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四角切圆燃烧锅炉燃烧和污染物排放数值模拟

潘　维,池作和,李　戈,岑可法
(浙江大学 热能工程研究所, 能源清洁利用与环境教育部重点实验室, 浙江 杭州 310027)

摘　要 :借助 FL U EN T 软件平台,对镇海电厂一台 200 M W 四角切圆燃烧锅炉炉内流动、燃烧, 以及污染物 N O x

的生成进行了三维数值模拟. 计算结果表明,整个炉膛空间存在着旋转流场, 炉内最高温度出现在燃烧器区域.温

度场与各组分浓度分布有着对应关系, 高温区对应 CO 高浓度区和 CO 2和 O 2的低浓度区. N O x 的生成主要在炉膛

的高温区. 在炉膛中心, N Ox 大量生成且沿着炉膛的高度方向, 浓度逐渐降低.
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Numerical simulation of combustion and nitrogen oxides

generation process in tangentially f ired furnace

PA N Wei, CHI Zuo-he, LI Ge, CEN Ke-fa
( I ns titute f or T hermal Pow er Engineer ing , Clean Energy and Env ir onment Engineer ing K ey L aboratory of

M inistry of Education, Zhej iang Univer sity , H ang zhou 310027, China)

Abstract: Numerical simulat io n of f low , co mbustion and nit rogen o xides g eneration pro cess in Zhenhai

200 M W tangent ially f ir ed furnace w as performed on FLUENT sof tw ar e plat form and the results show ed

the ex istence of a sw ir l flo w field in the bo iler . T he temperature of burner zone w as the hig hest . Each

species, mass f ract ion had clo se relat ion w ith the tem peratur e dist ribut io n. T he high tem peratur e zo ne w as

characterized by high carbon monox ide concentration, and the o xy gen concentrat ion zone w as characterized

by lo w car bon diox ide co ncentrat io n. A deal of nitro gen ox ides is g enerated in the high temperature zone.

With increase of furnace height , nit rog en oxides concentrat ion decreased.
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　　四角切圆燃烧锅炉是我国目前最常用的电站锅

炉之一,研究切向燃烧锅炉炉内流动、燃烧以及污染

物的生成具有重要的工程应用价值.国内外均进行

过大量的试验和计算机数值模拟研究.随着计算机

速度的迅速提高,数值模拟已经成为研究炉内气流

运行规律的一个有效辅助手段.

本文根据研究对象的特点, 选用了恰当的数学

物理模型和网格拓扑结构, 对镇海电厂一台 200

M W 四角切圆锅炉炉内流动、燃烧和气相组分浓度

分布进行了计算, 并应用燃料氮和热力氮模型模拟

燃烧过程中的污染物 NO x 的生成.为实施再燃技术

降低 NO x 排放, 提供燃烧器的改造方案.

1　模拟对象

本文所模拟的对象是镇海电厂的 4# 锅炉, 是

东方锅炉厂生产的 DG670/ 140-8型超高压、中间再

热、自然循环煤粉炉. 其结构示意图见图 1. 整组燃



图 1　锅炉( 200 M W )结构示意图

Fig . 1　Schematic diag ram o f 200 M W boiler

烧器分为四层一次风喷口,六层二次风喷口和一层

三次风喷口, 一次风和二次风间隔布置. 1# 角和 3

# 角形成对冲, 2# 角和 4# 角在炉膛中心形成直径

为 736 m m 的切圆,如图 2所示.燃烧器配风情况见

表 1.锅炉燃用煤粉颗粒的直径最小为 50 �m, 最大

为300 �m, 平均直径为 80 �m ,颗粒直径分布满足

　　

图 2　燃烧器切圆示意图

Fig. 2　Schematic diag ram of burners sectio n

Rosin-Ram mler 分布(见表 2) .

表 1　燃烧器各层喷口风速

T ab. 1　Each bur ner injecto r s v elo city

风类型 风速/ ( m·s- 1) 风率/ % 风温/℃

一次风 28 28. 00 222

二次风 48 33. 75 291

三次风 52 19. 09 60

周界风 45 15. 00 291

表 2　煤的元素分析和工业分析

T a b. 2　F uel elemental a nd industr ial analy sis

空气干燥

基水分

M ad / %

收　　到　　基

Ca r

/ %

H ar

/ %

O ar

/ %

N ar

/ %

Sa r

/ %

A a r

/ %

Q ne t , v , a r

/ ( M J·kg - 1)

Qg r, v, ar

/ ( M J·kg - 1)

干燥无灰

基挥发份

V daf / %

3. 62 55. 78 3. 34 8. 11 1. 14 0. 59 21. 94 21. 32 22. 22 35. 48

2　网格划分和计算方法

对于所计算的炉膛,如果采用正规的网格划分

和差分离散方法, 将会产生流动伪扩散.产生伪扩散

的原因在于: 把流过每一控制容积面的多维流动处

理成了局部的一维流动.减少伪扩散的一个有效手

段就是改进网格体系, 使网格线与流动方向的夹角

偏离 45°.为此,将炉膛分为三个区:燃烧器区域、燃

烧器上部区域、燃烧器下部区域.其中把燃烧器区域

再进一步细分,尽量使从燃烧器出来的气流方向与

网格线垂直. 图 3为某一层燃烧器区域的水平截面

网格分布图. 整个炉膛划分网格为 26万.

数值模拟采用三维稳态计算, 数值模拟采用

Simple算法.湍流模型采用可实现 k-�双方程模型
( realizable k-�model) ; 用混合分数-概率密度函数

( mix ture-fr act ion/ PDF)模拟气相湍流燃烧; 用 P-1

图 3　燃烧器区域水平截面网格分布图

F ig . 3　Gr id system o f bur ner s zo ne section

辐射模型( P-1 radiat io n model )计算辐射传热;采用

双匹配速率模型( the tw o com pet ing rates model )

模拟煤粉挥发份的析出; 焦炭燃烧采用动力/扩撒控

制燃烧模型 ( kinet ics/ diffusion-limited char com-

762 浙　江　大　学　学　报(工学版)　　　　　　　　　　 　第 38 卷　



bust ion model ) ; 煤粉颗粒跟踪采用随即轨道

( stochastic t racking )方法. 对于氮氧化物的生成主

要考虑了燃料氮和热力氮的生成以及氮氧化物的再

燃效应.具体模型方程见文献[ 1] .

对于方程的离散,动量方程、能量方程、k 方程、

�方程均采用 Quick格式. 在边界条件的处理上,燃

烧器进口为固定速度进口, k、�由经验公式计算,壁

面处无速度滑移.

3　计算结果和分析

3. 1　流　场

炉内的气流混合流动状态是决定燃烧优劣的决

定性因素.图 4为某层燃烧器喷口水平截面速度分

布图(二次风喷口) .从图中可以看出,炉内气流是一

个强烈旋转的气流, 炉膛中心区域存在明显的低速

区,这与大量前人的试验结果是一致的.

图 4　燃烧器喷口水平截面速度分布图

Fig. 4　V elo city dist ribution of burner s zo ne sectio n

3. 2　温度场

图 5为燃烧器区域某水平截面上温度分布图

(二次风喷口截面) . 图 6为炉膛中心截面上的温度

分布图.从图中可以看出, 炉膛中心燃烧强烈,温度

高,而燃烧器区域是整个炉膛中温度最高的地方.随

着炉膛高度的增加,温度水平不断下降.

3. 3　组分场

图 7、8、9分别表示炉膛中心截面上的 CO 2、O 2、

CO的浓度分布.从图中可以看出,炉膛内 CO 2、O 2、

CO 的浓度分布与炉内的温度分布具有很大关系.

高温区对应 CO 高浓度区和 CO 2、O 2 的低浓度区.

图 5　三次风截面温度等势线图

Fig . 5　Conto ur of pr imar y air injector temperat ur e

图 6　炉膛中心截面温度场等势图

Fig. 6　Conto ur o f fur nace temper atur e

这主要是因为温度高的燃烧器区域煤粉颗粒强烈燃

烧消耗了大量的 O 2 ,主要生成了 CO; 而在低温区,

CO 和O 2 反应, 生成 CO 2 .随着炉膛高度的增加, CO

浓度逐渐降低, 到炉膛出口处几乎为零.

3. 4　NOx浓度场

图 10为炉膛中心截面上 NO x 的质量分数分

布. 由图可见, NO x的生成主要在炉膛的高温区, 其

主要原因是燃料挥发份中的氮被大量的氧气氧化生

成 HCN 等中间产物后进一步生成 NOx , 另外在温

度高于 1 600 K 时生成大量的热力氮. 图 11为N Ox

沿着炉膛高度方向的体积分数分布情况.从图可见,

在炉膛上部区域, NO x 开始扩散,随着三次风的喷

入, 炉膛温度降低, NOx 的浓度开始削减,到出口处

达到 426×10- 6左右,与电厂测量值 450×10- 6非常

接近.
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图 10　炉膛中心截面 NO质量浓度分布

Fig. 10　Co ntour of N O mass fr actio n

图 11　炉膛中心线上的 NO体积分数分布

F ig . 11　 NO mass fraction distr ibutio n along fur na ce

height mo lar

4　结　语

本文采用数值模拟方法,对一台 200 M W 四角

切圆燃烧煤粉锅炉炉内流动、传热、燃烧进行了计

算.模拟结果较为真实地反映了炉内温度、各个不同

组分的分布, 以及污染物 NOx 的生成特性. 结果表

明温度分布与组分的分布存在很大联系,高温区对

应 CO 高浓度区和 CO 2、O2 的低浓度区. NO x 的生

成主要在炉膛的高温燃烧器区域.模拟预报的 N Ox

分布是合理的. 模拟结果为锅炉设计、改造和运行提

供理论指导.
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