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摘　要:配风方式是影响煤粉燃烧过程 NOx排放的关键因
素。对非设计配风条件下 W火焰锅炉 NOx排放特性进行

深入研究具有重要意义。 应用 CFX-TASCFLOW软件对一

台现役 300 MW机组 W火焰锅炉进行了数值模拟 , 利用现

场运行数据验证了基础工况数值模拟的准确性。进行了 18

种非设计配风工况炉内燃烧数值模拟 , 计算与分析结果表

明:前后拱上一次风量比在大于 5∶6与小于 6∶5范围内变化

时 , 前后拱一次风量偏差对 NO生成有显著影响 , 一次风速

增加使得 NOx的排放浓度降低。
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引　言

电站锅炉煤粉燃烧过程排放出大量 NOx,对环

境造成了严重的影响 ,控制燃煤电站锅炉 NOx排放

是我国的一项基本国策。 W火焰锅炉是我国燃用

低挥发份煤的主力锅炉
[ 1 ～ 3]

,但是 , W火焰锅炉存

在 NOx排放较高的问题
[ 4 ～ 6]

。

配风方式是影响煤粉燃烧过程 NOx排放的关

键因素
[ 7 ～ 10]

。在 W火焰锅炉运行过程中 , 由于设

备安装与运行调整的原因 ,会导致运行过程中各风

口风量偏离设计工况 ,以及前后墙与前后拱配风的

非设计不对称问题 ,这些均对 NO生成有显著影响。

对不同配风条件 ,尤其是对非设计配风条件下 W火

焰锅炉 NOx排放特性进行深入研究 ,进一步揭示 W

火焰锅炉 NOx排放特性 ,对降低 NOx排放具有重

要意义 ,但目前从这一角度进行的研究尚不多见 。

本研究利用计算软件对一台现役 300 MW W

火焰锅炉进行了三维数值模拟 ,对各配风条件下 W

火焰锅炉的 NOx生成特性进行了研究 ,共 18个计

算工况。

1　数学模型及数值方法

1.1　数学模型

表 1　燃用煤质分析

Car/% Har/% Oar/% Nar/% Sar/% Aar/% Mar/% Mad/% Vdaf/% Qnet, ar/kJ· kg
-1

63.06 2.2 2.57 0.97 1.61 23.86 5.73 1.5 9.42 23 750

表 2　煤粉主要反应动力学参数

煤粉挥发份开始释放 ,

焦碳开始燃烧的起始温度 /K

挥发份反应的

频率因子 /s-1
挥发份反应的活化能

/kJ· mol-1

873 200 000 49.86

煤粉在炉膛释放的

挥发份的质量份额
煤粉的膨胀系数

燃烧方式指数

(取等密度燃烧)

0.086 4 1.0 0.333 3

焦碳反应的频率因子

/kg· m-2· s-1· Pa-1
焦碳反应的活化能

/kJ· mol-1

0.000 234 62.85

　　煤粉在炉膛内的燃烧是一个复杂的过程 ,涉及

气固两相流动和湍流燃烧 、颗粒运动 、挥发份析出 、

焦碳燃烧和辐射换热
[ 11]
、氮氧化物的生成等 。计算

以 CFX-TASCFLOW商业软件为计算平台 ,采用 k

-ε双方程模型作为湍流模型 ,对湍流近壁面的处

理采用壁面函数法
[ 12 ～ 13]

,气固两相流动采用拉格朗

日流动模型 ,采用单反应模型作为原煤热解反应模

型 ,采用守恒标量的 PDF模型模拟挥发份非预混燃

烧 ,采用焦炭燃烧的扩散动力模型处理焦碳燃烧。

煤粉燃烧动力学参数根据表 1所示 ,煤粉元素分析

利用 Coalfire软件计算得到的结果如表 2所示 。
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1.2　NO计算方法

在通常的燃烧温度下 ,煤燃烧生成的 NOx中 ,

NO约占 90%以上 , NO2占 5% ～ 10%,而 N2O只占

1%,因而在研究燃煤锅炉 NOx的排放时 ,一般主要

讨论 NO的生成机理
[ 14]
。炉内燃烧生成的 NO主要

分热力型 、燃料型 、快速型 3类
[ 15 ～ 16]

:热力型 NO是
N2在高温下氧化而生成的氮氧化物;燃料型 NO是

燃料氮氧化生成的;快速型 NO是燃料分解产生的

中间产物和 N2反应生成的 。实验证明 ,在煤粉火焰

温度小于 1 650K时 ,热力型 NO所占比例很小 。在

温度相对较低 、燃料含量高 、燃料中氮键又比氮分子

键能低的情况下 ,燃料型 NO就非常显著 。在燃煤

锅炉中 ,燃料型 NO一般占 75% ～ 95%,热力型 NO

占 5% ～ 25%,快速型 NO很少 。在 NO生成的同

时 ,烟气中已有 NO还会与煤分解产生的挥发份与

煤焦反应被还原。最终 NO生成总量则取决于 NO

生成反应与还原反应的竞争结果 。

计算中考虑到 NO浓度低 , NO生成过程对气

相物质的混合特性 、热力学特性及燃烧产物的组分

分布影响很小 ,所以对 NO生成特性模拟采用后处

理计算的办法 ,即在计算燃烧反应的结果收敛后 ,再

计算 NO生成。

图 1　NO反应机理

　　计算既考虑了 NO的生成又考虑到 NO的还

原 。采用的 NO反应机理如图 1所示 ,从图中看出 ,

反应 1为挥发份 N释放反应 ,挥发份中的含氮化合

物有 NH、NH2 、NH3 、CH和 HCN,其中主要是 HCN

和 NH3。HCN和 NH3的含量不仅取决于煤的挥发

份析出量 ,而且与 N和碳氢化合物的结合状态等化

学性质有关;本文在分析中选用的简化模型中忽略
NH3的影响 ,认为所有燃料 N以 HCN形式存在

[ 17]
。

反应 2为焦碳氮的释放反应 ,认为焦碳 N是以 NHi
形式释放;HCN通过反应 3氧化为 NHi;NHi若被氧

化则通过反应 4生成 NO。烟气中已生成的 NO可

被 CHi(反应 6)、NHi(反应 8)、以及煤焦(反应 7)

还原为 N2 , N2也可直接氧化为 NO。从图 1中还看

出 ,反应 1、2是燃料 N的释放反应 , 3、4、5为 NO的

生成反应 , 6、7、8为 NO的还原反应 。各反应涉及动

力学参数由软件内置模型自动确定 。

2　模拟对象及网格划分

模拟对象是一台现役 300 MW “W”火焰锅炉 ,

其结构如图 2所示。该锅炉炉膛结构尺寸的深高宽

(x, y, z)分别为 13.344m×39.68m×24.765 m。该

台 300 MW锅炉采用福斯特 ·惠勒的 W火焰燃烧

技术 ,沿炉膛高度方向分为燃烧区和燃尽区 ,下炉膛

为燃烧区 ,上炉膛为燃尽区。在前后拱上错排布置

24个双旋风筒燃烧器 ,配 4台双进双出的钢球磨煤

机 ,每台磨煤机向 6个旋风筒燃烧器供粉。二次风

分为 6股 ,其中 C二次风用于油枪供氧 。

图 2　锅炉及其燃烧器布置简图

　　运用 ICEM软件对锅炉模型划分六面体网格 ,

网格总数为 89万 ,如图 3所示。计算收敛残差为

10E-4。计算的基础工况为 100%额定负荷 ,计算

中所用的总风量 、给煤量 、各次风的参数都为现场实

际数据。出口条件按压力出口条件取值 ,壁面边界

条件取无滑移条件 ,对于流体近壁区域采用壁面函

数法进行计算 。

图 3　锅炉模型及计算网格划分

　　分析中以现场实际运行 100%额定负荷为基础

工况进行模拟 ,分析了影响 W火焰锅炉燃烧特性的

因素 ,并利用现场实测数据验证其计算结果的准确

性。基础工况下过量空气系数为 α=1.144。其它

工况则为锅炉实际运行可能出现的非设计工况。表

3为模拟工况汇总表 ,其所计算工况均保持总风量

不变 。
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表 3　模拟工况表

工况类别 工况说明

第一类 前后拱一次风量比:2∶3, 3∶4, 5∶6, 6∶7, 7∶6, 6∶5, 4∶3, 3∶2

第二类 一次风速提高 1/3, 1/2

第三类 B二次风增 、减:4 kg/s, 2kg/s;

第四类 前墙二次风量增 、减:20%, 10%

3　计算结果与分析

3.1　数值计算准确性验证

为了验证基础工况数值模拟的准确性 ,对锅炉

飞灰含碳量和炉膛出口 NOx浓度进行了测定。测

定的飞灰含碳量为 8.1%, 计算得到飞灰含碳为

10.0%;测量的出口 NOx浓度为 1 370 mg/m
3
,计算

值为 1 220mg/m
3
,偏差为 12%。

实测结果与计算结果的对比表明 ,计算误差完

全能被工程应用所接受 ,可以基础工况为基础展开

其它工况的计算 。此外 ,数值模拟的最大优势是反

映不同运行条件下各运行参数的相对变化规律 ,而

这种相对变化趋势也正是本文分析的重点 。

3.2　前后拱上一次风不对称对 NOx排放的影响

为保证在炉膛内形成较理想的 W型火焰 ,锅炉

前后墙 、前后拱上的配风基本是对称的 ,但是 ,由于
在设备调整过程中 ,很难保证前后墙 、前后拱上的配

风完全对称 ,配风的不对称性可能随之强化 ,对此 ,

文中分析计算了前后墙 、前后拱配风不对称条件下

的炉内燃烧过程 。

图 4　前后拱一次风量比对 NO生成影响曲线

　　图 4表述的是前后拱所配一次同量比不等时炉

膛出口处的 NO浓度曲线 ,图中 NO排放的变化趋势
呈抛物线状 ,大致关于基础工况(前后拱一次风比例

为 1)对称。这说明当前后拱一次风量不对称时 ,一

支气流行程短 ,对燃烧不利 ,造成了生成的 HCN、NHi
的量增加 , 有利于 NO的生成。但是 ,计算得到的

NOx排放浓度最低值为 1 335mg/m
3
,出现在前后拱

配风比例为 5∶6的工况 ,这说明在基础工况下 ,前拱

一次风量少于后拱一次风量 ,这较对称情况下的燃烧

状态良好 。总体上在前后拱一次风量比在 5∶6 ～ 6∶5
范围内 , NOx排放基本相当 ,处于抛物线的低谷 。超

出这一范围 ,前后拱配风偏差越显著 , NOx排放越多。

3.3　一次风速对 NOx排放的影响

一次风速是影响燃烧的一个重要因素。在计算

中 ,改变一次风速时一次风量是不变的 。
图 5为 NOx排放随一次风速改变的变化趋势

图。由图中可见 , NOx排放随一次风速的增大而减

小 ,模拟工况下减排效果明显 ,与基础工况相比降低

了 228 mg/m
3
,约为基础工况下的 17%。这是由于

一次风速增加 ,导致了拱上气流的下冲距离增大 ,使

煤焦颗粒在炉内的停留时间增加 ,煤焦颗粒中的未

燃尽碳对烟气中的 NO有还原作用 ,煤焦颗粒在炉

内的下冲距离的增加为煤焦与 NO间的还原反应提

供了更长的还原时间 ,使更多的 NO被还原 , 导致

NO的浓度明显下降 。

图 5　一次风速对 NO生成影响曲线

3.4　拱上 A、B二次风量分配对 NOx排放的影响

在正常运行过程中 ,拱上投入 A、B两股二次

风 ,其中 B二次风随主一次风一起送入炉膛 , A二次

风随一次乏气风送入。 B风量越大 ,煤粉随风送入

的量就越大 ,一次风送粉的刚度也就越大 ,而且提供

给煤粉燃烧初期的氧量也就越大。因此 ,在基础工

况上 ,维持 AB二次风总量不变前提下改变 B风量

时 , A风量随之改变。

图 6为拱上二次风量分配变化对 NOx排放的

影响规律 。由图中可见 , B二次风量越多 , NOx排放

也越多 , NO增加幅度并不大。其原因是 B二次风

为煤粉燃烧初期提供氧 , B二次风量越大 ,挥发份燃

烧过程中煤粉周围氧量越大 ,这削弱了该炉燃烧器

的分级配风作用 ,必然促进燃料型 NO的生成。但

由于拱部二次风总量不大 ,因此 ,仅通过减少 A二

次风方式提高 B二次风 ,并不能使煤粉整个燃烧过
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程中氧量有显著增加 , NO生成也就不会有显著增

大 。

图 6　拱上二次风量变化对 NO生成影响曲线

3.5　前后墙二次风量偏差对 NOx排放的影响

前后墙二次风量有偏差将影响到炉内流场的对

称性以及炉内火焰的结构形态。在探讨前后墙二次

风量偏差的影响时 ,固定前后墙二次风总量不变 ,因

此前墙风量相对基础工况增加 10%,意味着后墙二

次风量相对基础工况减少 10%。

图 7　前墙二次风量变化对 NO生成影响曲线

　　图 7为 NOx排放随前墙二次风量的变化规律 。

由图中曲线的变化趋势可以看出 , NOx排放变化曲

线几乎是一条水平的直线 ,所以前后墙二次风量变

化不会影响到 NOx排放 。这是由于前后墙二次风

主要为煤粉颗粒提供后期燃烧所需氧 ,而燃料型

NO的生成取决于燃烧初期的配风 ,热力型 NO的生

成取决于炉内温度 。只要维持总风量不变 ,即使前

后墙二次风量存在偏差 ,只能影响到炉内流场的对

称性 ,但对 NO的生成没有显著影响 。

4　结　论

(1)前后拱所配一次风量偏在 5∶6 ～ 6∶5范围

内变化时 ,一次风量偏差对 NO生成影响不显著 ,但

超出这个范围 , NO生成显著增高。

(2)一次风速增加使煤粉在炉内停留时间增

加 ,煤焦对 NO的还原量作用增强 , NOx的排放浓度

随之降低 。

(3)拱上 B二次风量的变化对炉内流场的影
响较小 , B二次风由减少 50%到增加 50%的过程中

NOx排放呈线性增加 。

(4)前后墙二次风量的分配虽然影响炉内流场

对称性和前后拱间气流行程 ,但是前后拱间气流下

冲距离影响不大 ,从而对 NOx的排放影响不大。
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low-temperaturesaturatednitrogenadsorptionmethodandathermobalance.Thetestresultsindicatethatwithade-

creaseoftheparticlesizeofthepulverizedcoal, achangewilloccurtotheporestructureofthepulverizedcoal.

Boththespecificsurfaceareaandporevolumewillincrease, andthesurfacestructure, becomecomplicated, thus

leadingtoanincreaseofthefractaldimensionandfacilitatingthecombustionofpulverizedcoalparticles.Asare-

sult, theignitiontemperatureofPingsan-originatedcoalgoesdownby14℃, theapparentactivationenergydecrea-

sesby12.3 kJ/molandtheburnt-outraterisesby9.81%.Thevariationlawofthecombustioncharacteristicsof

Dayou-originatedcoalissimilartothatofPingsan-originatedcoal.Inaddition, thefractaldimensionofthepulver-

izedcoalparticlesmayrepresentthecombustioncharacteristicsofthepulverizedcoaltoacertainextent.Hence,

thefractaldimensionwillprovideanewapproachforevaluatingthecombustioncharacteristicsofthepulverized

coal.Keywords:pulverizedcoal, particlesize, surfacestructure, fractaldimension, combustioncharacteristics

循环流化床中心二次风的设计及实验研究 =DesignandExperimentalStudyoftheCentrally-locatedSec-

ondaryAirofaCirculatingFluidizedBed[刊 ,汉 ] /SUNShao-zeng, WANGZheng-yang, DUMing-kun, etal

(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-51 ～ 56

Describedweretwotypesofsecondaryairstructure, i.e.horizontallyarrangedrodtypeandverticallyarrangedpil-

lartype, bothofwhicharelocatedinthecenterofafurnace.Onacold-statecirculatingfluidizedbed(CFB), the

influenceofthearrangementpattern, heightandsecondaryairflowrateofthecenteredsecondaryairontheparticle

concentrationdistributionalongtheheightdirectioninsidethebedwasstudiedandcomparedwiththatofthecon-

ventionalwall-surfacesecondaryairatthesameheight.Ithasbeenfoundthatafterthedivisionofairintostages,

theparticleconcentrationbelowthestagedsecondaryairincreaseswithanincreaseofthesecondaryairflowrate.

Anincreaseinthesecondaryairheightwillbeaccompaniedbythedense-phasezoneatthebottomextendingup-

wards.Amongthesecondaryairarrangementpatterns, thehorizontalrodtypesecondaryairarrangementpattern

canmaketheconcentrationatthebottomattainamaximalvalue.Atrajectorytrackingofthejetflowshowsthat

whenthesecondaryairspeedishigh, thecentrallylocatedsecondaryaircanbediffusedtothewall-surfacezones,

butinthecentralareathereisalackofsecondaryair.Thisisunfavorablefortheoxygenreplenishmenttothecen-

tralarea.Thehorizontalrodtypecenteredsecondaryairjetflow, however, willswerveanddeflectundertheaction

ofalateralmomentumwhenitentersintothebedandcanformarelativelylargediffusionarea.Theauthorshave

alsomentionedtheproblemsmeritingattentionandrequiringsolutionswhenthecenteredsecondaryairisfurtherap-

pliedinpracticalCFBboilers.Keywords:circulatingfluidizedbed(CFB), centrallylocatedsecondaryair, axial

particleconcentrationdistribution, diffusionofsecondaryair

非设计配风条件 W火焰锅炉 NOx排放特性分析 =AnAnalysisoftheNOxEmissionCharacteristicsofa

BoilerwithaW-shapedFlameUndertheConditionofanOff-designAirDistribution[刊 ,汉 ] / SUNXiao-

zhu, GAOZheng-yang, SONGWei, etal(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, NorthChinaUniversi-

tyofElectricPower, Baoding, China, PostCode:071003)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(1).-57 ～ 60

TheairdistributionpatternisakeyfactorinfluencingtheNOxemissionsinapulverizedcoalcombustionprocess.It

isofmajorsignificancetostudyindepththeNOxemissioncharacteristicsofaboilerwithaW-shapedflameunder

theconditionofanoff-designairdistribution.ByusingsoftwareCFX-TASCFLOW, anumericalsimulationwascon-

ductedofa300MWplantwiththeaboveboilerinactiveservice.Theon-siteoperatingdatawereusedtoverifythe

accuracyofthenumericalsimulationresultsatthebaseloadcondition.Thein-furnacecombustionwasnumerically

simulatedat18 off-designairdistributionoperatingconditions.Thecalculationandanalysisresultsshowthatwhen

theprimaryairratioofthefrontandreararchchangesinarangeofmorethan5:6andlessthan6:5, thedifference
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oftheprimaryairflowofthefrontandreararchwillexerciseanotableinfluenceonNOproduction.Anincreaseof

theprimaryairspeedwillleadtoareductionoftheNOxemissionsconcentration.Keywords:flameboiler, airdis-

tribution, numericalsimulation, NOxemission

涉外锅炉钢结构的风荷载计算及分析 =WindLoadCalculationandAnalysisofaForeign-relatedBoiler

SteelStructure[刊 ,汉 ] / CHENGDong-mei, QIUChang-hua(ElectromechanicalEngineeringCollege, Harbin

EngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), CHENMing(CSICNo.703 ResearchInstitute,

Harbin, China, PostCode:150036), QIAOHong-bin(HuadianEnergySourceShareholdingCo.Ltd., Harbin,

China, PostCode:150050)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(1).-61 ～ 64

Inaboilersteelstructuredesign, thebasicwindspeedorpressureisdeemedasabasicconditionfordetermining

thedesignwindpressure.Ifthebasicwindspeedorpressureischosenincorrectly, anunsafeoruneconomicdesign

structuremayresult.Howtoconvertthewindspeedbasedondifferentnationalstandardsandhowtochoosethede-

signwindpressurehascurrentlybecomeakeyissueforcalculatingthewindloadinaforeign-relatedproject.With

TrinidadandTobagowasteheatrecoveryboilerprojectservingasanexample, afteracomparisonofthemeaningof

thebasicwindspeedandthedesignwindpressureexpressionoftheAmericanUBC97 standardwiththatofthe

Chineseloadcarryingstandard, thecalculationprocessofthewindspeedconversionanddesignwindpressurewas

givenunderbothloadstandards.TheresultsshowthatthebasicwindpressurecalculatedbyusingUBC97 stand-

ardis1.44
2
timesofthatcalculatedbyusingtheChineseonewhilethedesignwindpressureis1.5

2
timesofthat

calculatedbyusingtheChinesestandard.Keywords:UBC97, basicwindspeed, windload, boilersteelstruc-

ture, basicwindpressure, standardcomparison, structuralcalculation

燃气轮机余热锅炉过渡烟道的优化设计 =OptimizedDesignoftheTransitionFlueDuctofaGasTurbine-

basedWasteHeatRecoveryBoiler[刊 ,汉 ] / WANGYong-tang, WUShao-hua(CollegeofEnergySource, Har-

binInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:150001), CHENMing, WANGYan-bin(CSICNo.703

ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(1).-65 ～ 68

Inthelightoftheflowsectionshapeofatransitionflueductofawasteheatrecoveryboiler, presentedweretwoop-

timizeddesignschemes, namely, 1.changetheelevationangleofthetopfaceplateoftheflueductand2.install

guideplatesintheflueduct.Moreover, throughasimulationcalculationoftheoptimizeddesignschemes, theflue

gasvelocitydistributiononthecrosssectionoftheflueductoutletwasobtained.Afterananalysisanddiscussionof

thesimulatedresults, thebestchoiceofthetwooptimizeddesignschemeswasdetermined.Thecalculationresults

showthattoinstallguideplatescanobviouslyimprovethefluegasvelocitydistributiononthecrosssectionofthe

flueductoutletwiththeaveragedvelocityincreasingfrom11.13m/sto11.51m/s, andthemeansquaredeviation

ofthevelocitydecreasingfrom12.33 m/sto4.02 m/s.Theapplicationoftheconclusionsinthepracticalengi-

neeringprojectshasresultedingainingsatisfactoryeffectiveness.Keywords:gasturbinewasteheatboiler, transi-

tionflueduct, guideplate, fluegasvelocitydistribution

宝钢 N2炼钢煤气冷却高压水回流系统节能改造 =Energy-savingModificationofaHigh-pressureWater

ReturnFlowSystemCooledbyBaogangN2 Steel-makingCoal-gas[刊 ,汉 ] / YUXiao-ming, SHENWen-jun

(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, ShanghaiUniversityofScienceandTechnology, Shanghai, Chi-

na, PostCode:200093), KONGBiao-long(ShanghaiGeneral-purposeMachineTechnologyResearchInstitute,

Shanghai, China, PostCode:200431)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).

-69 ～ 71
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