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张泽武1, 2 ， 乐笑宇1, 2 ， 李小姗1, 2 ， 邬　凡1, 2 ， 罗　聪1, 2 ， 张立麒1, 2

(1. 华中科技大学 煤燃烧国家重点实验室, 湖北 武汉　430074；2. 华中科技大学 能源与动力工程学院, 湖北 武汉　430074)

摘　要：煤焦异相反应是煤粉燃烧区别于气体燃料燃烧或液体燃料燃烧的特征之一，其反应过程占

整个煤粉燃烧时间约 90%，对煤粉高效燃烧至关重要。通常情况下，煤粉颗粒以稠密相而非以稀

疏相或单颗粒形式进入炉膛，颗粒间的相互作用会影响煤焦异相反应，因此，深入开展煤焦颗粒

群异相反应行为研究对于煤的高效利用十分必要。采用准稳态的数值模拟方法研究煤焦颗粒群的

异相反应行为，对比分析了煤焦单颗粒和煤焦颗粒群的反应特性，相比于煤焦单颗粒，煤焦颗粒

群燃烧峰值温度升高约 300 K，颗粒表面温度降低约 100 K，碳消耗速率降低 56%～65%，说明颗

粒间作用影响了煤焦颗粒的燃烧反应进程。对 3 种典型分散形式下煤焦颗粒群燃烧反应特性进行

研究，随着颗粒间距的增加，各分散形式的煤焦氧化反应占比增加 0.22%～2.20%，碳消耗速率随

之增大 9.8%～26.1%，较大颗粒间距有利于 O2 分子在颗粒间的扩散，促进了氧化反应以及煤焦消

耗。探究了不同反应气氛下煤焦颗粒群的燃烧反应特性，相比于空气气氛，高 CO2 和 H2O 气氛下

燃烧群峰值温度增加 4%～30%，颗粒表面温度升高 0.5%～3.7%，其中 30% O2/70% H2O 工况的碳

消耗速率最大，较空气气氛高 80%。综合对比，各颗粒间作用、颗粒间距和反应气氛工况下 3 种

颗粒群分散形式的煤焦燃烧碳消耗速率依次为：形式 C > 形式 B > 形式 A(形式 A：颗粒群呈正方

形分散；形式 B：颗粒群呈正菱形分散；形式 C：颗粒群呈正三角形分散)，因此颗粒与气流之间

的扰乱作用对煤焦的消耗产生不可忽视的影响。
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Abstract: The reaction of coal char is a unique feature of pulverized coal combustion, which is differed from that of gas or
liquid fuels combustion.  Since the heterogeneous reaction process accounts for about 90% of the entire time for pulver-
ized  coal  combustion,  it  is  very  important  for  the  efficient  utilization  of  pulverized  coal.  In  general,  pulverized  coal
particles are carried into the furnace in the form of dense phase rather than sparse phase or single particle, and the interac-
tion between particles will affect the heterogeneous reaction of coal char. Therefore, it is necessary to deepen the under-
standings on the heterogeneous reaction behavior of coal char particles for the efficient utilization of pulverized coal. This
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study carries out a two-dimensional numerical simulation with the pseudo-steady state approach to study the reaction char-
acteristics of coal char particle group. Firstly, the reaction characteristics of coal char single particle and coal char particle
group are analyzed by the comparison, compared with the single particle,  the peak temperature of the particle group in-
creases by about 300 K, the surface temperature of the particle decreases by about 100 K, and the carbon consumption rate
decreases by 56%−65%, which indicates that the interaction between particles affects the combustion reaction process of
coal char particles. Then, the combustion characteristics of the coal char particles dispersed with three typical modes are
studied. With the increase of particle spacing, the proportion of coal char oxidation reaction in each dispersion mode in-
creases by 0.22%−2.20%, and the carbon consumption rate increases by 9.8%−26.1%. A larger particle spacing is benefi-
cial to the diffusion of O2 molecules between particles, and the oxidation reaction and carbon consumption are promoted.
Finally,  the  reaction  characteristics  of  coal  char  particles  under  different  reaction  atmospheres  are  explored.  Compared
with the air cases, the peak temperature of the particles under high CO2 and H2O concentration atmospheres increases by
4%−30%, and the surface temperature of the particles increases by 0.5%−3.7%, among which the carbon consumption rate
under the condition of 30% O2/70% H2O is the largest, which is 80% higher than that under the air atmosphere. By com-
prehensive comparison, the order of carbon consumption rate of coal particles dispersed with three modes under the condi-
tions of interaction between particles, particle spacing and reaction atmosphere is as follows: Mode C > Mode B > Mode A
(Mode A: particle group is rectangular dispersed; Mode B: particle group is diamond dispersed; Mode C: particles are dis-
persed in a regular triangle). Thus, the disturbing effect between the particles and the air flow on the consumption of coal
char cannot be ignored.
Key words: heterogeneous reaction；coal char particle group；combustion；particle temperature；char consumption rate
 

根据国际能源署 (International  Energy  Agency,
IEA)发布数据显示，2021年全球煤炭利用过程中

CO2 排放占总 CO2 排放 42%[1]，大量 CO2 排放引起的

全球气候变暖成为世界关注的问题，探寻燃煤过程中

的碳减排技术已经势在必行。富氧燃烧技术能够大

规模减少燃煤电厂 CO2 排放，被认为是最具有发展前

景和优势的碳捕集技术之一[2-3]。该技术采用高纯氧

代替助燃空气，利用烟气循环调节传热特性，进而获

得体积分数高达 90% 的 CO2 烟气[4]。

煤粉燃烧与气体或液体燃料燃烧之间的区别在

于煤焦异相燃烧[5]，即 O2、H2O、CO2 在煤焦颗粒表面

发生异相反应[2,6-11]，煤焦颗粒表面的碳反应活性位点

与 O2、H2O分子 (颗粒附近)发生反应生成 CO、H2，

并在颗粒表面附近形成 CO、H2 薄层。随着反应进行，

O2 会在薄层上发生反应而形成火焰层，还有部分 O2

会穿过薄层，在煤焦颗粒表面继续发生反应，直至煤

焦被完全消耗[2]。考虑到煤焦与 O2、CO2 和 O2 异相

反应是气固反应，颗粒间的气体扩散会影响其反应速

率，进而影响煤焦的燃烬。煤焦燃烧时间约占据整个

煤粉燃烧过程 90%[12]，揭示煤焦颗粒群异相反应行为

对于调控煤粉燃烬具有十分重要意义。

近年来，国内外学者开展了大量有关煤焦燃烧反

应特性的研究。KARLSTRÖM等[13-14]利用等温塞流

式反应器研究了反应温度在 1 223 ～ 1 673 K、氧气体

积分数在 4% ～ 12% 条件下无烟煤和烟燃烧反应特

性，发现无烟煤的氧化反应级数接近 0.5，而烟煤的氧

化反应级数接近 1。SHEN等[15]研究了二维反应域内

煤焦颗粒群浓度对燃烧特性的影响，发现颗粒群浓度

越高，整个颗粒群的燃烧时间越长，这归因于颗粒群

间相互作用迟滞了氧气扩散，导致煤焦消耗速率降低。

由于实验测量的局限性，难以准确获取颗粒反应

速率等参数，且随着计算机水平发展，基于计算流体

力学的数值模拟手段在煤焦颗粒燃烧研究得到了广

泛应用。NIU等 [16-17]采用 CBPMK(Char Burning and
Particulate Matter Kinetics)模型研究了 CO2 和 H2O的

理化性质对煤焦燃烧的影响，在反应初期，煤焦 H2O
气化反应对碳耗率的影响为抑制，在反应后期则为促

进；煤焦 CO2 气化反应对碳耗率的影响随着 CO2 体

积分数的增加先减小后增大。NIKRITYUK等[18]通过

对单煤焦颗粒非均相动力学进行二维数值模拟计算，

发现异相动力学参数的选择会导致煤焦碳质量通量

结果产生 300% ～ 400% 的差异。XUE等[6-7]在探索

了颗粒尺寸和孔隙率对煤焦单颗粒燃烧的影响，随着

煤焦颗粒增加 (最大 2 mm)，孔隙率对煤焦颗粒碳耗

率和燃烧温度的影响逐渐降低。ZHANG等[7,10]研究

了水蒸气体积分数、氧气体积分数、颗粒运动形式对

煤焦单颗粒燃烧的影响；LU等[11]模拟研究了富氧气

氛下运动碳颗粒的反应速率特点，均发现迎风侧碳颗

粒总碳耗总是大于背风侧的碳颗粒。ZHANG等[19]开

展了滴管炉内煤粉燃烧实验和数值模拟研究，发现在
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富氧气氛下增强气化反应会降低炉内燃烧温度，当氧

气体积分数提升至 30% 时，富氧燃烧工况下炉内温度

和空气工况相持平。MAO等[20]发现，随着水蒸气体

积分数升高，煤焦水蒸气气化反应对碳消耗的贡献增

加，削弱了煤焦氧气反应，同时水蒸气对燃烧温度也

产生显著影响。

然而，现有煤焦燃烧反应特性研究，主要关注于

组分、来流速度、反应温度等外界因素和孔隙率、颗

粒尺寸等内在因素对燃烧温度和污染物生成的影响，

而未深入了解煤焦反应行为特性，尤其是颗粒群燃烧

行为。实际的煤粉燃烧过程中煤粉以密相输入炉膛[21]，

颗粒群间存在相互作用，关于颗粒间相互作用对煤焦

燃烧的具体影响尚不清晰。

为此，笔者对比分析了煤焦单颗粒和煤焦颗粒群

的燃烧行为，探究了不同颗粒群分散形式、颗粒群间

距、反应气氛等工况下煤焦颗粒群的燃烧反应行为，

分析温度分布云图、燃烧温度、煤焦消耗速率以及各

异相反应，为深入理解煤焦颗粒群异相反应行为提供

新认知，并为煤高效清洁利用提供科学指导依据。 

1　数值计算模型
 

1.1　研究对象

选取典型煤焦单颗粒燃烧模型在作者前期的

相关研究中已有详细介绍 [7,10]。对于煤焦颗粒群燃

烧，选取 3种典型的煤焦颗粒群分散形式，如图 1所

示，其中，分散形式 A(形式 A)为煤焦颗粒在空间区域

内呈正四边形分布，此时来流穿过颗粒群内部；分散

形式 B(形式 B)为煤焦颗粒在空间区域内呈正菱

形分布，此时来流绕过前面颗粒后受后面颗粒的二次

绕流影响；分散形式 C(形式 C)为 3个煤焦颗粒在空

间区域内呈正三角形分布，此时来流绕过前面颗粒而

不受后面颗粒的影响。颗粒间的球心间距，即颗粒间

距 L，并设定 L  =  0.5D、D、1.5D(D 为颗粒直径，取

2 mm)[7,10]。
 
 

L

L

( a ) 形式A ( b ) 形式B ( c ) 形式C

L
L

LL

图 1    3种典型的煤焦颗粒群分散形式

Fig.1    Three typical distribution types for coal char particle group
 
 

1.2　网格划分

选用典型的煤焦单颗粒模型进行网格划分[7,10,18]，

在此基础之上，对煤焦颗粒群建模与网格划分，煤焦

单颗粒和煤焦颗粒群所在的流域空间保持一致，入口

长度为 40D，颗粒上游长度为 30D，下游长度为 100D，

如图 2(a)、(d)所示。采用二维正四边形结构化网格

对计算域进行网格划分，对颗粒附近区域的网格进行

加密处理，煤粉单颗粒模型的网格数量为 87 388，前
期工作对其网格独立性进行过验证[7]，满足计算精度，

如图 2(b)、(c)所示。采用相似的网格划分策略，对煤

焦颗粒群模型进行网格划分，3种颗粒群分散形式的

网格数量均约为 160 000，形式 A、B、C对应的网格

数分别为 160 588、160 588和 168 399个，如图 2(e)、
(f)所示。 

1.3　CFD 模型

采用常用的准稳态方法 (Pseudo-Steady  State，
PSS)对煤焦单颗粒和颗粒群燃烧过程进行数值模

拟[7,10,22]，考虑到颗粒群由多个单颗粒组成，其尺寸同

单颗粒相差不大，因此采用类似单颗粒模型的假

设[7,10,18]：① 颗粒群中每个煤焦颗粒均为球形，且为纯

碳颗粒；② 颗粒群处于层流流域内，其燃烧过程为准

静态；③ 颗粒群中每个煤焦颗粒均不考虑孔隙，碳活

性位点遍布在碳颗粒表面，异相反应在其上发生；④ 不
计重力和浮力效应；⑤ 流场中的气体视为不可压缩理

想气体。

采用基于雷诺平均的纳维尔−斯托克斯方程

(Reynolds-Averaged  Navier  Stokes，RANS)对连续性

方程、动量方程、能量方程进行封闭求解，采用 Lam-
inar模型描述层流流动，采用 P1模型求解辐射方程。

采用无湍流−化学相互作用的组分输运有限速率模型

(no-TCI Finite Rate)对各组分方程进行求解，包括 3
个均相反应和 4个异相反应[7,10]。

CO+H2O −→ CO2+H2 (1)

CO+0.5O2+H2O −→ CO2+H2O (2)
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CO2+H2 −→ CO+H2O (3)

C+CO2 −→ 2CO (4)

C+0.5O2 −→ CO (5)

C+H2O −→ CO+H2 (6)

C+O2 −→ CO2 (7)

kr = ArT nexp
(
− Ea

RT

)
Ar

n

R

上述反应的动力学反应速率 kr 可用阿伦尼乌斯

方程描述： ，其中， 为反应的指前

因子； 为温度指数；T 为反应温度；Ea为反应活化能；

为通用气体常数。本文采用的反应动力学参数见

表 1。
 
 

表 1    各反应动力学参数[9,22-24]

Table 1    Kinetic parameters for the reactions[9,22-24]

反应式 Ar n Ea/(108 J·kmol-1)

1 2.74×109 m3/(kmol·s) 0 0.836 8

2 2.24×1012 m2.25/(kmol0.75·s) 0 1.673 6

3 9.98×1010 m3/(kmol·s) 0 1.205 0

4 4.605 m/(K·s) 1 1.751 0

5 300 700 m/s 0 1.493 7

6 11.25 m/(K·s) 1 1.751 0

7 593.83 m/(K·s) 1 1.496 5
 

1.4　边界条件

计算域入口边界为速度入口 (Velocity inlet)，速度

设为定值 0.27 m/s，对应的雷诺数 Re约为 100[7,10]。
计算域出口采用常压压力出口 (Pressure outlet)，壁面

和颗粒表面均设置为无滑移墙壁 (Wall)，异相反应发

生在颗粒壁面上，环境温度设成 1 400 K。为确保与

文献[7]保持一致，各工况的入口气流中含额外 0.1%
水蒸气。各设计工况参数见表 2。
 
 

表 2    工况设计

Table 2    Summary of the considered cases

工况 单颗粒/颗粒群 颗粒间距 气氛

1 单颗粒 — 21% O2/78.9% N2/0.1% H2O

2～4 颗粒群A/B/C 0.5D 21% O2/78.9% N2/0.1% H2O

5～7 颗粒群A/B/C D 21% O2/78.9% N2/0.1% H2O

8～10 颗粒群A/B/C 1.5D 21% O2/78.9% N2/0.1% H2O

11～13 颗粒群A/B/C D 21% O2/78.9% CO2 /0.1% H2O

14～16 颗粒群A/B/C D 21% O2/78.9% CO2 /0.1% H2O

17～19 颗粒群A/B/C D 21% O2/79% H2O

20～22 颗粒群A/B/C D 30% O2/70% H2O
  

2　结果与讨论
 

2.1　模型验证

由于目前鲜见文献报道煤焦颗粒群燃烧反应行
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( a ) 单颗粒计算域 ( d ) 颗粒群计算域

( b ) 单颗粒网格

( c ) 单颗粒加密区放大图

( e ) 颗粒群网格

( f ) 颗粒群加密区放大图

图 2    几何模型和网格划分

Fig.2    Geometry model and the meshing scheme
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为，本文选择单颗粒燃烧的模拟结果与文献所报道结

果进行对比 (表 3)。由表 3可以看出，文献[7-8, 24]所
报道的颗粒表面温度在 1 580～1 645 K，本文的模拟

结果为 1 595 K；文献[7, 24]报道的碳颗粒消耗速率在

0.008 65～0.010 50 kg/(m2·s)，本文模拟结果为 0.009 08
kg/(m2·s)，可见，本文的模拟结果与文献报道接近，

相对误差在 5% 以内。因此，本文所选计算模型可靠。
  

表 3    本文与文献的结果对比

Table 3    Comparison of the predicted results for this work
and the literature

设定参数 来源文献
颗粒表面

温度/K

碳颗粒消耗率/

(kg·(m2·s)−1)

入口温度Tin=1 400 K，

气氛为21% O2/79% N2

[7] 1 622 0.008 65

[8] 1 645 —

[24] 1 580 0.010 50

本文 1 595 0.009 08
 

2.2　颗粒群分散形式对煤焦燃烧的影响

煤焦单颗粒和颗粒群燃烧温度分布云图如图 3
所示，由于煤焦燃烧主要发生在颗粒附近的区域，因

此只显示径向 r = −0.013～0.013 m、轴向 z = 0.057～
0.076 m区域内的温度，同时，将燃烧高温区 (T ≥
0.8(Tmax − Tin) + Tin，Tmax 为峰值温度)用黑实线标注，

以清晰地反映出火焰层和高温区的位置。可以看出，

单颗粒和颗粒群燃烧火焰形状均类似于纺锤形，但高

温区的位置会发生明显变化。单颗粒燃烧高温区出

现在颗粒的尾迹和颗粒表面两侧，温度较低。颗粒群

燃烧高温区分布与颗粒群分散形式有关：形式 A的高

温区较为扁平，出现在颗粒群的外围区域；形式 B的

高温区形态类似纺锤形，出现在 4个单颗粒高温区叠

加的区域；形式 C的高温区主要出现在迎风侧。3种

颗粒群分散形式的燃烧高温区所处位置的差异说明

颗粒空间分布对燃烧产生影响。
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图 3    煤焦单颗粒和颗粒群的温度云图

Fig.3    Temperature contours of the single particle and particle group combustion
 

如图 4(a)所示，煤焦颗粒群峰值温度 Tmax 比单

颗粒高约 300 K，这是因为颗粒群中有更多的煤焦颗

粒参与反应，并释放了更多热量。不同颗粒群分散形

式的燃烧峰值温度基本保持不变，约为 2 200 K。相

比之下，颗粒群分散形式 A的峰值温度最高，达 2 241
K，而形式 B的峰值温度最低为 2 204 K，出现该现象

的原因可用高温区的面积来解释，高温区面积越大，

热量越分散，峰值温度越低。如图 4(b)所示，煤焦颗

粒群的颗粒表面温度 Tsurf 比单颗粒低约 100 K，表明

颗粒群间的相互作用阻碍气体扩散，降低了颗粒表

面附近反应物浓度，尤其是氧气，进而降低异相反应

速率。此外，煤焦颗粒群的碳消耗速率较单颗粒降

低 56%～65%，3种颗粒群分散形式的煤焦燃烧碳消

耗速率依次为：形式 C > 形式 B > 形式 A，如图 4(c)
所示，主要原因是颗粒表面温度降低以及氧气扩散速

率受颗粒间相互作用的影响。与此同时，由图 4(d)可
以看出，相比于煤焦单颗粒，颗粒群的煤焦完全氧化

反应 (7)占比降低约 1.5%，煤焦部分氧化反应 (5)占
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比增加约 0.5%，煤焦 CO2 气化反应 (4)占比增加约

1.0%。3种颗粒群分散形式的煤焦燃烧各异相反应占

比相较于单颗粒的变化依次为：形式 A ≈ 形式 C > 形
式 B。
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Fig.4    Comparison between the char single particle and particle group combustion
 
 

2.3　颗粒间距对煤焦燃烧的影响

图 5对比了不同颗粒间距下 3种颗粒群分散形

式的煤焦燃烧反应特性。如图 5(a)所示，随着颗粒间

距由 0.5D 增至 1.5D，颗粒燃烧的峰值温度降低

142 ～ 188 K，这是由于较大的颗粒间距有利于燃烧

反应释放的热量更好地在反应区扩散。在相同颗粒

群间距情况下，3种颗粒群分散形式的煤焦燃烧温度

基本相同，但其随颗粒间距的增大而下降的趋势不同，

形式 A、C的燃烧温度起初下降幅度小，分别为 44、
63 K，随后降低幅度加大，分别为 98、125 K；形式 B
的燃烧温度先下降 93 K，后下降 67 K。如图 5(b)所
示，随着颗粒间距增加，颗粒表面温度几乎不随与颗

粒间距的改变而发生变化，形式 A、C的颗粒表面温

度分别下降 13、16 K，而形式 B则上升 4 K。如图 5(c)
所示，各工况下，3种颗粒群分散形式的煤焦消耗速率

依次为：形式 C > 形式 B > 形式 A。当颗粒间距 0.5D
增至 1.5D，3种颗粒群分散形式下的煤焦消耗速率依

次增加 26.1%、9.8%、18.4%，其主要原因是较大的颗

粒间距有利于 O2 分子在颗粒间的扩散，促进了氧化

反应速率，且由于氧化反应速率大于气化反应速率，

因此煤焦燃烧得以促进。煤焦颗粒群间距的增加，可

等效视为单位区域面积内颗粒浓度的降低，因而反应

速率降低，这与文献[15]一致。

不同颗粒群间距下 3种颗粒群分散形式的煤焦

异相反应占比如图 6所示，随着颗粒群间距由 0.5D
增至 1.5D，形式 A的煤焦完全氧化反应 (7)占比增加

0.87%，部分氧化反应 (5)占比增加 1.43%，煤焦 CO2

气化反应 (4)占比降低 2.20%；形式 B的异相反应 (7)、
(5)占比分别增加 0.14% 和 0.09%，异相反应 (4)占比

降低 0.22%；形式 C的异相反应 (7)、(5)占比分别增

加 0.71% 和 0.96%，异相反应 (4)占比降低 1.67%。

随着颗粒间距的增加，氧气能扩散到颗粒群内部

或后方，使颗粒表面平均氧气体积分数增大。氧气体

积分数对煤焦 CO2 气化反应的影响是双重的：一方面，

随着氧气体积分数增加，燃烧温度升高，有利于吸热

的气化反应；另一方面，氧气体积分数增加，加大了氧

分子和活性位点的接触，与 CO2 和 H2O产生竞争关

系，进而抑制了煤焦 CO2 气化反应。由图 5(b)可知，

随着颗粒间距增加，增强了氧分子扩散，但颗粒表面

温度基本上无变化，因此煤焦氧化反应增强，煤气
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CO2 气化减弱。

此外，相比之下，3种颗粒群分散形式的煤焦燃烧

各异相反应占比受颗粒间距的影响依次为：形式 A >
形式 C > 形式 B。 

2.4　环境气氛对煤焦燃烧的影响

图 7为不同环境气氛下 3种颗粒形式的煤焦燃

烧特性。如图 7(a)所示，O2 体积分数为 21% 时，N2

替换为 CO2，颗粒群分散形式 A、B、C的燃烧峰值温

度分别增加 10%、9%、6%；N2 被 H2O替代，峰值温度

则分别增加 4%、12%、10%，这是因为气化反应产物

CO和 H2 继续氧化，释放热量，导致燃烧温度升高。

随着 O2 体积分数增至 30% 时，在 CO2 工况下，3种颗

粒群分散形式煤焦的峰值温度分别继续增加 18%、

21%、20%；在 H2O工况下，峰值温度则分别继续增加

8%、12%、0。这是因为提高氧气体积分数，会同时加

强煤焦氧化反应以及 CO氧化，从而释放更多的热量。

相比之下，H2O工况下的燃烧温度变化幅度低于 CO2

工况，这是由于 H2O的比热容为 CO2 的 1.915倍 [2]，

H2O热效应导致峰值温度增幅降低。

如图 7(b)所示，在相同 O2 体积分数下，将 N2 替

换为 CO2，3种颗粒群分散形式的颗粒表面温度分别

降低 1.6%、1.4%、1.8%；将 N2 替换为 H2O，表面温度

则上升 0.5%、0.8%、1.0%。一般情况下，煤焦气化反

应的吸热效应强于气化产物氧化反应的放热效应，因

此在考虑气化反应时，颗粒表面温度降低。然而，

H2O气氛中气化反应产物燃烧导致环境温度升高，进

而增加颗粒表面的温度，该效应超过煤焦 H2O气化反

应导致颗粒表面温度降低的影响，主要原因是 H2O分

子对反应 CO +1/2O2 + H2O → CO2+ H2O具有较强的

促进效果，TURN认为是 H2O的“催化”效应[21]。因
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图 5    不同颗粒间距下 3种颗粒群分散形式的煤焦燃烧特性
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2082 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



此，在 CO2 和 H2O气氛下，该反应的反应速率不同，

进而导致放热效应存在差异。

随着氧气体积分数上升至 30%，CO2 气氛下，颗

粒群分散形式 A、B、C的煤焦颗粒表面温度继续升

高 2.2%、2.3%、2.8%；H2O气氛下，表面温度继续升

高 2.6%、2.6%、2.7%。相比之下，对于同一颗粒群分

散形式的煤焦颗粒表面温度，CO2 气氛下的颗粒温度

低于 H2O气氛。

由图 7(c)可以看出，在相同 O2 体积分数情况下，

将 N2 替换为 CO2，颗粒群分散形式 A、B、C的碳消

耗速率降低 33%、33%、27%；将 N2 替换为 H2O，碳消

耗速率的变化为 2%、−5%、6%。相比之下，煤焦

CO2 气化反应的增强，明显抑制了煤焦碳消耗速率；

煤焦 H2O气化反应的增强，则对煤焦碳消耗影响较小。

随着 O2 体积分数由 21% 增至 30%，CO2 气氛下，颗

粒群分散形式 A、B、C煤焦的碳消耗速率增加 35%、

33%、47%；在 H2O气氛下，3种颗粒群分散形式煤焦

的碳消耗速率相应增加了 53%、50%、74%。这些现

象说明增加氧气体积分数有利于促进煤焦燃烧，其主

要原因在于：一是煤焦在高 O2 体积分数下，燃烧反应

速率加快，进而快速释放热量，燃烧温度升高，同时促

进了煤焦氧化反应和气化反应[7,10]。综合对比 O2/N2

工况，3种颗粒群分散形式的煤焦碳消耗速率受 CO2

和 H2O替换 N2 的影响大小依次为：形式 C > 形式 A >
形式 B，且颗粒群分散形式 C在 30% O2/79% H2O工

况下表现出最好的反应性。

图 8为不同环境气氛下 3种颗粒形式的煤焦各

异相反应占比。可以看出，当 O2 体积分数相同时，随

着 N2 分别被 CO2 取代，颗粒群分散形式 A、B、C的

煤焦异相反应 (7)占比分别减少 12.69%、12.51%、
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图 7    不同环境气氛下 3种颗粒形式的煤焦燃烧特性

Fig.7    Particle group combustion under different atmospheres
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10.51%，反应 (5)占比分别减少 4.00%、4.07%、3.15%，

反应 (4)占比分别增加 16.71%、16.60%，13.69%；随

着 N2 被 H2O取代，颗粒群分散形式 A、B、C的煤焦

异相反应 (7)占比分别减少 26.65%、26.69%、26.45%，

反应 (5)占比分别减少 9.23%、9.20%、9.07%，反应 (4)
占比变化了−0.42%、0.23%，−0.23%；反应 (6)占比分

别增加 36.38%、35.33%、35.86%。由此可见，在相同

环境气氛下不同颗粒群分散形式的煤焦异相反应占

比分布基本一致，随着 CO2 和 H2O代替 N2，煤焦气化

反应增强，均抑制了煤焦氧化反应。在 O2/H2O工况

下，煤焦气化反应的抑制效果更加明显，主要原因是

煤焦与 H2O气化反应较煤焦与 CO2 气化反应更易发

生与进行，与 O2 竞争碳反应活性位点更为明显。随

着氧体积分数由 21% 增至 30%，O2/CO2 工况下煤焦

氧化反应 (5)、(7)占比均有所增加，煤焦 CO2 气化反

应占比降低，O2/H2O工况下煤焦完全氧化反应 (7)有
所增加，部分氧化反应 (5)占比基本保持不变，煤焦

H2O气化反应占比降低，煤焦 CO2 气化反应略有增加。

这说明随着 O2 体积分数增加，煤焦燃烧速率变快，热

释放速率也随之加快，导致燃烧温度升高。燃烧温度

对煤焦燃烧的热效应和反应气氛对煤焦燃烧的浓度

效应使得煤焦异相反应间关系更为复杂。 

3　结　　论

(1) 相较于单颗粒，颗粒群的峰值温度升高约 300
K，颗粒表面温度降低约 100  K，碳消耗速率降低

56%～65%。

(2) 随着颗粒间距增加，颗粒群峰值温度下降

142～188 K，颗粒表面温度变化−16～4 K，煤焦氧化

反应占比上升 0.22%～2.20%，碳消耗速率随之增大

9.8%～26.1%。

(3) 在高 CO2 和 H2O气氛下，燃烧群峰值温度较

空气气氛增加 4%～30%，颗粒表面温度较比空气气氛

高 0.5%～ 3.7%(21%  O2/79%  CO2 工 况 除 外 )， 30%
O2/70% H2O工况碳消耗速率最大，较空气气氛高

80%，21% O2/79% H2O工况煤焦气化反应 (反应 (4)
和反应 (6)之和)最大，约为 39%。

(4) 各颗粒间作用、颗粒间距和环境气氛工况下

3种颗粒群分散形式的煤焦燃烧碳消耗速率依次为：

形式 C > 形式 B > 形式 A，主要原因是颗粒与气流之

间的扰乱作用对煤焦的消耗产生了影响。
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图 8    不同环境气氛下 3种颗粒形式的煤焦各异相反应占比

Fig.8    Contribution of each heterogeneous reaction for the

particle groups under different atmospheres
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