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颗粒间距对煤粉颗粒着火和燃烧行为影响的理论研究
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摘　 要：为了探究复杂燃烧组织形式下煤粉颗粒间距变化所带来的颗粒着火和燃烧行为的差异，以典

型烟煤为研究对象，开展了不同颗粒间距下煤粉颗粒着火与燃烧特性的理论模拟研究，主要考察着火

延迟时间、着火模式及关键流场、组分场特性随颗粒间距 Ｄ 的演变规律。 结果表明，当颗粒间距较大，
煤粉颗粒群的燃烧行为与单颗粒燃烧行为相似；对于粒径为 ７０ μｍ 的烟煤颗粒，在 １ ５００ Ｋ－０．２Ｏ２的

条件下，均相着火滞后于非均相着火发生，且该现象对于气相反应机理的选取不敏感。 当颗粒间距

缩小（≤８ｄ），煤粉颗粒的气相燃烧行为与单个煤粉颗粒有较大的差异。 由于颗粒之间的相互作

用，挥发分在下游颗粒边界处发生富集，气相着火点在下游颗粒边界产生，并逐步发展至上游颗粒，
促使气相连续火焰的形成。 由于上述颗粒间的相互作用，上游和下游颗粒的挥发分着火均有所提

前，使得颗粒的着火模式向均相着火倾斜，且下游颗粒着火模式倾斜程度较上游颗粒更为明显。 当

颗粒间距缩小，多颗粒燃烧形成火焰包络面，导致颗粒边界层富燃贫氧区域的扩大，这对燃烧过程

中氮氧化物等的生成具有重要影响。
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　 　 根据国家统计局最新统计数据，２０１９ 年全国煤

炭消费量占能源消费总量的 ５７．７％，在我国能源供给

中依然占有举足轻重的地位［１］。 煤炭提供了我国

６５％的发电量，同时也是钢铁、建材、化工等产业重要

的燃料和原料。 煤炭的基础能源地位是由我国“多
煤少油缺气”的能源结构所决定的，并且在短期内，
这种情况不会发生根本转变。 对燃煤锅炉来说，煤粉

颗粒着火过程的快慢及其稳定性直接决定了燃煤锅

炉运行的火焰稳定性，是机组宽负荷灵活调峰运行的

关键因素。 此外，煤粉燃烧初期（包括挥发分燃烧阶

段）也产生大量污染物，特别是氮氧化物（ＮＯｘ）生成

量可达煤粉燃烧全过程 ＮＯｘ生成总量的 ７０％以上［２］。
因此，研究煤粉燃烧初期的着火行为对机组运行稳定

性以及污染物生成控制具有重要意义。
煤粉颗粒的着火特性研究可追溯至 ２０ 世纪六七

十年代。 ＪÜＮＴＧＥＮ 和 ＶＡＮＨＥＥＫ［３］ 最早提出了煤粉

的不同着火模式：非均相着火、均相着火、及联合着火

模式［３］。 其中，非均相着火指在煤粉颗粒表面的直

接着火行为，而均相着火指在煤粉气相边界层内挥发

分的着火。 着火模式反映了颗粒相和气相反应之间

的竞争关系，因此可作为表征煤粉颗粒着火稳定性的

重要参数。 章明川和徐旭常［４］ 提出以气相可燃气体

着火极限作为着火判据，为后期煤粉颗粒着火研究提

供了理论基础。 近年来，煤粉颗粒着火的机理研究取

得了较大进展，根据研究对象的不同，可分为单颗粒

着火和颗粒群着火行为研究［５－１０］。 ＲＩＡＺＡ 等［６］

和 ＬＥＶＥＮＤＩＳ 等［７］ 分别基于滴管炉实验台，利用高

速摄影技术研究了单颗粒燃烧行为，系统地分析了煤

种、周围气氛对颗粒着火延迟时间、颗粒燃烧温度、燃
烧时间的影响。 ＬＥＥ 等 ［８］观察研究了单个颗粒在高

温气流中的燃烧特性。 在煤粉颗粒群着火研究方面，
ＹＵＡＮ 等［９］利用可见光光谱法系统研究了多元扩散

平焰燃烧器上煤粉颗粒流的着火行为。 ＬＩＵ 等［１０］ 研

究了温度、粒径、氧气浓度及给粉量等参数对煤粉颗

粒群着火的影响，并提出综合体现各参数影响的

“Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ”。 除了实验观测，数值模拟可通过耦

合煤粉热解模型与气相化学反应机理，探究煤粉颗粒

燃烧初期着火和挥发分燃烧行为。 ＶＡＳＣＥＬＬＡＲＩ
等［１１］通过火焰面模型，研究了煤粉颗粒着火阶段的

温度及气相组分分布，模拟所得着火延迟时间及时间

平 均 ＯＨ 分 布 与 实 验 结 果 一 致 性 较 好。
ＧＯＳＨＡＹＥＳＨＩ 等［１２－１３］通过模拟的 ＣＨ 基团信号来表

征煤粉颗粒的着火情况，并比较了不同热解模型及不

同气相模型对着火过程预测结果的影响。 值得注意

的是，上述工作较多关注煤粉颗粒的气相着火，而缺

乏对煤粉颗粒着火模式的辨析。 近期，ＹＵＡＮ 等［９］和

ＸＵ 等［１４］采用单颗粒瞬态着火模型对煤粉单颗粒的

着火模式进行了预测，并选取特征参数实现了煤粉着

火模式的定量表征，这也是对煤粉着火稳定性的量化

表征。 但该一维瞬态模型仅能解析一维（径向）的气

相温度、组分分布，无法完整反映流场中颗粒周围空

间分布的不均匀性。 同时，该模型仅能预测单颗粒着

火行为。 当燃烧器出口煤粉质量浓度局部偏高，或对

炉内燃烧进行优化调控时，需进一步研究煤粉颗粒附

近的气相组分分布以及颗粒间距对煤粉颗粒着火延

迟时间及着火模式的影响。
基于以上研究现状，笔者主要针对颗粒间距对煤

粉颗粒着火行为的影响开展数值模拟研究，详细解析

不同颗粒间距下煤粉颗粒之间的相互作用。 通过改

变煤粉颗粒间距，研究不同颗粒间距下煤粉颗粒群着

火行为的演化，着重探讨煤粉颗粒着火延迟时间以及

着火模式的变化规律。

１　 数值计算方法

１. １　 研究方法

图 １ 为主要研究思路，主要基于 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ
平台，开展煤粉单颗粒及多颗粒周围（包括边界层

内）挥发分气相反应及颗粒间距对煤粉着火及燃烧

特性的影响（详见 １．２ 节设置）。 在前期工作中［１４］，
采用自编程的一维瞬态单颗粒着火模型计算煤粉颗

粒着火。 通过耦合化学渗透热解模型、单步气相反应

模型以及焦炭燃烧总包模型，对单颗粒的非均相和均
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相着火分别进行了研究，初步得到了不同环境气氛下

２ 者之间的竞争关系。 为了更进一步对详细气相反

应进行研究，同时，对不同颗粒间距下气相火焰的相

互作用进行探索，采用 ＣＦＤ 方法对气相火焰进行详

细模拟。 笔者对问题进行简化，重点关注气相火焰的

相互作用，将颗粒相与气相部分解耦：仅考虑颗粒相

脱挥发分对气相组分的贡献，不考虑气相挥发分燃烧

对颗粒相的影响。 而颗粒相的脱挥发分及非均相反

应采用前期工作中开发的一维瞬态单颗粒着火模型

求解［１４］。 相似的研究方法在文献［１１］中也被应用。
简要地说，该模型耦合煤粉化学渗透热解（ＣＰＤ）模

型、焦炭燃烧反应模型及单步气相反应动力学，可求

解颗粒温度 Ｔｐ以及挥发分释放速率 ｍ·ｖ 随时间演化

特性，详见文献［１４］。 本文中将这些量以 ＵＤＦ 的形

式作为 ＣＦＤ 计算的颗粒入口边界条件，进行气相（均
相）反应的详细模拟。

图 １　 研究思路

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｎｔａｌｉｔｙ

１. ２　 计算设置

图 ２ 为探究煤粉颗粒着火的气相模拟计算域及

设置。 采用二维轴对称结构，计算域大小为 ３３ｄ ×
１００ｄ，其中 ｄ 为煤粉颗粒粒径 （本文统一设 ｄ ＝
７０ μｍ），ｍ· ″ｖ为挥发分释放的质量流率，Ｔｖ 为挥发分

温度，Ｙｖ，ｉ为挥发分组分 ｉ 的质量分数。 空气自上游

入口流入。 对单颗粒 Ｐ１ 工况，颗粒固定在距离气流

入口 ３３ｄ 处。 对双颗粒工况，在颗粒 Ｐ１ 下游距离

为 ｎｄ（ｎ＝ １，２，３，……）处放置相同粒径的颗粒 Ｐ２，
可调节 ｎ 以研究颗粒间距对煤粉着火的影响。 在实

际过程中，下游颗粒 Ｐ２ 晚于上游颗粒 Ｐ１ 进入流场，
因此其温度历史和挥发分释放历史均较上游颗粒 Ｐ１
有所滞后。 本研究忽略上游颗粒对下游颗粒温度历

史的影响，则相位滞后时间为 ｎｄ ／ ｖ（其中，ｖ 为来流速

度）。 挥发分的组分选取为 Ｈ２Ｏ，ＣＨ４，ＣＯ，ＣＯ２，Ｃ２Ｈ２

以及 Ｎ２，各组分的质量分数如图 ２ 所示［１５－１６］。 化学

反应机理采用 ＧＲＩ１２ 机理，该机理包含 ３２ 种组分，
１７７ 步反应，涵盖了上述所有的挥发分组分。 由于模

拟计算的实际燃烧体系属于雷诺数较小的层流系统，
因此选用层流反应模型。 计算网格划分最大尺寸为

２０ μｍ，同时对颗粒附近进行网格局部加密，确保足

以解析挥发分燃烧的气相反应面位置。 每个工况设

置计算时间步长为 ０．１ ｍｓ。

图 ２　 气相挥发分燃烧数值计算模型

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ ｐｈａｓｅ

１. ３　 单颗粒温升及挥发分释放特性

设定燃烧工况为 １ ５００ Ｋ－０．２Ｏ２，即来流温度为

１ ５００ Ｋ，来流中氧气的摩尔分数为 ０．２，氮气摩尔分

数为 ０．８。 采用的煤种为一种典型烟煤，其固定碳、挥
发分和灰分分别为 ５５．５２％，２４．１１％和 ２０．３７％，高位

发热量为 ２５．２６ ＭＪ ／ ｋｇ。 主要关注层流工况下煤粉颗

粒的燃烧，故设置来流速度为 ０．５ ｍ ／ ｓ。 图 ３ 为该工

况下，采用前述一维瞬态单颗粒着火模型计算得到的

煤颗粒温度及挥发分释放速度（质量通量）的演化。

图 ３　 基于单颗粒模型计算得到的

１ ５００ Ｋ－０．２Ｏ２ 工况下颗粒温度和挥发分释放结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｒｅｌｅａｓｅ
ｉｎ １ ５００ Ｋ－０．２Ｏ２ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

３０７１



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２１ 年第 ４６ 卷

由图 ３ 可以知，在煤粉实际燃烧过程中，挥发分

的释放速率随时间会出现多个峰值，本工况下有 ２ 个

峰值较为突出，分别在 １６．０ ｍｓ 和 １９．０ ｍｓ 附近。 将

各峰值分别进行拟合（图 ３ 中彩色曲线），并将挥发

分释放速率曲线与该工况下对应的颗粒升温曲线作

为 ＣＦＤ 模拟中颗粒与气相交界处的边界条件。
对于煤粉颗粒着火行为，经典着火理论分别定义

了非均相着火和均相着火行为［１７－１９］。 其中，非均相

着火时间 （ ｔｈｅｔｅｒｏ ） 定义为颗粒温升曲线的拐点，
即 ｄ２Ｔｐ ／ ｄｔ２ ＝ ０；均相着火时间（ ｔｈｏｍｏ）则基于气相温度

分布定义：当某一时刻下的气相温度分布出现了较显

著的局部极大值，即代表该处化学反应速率升高，则
认为该时刻发生了均相着火。 按照上述准则，利用单

颗粒着火模型计算得到 １ ５００ Ｋ － ０． ２Ｏ２ 工况下，
７０ μｍ 煤颗粒的非均相着火延迟时间为 １２．２ ｍｓ，对
应的均相着火时间为 １５．０ ｍｓ。

２　 结果及分析

２. １　 单颗粒气相着火及燃烧特性

针对单颗粒燃烧，图 ４ 给出了 １ ５００ Ｋ－０．２Ｏ２工

况下采用详细反应机理模拟得到的气相挥发分均相

燃烧特性。 彩图为流体时间为 １６．８ ｍｓ 和 ２１．０ ｍｓ 时

温度（图 ４（ａ））和 ＯＨ 信号的空间分布（图 ４（ｂ）），曲
线图为对应时刻颗粒径向（指向颗粒下游）的气相温

度分布。 计算结果显示， 煤粉颗粒进入高温场

１６．８ ｍｓ后发生挥发分的气相着火，着火点最开始出

现在颗粒下游。 之后，火焰面由下游逐渐向上游发

展，至 ２１．０ ｍｓ 时，火焰面达到相对稳定的状态，在颗

粒周围形成完整的火焰包络面。 此外，气相温升与

ＯＨ 信号增强基本同步，在 ２１．０ ｍｓ 时，气相温度最高

可达 ２ １００ Ｋ。
注意到详细 ＣＦＤ 模拟与前述单颗粒着火模

型（基于一步反应机理）均可求得气相着火延迟时

间，２ 者对比如图 ５ 所示。 图 ５ 还给出单颗粒着火模

型求得的非均相着火延迟时间。 由图 ５ 可以看出，相
比单颗粒着火模型（一步气相反应机理），采用 ＣＦＤ
详细化学反应机理计算得到的气相挥发分着火延迟

时间更大，但均高于非均相着火延迟时间。 这表明，
在设定工况下，煤粉颗粒的非均相着火先于均相着火

发生。 因此，可认为将颗粒相和气相单向解耦的计算

方式能正确判别特定条件下煤粉颗粒的着火模式。
２. ２　 双颗粒气相着火及燃烧特性

在上述单颗粒研究的基础上，在上游颗粒 Ｐ１ 的

下游加入相同粒径的煤粉颗粒 Ｐ２，探究煤粉颗粒间

距对气相挥发分着火和燃烧特性的影响。 图 ６ 给出

图 ４　 １ ５００ Ｋ－０．２Ｏ２工况下单颗粒气相挥发分燃烧过程演化

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ １ ５００ Ｋ－０．２Ｏ２

图 ５　 １ ５００ Ｋ－０．２Ｏ２工况下不同气相反应

机理计算着火延迟时间的比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ １ ５００ Ｋ－０．２Ｏ２

了当颗粒间距为 ６ｄ（６ 倍颗粒粒径）时，气相挥发分

燃烧的温度和 ＯＨ 浓度分布随时间的演化。 值得指
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图 ６　 颗粒间距为 ６ｄ 的双颗粒工况下温度和 ＯＨ 信号分布演化

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＯＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６ｄ

出的是，当颗粒间距为 ６ｄ 且其他条件不变时，Ｐ２ 比上

游颗粒 Ｐ１ 晚 ０．８４ ｍｓ 进入高温场，即温升和挥发分释

放均较上游颗粒滞后 ０．８４ ｍｓ。 从计算结果可以看出，
气相挥发分着火大约发生在流体时间 １３．９ ｍｓ，初始着

火点位于 Ｐ２ 的下游，而在 Ｐ１ 下游、Ｐ２ 上游区域未独

立发生气相着火。 对比单颗粒工况，上游颗粒 Ｐ１ 的着

火延迟时间从 １６．８ ｍｓ 提前至 １３．９ ｍｓ，提前了 ２．９ ｍｓ；
下游颗粒 Ｐ２ 的着火延迟时间相较于单颗粒工况下的

１６．８ ｍｓ 提前了 ３．７４ ｍｓ（需考虑 Ｐ２ 本身进入流场时间

滞后 ０．８４ ｍｓ）。 因此，相较单颗粒工况（颗粒间距无穷

大），双颗粒工况时上、下游颗粒的均相着火均提前。
随着时间进一步推移，挥发分火焰面逐渐向上游扩展，
一直延伸到 Ｐ１ 上游。 值得注意的是，ＯＨ 浓度分布反

映出间距 ６ｄ 的 ２ 个煤粉颗粒在燃烧中最终形成一个

整体的包络面，而非 ２ 个单独的火焰包络面。
图 ７ 比较了 ２ 个工况下（单颗粒工况、颗粒间距

为 ６ｄ）流体时间 １３．９ ｍｓ 时沿径向（指向下游）的颗

粒温度和 Ｃ２Ｈ２，Ｏ２，ＣＨ 和 ＯＨ 的空间分布。 图 ７（ａ）
为单颗粒工况，图 ７（ｂ）为颗粒间距 ６ｄ 的双颗粒工

况。 可见该时刻，单颗粒工况下的气相温度沿径向未

发生明显变化；ＣＨ 和 ＯＨ 基团分布也表明此刻气相

中并未形成较强的化学反应区。 因此，单颗粒工况在

此时刻并未着火。 而双颗粒工况下， 流体时间

１３．９ ｍｓ时的气相温度分布明显不同。 图 ７（ｂ）的红

色虚线表示下游颗粒的位置。 由于下游颗粒 Ｐ２ 的

加入，使得 Ｐ２ 下游挥发分气体的浓度升高。 在该时

刻，Ｐ２ 颗粒下游 １７５ μｍ 处的 ＯＨ 及 ＣＨ 基团浓度出

现峰值，且局部气相温度升高，发生气相着火。 因此，
相较于单颗粒工况，双颗粒工况更易在下游颗粒附近

达到气相着火极限而发生均相着火。
　 　 上述分析显示，在给定颗粒温度历史（即非

均相着火延迟时间相同）情况下，颗粒间距为 ６ｄ 的

双颗粒工况下煤粉颗粒的气相（均相）着火与单颗粒

有较大差异，且上、下游颗粒间的着火行为也存在较

大差异。 选取均相着火与非均相着火延迟时间的差

值，即 Δｔ＝ ｔｈｏｍｏ － ｔｈｅｔｅｒｏ，作为表征着火模式的特征参

数［１４］。 显然，Δｔ 越大，表示均相着火越滞后，煤粉颗

粒的着火模式越倾向非均相着火主导；反之着火模式

向均相着火倾斜。 根据前述结果，对于研究工况，单
颗粒着火模型所预测的非均相着火延迟时间（颗粒

温升曲线拐点）为 １２．２ ｍｓ。 ＣＦＤ 计算结果表明，单
颗粒工况均相着火延迟时间为 １６．９ ｍｓ，对应的着火

模式特征参数 Δｔ ＝ ４．７ ｍｓ；对于颗粒间距为 ６ｄ 的双

颗粒工况，上游颗粒对应的着火模式特征参数为

１．７ ｍｓ，下游颗粒对应的 Δｔ ＝ ０．８６ ｍｓ。 可见，颗粒间

距为 ６ｄ 的双颗粒工况下，两颗粒的着火模式均较单

颗粒向均相着火倾斜（Δｔ 减小），且下游颗粒的倾斜

趋势较上游颗粒更显著。
２. ３　 颗粒间距对煤粉颗粒着火的影响

进一步改变 ２ 颗粒的间距，研究颗粒间距对煤粉

颗粒着火延迟时间和着火模式的影响。 图 ８ 给出了

不同颗粒间距时上游颗粒 Ｐ１ 和下游颗粒 Ｐ２ 气相着

火延迟时间和着火模式的变化情况。 横坐标的无穷

远代表单颗粒工况。 可见，当两颗粒间距由无穷远逐
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图 ７　 流体时间 １３．９ ｍｓ 时单颗粒和颗粒间距为 ６ｄ 的双颗粒工况下温度和组分空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６ｄ ａｔ １３．９ ｍｓ

图 ８　 不同颗粒间距下的均相着火延迟时间

和着火模式特征参数

Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

渐缩小时，上游颗粒 Ｐ１ 和下游颗粒 Ｐ２ 的气相着火

延迟时间均逐渐降低，且下游 Ｐ２ 颗粒的气相着火始

终较 Ｐ１ 有所提前。 当颗粒间距缩小至 ８ｄ 时，两颗

粒的气相着火延迟时间均大幅阶跃式降低。 通过分

析火焰结构可知，均相着火延迟时间的跃变主要与气

相的火焰结构转捩相关。 当颗粒距离较远（９ｄ～无穷

远），每个颗粒被近球形气相火焰单独包围；而当颗

粒间距减小至 ８ｄ 时，双颗粒工况下的挥发分火焰由

２ 个单独的火焰面结构转变为一个完整的火焰包络

面。 颗粒间距为 ６ｄ 时的结果如图 ６ 所示。 因此，所
观察到的火焰面结构转变与着火延迟时间变化具有

较好一致性，也表明挥发分火焰结构的变化是导致在

颗粒间距为 ８ｄ 附近气相着火延迟时间大幅度降低的

主要原因。 进一步地，将研究结果与相关文献的研究

进行对比。 文献［１６］研究了颗粒间距对煤粉颗粒挥

发分燃烧情况及火焰结构的影响。 在颗粒雷诺数

Ｒｅｐ ＝ ２ 的工况下，当颗粒间距大致为 ２０ｄ 时，出现了

单颗粒和颗粒群组的转捩点。 而本文所研究的工况

下，颗粒雷诺数约为 ０．６５，较小的雷诺数降低了颗粒

边界层由于对流导致的组分输运，在颗粒粒径为 ８ｄ
时即出现了挥发分火焰结构的转捩。 图 ８ 空心点连

线进一步示出各间距下的着火模式特征参数，可见相

较于单颗粒工况，随着颗粒间距的缩小，上、下游颗粒

都向均相着火主导的区域倾斜。 类似地，当颗粒间距

≤８ｄ 时，挥发分火焰结构发生转变，Δｔ 大幅降低，着
火模式向均相着火主导区域发生大幅偏移。 同时，相
较上游颗粒，下游 Ｐ２ 颗粒向均相着火倾斜的程度更

强。 这表明，当保持其他环境条件一致，缩小颗粒间

距会使煤粉颗粒的着火模式向均相着火偏移，且下游
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颗粒偏移程度显著高于上游颗粒。
２. ４　 颗粒间距对煤粉颗粒周围气氛影响

图 ９ 为流体时间 ２０．０ ｍｓ 时，单颗粒和颗粒间距

６ｄ 时的氧气及挥发分（Ｃ２Ｈ２为代表）浓度的空间分

布云图。 可见，对颗粒间距 ６ｄ 的双颗粒工况，由于形

成完整的火焰包络面，颗粒周围出现较大的贫氧区

域。 贫氧区域的产生对煤粉燃烧中间产物（如 ＮＯｘ）
的生成有重要影响。 追踪上游颗粒 Ｐ１ 表面质点的

迹线，并比较不同颗粒间距下质点所经历迹线上的氧

气浓度历史，如图 １０ 所示。 可以看出，当颗粒间距减

小，流体在低氧浓度区域停留时间延长。 同时，在相

同颗粒间距（５ｄ）时增加下游颗粒数目，也会导致流体

在低氧浓度区域停留时间增加。 这意味着挥发分中的

含 Ｎ 组分在低氧区域的停留时间增加，对后期 ＮＯｘ的

生成有一定的抑制效果。 因此，减小颗粒间距会扩大

富燃贫氧区域，抑制燃烧过程中 ＮＯｘ的生成［２０］。

图 ９　 单颗粒和颗粒间距为 ６ｄ 时颗粒边界层氧气

浓度和挥发分浓度分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６ｄ

注：Ｐ 代表颗粒，１Ｐ 代表单颗粒

图 １０　 不同颗粒间距下质点所经历迹线上的氧气浓度

Ｆｉｇ．１０　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒａｃｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

３　 结　 　 论

（１）当两煤粉颗粒间距较大（ ＞８ｄ），颗粒群的着

火与单颗粒着火类似。 而当颗粒间距较小（≤８ｄ），
煤粉颗粒的气相燃烧行为与单个煤粉颗粒有较大的

差异，气相挥发分火焰结构由多个独立的近球状火焰

面转捩为连续的颗粒团簇火焰。
（２）当两煤粉颗粒间距较小（≤８ｄ），时，颗粒间

的相互作用导致上游和下游颗粒的挥发分着火均发

生提前，煤粉颗粒的着火模式向均相着火主导倾斜，
且下游颗粒着火模式倾斜更为明显。

（３）煤粉颗粒间距缩小、多颗粒燃烧形成火焰包

络面，会导致颗粒周边富燃贫氧区域扩大，这对燃烧

过程中 ＮＯｘ等对氧气浓度较敏感的污染物生成有一

定的抑制作用。
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