有限速率 /涡扩

散模型描述气相燃烧; 详细模型描述见文献［11］。

2 实验验证与建模

为了对模型计算结果进行验证，应用单元体炉

实验台进行层燃实验。两维稳态模型用欧拉法描述

链条锅炉燃烧特征，单元体用拉格朗日法描述链条

锅炉燃烧特征，通过时间模拟距离，两者相互对应。
层燃单元体炉炉体分上下两部分，下部放置煤

框，长、宽、高均 20 cm。设置 4 个抽气孔，最上部用

于抽取煤层表面烟气成分，其余 3 个分别用于测量

煤层表面温度、煤层中间温度和煤层底部温度。空

气由罗兹风机通过流量计控制自下方送入单元体

炉，实验台其它细节如文献［12］所述，如图 1 所示。

图 1 层燃单元体炉示意图

Fig． 1 Schematic diagram of a laminar combustion
monoblock boiler

·39·
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模型建模如图 2 所示。炉排长度为 6 m，高度

为 0． 6 m，其中床层区域高 0． 1 m，缓冲区高 0． 04
m，炉膛区域高 0． 46 m。炉膛被内墙分割成 30 个单

元体空间，最左侧的第一个单元体空间将墙壁设置

成恒定高温，可以对新煤辐射热量，模拟单元体炉的

辐射引燃; 其余单元体空间的墙壁设置成绝热。网

格全部为矩形网格，总数约为 1． 3 万。模型计算采

用神木煤和阳泉煤，煤质分析如表 1 所示。

图 2 层燃建模示意图

Fig． 2 Schematic diagram of the establishment
of a model for laminar combustion

表 1 煤质分析

Tab． 1 Analysis of coal quality

煤种
工业分析 /% 元素分析 /%

Mar Aar Var FCar Car Har Sar Nar Oar

热值 Qnet，ar

/MJ·kg －1

神木 10． 9 9． 64 27． 86 51． 60 62． 42 3． 75 0． 56 0． 72 12． 01 23． 94

阳泉 3． 2 24． 79 8． 30 63． 71 62． 48 2． 62 1． 39 0． 88 4． 64 24． 00

对神木煤进行层燃实验和数值模拟计算，煤层

厚度均为 0． 1 m。实验和模拟对比煤层表面 O2、
CO2和 CO 浓度分布，如图 3 所示。床层表面气氛的

模拟计算值与实验符合较好，说明模型能准确反映

床层的燃烧特性，可以应用模型对床层燃烧特性进

行分析研究。

3 结果与讨论

本研究对神木烟煤和阳泉无烟煤的层燃过程进

行了数值模拟计算，神木烟煤煤层厚度 0． 12 m，阳

泉无烟煤煤层厚度 0． 16 m，过量空气系数均 1． 5，配

风方式分别为均匀配风和推迟配风。对模拟结果取

水分质量分数、挥发分质量分数开始显著变化时的

等值线，得到水分析出线和挥发分析出线; 对灰分质

量分数取等于出口平均灰渣含碳量时的等值线，得

到灰渣析出曲线; 剩余区域中以自由氧浓度为初始

氧浓度 的 5% 作 为 焦 炭 气 化 区 与 氧 化 区 的 分 界

线［8］，得到床层燃烧分区如图 4 所示。
图 4( a) 和图 4( b) 中 OJ 是水分析出线; O1N 是

挥发分析出线; O2K 是焦炭析出线，即焦炭开始氧化

反应的前沿，O2K( W) O6O5O2 包围的狭长地带即焦

炭氧化 区; 曲 线 O'2 O5 O4 包 围 的 是 焦 炭 气 化 区;

O4O5O6 ( W) 是灰渣析出前沿。从图中可知水分析

出线、挥发分析出线及焦炭析出线都与炉排具有一

定夹角，这是由于原煤从左侧煤闸门进入炉膛，同时

床层的传热是从上至下，上部煤层首先受到炉膛火

焰、高温烟气以及高温炉墙的热辐射，上层原煤干

燥、热解、着火，火焰锋面向下传播，然后热量通过导

热和辐射传至下部煤层。这样综合原煤自左向右水

平移动速度和热量自上向下垂直移动速度矢量和之

后，就形成了 OJ、O1N、O2K 这 3 条固相组分析出线

与炉排的夹角，夹角角度与炉排移动速度和床层的

传热速度均有关系。这 3 条倾斜线表明了链条锅炉

床层的传热、传质以及着火传播特性。
焦炭氧化区域的不规则形状是由床层前后部反

应特性不同造成的。在引燃以及燃烧初期，反应处

于动力控制区，即温度是决定反应速率的主要因素;

碳颗粒依靠自上而下传递的热量进行反应，因此焦

炭氧化区域的前部与 3 条固相组分析出线一样是斜

向下的。但在反应中后期，氧化反应经历旺盛阶段，

发出大量的热，制约反应的不再是温度，而是氧气浓

度，即进入扩散控制区; 接触氧气越充足的部位燃尽

越快，即“燃尽扩散速度”是由下而上的，因此焦炭

氧化区域的后部是斜向上发展的。
焦炭气化区域位于氧化区的上方。一次风由下

部风仓送入床层，在焦炭氧化区消耗了绝大部分氧

气，同时产生大量的热和二氧化碳。于是在氧化区

上方，高温缺氧的环境、充足的二氧化碳满足了焦炭

吸热还原反应的发生，形成了气化区域。气化区的

温度比氧化区的温度低，因此氧化区的上边界是温

度最高的等温线。
灰渣区域的分布也如上所述，灰渣析出上方边

界受炉膛换热影响，因此是沿炉排运动方向自上而

下的; 灰渣析出下方边界受氧气浓度影响，因此是沿

炉排运动方向自下而上的。上层灰渣和下层灰渣之

·49·
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间是未燃尽的焦炭层，含灰量多的煤种在此时更加

难以燃尽。

图 3 神木煤模型计算结果与实验数据对比图

Fig． 3 Comparison of the results calculated by
using the model for Shenmu-originated coal

with the test data

对比图 4( a) 和图 4 ( b) 发现，神木煤水分析出

线 OJ 和挥发分析出线 O1N 之间的距离要大于阳泉

煤两者的距离。由表 1 煤质数据可知，神木煤的水

分为 10． 9%，而阳泉煤只有 3． 2%水分，这样神木煤

需要更长时间干燥。两者另一个差异是图 4 ( b) 阳

泉煤在燃尽区出现了灰渣“垫层”现象，即床层底部

也出现了灰渣层，与床层上部的灰渣层一起包裹着

床层中部的未燃尽碳; 而图 4( a) 神木煤没有出现此

现象。这与煤层厚度和配风方式有关: 阳泉煤煤层

较厚，床层上部更接近高温炉拱和烟气，受到炉膛的

辐射热量较大，有利于加快反应; 同时推迟配风使床

层尾部的氧气浓度大，有利于下部焦炭氧化反应; 而

床层中部受热较上部少，接触氧气较下部少，加上阳

泉煤灰分量大，为 24． 79%，因而中部焦炭燃尽慢。

图 4 神木煤和阳泉煤的床层燃烧分区图

Fig． 4 Chart showing the bed combustion zone
division of Shenmu-originated coal and

Yangquan-originated one

图 4( a) 和图 4( b) 的床层燃烧分区与克诺烈和

陈运铣的分区方案有部分差异。如图 5( a) 所示，克

诺烈方案中［7］，O1 N 是挥发分析出线，O2 K 是焦炭

气化反应前沿，即挥发分析出区域之后紧接的就是

焦炭 气 化 区 域，氧 化 区 只 存 在 于 床 层 中 后 部 的

O3KWO5O6O4 区域。克诺烈认为床层的中前部不存

在氧化区，这可能是中前部风室配风极少时的特殊

情况。前部给风较少时，氧量在挥发分热解燃烧阶

段已耗尽，剩余焦炭无法氧化。如图 5 ( b) 所示，文

献［8］中灰渣区域在床层的最上端和最下端一直向

前延伸到焦炭气化反应的前沿，这说明焦炭在引燃

之后剧烈燃烧，尤其床层上端和下端，仅走过很短距

离即燃尽。陈运铣认为床层表面煤层在经历引燃和

焦炭氧化燃烧很短的过程后，在床层前部即燃尽，这

也是床层燃烧极为剧烈的特殊情况。
床层燃烧分区的特性决定了床层表面气体产物

的组分分布特点。因此结合床层表面气体产物分布

特点和床层分区特性，对床层的燃烧特性可以进行

更为深入的分析，同时使得分析过程更加清晰和

直观。
神木烟煤和阳泉无烟煤对应工况下的床层表面

气体组分分布如图 6 所示。
O2 沿炉排方向的变化如下: 床层预热干燥区对

应的 O2 体积分数约为 21%，这说明 O2 此时穿过床

层时没有被消耗，燃料预热干燥阶段不需要 O2 ; 挥

发分析出点 O1 附近对应着 O2 开始下降，O2 主要参
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与挥发分的燃烧和焦炭的氧化反应; 气化区初始点

O'2附近对应 O2 降到零，即在此后的一段床层区域

内，送入的 O2 在穿过一段床层厚度后即降为零，床

层表面 O2 严重不足; 气化区结束点 O5 对应着 O2 从

零开始回升，随着焦炭的逐步燃尽，过剩的 O2 越来

越多，直到 O2 恢复到近 21%。

图 5 克诺烈和陈运铣床层燃烧分区示意图

Fig． 5 Schematic diagram of the bed combustion
zone division of the version proposed by
Г． Ф． Кнорре and CHEN Yun-xian

图 6 神木煤和阳泉煤的床层表面气体组分

分布图

Fig． 6 Distribution of gas constituents on the
surface of the bed of Shenmu-originated coal and

Yangquan-originated one

CO2 沿炉排方向的变化如下: CO2 自挥发分析

出 O1 点开始从零上升，由于挥发分燃烧和焦炭氧化

反应都会生成 CO2，因此在气化区出现之前 CO2 充

分发展，直到气化区初始 O'2 点，CO2 第一次达到最

大值; 之后在焦炭氧化与气化共存的这段床层中，随

着氧化区对气化区制约关系的变化，CO2 经历了先

减小后增大的过程: 共存的前、中期，氧化区燃烧剧

烈，耗氧多，供热量大，产生的 CO2 与上层的焦炭发

生强烈的吸热还原反应; 共存的后期，随着气化区焦

炭量变少，气化反应减弱，CO2 开始回升，在气化区

结束点 O5 点 CO2 第二次达到最大值; 随后，焦炭氧

化反应随着焦炭燃尽逐渐减弱，CO2 的生成量逐渐

减少，直至降为零。
CO 沿炉排方向的变化如下: CO 自挥发分析出

O1 点开始从零上升，上升的前半段主要由挥发分析

出和焦炭的氧化反应产生; 上升的后半段主要由焦

炭的还原反应产生，并在气化最强烈的位置达到最

大值; 之后随焦炭减少、气化反应减弱而下降，直到

气化区域结束降为零。
床层可以根据床层表面气体特性简单的划分为

3 个区段: 引燃区、燃烧区和燃尽区。CO2 第一次达

到最大值点时对应的垂直线作为引燃区和燃烧区的

分界线; CO2 第二次达到最大值点时对应的垂直线

作为燃烧区和燃尽区的分界线。总体观察床层表面

气体分布，两端 O2 过剩，中部可燃性气体过剩，说明

均匀配风的方式需要根据床层燃烧特性进行调整。

4 结 论

本研究针对链条锅炉层燃的特点建立了链条锅

炉二维稳态模型，应用单元体实验台对模型计算的

准确性进行了校验。基于数值模拟对不同煤种床层

燃烧特性和机理进行了深入的研究分析和比较，结

果表明:

( 1) 依据数值模拟计算结果，得到的燃烧分区

示意图可以准确反映链条锅炉床层燃烧分区的特

点。同时分析了该图中水分析出线、挥发分析出线、
焦炭氧化区、焦炭气化区和灰渣区的特点;

( 2) 不同煤种水分析出线、挥发分析出线、焦炭

氧化区和气化区均有差异，这与煤种的水分含量、灰
分含量及煤层厚度等因素均有关系。水分含量高的

神木煤水分析出距离长，而灰分含量高的阳泉煤在
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尾部难以燃尽，形成灰渣垫层现象。
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新技术、新工艺

涡轮驱动集装箱船

据《Motor Ship》2015 年 10 月刊报道，GTT、CMA、CGM、DNV( 挪威船级社) 和 GL( 德国劳氏船级社) 已经

公布了新百万集装箱船 － PEＲFECT( 机舱无活塞式发动机的高效集装箱船) 技术和可行性研究材料。

该概念船以 LNG( 液化天然气) 作为燃料燃气轮机和汽轮机联合电力驱动，即 COGES( 燃气轮机和汽轮

机联合的综合电力推进系统) 动力船。这些船级社都声称，该推进装置设计理念有潜力，可提供比现有二冲

程低速柴油机驱动 20 000 teu( 标准集装箱) 超大型集装箱船更高效的集装箱船设计。

现有陆路天然气先进燃蒸联合循环电站的效率已超过 60%，高于二冲程低速柴油机最高效率 52%。此

外，COGAS 系统功率密度更高。

对集装箱船采用 COGES 推进系统的效果进行全面分析和研究。分析表明，除了能提高效率、减少排放

外，采用 COGES 系统提高了机械系统布置灵活性并扩大了舱容。
( 吉桂明 摘译)
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油田废液煤浆的燃烧特性及反应动力学分析 =Combustion Characteristics of Coal Slurry in the Waste Liq-

uid in Oil Fields and Their Ｒeaction Kinetic Analysis［刊，汉］XIANG Yi ( National Key Laboratory on Energy

Source Clean Utilization，Zhejiang University，Hangzhoui，China，Post Code: 310027 ) ，PANG De-xin，ZHOU

Jian-ping，LIN Sen-ming ( Engineering Technology Company，Xinjiang Oil Field Corporation，Karamay，China，

Post Code: 834000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 7) ． － 86 ～ 91

By using the thermogravimetry，studied respectively were the ignition and combustion characteristics of coal slurry

in waste liquid in oil fields and common coal-water slurry and determined were a series of combustion characteristic

indexes． In this connection，the reaction kinetic parameters were obtained by using the reaction order model ( n =

3) ． It has been found that the combustion thermogravimetric curves of the coal slurry in waste liquid in oil fields

and common coal-water slurry will always experience their water loss stages，mass stabilization stage，ignition and

combustion stage as well as the burn-out stage． Both differential thermogravimetric curves have two weight loss

peaks，respectively representing the rapid water loss process and volatile and fixed carbon combustion and reaction

process． The ignition temperature，burn-out temperature and combustion activated energy of the coal slurry in waste

piqued in oil fields are all lower than those of the common coal-water slurry，however，other various combustion

characteristic indexes are superior to those of the latter，thus indicating that the alkaline metal ions in the waste liq-

uid in oil fields play an obvious role in enhancing the combustion performance of coal-water slurry． Key words:

waste liquid in oil fields，coal-water slurry，thermogravimetry，combustion characteristic index，parameters in reac-

tion kinetics

基于数值模拟的链条锅炉煤层燃烧分区特性分析 =Numerical Simulation-based Analysis of the Combustion

Zone-division Characteristics of the Coal Bed in a Chain Grate Boiler［刊，汉］DU Hai-liang，ZHANG Min，

WANG Yuan，LUO Yong-hao ( Thermal Energy Engineering Ｒesearch Institute，Shanghai Jiaotong University，

Shanghai，China，Post Code: 200240) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31 ( 7 ) ．

－ 92 ～ 97

The laminar combustion process of coal in large granules in a chain grate boiler is greatly different from that of pul-

verized coal． To analyze in depth the combustion characteristics of coal bed and their mechanisms in a coal-fired

chain grate boiler，a two-dimensional steady laminar combustion model was employed to conduct a simulation calcu-

lation of the combustion process in the boiler and perform a comparison with the test results． It has been found that

the simulation results are in a relatively good agreement with the test ones，indicating that the model can accurately

reflect the combustion characteristics of the coal bed and at the same time，an analysis and comparison were made

of the frontal surface of the precipitation of the water content and volatile content，coke oxidation zone，gasification

zone and ash and slag zone of various coal ranks． It has been found that the difference in combustion zone division

of various coal ranks has something to do with such factors as the characteristics of coal quality and combustion con-

ditions etc． Key words: chain grate boiler，numerical simulation，combustion zone-division，coal bed
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