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ABSTRACT：In order to improve the carbon conversion and 
cold gas efficiency, some effective action must be taken to 
strengthen coal water slurry gasification process,In this 
paper,the mathematical simulation analysis about adding liquid 
carbon dioxide on both carbon conversion and cold gas 
efficiency were conducted ,also the effect of the o/c ratio in the 
coal-water-slurry(CWS) in CWS gasification was considered. 
The results showed that the concentration of CO and CO2 

increased ,but H2 reduced with the increase of liquid carbon 
dioxide concentration;at the same time ,the carbon conversion 
and cold gas efficiency enhanced sharply,up to the maximum of 
98.58%, 76.74% respectively,which were 3.7%, 6.1% higher 
than that of before;the temperature of gasifier declined in the 
beginning , then changed slowly. These results indicated that 
adding liquid carbon dioxide could strengthen the secondary 
reaction in the gasifier ,which also increased the coke burnout 
velocity.  

KEY WORDS：thermal power engineering;coal liquor slurry; 
gasification; carbon conversion; cold gas efficiency; liquid 
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摘要：提高水煤浆气化碳转化率和冷煤气效率，是强化气化

过程的必然结果。利用 FLUENT 软件平台，该文用数值模
拟方法模拟了水煤浆气化过程中水煤浆煤、水配比和氧、碳

原子比对气化过程和出口煤气成分的影响；尤其是研究了利

用添加液态 CO2的方法提高水煤浆煤、水配比，对提高气化

炉碳转化率和冷煤气效率的影响。模拟结果显示：随着液态

CO2浓度的不断升高，煤气成分中 CO大幅上升，H2略有降

低，CO2浓度升高；气化炉的碳转化率和冷煤气效率都有较 
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大幅度提高，分别达到最大值 98.58%、76.74%，比原工况
分别提高了 3.7%、6.1%；气化炉温度先降低后变化趋缓。
结果证明添加液态 CO2后强化了气化炉内的二次反应，提高

了焦炭燃烧速率。 
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0  引言 

由于石油价格不断上涨，全球正面临日益紧迫

的能源危机，自20世纪70年代以来，国内外都加快
了新一代煤气化技术的开发和工业化进程。美国能

源部(DOE)提出的Vision21方案，其基本思想是以煤
气化为龙头，利用合成气制氢和用于蒸汽燃汽联合

循环(IGCC)。Shell公司提出Syngas Park，以煤的气
化或石油和渣油气化为核心，所得的合成气用于

IGCC发电，用一步法生产甲醇和化肥，并作为城市
煤气供给用户[1]。我国在不断引进Texaco和Shell煤
气化技术的同时，也在不断研究和开发自主知识产

权的气化技术[2-4]。煤气化是煤洁净利用的关键技术

之一，强化气化过程、提高气化效果的目的主要是

尽量提高碳转化率、冷煤气效率和降低氧耗。目前

国际上普遍采用的气流床气化技术，主要是以干煤

粉为原料的Shell气化技术和以水煤浆为原料的
Texaco气化技术。相比较而言，水煤浆气化技术是
一种较为成熟、已有多年工业化应用的技术，但是

与Shell煤气化技术相比，碳转化率相对较低，只有
95 %左右，Shell煤气化为99 %；冷煤气效率只有
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71%~76 %，而Shell煤气化为81 %~84 %[5]。 
从气化工艺的角度而言，要提高Texaco气化炉

碳转化率和冷煤气效率，就目前技术来说可能有两

条途径：①提高炉膛温度。由于Texaco气化炉炉衬
为耐火砖结构，所以气化温度一般在1 400℃左右，
而Shell气化炉温度可达1 600℃左右。②提高煤浆浓
度，减少水份含量。由于水煤浆粘度过高时，其流

动性和雾化性能变差，所以煤浆浓度一般不高于

65%。 
不少研究者[6]认为提高煤浆中煤的浓度有明显

的优势，当煤浆浓度从60%提高到65 %时，合成气
的产量可增加2.45%，同时O2消耗量可减少3.57 %。
本文主要研究采用通入液态CO2的方法来提高煤浆

煤、水配比，以达到对水煤浆气化效果的影响。主

要措施是：在62 %浓度(煤粉质量百分数为62%，水
的质量百分数为38 %)水煤浆基础上，将水的质量百
分数逐步降低，然后通入相应浓度的液态CO2。通

过数值模拟的手段，来分析添加液态CO2提高水煤

浆煤、水配比后，对改善水煤浆气化效果的影响，

尤其是对提高碳转化率和冷煤气效率的影响。 

1  试验方法及数值模拟 

1.1  试验对象 
模拟计算的气化炉模型选择国内某化肥厂

6.4MPa，40 t/h 的水煤浆气化炉。气化剂为纯氧，
入炉水煤浆体积流量为17 500 m3/h，气化炉净高
4.7m，内径1.676 m。煤浆浓度62%，制浆用的煤粉
工业分析和元素分析见表1。气化炉结构简图如图1
所示。 

表 1   煤样工业分析、元素分析及发热量 
Tab. 1  Proximate analysis and ultimate analysis of coal 

 工业分析 / w % 元素分析 / w % 
 Mt Aar Var FCar 

Qnet,ar kJ/kg 
Car Har Nar St, ar Oar 

Coal 3.40 7.73 27.05 61.82 24268 75.90 3.50 1.21 0.84 7.42 

 

喷口 煤气出口 

炉壁 

燃烧区 二次反应区 管流区  
图 1  气化炉轮廓图 

Fig. 1  The contour of gasifier 
1.2  数学模型 
在该水煤浆气化炉炉膛底部模拟了出渣口，炉

膛上部近似模拟了球形炉顶，在整个模拟区域内通

过分区(分为燃烧区、二次反应区、管流区)划分网

格以提高模拟精度。划分网格时采用四面体网格，

处理后用于模拟计算的网格如图2所示。 
 

 
图2  气化炉网格划分 

Fig. 2  The furnace mesh of gasifier 
数值模拟采用三维稳态计算，为了避免伪扩散

的产生[7]，利用QUICK格式进行方程的离散，并采
用SIMPlec算法求解。湍流模型采用可实现k-ε双方
程模型(realizable k-ε mode1)[8-10]，用混合分数−概率
密度函数(mixture-reaction,PDF)模拟气相湍流燃
烧[11]，用P-1辐射模型(P-1 radiation model)计算辐射
传热，采用双匹配速率模型(the two competing rates 
mode1)模拟煤粉挥发份的析出[12]，焦炭燃烧采用动

力/扩散控制燃烧模型(kinetics/diffusion-1imited char 
combustion mode1)，水煤浆颗粒跟踪采用拉格朗日
离散相模型(DPM)模拟[13]。 
数值计算中边界条件设定很重要，关系到计算

结果的真实性、收敛性和稳定性。根据CFD软件特
点，氧化剂入口的边界条件采用速度入口边界条件，

出口边界条件选择压力出口边界条件，壁面采用无

滑移速度。在计算过程中收敛条件规定各支配方程

迭代计算的余量至少小于10−3，而对于能量方程和

P1辐射模型迭代计算余量至少小于10−6。 
1.3  水煤浆水分蒸发以及液态 CO2的处理 
水煤浆中包含约30~38%的水分，通常在进行水

煤浆水份蒸发计算时，忽略固相(煤粉)对内部传质
的影响，气化过程中由于炉温较高，水分蒸发迅速，

蒸发时间占燃尽时间的比例在1%的数量级[14]，因此

水煤浆经喷嘴雾化进入炉内后，水分在瞬间吸收所需

的气化潜热后立刻蒸发完毕。CO2在6.25 MPa，20℃
时呈液态[15]，在水煤浆制备过程中将适量浓度的液

态CO2添加到煤浆中，制备成含水为25%~38%，含
液态CO2为0%~13%的水煤浆。因为水煤浆中含水量
降为25%后，理论上水煤浆浓度提高到75%。当液
态CO2进入气化炉炉内后，因为温度急剧升高立即

变为气态CO2，参与到炉内的气化反应，也充当了

气化氧化剂的作用。 

2  气化反应机理及数值模拟分析 

2.1  添加液态 CO2对气化效果的影响 
水煤浆气化过程中，各种运行参数对气化炉运
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行工况都将产生一定影响，这些操作参数包括：水

煤浆煤、水配比、气化剂(氧气)浓度、氧、碳原子
比、煤粉粒度、气化炉工作压力以及气化温度。正

如本文前面所述，要提高水煤浆气化炉碳转化率，

较为行之有效的两条途径是提高气化温度和提高

煤、水配比。由于水煤浆气化炉采用耐火砖结构，

所以气化温度受限；而要提高煤、水配比，从水煤

浆成浆性以及输送和雾化的角度来讲，存在技术上

的难度。目前水煤浆正常的煤水配比为 65 %左右，
最大限度地提高水煤浆浓度，减少其中的水分，可

以提高水煤浆的着火性能[14]。研究表明，当煤中水

分含量在 1 %~30 %时，每 1%的含水量大约要降低
0.1%的热值，这是应该努力避免的。另一方面，还
需改善水煤浆的流动特性以便满足储运、输送、雾

化的要求。当水煤浆的浓度超过 70%时，其表观粘
度迅速提高，以致不宜输送和燃烧。本文主要从提

高煤、水配比的角度分析通过添加液态 CO2对水煤

浆气化特性的影响，尤其是对提高碳转化率和冷煤

气效率的影响。 
水煤浆气化反应实际上是加压条件下的高温热

化学反应，在气化炉中进行的主要反应有：①煤的

热裂解与挥发份的燃烧气化；②固定碳与气化剂(氧
气、水蒸汽)间的反应；③反应生成的气体与气化剂、
固定碳间的反应[16]。其可能进行的化学反应方程式

如下： 
C＋O2＝CO2＋393.79 kJ/mol            (1) 
2H2＋O2＝2H2O＋484.0 kJ/mol          (2) 
CO＋H2O=CO2＋H2＋42.9 kJ/mol        (3) 
CH4＋2H2O=CO2＋4H2－162.8 kJ/mol       (4) 

C＋2H2O＝CO2＋2 H2－74.9 kJ/mol      (5) 
C＋CO2＝2CO－172.59 kJ/mol          (6) 
反应(1)、(2)是燃烧反应，主要发生在燃烧区；

反应(3)是均相水煤气反应，它是气化过程中最重要
的反应之一，决定了最终煤气成分的分布；反应(4)
是甲烷－蒸汽重整反应，该反应随气化温度升高而

减弱；反应(5)、(6)属于非均相气固反应[17]，主要发

生在二次反应区。反应(6)的反应时间大约为10s左
右，已有研究表明[18]反应(5)的速率快于反应(6)。碳
与H2O和CO2反应的时间较微观混合的时间长，即化

学反应是残碳气化反应的控制步骤[19]。当添加液态

CO2后，意味着可以相应减少等量的水分，藉以提

高水煤浆煤、配比。 
表 2列举了不同浓度的液态 CO2条件下气化炉

的出口煤气成分，图 3显示了不同液态 CO2浓度与

平衡组成气的关系。当液态 CO2的浓度从 0增加到
13 %时，CO浓度从 42.29 %增加到 50.65 %，增加
了 8.36%；H2先增后减，从 18.96 %变化到 17.70 %，
减少了 1.26 %； CO2浓度从 15.98%增加到 16.23 %，
增加了 0.25 %。由气化原理知，提高煤水配比后，
由于水分减少，变换反应(3)平衡点左移，H2减少；

CO2浓度增加，氧化反应(6)平衡点右移，CO增加；
同时 CO2的浓度增加抑制了碳的燃烧反应，放热减

少，导致气化炉温度水平降低；由于 H2绝对浓度变

化受到两种因素的影响：一是由于气化炉内平均温

度降低，均相水煤气反应(3)减弱，H2减少；同时又

由于水煤浆中含水量下降，变换反应(3)平衡点左
移，两种因素综合作用的结果是 H2绝对浓度减少。

表 2数值模拟的结果印证了上述分析结果。图 3中
CO 的浓度随液态 CO2的浓度的增加呈上升趋势；

当液态 CO2浓度高于 6%时开始减少；炉内 CO2浓

度随液态 CO2浓度增加有波动，总体上是增加的。 
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图 3  不同液态 CO2浓度与平衡组成气的关系 

Fig. 3  Relationship between gas composition and  
different different liquor CO2 concentration 

表 2  不同液态 CO2条件下生成气模拟计算结果 
Tab. 2  Numerical simulation results of gas composition in 

different liquid carbon dioxide concentration 
项目 工业炉 仿真结果 

CO2浓度/% 0 0 3 5 7 9 13 

CWS浓度/ % 62 62 65 67 69 71 75 

CO 41.0 42.29 44.58 45.25 47.57 48.81 50.65 

H2 20.0 18.96 19.23 19.73 19.49 18.97 17.68 

CO2 18.0 15.98 16.99 16.34 15.84 15.91 16.23 

H2O 20.0 22.99 19.23 18.70 17.10 16.32 15.49 

CH4 0.10 0.0453 0.029 0.0392 0.0599 0.0822 0.068 

O2 0.  0 0 0 0 0 0 

 

气 
体 
组 
分 
/% 

COS 0.80 ―― ―― ―― ―― ―― ―― 

冷煤气效率 ―― 70.16 71.74 74.41 76.74 76.94 76.26 

温度/K ―― 1670 1539 1535 1535 1536 1558 

碳转化率/% ―― 94.88 96.37 97.08 98.58 98.44 97.56 

O/C 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

注：“――”为没有提供或未测出的数据。 
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2.2  添加液态 CO2对气化温度的影响 
添加液态 CO2后，气化炉温度与液态 CO2浓度

的关系见图 4。从图可见，随着液态 CO2浓度的提

高，气化炉温度的变化趋势是：先较大幅度降低后

变化平缓并略有升高。气化温度 最低为 1262℃，
当液态 CO2浓度升到 13 %时，气化炉出口煤气温度
升高到 1285℃。根据气化反应机理，由于液态 CO2

进入高温炉膛后，吸收气化潜热后迅速蒸发，形成

气态 CO2，炉内 CO2浓度增加，从而迫使燃烧反应

(1)的平衡点左移，燃烧反应效果减弱，气化炉温度
水平降低。但是当继续提高液态 CO2的浓度时，由

于受到反应平衡的控制，燃烧反应效果不再减弱，

所以气化温度没有继续大幅波动；随着液态 CO2浓

度不断增大，煤、水配比不断增加，单位时间进入

气化炉的煤流量增加，当氧、碳比一定时，氧气供

应量已增加，所以气化炉最终平均温度将略有升高。 
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图 4  不同液态 CO2浓度与温度的关系 
Fig 4  Relationship between temperature and  

liquor CO2 concentration 
图 5~图 8是对煤、水配比为 62 %和 69 %（添

加了 7 %的液态 CO2）两种工况下，气化炉内温度

场和焦炭燃尽率进行的对比分析。从图 5可以看出，
在气化炉 Z轴约为－0.9~0 m处（喷嘴在 Z轴－0.9 m
处）是燃烧反应区，主要进行的反应是(1)和(2)，氧
气在该区燃烧殆尽，气化温度最高达 1 800 K；在二
次反应区(Z轴上约 0~3.0 m处)，主要进行非均相反
应(5)和(6)，由于两个反应都是吸热反应，所以在该
区平均温度较低，约为 1612 K；在 Z轴 3.0 m至出
渣口为管流区，该区气化反应已经较为充分，煤气成

份较为稳定，温度略高于二次反应区，约为 1670 K
左右。从图 7可以看出焦炭燃烧速率的情况，该工
况条件下焦炭的最大燃烧速率约为 0.5776 kg/s,位置
在 Z轴上 1.0~1.5 m处。 
当煤、水配比提高到 69%(添加了 7%的液态

CO2，同时减少相应数量的水份)时，从图 6 和图 8
可以看出与上面工况的差别。由于减少了约 7%左

右的水份，在燃烧区最高温度达到 2 100 K，高于煤
水配比为 62%的工况；区别主要在二次反应区，由
于添加 7%的 CO2，导致其分压增加，使非均相反

应(6)平衡点左移，客观上促进了反应的进一步进行
直至达到新的反应平衡点，所以该反应会吸收更多

的燃烧反应热，降低二次反应区的温度，但是由于

该反应效果起到了强化二次反应的作用，所以提高

了气化效果，从图 9可以看出焦炭燃烧速率最高达 
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图 5  煤水配比为 62％时气化炉中轴面温度分布 

Fig. 5 Contour of temperature in coal-water of 0.62 
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图 6  煤水配比为 69％时气化炉中轴面温度分布 

Fig. 6  Contour of temperat ure in coal-water of 0.69 
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图 7  煤水配比为 62％时气化炉内焦炭燃烧速率 

Fig. 7 Contour of coke burnout velocity in  
coal-water of 0.62 
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图 8  煤水配比为 69％时气化炉内焦炭燃烧速率 

Fig. 8 Contour of coke burnout velocity in  
coal-water of 0.69 
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图 9  不同液态 CO2浓度与碳转化率和冷煤气效率的关系 
Fig. 9  Relationship between liquid CO2 concentration and 

carbon conversion、cold gas efficiency 
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到 0.5820 kg/s，高于没有添加 CO2 时的工况约 
0.0044 kg/s。 
2.3  添加液态 CO2 对碳转化率和冷煤气效率的  
影响 

从图 9可以看出，通过添加液态 CO2的手段，

来提高碳转化率和冷煤气效率的方法起到了很好的

效果。随着 CO2浓度的提高，碳转化率和冷煤气效

率随都逐步升高，并在液态 CO2浓度为 7%时达到
最大值。其主要原因是：按气化反应机理，当 O/C
为 1 时煤中的碳完全反应生成 CO，通入的 CO2起

到气化剂的作用，提高非均相反应(6)的速度，焦炭
烧烧反应速率增加，并通过该反应生成 CO和 H2，

所以 CO2中的氧原子代替了一部分氧气的作用，从

而使氧气的消耗量降低。这样由液态 CO2带入的一

部分氧原子数应计算在 O/C比值中，即参加反应的
实际 O/C比值大于 1，相当于提高了氧、煤比，从
而增加了煤气中的有效气成分，提高了碳转化率。

综合碳转化率和冷煤气效率的变化趋势，可以得出

当液态 CO2浓度为 7 ％即煤水配比为 69 %时，碳转
化率和冷煤气效率最高，分别为 98.58 %、76.74 %。 
2.4  不同氧、碳比条件下，气化炉出口煤气成分的
变化 
提高气化炉进料过程中的氧碳原子比，气化炉

出口煤气成份和温度变化见表3。氧、碳原子比为
1.01265时，气化炉出口煤气温度为1370℃，当氧、
碳原子比降为0.90时，温度降为1232℃。氧碳原子
比越高，意味着气化剂流量和氧气流量增加，因此

燃烧反应(1)加强，气化炉温度水平提高，有利于CO2

还原反应(6)和蒸汽分解反应(5)的进行，可以增加煤
气中有效气成分，提高碳转化率；但负面影响是反

应(2)平衡点左移导致H2浓度降低。 
表 3 不同氧碳比条件下，气化炉出口煤气成分 

Tab. 3  Gas composition in different oxygen- carbon ratio 
工业炉 不同条件下的仿真结果 项目 

O/C ≈1.0 1.01265 1.0 0.95 0.90 
CO 41.0 42.27 42.29 43.83 43.94 
H2 20.0 18.92 18.96 21.71 22.63 

CO2 18.0 16.01 15.98 14.41 14.23 
H2O 20.0 23.03 22.99 20.01 18.69 
CH4 0.10 0.0202 0.0453 0.0546 0.672 
O2 0.10 5.22×10−19 6.05 ×10−19 1.56 ×10−18 1.48×10−20 

 
气 
体 
组 
分/ 
% 

 
COS 0.80 ―― ―― ―― ―― 

温度/ K ―― 1672 1670 1566 1505 
碳转化率/ % ―― 95.25 94.88 93.52 90.23 

压力/MPa 6.2~6.3 6.25 6.25 6.25 6.25 

3  结论 

通过对添加液态 CO2提高水煤浆煤、水配比

后对气化效果的数值模拟和气化机理分析，得到如

下结论： 
（1）提高水煤浆煤水配比后，随着液态 CO2

浓度的升高，CO浓度不断增大，H2浓度有所降低，

CO2浓度有一定升高。 
（2）气化炉温度随液态 CO2的增加，由于 CO2

分压增大，抑制了燃烧反应(1)，导致炉温有一定幅
度降低，后由于 O/C原子比的增大，气化温度变化
趋缓，并略有升高。因此，添加液态 CO2的负面效

果是是气化炉的炉温有所降低。根据气化煤种的灰

融点应保证气化温度在灰融点之上 50℃；对于高灰
融点的煤种可以添加部分添加剂降低其灰融点以满

足工况要求。 
（3）碳转化率和冷煤气效率随液态 CO2浓度

升高而增加，并在当液态 CO2浓度为 7 %即煤、水
配比为 69 %时，分别达到最大值 98.58 %、76.74 %，
比原工况分别提高了 3.7%、6.1%。 
（4）提高气化炉进料过程中的氧、碳原子比，

可增加气化炉出口煤气成份中有效气成分，同时气

化炉温度升高，碳转化率亦有所增大。 
总之，从上述数值模拟和气化机理分析来看，

通过添加液态CO2的方法提高水煤浆煤水配比对提

高碳转化率、提高冷煤气效率是有帮助的，客观上

起到了弥补水煤浆气化碳转化率、冷煤气效率较低

的弊端，但是实际工业应用还需检验。 
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