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Abstract: The combustion of pulverized coal in O2/CO2 atmosphere is one of the promising new technologies 
which can reduce the emission of carbon dioxide and NOx. In this study, a three dimensional mathematical 
multiphase CFD model has been developed to simulate the characteristics of pulverized coal combustion in 
the atmospheres of O2/N2 and O2/CO2. The results obtained display that the combustion characters of pulver-
ized coal show great differently; the temperature of flame is decreased significantly while the pulverized coal 
combustion occurred in the atmospheres of O2/CO2. Increasing the oxygen concentration in O2/CO2 atmos-
phere will increase the flame temperature.  
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摘  要:煤粉在O2/CO2气氛下的燃烧技术是减少CO2及NOx等气体排放的一种有很前景的新型燃烧技

术。本文运用数值模拟的方法对煤粉在 O2/N2与 O2/CO2气氛下的燃烧特性进行分析，结果表明，煤粉

在 O2/CO2 气氛下的燃烧特性与空气气氛下有着较大的差异。在 O2/CO2 气氛下的燃烧，燃烧火焰温度

明显降低；增加 O2/CO2气氛中的氧气浓度，将改善燃烧条件，提高火焰的温度。 
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1 引言 

在全球气候变化问题不断升温的大背景下，降低

CO2排放越来越受到各国重视。面对全球气候变化，

国际社会呼吁全球采取积极有效的措施降低温室气体

特别是CO2的排放。O2/CO2 燃烧技术自Horne 和

Steinburg 于1981 年提出以来，引起了人们的广泛关

注[1-3]。1982 年美国阿贡国家实验室(ANL) 率先开展

O2/CO2燃烧方式的研究，国内外很多学者，对O2/CO2

燃烧方式的各个方面进行了研究[4、5]；刘彦等人认为，

O2/CO2气氛下，煤粉的着火温度及燃尽温度都有降低

的趋势 [6]；Hey-Suk Kim 等对LNG/O2/CO2燃烧中CO2

再循环量测定的进一步数值分析，得到了当CO2与空

气中N2等量时，能得到与LNG-空气燃烧时的最相似火

焰[7]。 

本文采用数值模拟的方法，对 O2/N2与 O2/CO2不

同气氛下煤粉燃烧过程进行了研究，分析了 O2/CO2

气氛下不同 O2浓度对燃烧特性的影响，得到了燃烧火

焰分布、燃烧产物浓度分布等，为 O2/CO2燃烧技术提

供理论基础。 

2 模拟对象及工况 

燃烧器结构示意图如图 1所示，其中燃烧室长 2m,

直径为 0.6m。 

表 1 为所用煤粉的元素分析和工业分析。煤粉颗

粒的平均直径为 45μm，流量为 0.009725kg/s，低位发

热量为 2.96×107 J/kg。计算工况见表 2。在模拟工况 
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Figure 1. The structure of Burner（mm） 

图 1.燃烧器的结构（mm） 

 

中，改变 O2/CO2浓度，并保证总的 O2供气量不变。

入口采用速度进风，一次风速度 22.9m/s，二次风速度

36m/s。一次风入口温度为 353K，二次风温度为 573K。 

 
Table 1. The ultimate and proximate analysis of coal  

表 1.燃料的元素分析和工业分析(%) 
元素分析 

元素 C H O N S 

含量 (%) 75.78 5.27 15.98 1.62 1.35 

 

工业分析 

固定碳 挥发分 灰分 

57.31 38.21 4.48 

 
Table 2. Simulation cases 

表 2.模拟工况 
气体组成（质量分数%）工况 气体成分 

O2 CO2 N2 

1 空气 23.3 0 76.7 

2 O2/CO2 23.3 76.7 0 

3 O2/CO2 28 72 0 

4 O2/CO2 30 70 0 

 

 

3 网格划分及数学模型 

由于控制体体积比较大,本文采用四分之一控制

体然后设置对称（symmetry）边界条件。采用 GAMBIT

对整个计算区域进行网格划分,网格总数为 141899，网

格划分如图 2 所示。 

 

Figure 2. Grid system of burner 

图 2.燃烧器网格划分 

 

煤粉的燃烧是一个复杂的物理化学过程，包括固

相燃料与气相之间的传热传质交换、固体燃料中挥发

分的析出与燃烧、残炭的燃烧等过程。本文在 FLUENT

软件的基础上，建立了燃烧器内煤粉燃烧过程的三维

数学模型。其中气相湍流流动采用 RNG κ-ε湍流模型；

煤粉运动采用随机轨道模型；煤粉挥发分析出采用单

方程模型；焦炭燃烧采用动力-扩散模型；辐射换热采

用 DO 模型。燃烧室壁面设为绝热。 

4 模拟结果及分析 

4.1 O2/N2和 O2/CO2气氛下燃烧器内的燃烧情况 

 

 

Figure 3. Velocity vector distribution 

图 3. 气体速度矢量图 

 

图 3 是燃烧器入口附近气相速度矢量图。从图中

可以看出，在扩口段中心区域形成一个内部旋流区，

这是因为一次风由环口进入燃烧室内，在扩口段形成

了局部的低压区，受下游气流影响下造成压力差，形

成了内部回流。 

图 4 为相同 O2 质量分数（23.3%）下，煤粉在

O2/CO2 和 O2/N2气氛下燃烧器内温度场的比较图。从

图中可以看出，在两种不同气氛下煤粉的燃烧过程明
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显不相同。与模拟的空气条件相比，在 O2/CO2 气氛

下，煤粉燃烧火焰面较窄且平均温度也较低。这主要

是由于氧化气氛中的高 CO2浓度，使得辐射散热损失

增加，理论燃烧温度降低；另一方面，是由于气氛的

比热变化造成的，由相应数据可知，当气体温度在

590K 以上，CO2 的比热开始大于 N2，并随气体温度

升高，比热增加。CO2 的高比热进一步导致了火焰温

度的降低。由此可见，在相同 O2 浓度下，采用 CO2

替代 N2将降低火焰温度。 

 

 

Figure 4. Contour of furnace temperature 

图 4. O2/N2和 O2/CO2气氛下燃烧器内温度场分布 

 

4.2 O2/CO2气氛下 O2浓度对燃烧过程的影响 

图5为O2/CO2气氛中O2质量分数分别为23.3%、28%

和30%时沿轴向上的燃烧温度分布及沿径向（x=0.4m）

的温度分布。由图可见，三种工况都出现相似的环形

火焰，随着气氛中O2浓度升高，煤粉燃烧后所形成的

火焰高温区向中心轴线靠近，中心煤粉燃烧过程提前，

表明燃烧条件得到改善。O2质量分数为28%时，沿中

心轴线上温度最低，O2质量分数为30%时，温度最高，

与空气气氛下火焰温度分布最为接近。 

图 6 为不同 O2浓度下 CO2和 CO 浓度分布图。如

图 6（a）所示，随着 O2浓度升高，沿中心轴线上 CO2

浓度变化趋势相似，先降低后升高，在内部回流区达

到最低。从图 6（b）CO 浓度分布图可见，当 O2浓度

为 30%时，内部旋流区对应的 CO 浓度达到最高，随

着 O2 不断向火焰内部扩散，CO 与 O2 混合反应，燃

烧器中心区域 CO 量逐渐降低。 

 
(a) 过中心线平面气体温度分布 

 

 

 
(b) 径向温度分布（x=0.4m） 

Figure 5. Temperature distributions 

图 5.不同工况下过轴线平面温度分布图及其沿径向方向曲线图 

 

 

 

(a)CO2浓度分布 
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(b)CO 浓度分布 

Figure 6. Contour of CO2 and CO mass concentration 

图 6. 不同工况下过轴线平面组分浓度分布 

 

5 结论 

运用数值模拟方法对煤粉在空气和O2/CO2气氛下

的燃烧特性进行了研究；并对O2/CO2气氛下，不同O2

浓度对煤粉燃烧过程的影响进行了分析。 

(1) O2/CO2与 O2/N2气氛下的火焰差别较大，在相

同氧浓度下，O2/CO2 气氛中的燃烧火焰温度低于

O2/N2 气氛下的火焰温度。O2/CO2 气氛下，由于比热

容及辐射率较高的气体 CO2的大量存在，导致煤粉燃

烧火焰的温度降低。 

(2)在 O2/CO2 气氛下，不同 O2 浓度对煤粉燃烧过

程有着较大的影响，随着 O2质量分数的增加，火焰中

心温度升高，高温区增加，燃烧更加稳定。O2/CO2气

氛中 O2 浓度到达 30%时，于煤粉在空气中的燃烧火

焰接近。 
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