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摘要!以某热电厂
;<<[a

四角切圆浓淡煤粉燃烧锅炉为对象!通过数值模拟获得了该炉最大连

续出力工况#

B[V\

$下炉膛内的流场'温度场及炉膛出口的
:M

?

浓度!并进一步通过数值模拟探讨

了改变水平浓淡煤粉燃烧器浓淡比时对炉内燃烧及
:M

?

生成情况的影响
%

数值结果表明(在

B[V\

工况下!计算值与实际运行的在线仪表的记录值基本一致"当浓淡比增大时!

:M

?

生成量并

不是单调的!而是先降低后升高"其中最佳浓淡比为
Dq=

!且在此基础上采用)缩腰型*配风有助于

进一步降低
:M

?

生成量
%

其计算结果可供同类锅炉实际运行时参考
%

关键词!锅炉"浓淡比"

:M

?

"数值模拟
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四角切圆锅炉燃烧器浓淡比对
:M

?

排放影响的数值研究
!

!!

电站燃煤锅炉氮氧化物!

:M

?

"的排放是大气的

主要污染源之一$近些年受到了越来越多的关注
%

目

前我国的热电厂仍然有一些中小容量的机组在役$

而这些中小机组的
:M

?

排放普遍较高$又无法简单

移植大容量高参数机组的低
:M

?

燃烧技术&

=?!

'

%

因

此研究中小机组的
:M

?

减排方案具有重要的实际

意义
%

目前针对采用了浓淡煤粉燃烧技术的
;<<

[a

四角切圆燃烧锅炉高效低
:M

?

燃烧技术公开

发表的研究成果较少
%

范贤振等&

C

'对不同负荷下锅

炉炉内的流动(传热及燃烧进行了数值模拟$较为准

确地获得了不同负荷下炉内烟气组分的分布
%

潘维

等&

D?#

'以镇海电厂一台锅炉为对象$分别对当采用

分级燃烧和超细煤粉分再燃技术时炉内燃烧和

:M

?

生成情况进行了数值模拟$结果表明$对于该

锅炉超细煤粉再燃技术更有利于降低
:M

?

生成量
%

邢菲等&

>

'对一台低
:M

?

改造后的锅炉炉内燃烧过

程进行了研究$模拟结果与实验结果符合良好
%

但是在实际四角切圆锅炉的数值计算中不仅要

研究燃烧特性的影响$还要考虑到由非线性现象引

起的非对称因素
%

王慧等&

H

'以四角切圆锅炉抽象出

的二维模型为基础$探究了在这种对称结构中不同

Y%

数下出现非对称现象的机理
%_3'

4

等&

"

'在二维

模型的基础上$进一步分析了三维模型中对称结构

出现非对称热偏差的机理$并提出通过改变燃烧器

偏转角度来减小热偏差的方法
%

本文参考上述思想$

对国内某热电厂
;<<[a

四角切圆浓淡煤粉燃烧锅

炉炉膛内燃烧过程及
:M

?

生成情况进行了数值研

究$提出通过改变燃烧器浓淡比及主燃区配风方式

来降低
:M

?

的技术措施$可为同类型锅炉实际运行

时降低
:M

?

排放提供参考
%

!

!

研究对象及网格划分

某热电厂
=

'

炉为哈尔滨锅炉厂生产的
ZW?

#><

)

=C<?_[=C

型超高压大容量锅炉$配
;<<[a

汽轮发电机组
%

该锅炉呈.

-

/布置$采用单汽包(单

段蒸发(大口径集中下降管(自然循环方式$平衡通

风(固态排渣$配有
C

套钢球磨煤机中间储仓式制粉

系统$采用制粉乏气送粉
%

锅炉炉膛高度
!H%DG

$炉

膛横截面尺寸
=!%##Gd==%##G%

锅炉设计参数和

煤质特性见表
=

和表
;%

表
!

!

锅炉的设计参数

D98,!

!

)>31

H

/

I

>G9;>4>G37<4C>8716>G

额定蒸发量)

!

-

2

2

?=

"

过热蒸汽出口
压力)

[U3

过热蒸汽
温度)

v

再热器蒸汽进
口压力)

[U3

再热器蒸汽
进口温度)

v

给水温度)
v

冷风温度)
v

热风温度)
v

#>< =!%> DC< ;%!; !== ;C"%D !< !!H

表
(

!

燃煤元素分析及工业分析

D98,(

!

[641;94>9/A

I

G7E1;94>9/96

:

3137<.796

!

r

工业分析

N

3+

[

3+

9

630

[

36

j

'*-

$

3+

)!

O$

2

O

4
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"
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元素分析

V
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Z
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!!

锅炉每组燃烧器的一(四层采用直流式水平

浓淡煤粉燃烧器$二(三层采用双通道燃烧器
%

每

组燃烧器设有四层煤粉喷嘴$一(二次风相间布

置$均等配风$按四角布置(双切圆燃烧$

B

$

T

角形

成直径为
#<<GG

的切圆$

N

$

V

角形成直径为

=;<<GG

的切圆$如图
=

所示
%

现燃烧器喷口布置

如图
;

所示!见下页"

%

图
!

!

一次风水平切圆布置图

L1

H

,!

!

?G1;9G

:

91G7<C7G1̂7/49649/

H

>/4196.1G.6>

!!

本文取炉膛冷灰斗底部至锅炉高温过热器前的

区域作为计算域进行网格划分
%

网格划分时$将整个

计算域分割为冷灰斗区(主燃区和后燃烧区
!

个区

域$每个区域均采用结构化六面体网格划分
%

此外$

考虑到主燃区流场变化比较剧烈$又对主燃区网格

!"D
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进行了局部加密
%

为了获得较为精确的模拟结果并

兼顾计算效率$本文计算前对多套网格进行了网格

无关性验证$最终采用
=!<

万网格进行计算
%

图
(

!

燃烧器布置图

L1

H

,(

!

Q2G/>G39GG9/

H

>;>/4

"

!

数学模型及边界条件

"!!

!

数学模型

采用商业
VRT

软件作为模拟计算平台$数值模

拟采用三维稳态模型计算
%

由于切圆炉内气流旋转

上升$故气相湍流模型采用对旋流有较好修正的

\*38(b3S8*BT

*

模型$用混合分数
?

概率密度函数模

拟气相湍流燃烧$煤粉颗粒的跟踪采用随机轨道模

型并考虑气相湍流瞬时波动对颗粒轨迹的影响
%

采

用
U=

辐射模型计算炉内的辐射传热
%

煤粉挥发分

的析出采用单步反应模型$焦炭的燃烧使用动力)扩

散控制燃烧模型
%

控制方程的求解采用
1̂[UKE

算

法(

j&̂VA

差分格式
%

:M

?

生成的模拟采用后处理的方法$由于燃煤

锅炉快速型
:M

?

生成量非常小$可忽略不计$故只

考虑热力型
:M

?

和燃料型
:M

?

的生成
%

热力型

:M

?

根据广义的
*̀86/)(52

机理计算$燃料型
:M

?

的形成可分为挥发分
:M

?

和焦炭
:M

?

%

假定挥发分

热解中间产物为
"<r

的
ZV:

与
=<r

的
:Z

!

$

ZV:

可

被
M

;

氧化成
:M

$也可被
:M

还原成
:

;

$焦炭中的
:

全部转化为
:M%

整个
:M

?

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
:M

?

生成的影响
%

"!"

!

边界条件

模拟计算工况均在
;<<[a

负荷下$燃烧器所

有一(二次风喷嘴均设置为速度入口$炉膛出口设为

压力出口$炉膛壁面设为无滑移边界条件$并根据实

验结果给定壁面温度
#H<A%

煤粉直径分布遵循

\/,('F\3GG8*+

分布$最小直径为
!<

.

G

$最大直径

为
!<<

.

G

$平均直径为
><

.

G%

位于一(四层的水平浓淡燃烧器利用煤粉弯管的

离心力作用将一次风中的煤粉分为浓淡两股
%

一次风

通道被沿水平方向分割成左右两个浓度不同的通道$

两个通道中煤粉浓度的比例称为浓淡比
%

为全面获得

不同浓淡比下燃烧和
:M

?

排放的特性$本文分别对

包括设计工况在内的共计
#

个浓淡比工况进行了数

值计算$各工况详细入口参数如表
!

所示$其中工况
!

为锅炉最大连续出力!

B[V\

"工况的边界条件
%

表
&

!

计算工况表

D98,&

!

Y96.269417/.7/A1417/3

工况 一次风率 二次风率
一次风温

)

A

二次风温
)

A

浓淡比

= !<r ##r !!! #<! =q=

; !<r ##r !!! #<! ;q=

! !<r ##r !!! #<! !q=

C !<r ##r !!! #<! Cq=

D !<r ##r !!! #<! Dq=

# !<r ##r !!! #<! #q=

#

!

计算结果分析

#!!

!

设计工况的模拟

$!

计算结果验证
%

为了验证数值计算的正确性$本节取设计工况

!

的计算结果与锅炉运行记录值进行比较
%

表
C

分

别给出了炉膛出口各项数值计算结果与实验值的比

较$可得各项误差均在
Dr

以内$基本能够证明本文

所用的数值方法与计算结果是可靠的
%

表
V

!

数值计算结果与运行记录值的比较

D98,V

!

Y7;

I

9G137/8>4B>>/31;269417/G>32643

9/A7

I

>G9417/96G>.7GA3

数值类型 炉膛出口温度)
A

炉膛出口
:M

?

浓度)

!

G

4

2

G

?!

"

数值模拟结果
=;H> #C>

运行记录值
=!C! #>C

!!

%!

速度分布
%

图
!

显示了炉膛不同高度横截面的速度分布$

由下至上分别为一层一次风截面(四层一次风截面(

炉膛出口截面以及水平烟道截面
%

观察一(四层一次

风截面可知在炉膛中心处是低速旋转区$气流切圆

大小大于设计值$但未过于贴壁$没有对炉膛水冷壁

进行冲刷
%

由于本文所模拟的锅炉并未加装消旋二

C"D
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:M

?

排放影响的数值研究
!

次风$因而在炉膛出口截面$气流仍存在残余旋转$

至使气流在进入水平烟道后出现速度偏差
%

图
&

!

炉膛不同高度截面的速度分布图

L1

H

,&

!

R>67.14

:

A134G182417/7/.G733F3>.417/

967/

H

4C>C>1

H

C47<<2G/9.>

!!

&!

温度分布
%

图
C

给出了锅炉炉膛内的温度分布图与煤粉颗

粒浓度图$其中截面
=

为炉膛对角线截面$截面
;

为

第一层燃烧器横截面
%

从图
C

!

3

"可看出$炉膛的高温区主要集中在一

次风喷嘴附近$火焰中心在炉膛主燃区中上游处
%

二(三层的双通道燃烧器$由于中间存在较大的突扩

空间$能够卷吸大量的炉膛高温烟气$其着火明显提

前于一(四层的水平浓淡燃烧器$数值模拟结果与实

际运行经验符合$再次证明了本文计算结果的正

确性
%

图
C

!

S

"显示了第一层煤粉喷嘴截面的颗粒浓

度场$从图中可看出向火侧的煤粉浓度明显大于背

火侧$燃烧器在水平方向实现了浓淡分离燃烧$结合

图
C

!

5

"的温度分布$可见向火侧煤粉率先着火燃

烧$再引燃背火侧的煤粉$淡煤粉气流在燃烧中心与

炉膛壁面间形成一道屏障$能有效减少水冷壁面的

高温腐蚀
%

图
V

!

炉膛温度分布图

L1

H

,V

!

D>;

I

>G942G><1>6A1/<2G/9.>

!!

)!

烟气组分分布
%

图
D

!见下页"为炉膛对角截面
:M

?

浓度分布$

从图中可看出
:M

?

浓度最大处位于炉膛第二(三层

双通道燃烧器之间的区域
%

结合图
#

的
M

;

浓度分布

图$可以发现在
B[V\

工况下$双通道燃烧器出口

一直处于富氧燃烧状态$使得燃烧反应处于氧化性

气氛中$降低了
:M

?

减排效果
%

而一(四层燃烧器由

于采用了水平浓淡分离燃烧$其
:M

?

生成量明显低

D"D
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于双通道燃烧器
!

在整个炉膛中$由于未加装
(Q\W

风喷口$使得整个主燃区的空气过量系数较大$造成

炉膛出口处
:M

?

浓度偏高$为
#C>G

4

)

G

!

%

由以上分析可见$本文的数值结果与所能获得

的电厂实际运行数据基本是吻合的$验证了本文数

值方法与计算结果的可靠性
%

同时由流场(温度场(

及生成物组分场的分析可见$浓淡燃烧器的煤粉浓

淡比$会影响锅炉炉膛内
:M

?

的生成和分布特性
%

如果浓淡比分配不合理$使燃烧处于氧化环境中$不

利于抑制
:M

?

的生成
%

图
'

!

炉膛
T*

*

分布图

L1

H

,'

!

T*

*

A134G182417/1/<2G/9.>

#!"

!

浓淡比对炉内燃烧及
?A

'

排放的影响

为进一步获得炉膛燃烧及
:M

?

排放规律$本节

在上节基础上进一步针对一(四层的水平浓淡燃烧

器研究了不同水平煤粉浓淡比对锅炉炉内燃烧及

:M

?

排放特性的影响
%

图
>

所示为不同浓淡比下炉膛出口处
:M

?

浓

度!干态$

#rM

;

"$从图中可看出随着浓淡比的提高$

出口
:M

?

浓度并非随之线性降低$而是先减小后增

大$最小值出现在浓淡比为
Dq=

的工况$与设计工况

!即浓淡比为
!q=

工况"相比减少了
=CG

4

)

G

!

$为

#!!G

4

)

G

!

%

尽管浓淡比优化后的
:M

?

生成量有所

降低$但结合
!%=

节对炉膛主燃区组分分布的分析

可知$二(三层双通道燃烧器出口附近氧量偏高$使

得燃烧一直处于富氧燃烧状态$也是
:M

?

生成量过

大的主要因素
%

因此本文在最优浓淡比的基础上对

主燃区的配风进行了进一步的优化$即在保证总二

次风量不变的前提下增加顶部(底部二次风风量$减

小炉膛中间双通道燃烧器出口的助燃空气比例$整

体配风形成.缩腰/状态$如表
D

所示
%

图
%

!

炉膛
*

(

分布图

L1

H

,%

!

*

(

A134G182417/1/<2G/9.>

图
#

!

不同浓淡比下炉膛出口处
T*

*

浓度"干态%

%_*

(

#

L1

H

,#

!

T*

*

.7/.>/4G9417/94<2G/9.>7246>41/

A1<<>G>/4G1.C

$

6>9/G94173

"

AG

:

%

%_*

(

#

表
'

!

优化前后结果对比

D98,'

!

O>326438><7G>9/A9<4>G7

I

41;1̂9417/

工况
顶部二
次风)

r

上上二
次风)

r

中上二
次风)

r

中部冷
却风)

r

中下二
次风)

r

下下二
次风)

r

底部二
次风)

r

:M

?

排放量

)!

G

4

2

G

?!

"

均等配风工况
;;%>< =C%!D =C%!D C%"< =C%!D =C%!D =D%<< #!!

缩腰配风工况
;C =D =< ; =< =D ;C #<=%!

#"D
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期 赵有生$等%

;<<[a

四角切圆锅炉燃烧器浓淡比对
:M

?

排放影响的数值研究
!

!!

优化后中间主燃烧区域处于负氧燃烧状态$在

一定程度上抑制了
:M

?

的生成$因此最终计算结果

中缩腰配风工况的
:M

?

排放量比均等配风工况降

低了
!;%>G

4

)

G

!

%

虽然总体排放量有所降低$但依

旧不能达到环保标准$因此该炉如果短期内不能淘

汰$本文建议采用分级燃烧技术进行继续改进&

=<

'

%

$

!

结
!

论

通过对某热电厂
;<<[a

切圆燃煤锅炉设计工

况及不同浓淡比下炉内燃烧和
:M

?

排放情况进行

的数值计算可得出结论如下%

$!B[V\

工况下$主燃区处于氧化性反应气氛$

锅炉整体
:M

?

排放浓度偏高$达到了
#C>G

4

)

G

!

%

%!

改变一(四层水平浓淡燃烧器煤粉浓淡比$

能够在一定程度上降低炉膛出口
:M

?

的生成量
%

随

着浓淡比的增加$

:M

?

的生成量先减小后增大$其

中最小值出现在浓淡比为
Dq=

的工况
%

&!

数值计算结果表明$在最优浓淡比工况的基

础上采用.缩腰型/配风$通过减小炉膛中间双通道

燃烧器出口的助燃空气比例$可将炉膛出口
:M

?

的

生成量降低至
#<=%!G

4

)

G

!

%
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