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某 200 MW四角切圆锅炉燃烧器
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摘　要:针对国内某电厂 200 MW四角切圆锅炉 NO x 排放量

较高 ,结渣严重的问题 , 利用 CFD 软件平台 , 采用数值模拟

方法对其改造前后炉内燃烧过程进行研究。计算结果表明:

由于附壁射流的作用 , 使得高温区集中在炉膛中部 , 有效地

防止了锅炉结渣;改造后炉内有比常规燃烧方式锅炉更大的

还原气氛区域 ,抑制了 NO x 的产生 , 使其排放降低 34.6%。

改造后的计算结果与试验相符的较好 ,所以此次数值模拟为

锅炉设计 、改造和运行提供理论依据。
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引　言

控制环境保护总体指标 ,首先必须控制燃煤造

成的污染 ,其出路在于大力发展以煤炭高效洁净利

用为宗旨的洁净煤技术。煤在燃烧过程中产生大量

的污染物以及粉尘等 ,特别是氮氧化物 ,造成严重的

环境污染。 2000 年燃煤发电厂 NO x 排 放为

290万 t ,预计 2010年加上其它燃油产生的NOx ,我

国的NOx 总排放量可能超过 1 000万 t。研究煤燃

烧过程中NOx 的形成及其控制方法 ,并积极开展试

验研究 ,对促进国民经济发展和改善生态环境具有

重要的现实意义 。

1　改造前 、后锅炉设备简介及煤质分析

本文数值模拟的对象为单炉膛 、∏型布置 、炉膛

四角切向布置的燃烧器 、自然循环固态排渣煤粉锅

炉 ,炉宽 11 920 mm ,炉深10 880 mm 。

改造前燃烧器为均等配风方式;在一次风的两

侧布置二次风。1号 、3号角燃烧器在炉膛中心形成

一个 736 mm 的假想切圆 , 2号 、4号角燃烧器为对

冲布置 。

　　改造后的燃烧器为直流煤粉燃烧器。每组燃烧

器从上至下分为高位燃尽风 、三级燃尽风 、二级燃尽

风 、上组燃烧器 、一级燃尽风和下组燃烧器 。附壁射

流分4层布置在二级燃尽风 、一级燃尽风 、上组中二

次风 、下组中二次风同一标高处。每个一次风喷口

布置有侧边风。另外除了三级燃尽风是对冲布置

外 ,其余燃烧器采用四角切圆布置方式 ,1号 、3号角

反向切圆 ,切圆直径为  736;2号 、4号角正向切圆 ,

切圆直径为 500 。

图 1　改造前后燃烧器示意图

表 1　电厂用煤分析结果

工业分析/ %

Vdaf Aar M ad Mt.ar Qnet.ar/ kJ·kg -1

34.52 15.18 4.10 7.40 25 080

元素分析/ %

Car Ha r O ar N ar Sa r

65.20 4.21 6.43 0.88 0.70
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　　　　　　　表 2　煤粉粒径分布 (μm)

 20  40  60  80

22.8% 40.5% 55.5% 66.4%

 100  120 120以上

75.8% 81.5% 18.5%

2　数学模型及边界条件

本文应用商业数值计算软件 STAR-CD对炉内

燃烧进行模拟 ,数值模拟采用三维稳态计算 ,Simple

算法 。对燃烧的数值模拟涉及到气-固两相流动和

化学反应 ,湍流模型选 κ-ε高雷诺数模型;用拉格

朗日方法描述煤粉颗粒的运动轨迹;炉内三维气相

流动 、热平衡与燃烧的控制方程可写成如下统一形

式:
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式中:φ—速度 u 、v 、w湍流动能 k 、湍流耗散率 ε、

时均混合分数 f 、混合分数脉动均方值 g 、焓值 h 和

组分的质量分数Y ;Гφ—扩散系数 ,当 φ=1.0时为

连续方程;Sφ—由气体相引起的源项 , S pφ—由固体

颗粒引起的源项 。

在挥发分析出上采用的是单步反应模型 ,该模

型假设挥发份析出速率与颗粒中保持的挥发份含量

呈一次幂关系 ,如下式:

dmp

dt =k[ mp-(1-fv0)mp0]

其中:k =A1e
-(E/RT);m p—煤粉颗粒质量 , kg;f v0 —

煤粉颗粒初始挥发份质量分数;mp0 —颗粒初始质

量 ,kg;k —反应速率常数;A1 —指前因子;E —活化

能 , J/(kg·mol)。

表 3　数值计算的边界条件

改造前 数值 改造后 数值

一次风风率/ % 27.8 一次风风率/ % 28

一次风风温/ ℃ 60 一次风风温/ ℃ 75

一次风风速/m·s-1 30.8 一次风风速/m·s-1 31

二次风风率/ % 67.9 二次风风率/ % 69

二次风风温/ ℃ 285 二次风风温/ ℃ 275

二次风风速

/m·s-1

49.2(侧二次

风速为54.5)

二次风风速

/m·s-1

45(侧二次

风速为 50)

　　挥发分燃烧选 mix-is-burnt模型 ,焦炭的燃烧选

1st order effect模型。采用控制容积积分法将控制方

程离散 ,其中扩散项采用中心差分 ,非线性的对流项

采用二阶迎风差分。网格采用六面体/三棱柱混合

网格 ,对燃烧器附近网格进行了加密 , 网格数量在

45万左右 ,收敛标准ε<1.0×10-4 。

3　计算结果

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2为改造前后某层一次风水平截面速

度分布图 。从图中可以看出 , 炉内气流形成强烈旋

转 ,炉膛中心区域存在明显的低速区 , 数值计算结

果与试验动力场示踪结果是一致的。改造后的流场

由于附壁射流的影响 ,整个截面的气流充满度更好。

尤其是靠近壁面处 ,附壁射流使流动增强 ,这样可以

把高温气体和壁面阻隔开 ,降低了火焰对壁面的冲

刷 ,有效地防止了锅炉结渣 。

图 2　某一次风水平截面速度分布

3.2　颗粒场

图 3是改造前后某一次风水平截面煤粉颗粒速

度场 。从图中可以清楚地看到:改造前后颗粒轨迹

分布与流场分布存在较好的对应关系 ,图中显示煤

粉颗粒基本沿主气流方向运动。相对于改造前的煤

粉颗粒轨迹 ,改造后的颗粒水平移动的趋势增强 ,由

于附壁射流及燃尽风的影响改造后煤粉颗粒的平均

流动速度比改造前减小 20%～ 30%,这样煤粉颗粒

在炉内有更长的行程和更加充分的时间燃尽。
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图 3　某一次风水平截面煤粉颗粒速度场

3.3　温度场

图4显示的是试验测试炉膛内温度的分布情

况。测试炉膛温度是利用高温辐射仪(Reytek3I -

2M)在甲 、乙侧墙及前 、后墙各看火孔处测量。试验

中 ,经过一次风喷口风速热态调平后 ,炉膛断面温度

分布趋于均匀 ,甲 、乙侧墙及前 、后墙炉温基本无偏

差 ,且主燃烧区域沿高度方向温度偏差也很小 ,炉膛

最高温度为1 800 K左右 ,这对于最大限度的实现分

区优化燃烧过程 、防止炉膛结焦 、降低 NO x 排放十

分有利。

图 4　试验测试炉膛温度分布(K)

　　图 5为数值模拟得到的炉膛内部的温度分布 ,

所取的截面为平行于前后墙的中间截面以及平行于

侧墙的中间截面。图 5(b)的温度分布中清楚地体

现了分级燃烧的特点 。在下组燃烧器和上组燃烧器

的中间区域都有明显的高温区 ,这是由于布置在两

级燃烧器之间的燃尽风的吹入 ,延缓了下层燃烧器

的燃烧过程 ,同时气流流场的改变使下层燃烧器火

焰有向灰斗延伸的趋势。

对比试验和模拟计算得到的数据不难发现 ,数

值模拟得到的温度场的值偏大 。所以在实际的改造

工作中应该采取试验与数值模拟相结合的方法 ,相

互补充相互指导 。

图 5　数值模拟炉膛内部温度分布(K)

　　图 6为模拟计算得到改造前后相同一次风炉膛

截面温度分布 。由图可见 ,改造前截面的温度分布

很不均匀 ,水冷壁附近烟气温度的最大值处 ,即结渣

的可能区域位于旋转火焰的下游 。改造后由于附壁

射流的影响 ,整个高温区域都集中在炉膛中间部分。

可能结渣区域的温度也由改造前 1 900 K降低到

1 400 K。由于改造后有部分二次风作为燃尽风从

炉膛上部送入 ,燃烧器区域的高温区面积很大 ,火焰

充满度好 ,因此改后的燃烧是稳定的 。另外 ,由于燃

烧器区域采取分级燃烧 ,有利于控制氮氧化物的生

成 。

图 6　某一次风水平截面温度分布(K)

3.4　组分场

图 7表示的是改造前后炉膛内 O2 的浓度分布

(质量百分比)。在下组燃烧区域改造后的 O2 分布

比改造前较小 ,这是因为一部分氧气随燃尽风在更

高位置投入到炉膛中。在 21 、26和 28 m 的燃尽风

处 ,氧量有显著的增加 ,反映出了分级燃烧的氧气分

布特点。改造前燃烧器由于是均等配风方式 ,氧量

逐步的降低 。在水平烟道处(40 m)改造后的氧量较

大 ,这是由于分级燃烧在一定程度上降低了煤粉的

·536·　　　 热 能 动 力 工 程 2007年



燃烧效率 ,使得氧量消耗减小 。

图 7　改造前后沿炉膛高度各截面

平均 O2质量分数分布曲线

　　图 8表示的是改造前后炉膛内 CO 的浓度分布

(质量百分比)。改造前 CO 分布曲线较为平缓 ,改

造后由于分级燃烧在下组燃烧器投入的氧量较小导

致改造后 CO 量在到达二级燃尽风前所具有最高

值。局部燃烧不充分 ,燃烧不完全形成大量的 CO

聚集在中心回流区。同时 ,炉膛中心区域含氧量低 ,

形成的 CO不能完全被氧化为 CO2 ,这样也造成了该

低氧区域 CO含量较高 。在 26 ～ 28 m 处 ,随着燃尽

风的吹入使得 CO的量逐步减小。组分场的变化也

从侧面反映了改造前后燃烧器燃烧区域的不同。

图 8　改造前后沿炉膛高度各截面

平均 CO质量分数分布曲线

3.5　NOx 浓度场

煤粉燃烧生成的氮氧化物主要有:热力型

NO x 、燃料型NOx 和快速型 NOx 。其中 ,以燃料型

NO x 为主 ,在燃料的挥发分析出阶段并且氧气充足

的条件下才能形成燃料型 NO x 。如果此时氧气的

量不够 ,则燃料中的氮将大量地转化为氮气 ,NO x

的生成量就会减少 。空气分级燃烧根据这个原理 ,

通过改变送风配风方式控制炉内空气分布 ,实现有

计划的分级燃烧。

改造前煤粉燃烧器与二次风喷嘴是分开布置

的 ,燃料风 、一次风和二次风是分批加入射流火焰 ,

煤粉火焰是一种边燃烧边同二次风混合的扩散火

焰 ,因此形成了一种较长的火焰结构如图 6 所示。

由于燃烧本身的不稳定性和不均匀性 ,在高温燃烧

区局部会产生NO x 的富集地带 ,如图 9改造前22 m

区域中NOx 值达到最大 。但是因为没有采取分级

燃烧 ,NO x 的量在整个炉膛内的疏运过程中并没有

显著降低 ,这在水平烟道出口截面 NOx 质量分布中

(对应炉膛高度 45 m)有所表现。

图 9　改造前后沿炉膛高度各截面

平均 NO x 质量分布曲线

　　采用新型燃烧器后在沿炉膛高度方向上 ,两组

燃烧器组织了双级还原氧化区域 ,总体上会增加

NOx 的还原量 ,如图 10所示。在两个还原燃烧区 ,

燃料中的氮将被分解生成大量的 HN 、HCN 和 CN

等 ,它们相互复合生成 N2 或将已生成的 NOx 还原

分解 ,这样能够有效减少热力型 NOx 的生成。同

时 ,在两个还原区上方的氧化主燃烧区 ,煤粉较快地

析出挥发分并开始着火 ,迅速进入浓相区实现了部

分 NOx 的分解还原 ,加大了火焰内还原 NOx 的比

例 。在两个燃尽区 ,气体温度较低也抑制了热力氮

的生成 。

新型燃烧器通过改变送风配风方式控制炉内空

气分布 ,实现有计划的分区燃烧 。图 9中 ,在 20和

25m 的两组燃烧器截面出现了NOx 的峰值 ,最大值

达到近 1 200 mg/m3 。而在 22 和 25 m 后的区域 ,

NOx 有明显的下降 ,这就是生成的NO x 进入还原区
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和燃尽区 ,一部分被还原生成其它产物。对比改造

前后NOx 从峰值衰减的程度 ,可以看出采取双区燃

烧后的变化更加剧烈。虽然改造后 NO x 最大值比

改造前略大 ,但是到了出口处已经变为了 402 mg/

m3 ,比改造前的 615 mg/m3 降低了34.6%。

图 10　改造后炉膛内典型区域分布

4　结　论

结合试验测试同时采用数值模拟方法 ,对某

200 MW四角切圆锅炉改造前后的炉内热态工况进

行了计算 ,结果表明:

(1)改造后炉内配风均匀 ,形成的切圆基本在

炉膛中心 ,气流旋转强烈。由于附壁射流把高温燃

气和火焰包围 ,避免了炉膛壁面气流的死区 ,使得结

渣情况得到了改善;

　　(2)改造后煤粉颗粒的平均流动速度降低 ,延

长了在炉膛内停留的时间 ,使其燃烧得更加充分;

(3)改造后的燃烧器采用空气分级燃烧 ,推迟

了煤粉燃烧过程中氧气的供给 ,加强了炉内燃烧区

的还原性气氛 ,有利于降低NOx 最终排放浓度和减

小水冷壁上可能发生结渣的范围;平均NOx 排放降

低了34.6%,有效地降低了锅炉排气污染;

(4)改造后的燃烧器采用空气分级燃烧一定程

度上降低了燃烧效率;

(5)试验和计算结果证明对锅炉的改造工程进

行的比较成功 。数值计算结果和试验拟合较好 ,工

程试验测量可以为数值计算提供有力的依据 ,数值

计算可以探究炉膛内部温度场组分场的具体形式 ,

两者相互结合指导实际设计改造 。
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新 技 术

大功率汽轮机轴承内的液压静力升轴系统的完善

　　《ТяжелоеМашиностроение》2006年 7 月号报道了对汽轮机组轴承半液体和半干摩擦工况的研究 ,即研究轴承在启动 、停

机以及盘车装置工作时的工作情况 。

就是说 ,在对滑动轴承最不利的运行工况下 ,也要检查其可靠性 。运行经验表明 ,巴氏合金轴瓦经受了高度的磨损 ,结果

轴承镗孔发生变形并且破坏了轴承工作表面和轴之间的同心度和间隙值 。轴承巴氏合金强烈的磨损导致支承的振动并降低

汽轮机组运行的可靠性 。

ЛМЗ(列宁格勒金属工厂)和 ЦКТИ(中央锅炉涡轮机研究所)针对汽轮机高负荷 、大尺寸轴承完成的试验研究 ,分析了几

何参数并优化了液压静力升轴系统液压静力室的布置 。

新研制的液压静力升轴系统已应用于大功率汽轮机的轴承 ,提高了其承载能力和工作的可靠性 。

(吉桂明　供稿)
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ducted.The steam output of the boiler has increased by nearly 40%when compared with a 0.5 t/h conventional boiler

having the same volume , thus exhibiting a comparatively good thermodynamic performance.Key words:pulsation com-

bustion , pulsation heat transfer , pulsation frequency , boiler , self-excited burner

燃煤电站锅炉 NO x 排放影响因素的数值模拟分析=Numerical Simulation and Analysis of the Influencing

Factors of NOx Emissions of Coal-fired Utility Boilers[刊 ,汉] /LIN Peng-yun , LUO Yong-hao , HU Li-yuan (Re-

search Institute of Thermal Energy Engineering , Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200240)//

Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2007 , 22(5).-529 ～ 533

A coal-fired utility boiler is one of the main sources of NO x pollutants.By using a CFD(computational fluid dynamics)

software platform and a numerical calculation method , a numerical simulation was performed of various combustion condi-

tions of a utility boiler to study the different factors excercising an influence on NO x emissions of the boiler in question.

The calculation results show that the excess air ratio is one of the major factors influencing the production of NOx and the

concentration of NOx emissions will increasewith an increase of the excess air ratio.A change of the secondary-air distri-

bution mode can also influence the generation of NO x .Among the three combustion conditions being calculated , the con-

centration of NOx produced by equal air distribution is the lowest followed by that of a reverse-tower type air distribution.

The girdled type air distribution has produced the highest concentration.To change the secondary-air deflection angle can

influence the amount of NOx produced.The concentration of NOx emissions will decrease in case of an increase in the

secondary-air deflection angle.Key words:coal-fired boiler , numerical simulation ,NO x emission , influencing factor

某200 MW四角切圆锅炉燃烧器改造降低 NO x 数值模拟=Numerical Simulation of the Modification of Burn-

ers for a 200 MW Tangentially Fired Boiler to Reduce NOx Emissions[刊 ,汉] /XING Fei , FAN Wei-jun(College

of Energy Source and Power Engineering , Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing , China , Post

Code:100083), CUI Jin-lei , DENG Yuan-kai(Beijing Guodian Kehuan Clean Combustion Engineering Technology Co.

Ltd., Beijing , China , Post Code:100039)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2007 , 22(5).-

534 ～ 538

To address such problems as comparatively high NO x emissions and serious slagging in the 200 MW tangentially fired

boiler of a power plant in China , a study has been conducted of the in-furnace combustion process before and after burner

modification by using a CFD(computational fluid dynamics)software platform and numerical simulation method.The cal-

culation results show that due to the effect of attached wall jet flow , high-temperature zones are concentrated in the central

part of the furnace , effectively preventing boiler slagging.After modification , the furnace had a reducing atmosphere zone

even greater than that of a boiler adopting conventional combustion modes , thus suppressing the generation of NOx emis-

sions and reducing them by 34.6%.The calculation results after the modification correspond quite well with those of test

ones.The numerical simulation can well provide a theoretical basis for the design , modification and operation of the boil-

er in question.Key words:boiler combustion , temperature distribution ,NO x emissions , numerical simulation

高压汽水两相流摩擦阻力特性的研究 =A Study of Frictional Resistance Characteristics of High-pressure

Steam-water Two-phase Flows[刊 ,汉] /ZHU Yu-qin , LI Ya-hong(Technology Research Center of Petroleum Refinery

Engineering , Xi' an Shiyou University , Xi' an , China , Post Code:710065),BI Qin-cheng , CHEN Ting-kuan(National

Key Laboratory on Multi-phase Flows in Power Engineering , Xi' an Jiaotong University , Xi' an , China , Post Code:

710049)//Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2007 , 22(5).-539 ～ 541

A study was performed of the frictional resistance characteristics of the water-wall tubes in subcritical and close-to-critical

pressure zones of a 600 MW once-through boiler made in China.The test section consists of 1Cr18Ni9Ti stainless steel

tubes having a diameter of  25×3 mm with the following experimental parameters:pressure p=12 ～ 21MPa , mass flow
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