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摘要!针对燃烧器对冲布置的
!!;_Y

煤粉锅炉炉膛内的低氮燃烧问题!建立了三维物理计算模

型!采用数值模拟的方法!研究其在
<C;_Y

负荷条件下!主燃区风量配比和燃尽层风量占比对

9P

C

生成的影响规律
$

模拟结果显示#当主燃区
Q

!

N

层风量配比
%

Q

$

%

N

和
_

!

9

层燃尽层风量占比

&

增大时!

9P

C

的生成趋势线不是线性单调变化的!而是具有最优工况
$

在本文所给出的计算条件

下的最优工况参数是#

_

!

9

层燃尽层风量占比为
:@g

!主燃区
Q

!

N

层风量配比为
;$=C

$

;$C$

此工

况对比之前工况
9P

C

生成量降低了约
:;g$

关键词!煤粉锅炉"主燃区风量"

9P

C

排放"分离燃尽风
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我国大气污染物
9P

C

的主要来源之一是电站

锅炉煤粉的燃烧排放物
$

目前燃煤电厂为了降低

9P

C

排放"一般采用在尾部增加脱硝装置的后处理

法
$

尽管此方法效果较好"但是"设备和运行的成本

较高
$

而作为低氮燃烧技术之一的空气分级燃烧技

术"通过优化炉内燃烧配风来降低
9P

C

的生成"将

问题解决在源头"效果很好
$

这种分级燃烧技术虽然

不能解决全部问题"但显著降低了炉膛出口的
9P

C

生成量"从而降低了后处理的成本
$

目前"分级燃烧

技术在我国广泛采用"其中存在的问题是如何匹配

燃尽层和主燃区的风量比例"以使
9P

C

生成量最

少
$

特别是目前许多电厂都在比较低的负荷下运行"

对不同的炉型在不同负荷运行时如何匹配主燃区各

层风量和燃尽层风量使
9P

C

的生成量最小"是需要

研究的问题
$

研究
!!;_Y

燃烧器对冲布置锅炉在
<C;_Y

运行时"燃尽层风量占比和主燃区各层风量配比对

低氮燃烧的影响规律"探寻最优的燃烧工况条件"使

9P

C

的生成量相对较小"为锅炉的实际运行提供

参考
$

燃尽层风量占比和主燃区各层风量配比对

9P

C

生成影响已有不少报道
$

马仑等&

<

'对
Y

型

>;;_Y

火焰炉拱上主燃区各层二次风风量配比的

研究表明"燃烧器各层二次风风量配比的变化对锅

炉的温度(燃烧充满度及
9P

C

的生成均有较大的影

响
$

宋景慧等&

:

'从燃烧器对冲布置的
>>;_Y

煤粉

锅炉运行实验中得出%为了保障锅炉安全运行"燃尽

层风量应占总风量的
:!g

#

!;g$

刘亚明等&

!

'对燃

烧器对冲布置的
>;;_Y

煤粉锅炉进行了数值模拟

和实验验证"结果表明%随着燃尽层风量占比的增

大"

9P

C

排放量逐渐降低$从锅炉安全运行角度来考

虑"当燃尽层风量占比为
!;g

时"

9P

C

排放综合指

数最佳
$

程怀志等&

@

'对低氮改造后的燃烧器对冲布

置的
!I;_Y

煤粉锅炉进行了数值模拟和实验"结

果表明"增大燃尽层风量"既能降低
9P

C

的生成量"

又能使得炉内温度分布均匀"还可以在一定程度上

缓解结焦状况
$

以上关于燃尽层风量和主燃区各层风量的变化

对
9P

C

生成的影响"往往只侧重某一方面因素对

9P

C

生成的影响"而忽略了燃尽层风量占比和主燃

区各层风量配比的相互作用对
9P

C

生成的影响"且

对
!!;_Y

额定负荷的燃烧器对冲煤粉锅炉研

究尚少
$

本文以某电厂长期运行在
I;g

#

>;g

额定负

荷下的实际情况"研究了
!!;_Y

锅炉在
<C;_Y

工况下
9P

C

的生成规律"目的是寻找到一个最佳的

燃烧方案"使得炉内
9P

C

生成量达到相对最低
$

!

!

物理模型及数值方法

!4!

!

物理模型

参照某电厂燃烧器对冲布置的
!;;_Y

亚临界

燃煤锅炉的实际尺寸"并参考文献&

I?>

'中关于非

线性问题对数值计算的影响"炉膛采用全尺度建立

三维物理模型"如图
<

所示
$

锅炉本体尺寸为

@C$IHh<!$CHh<:$!H

"选取炉膛
0

G

截面作为

数值结果显示的研究截面
$

前墙燃烧喷口
0PdQ

风

口从下至上分别为
X

"

N

"

L

"

9

层$后墙由下至上依

次为
Q

"

F

"

_

层
$

其中"

Q

"

X

层布置为
NBXG@A

6_燃烧

器"

L

"

N

"

F

层为新型的
Q'*)

^

),

6_型燃烧器"

_

"

9

层

为分离燃尽风!

0PdQ

#燃烧器"如图
:

所示!见下

页#

$

主燃煤为淮南烟煤"煤质的化学分析数据如表

<

所示
$

图
!

!

锅炉的物理模型

Q1

S

,!

!

OC

A

31.>8?<978<64C7J<1875

!4"

!

数学模型与计算方法

采用
0V_ZWFL

算法"运用商业软件
d7K)&,

进

<<:
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行数值模拟
$

虽然近些年学者们发展了一些新的算

法&

=?"

'

"但是"这些新算法应用于锅炉炉膛燃烧这种

较为复杂的数值计算尚不成熟和有效
$

文献&

<;?

<!

'的研究表明"采用
0V_ZWF

系列算法和商业软件

d7K)&,

能够有效地对锅炉燃烧进行数值模拟
$

图
(

!

锅炉前后墙燃烧器布置图

Q1

S

,(

!

E<?J2341</J25/753>55>/

S

7?7/4<64C7J<1875L>88

表
!

!

煤质的化学分析

T>J,!

!

EC7?1.>8>/>8

A

313<64C7.<>8

H

2>814

A

L

52/

O

52/

P

52/

9

52/

0

52/

C<$!! I$; <<$@: <$! ;$"I

!!

52/

%干燥无灰基

!!

本文的数值模拟方法%气相湍流采用混合分数

概率密度函数!

_'U,K*)GB)24,'.&

,

ZNd

#燃烧模型模

拟非预混$焦炭燃烧采用扩散动力控制燃烧模型$选

用以热流法为基础的
Z<

辐射模型来模拟炉内的辐

射传热过程$采用随机轨道模型跟踪煤粉颗粒的运

动轨迹"模拟炉内燃烧
$

湍流模型选
B)27']2,'.&>=

-

双方程模型
H>

为湍流脉动能"

-

为湍流脉动能的耗

散率
$

>=

-

双方程模型通用方程式为

"

"

/

!

.(

#

D

"

"

C

!

.

:

(

#

D

"

"

0

!

.

,

(

#

D

"

"

G

!

.

P

(

#

E

"

"

C

!

/

(

"(

"

C

#

D

"

"

0

!

/

(

"(

"

0

#

D

"

"

G

!

/

(

"(

"

G

#

D

'

(

!!!!!

!

<

#

式中%

/

(

为输运系数$

/

(

`

0

,

,

(

$

,

(

为湍流普朗特

数$

0

为动力黏度$

'

(

为用户定义源项$

(

为任一计

算变量$

.

为物体密度$

:

"

,

"

P

分别为
C

"

0

"

G

方向

的速度
$

9P

C

生成模型的选择%由于燃煤锅炉的快速型

9P

C

生成量非常小"可忽略不计"故只考虑热力型

9P

C

和燃料型
9P

C

的生成
$

其中"热力型
9P

C

由空气

中的氮与氧在较高温度下反应生成"该反应一般在

<I;;i

以上进行"其生成量与温度(高温区停留时

间以及氧的分压有关"可用扩展的
A)75.('41

机理描

述&

<@

'

$

燃料型
9P

C

为煤中的有机氮氧化生成"生成

量与温度关系不大"生成温度低于热力型"但与氧的

浓度关系较密切"煤粉与空气的混合过程对其有显

著影响"燃料型
9P

C

生成可采用
N)0.),)

模型&

<I

'

$

计算假定挥发分热解中间产物为
";g

的
OL9

与

<;g

的
9O

!

"且在整个
9P

C

计算过程中考虑湍流流

场温度的脉动以及氧原子的脉动对
9P

C

生成的

影响
$

边界条件%锅炉壁面采用无滑移(无渗透条件
$

炉膛壁温根据实际运行数据分段给出%冷灰斗区域

>CIE

"主燃区
>";E

"

0PdQ

区域
>";E

"屏式过热器

区域
>";E

"屏式过热器壁面为
=<;E$

假定炉膛出

口状态为出口平面的充分发展流"锅炉计算域出口

边界采用压力出口"设值为表压
?@I;Z2$

煤粉的直

径分布遵循
B.+'&GB2HH7)*

分布"最小直径
<;

$

H

"

最大直径
!;;

$

H

"平均直径
><$I

$

H$

网格条件%采用专业软件
VLF_

对物理模型进

行网格划分"根据所建模型的特点"将整个计算域分

割为
I

个区域"依次划分网格"分别为冷灰斗区(主

燃区(

0PdQ

风区(屏式过热器区和炉膛出口水平烟

道区域
$

网格采用结构化的六面体网格"主燃区和

0PdQ

风区域的网格进行局部加密"并且对网格进

行了无关性验证"最终总网格数确定为
:!;

万
$

网格

切面图如图
!

所示
$

!4#

!

计算工况

以
<C;_Y

负荷为计算负荷
$

总过量空气系数

为
<$:

"一次风温度为
!I;E

"二次风温度为
I@;E$

根据实际运行经验值"设定一次风与煤粉质量比为

:$I$Q

"

X

层前(后墙燃烧器风量配比大小相同"

_

"

9

层前(后墙燃烧器风量大小也相同"

L

"

F

层燃烧器

只有冷却二次风
$

因为"研究负荷只在
Q

"

X

"

N

层输

送煤粉"且
Q

"

X

层风量大小相同"所以"主燃区分量

配比优化只需计算
Q

"

N

层的风量配比
$

风量分配方

法为%在保持某一燃尽层风量占比不变的条件下"主

燃区采用二分法来分配主燃区
Q

"

N

层风量大小"即

在保持主燃区内某一层燃烧器风量不变的条件下"

改变另一层燃烧器风量的大小
$

根据实际运行结果"

:<:
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图
&

!

网格结构

Q1

S

,&

!

;452.4257<6?73C

选取
&

的范围为
:;g

#

!;g$

具体计算工况如表
:

所示
$Q

"

N

层煤粉燃烧实际风量比用
%

Q

,

%

N

表示"

%

Q

"

%

N

为
Q

层(

N

层煤粉燃烧实际风量与
Q

层(

N

层

煤粉燃烧理论燃烧风量的比值$燃尽层风量占比用

&

代表"

&

为
_

"

9

层实际燃尽层风量与锅炉燃烧实

际总风量的比值
$

"

!

数值模拟与实验结果分析

"4!

!

主燃区风量配比对炉内燃烧温度分布的影响

图
@

给出了锅炉在
<C;_Y

负荷运行时"在
%

N

不变而
%

Q

变化的条件下"炉内
C ;̀

截面的温度云

图
H

图
I

!见下页#为相应条件下"

C ;̀

截面的平均

温度
4

沿炉膛高度
?

的变化情况
$

图
>

!见下页#为

G C̀$!>

截面的速度矢量图
$

表
(

!

数值计算参数

T>J,(

!

E>8.28>41</.</9141</

%

Q

,

%

N

;$=C

,

;$>: ;$=C

,

;$= ;$=C

,

;$=I ;$=C

,

;$C ;$=C

,

;$CI ;$>

,

;$C ;$=

,

;$C ;$=C

,

;$C ;$C

,

;$C ;$CI

,

;$C

&

!;g :Cg :Ig :@g :!g !;g :Cg :@g :!g :;g

图
U

!

!V"

截面不同工况温度云图

Q1

S

,U

!

T7?

F

75>4257.</4<252/9759166757/4L<501/

S

.</9141</3>4!V"

!!

从图
@

#

>

中可以看出%当
%

Q

较小时"炉内高温

区域主要分为两部分"分别为
Q

"

X

层炉膛区域和
L

"

N

"

F

层炉膛区域
$Q

"

X

层炉膛区域高温分布范围较

小"而
L

"

N

"

F

层炉膛区域高温分布范围较广
$

在燃尽

层风量区域温度梯度变化较大"与其他两种工况相

比"此区域平均温度较高
$

由于燃烧器的旋流作用"流

场分布呈现一种较强的卷吸现象"在此区域高温分布

范围较广"高温区域出现一种 /上漂0的现象
$

当
%

Q

变大以后"高温分布范围开始向炉内中下层区域集

中"在
N

"

F

层与
Q

"

X

层之间温度梯度变化较大"最高

温度在下层燃烧器附近
$

燃尽层风量层平均温度较之

前工况有所降低"且最低温度比之前工况低
$

当
%

Q

进

!<:
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一步变大之后"燃烧器附近平均温度逐渐变大"且燃

烧器附近高温的分布范围逐渐变大
$

可以看出"在燃

尽层温度梯度变化非常小"平均温度也较低
$

从以上分析可以得出"主燃区
Q

"

N

层风量配比

变化对炉膛温度影响明显"随着风量比值的不断增

大"炉内高温区域由上部区域向下部区域移动"上部

平均温度逐渐降低"底部主燃区温度逐渐增高
$

图
'

!

!V"

不同工况平均温度沿炉膛高度的变化

Q1

S

,'

!

EC>/

S

7<6>=75>

S

747?

F

75>4257>8</

S

4C7625/>.7

C71

S

C42/9759166757/4L<501//

S

.</9141</3>4!V"

图
%

!

"VW,&%

速度矢量图

Q1

S

,%

!

"VW,&%=78<.14

A

=7.4<591>

S

5>?

"4"

!

燃尽层风量占比对炉内燃烧气体还原和氧化

性氛围的影响

图
=

为炉内煤粉燃烧主要产物参数沿炉膛高度

方向的变化情况
$

从图
=

可以看出%

9P

在
<;

#

:IH

区间内呈现一种类似
_

型的下降趋势"在
:IH

后"

9P

急剧增加"最终趋于一个稳定的波动区间
$

且炉

内燃烧随着
&

值变化"气体氛围有以下特点%

图
#

!

不同工况下主要生成物参数的变化

Q1

S

,#

!

EC>/

S

7<6?>1/

F

>5>?747532/975

9166757/4L<501/

S

.</9141</3

!!

当
&

最大时"在
<;

#

:IH

内
LP

的体积分数和

其他工况相比是最高的"且在这区间
P

:

的体积分数

是最低的
$

由空气分级燃烧原理可知"此区域处于一

个较强的还原性气氛条件
$

当高度增加到
:IH

左右

时"由于
N

"

F

层和燃尽层煤粉进一步燃烧"

LP

体积

分数降低到趋于
;

"说明此区域燃烧较为强烈"气体

处于较强的氧化性气氛条件
$

当
&

最小时"底部燃烧器的过量空气系数较

大"大部分的
LP

被燃尽"所以"对比其他工况气体

处于相对较强的氧化性条件"此区间处于
LP

体积

分数较低而
P

:

体积分数相对较高的条件"燃尽层风

@<:
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!!;_Y

煤粉炉配风数值研究
!

量层
P

:

体积分数相对最高"气体还原性较差
$

当
&

为最优值时"由于主燃区
Q

"

N

层风量配比

较为合理"底层区域
LP

的体积分数相对较高"气体

处在一个较强的还原性气氛条件中
$

燃尽层风量过

量空气系数也较为合理"尾部气体氧化性不是十分

强烈
$

"4#

!

78

!

生成影响分析

图
C

为不同燃尽层风量条件下
9P

C

的变化情

况
$

从图
C

可以看出%当保持
Q

层或
N

层风量不变

时"燃尽层风量占比对
9P

C

生成的影响
$

随着燃尽

层风量的减小"

9P

C

生成先下降后上升"具有最小

值
$

根据炉内温度变化和气体氧化还原条件对
9P

C

生成的影响进行综合分析可知"当燃尽层风量较大

且
%

Q

,

%

N

比值较小时"煤粉在底部
Q

"

X

层燃烧器区

域的燃烧不够充分"造成
LP

体积分数较高而
P

:

浓

度较低"所以"此区域处于一个富燃料低氧的还原性

气氛条件"使得此区域的
9P

C

生成量较小
$

大部分

未燃尽的颗粒继续在
N

层和
_

"

9

附近充分燃烧"

且由于燃烧器的旋流作用"在此区域高温影响范围

较广
$

由于此区域
LP

体积分数降到几乎为
;

"气体

处于较强的氧化性气氛条件下
$

由于上部燃烧环境

对
9P

C

生成影响很大"温度和燃烧气体气氛条件共

同作用使得此工况
9P

C

生成量较大
$

当燃尽层风量降低而
%

Q

,

%

N

比值进一步增大

时"煤粉颗粒逐渐在锅炉中下部燃烧"底层区域的

LP

体积分数相对较高"气体处于一个较强的还原性

气氛条件"所以"底层区域的
9P

C

生成量相对较小
$

且未燃尽颗粒相对较少"上部区域氧化性不是很强"

9P

C

生成量相对较小
$

燃尽层风量过量空气系数也

较小"尾部气体燃烧氧化性不是十分强烈
$

最终使得

9P

C

生成量较少
$

当燃尽层风量最小而
%

Q

,

%

N

比值最大时"由于

底部空气过量空气系数较大"造成主燃区域处于富

氧(富燃料的状态
$

最终
LP

的体积分数较低"相对

于其他工况"此区间气体的氧化性条件较强"

9P

C

生

成量相对较高
$

在燃尽层风量层由于没有采用低氮

燃烧器"气体还原性较差"综合作用使得此工况的

9P

C

生成量一直保持很大的值
$

图
W

!

不同燃尽层风量条件下
D*

!

变化

Q1

S

,W

!

EC>/

S

7<6D*

!

2/9759166757/4.</9141</3<6;*QI

#

!

结
!

论

针对某燃烧器对冲煤粉锅炉"抽象出一个三维

物理模型"基于煤粉空气分级燃烧机理"通过数值模

拟方法研究炉膛内的
9P

C

生成规律"并寻求一个最

佳的燃烧条件
$

并与实际运行结果进行了验证"结果

符合较好
$

本文主要结论如下%

.4

随着主燃区
Q

"

N

层风量
%

Q

,

%

N

的增大"高

温分布范围逐渐向炉膛中下部移动"底部平均温度

逐渐升高"尾部平均温度逐渐降低
$

当高温分布范围

在炉膛上部时"

9P

C

生成量较大
$

最终
9P

C

生成量随

着
%

Q

,

%

N

值的增大呈现类似抛物线状
$

54

模拟与实验结果都表明"当燃尽层风量占比

&

在
:@g

左右"且主燃区
Q

"

N

层风量配比
%

Q

,

%

N

`

;$=C

,

;$C

左右时"炉内气体处于一个较好燃烧还原

性气氛条件
$

在此条件下"锅炉
9P

C

生成量较低"锅

炉效率也相对较高"

9P

C

生成有最低值"此工况条件

为最优低氮燃烧条件
$

64

对于燃烧器对冲燃煤锅炉"采用数值模拟方

法"基于空气分级燃烧技术"通过优化主燃区风量配

比和燃尽层风量占比"

9P

C

生成量可以比未优化前

I<:
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降低
<;g

#

:;g

"模拟和实际运行实验都证实这

点
$

表明数值模拟可以为锅炉低氮燃烧提供一个最

佳的燃烧方案
$
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