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旋流对高温空气燃烧影响的模拟研究
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(东华大学 环境科学与工程学院 ,上海 201620)

摘　要:以工业炉的高温空气燃烧技术应用为背景 , 对一个

同心式轴向旋流高温空气燃烧器单烧嘴燃烧室内的高温空

气燃烧特性进行了模拟研究。湍流输运方程采用 RSM模

型 , 气相燃烧模型采用 函数的 PDF燃烧模型 , 辐射换热过程

采用离散坐标法模拟 , NOx模型为热力型。以天然气为燃

料 , 在预热空气温度为 1 273 K, 空气含氧量为 8%。燃烧总

过量空气系数为 1.1的条件下 , 进行了数值模拟计算 ,讨论

了旋流角度和燃烧器的螺旋伸展长度等参数对 NOx排放 、

局部温度 、氧浓度和 CO浓度分布等的影响。结果表明 , 旋

流燃烧器能进一步降低 NO排放 , 使燃烧更加完全。当螺旋

肋片伸展因子 R=2,燃料 /空气速度比 a=1.09, 旋流角度 θ

=180°时 , NO排放浓度最小 , 出口 NO的摩尔分数为 12.9×

10-6 ,出口 CO的摩尔分数为 29×10-6。而当旋流角度 θ=

0°时(直射流),出口 NO的摩尔分数为 31.7×10-6 ,出口 CO

的摩尔分数为 372×10-6。
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引　言

高温空气燃烧(HighTemperatureAirCombus-

tion)近年来在工业加热领域得到了快速的发展 ,它

通过高效蓄热设备回收烟气的显热 ,把燃烧所需的

空气预热到接近燃料的燃点 ,同时最大程度地降低

燃烧空气中的氧气浓度 ,在保证燃烧稳定的前提下 ,

大幅度地实现了节能和降低热力型 NOx排放的目

的 。高温空气燃烧的火焰稳定性 、燃烧室内的温度

分布均匀性以及 NOx排放特性等都与燃烧室内的

燃料 、空气 、烟气的混合过程紧密相关。文献

[ 1 ～ 6]的实验研究及数值模拟结果表明 ,当改变燃

料和预热空气的喷入位置和喷入条件时 ,即改变它

们的混合过程 ,炉内燃烧气体回流将影响并改变反

应区氧的浓度和火焰温度 ,从而影响热力型 NOx的

生成。

目前 ,应用高温空气燃烧技术的工业炉在实验

室研究以及工程应用中 ,其燃烧器结构都是直射流

结构 ,即高温预热空气和燃料都是以直射流的方式 ,

按不同排列方式 、尺寸和燃烧条件等高速喷入炉膛 ,

在炉膛内引起局部烟气回流和烟气 、空气以及燃料

之间的混合和燃烧反应
[ 1 ～ 6]

。直射流引起的炉内的

回流范围和程度比较有限 ,相比而言 ,旋流能够起到

更好地混合作用。旋流能够有效强化高温燃烧产物

和未燃烧燃料在回流区的混合过程 ,并形成稳定的

点火源和活化中心 ,从而使火焰稳定
[ 7]
。旋流式燃

烧在煤粉 、气体富氧燃烧以及燃气轮机等不同领域

得到了应用 ,在降低 NO排放或稳定燃烧方面效果

明显
[ 8 ～ 12]

。由此 ,文中提出了一种同心式轴向旋流

高温空气燃烧器
[ 13]
。在同心式旋流燃烧器喷嘴结

构中 ,外层为几股旋流高温预热空气射流 ,中心为燃

气直射流 ,它们在进入炉膛后 ,多股旋流射流包围一

股直流射流 ,在炉膛的有限空间内能够实现比直射

流更充分的混合 ,从而实现更好的稳定燃烧和更低

的 NOx排放。

利用计算流体力学模拟方法 ,研究同心式轴向

旋流高温空气燃烧器喷嘴的射流参数对燃烧室内高

温空气燃烧特性的影响特点 。

1　模　型

1.1　燃烧器模型

本研究模拟的燃烧室尺寸为 600 mm×600 mm

×1 000 mm,如图 1所示。燃料通过位于燃烧室侧

墙中心的圆形喷口以直射流高速喷入燃烧室 ,预热

高温空气通过燃料射流外围的轴向螺旋通道以旋流

方式喷入燃烧室。旋流燃烧器的结构如图 2所示。

预热高温空气旋转通道由 3条螺旋肋片沿轴向按一

定螺旋角度 θ和一定的螺旋伸展因子 R(R=L/H, L
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为螺旋肋片的轴向长度 , H为螺旋肋片高度)旋转

布置于中心圆形直通管与外层套管之间。螺旋角度

θ为螺旋肋片与燃烧器中心轴线的夹角。

图 1　燃烧室模型结构(mm)

图 2　旋流燃烧器结构

1.2　计算模型与方法

NOx的生成机理包括热力型 、快速型和燃料

型 。由于天然气中不含氮 ,因此在 NO生成模型中

不考虑燃料型 NOx。采用扩大的 Zeldovich热力型

NOx和快速型 NOx。研究的高温空气燃烧过程为

气相湍流扩散燃烧 ,采用 β函数形式的 PDF燃烧模

型 ,与燃烧相耦合的湍流输运模型采用适用于各向

异性的 Reynolds应力模型(RSM)。燃烧室内的辐

射传热模型采用离散坐标法(以上模型方程略去 ,

可参考有关文献)。

对方程采用二阶迎风差分格式离散 ,采用 SIM-

PLE算法求解 。整个计算域网格总数为 21万 ,网格

类型均为六面体 。应用 Fluent6.3对上述模型进行

了计算 。

在保持肋片的螺旋伸展因子 R=2不变的情况

下 ,为了探索进口空气射流形式对高温空气燃烧过

程的影响 ,对当肋片螺旋角度 θ为 0°(直射流)、

90°、180°、270°时的燃烧特性进行了模拟 ,重点比较

了 θ为 0°与 180°时的工况。在计算中 ,燃料流量为

5.6 ×10
-3
kg/s,进口温度为 300 K。空气流量为

0.29 kg/s,预热温度为 1 273K,空气含氧量为 8%。

燃烧总过量空气系数为 1.1。底部壁面的散热边界

条件为恒定热流 ,大小为 28 580 W/m
2
,用以模拟炉

膛的热负荷 ,其余壁面均设为绝热 。模拟用燃料成

分如表 1所示 。

表 1　天然气成分燃料为城市天然气

燃气成分 体积分数 /%

CH4 90.26

C2H6 3.98

C3H8 1.93

CO2 0.48

N2 3.35

2　结果讨论

2.1　数值模型的验证

　　文献 [ 14]通过实验测试了一个 580 kW的尺寸

为 2 m×2m×6.25 m的燃烧室内天然气的高温空

气燃烧特性 ,该炉的喷嘴具有 4个直射流燃气喷口

环绕一个位于中心的高温空气直射流喷口。首先利

用本文提到的数值模型和计算方法模拟了文献

[ 14]的实验工况 ,并将模拟结果与文献 [ 14]的试验

结果进行了对比 ,图 3给出了燃烧室 Y=0 m平面 ,

长度方向 X=0.15 m处 NOx浓度沿燃烧室径向距

离的变化情况 。从结果的比较可以看到 ,计算结果
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与文献的试验结果具有较好的一致性 。

2.2　旋流对 NOx排放的影响

在保持肋片的螺旋伸展因子 R=2不变的情况

下 ,对燃料和空气速度比 a(a=νf/νa)分别为 0.56、

0.73、1.09,旋转角度 θ为 0°、90°、180°、270°时的燃

烧特性进行了模拟。图 4为不同的旋转角度 θ和燃

料 、空气速度比 a时 NOx的排放浓度。可以看出 ,

NOx的生成浓度随着旋转角度 θ的增加先减小 ,后

增大;同时随着燃料与空气的速度比 a的增大而降

低 。它表明空气采用旋转射流(θ>0°)与直射流(θ

=0°)相比 , NOx的生成浓度显著降低 。当 a=1.09

和 θ=180°时 NOx的生成浓度最低 。

图 3　NOx体积浓度沿径向距离的变化

(Y=0m, X=0.15m)

图 4　旋转角度 θ和 α对 NOx排放浓度的影响

　　为进一步研究在相同的旋转角度条件下 ,燃烧

器的螺旋伸展长度对旋流燃烧特性的影响 ,保持 θ

=180°,燃料和空气的速度比 a=1.09,其它条件不

变 ,对不同的螺旋伸展因子 R时的 NOx排放进行了

计算 ,结果如图 5所示 。当其它参数条件一定时 ,

NOx的排放量随 R的增大先减小后增大 ,在 R=2

～ 2.5时有最小值。这主要是由于随着肋片伸展长

度的增加 ,螺旋肋片对空气流导流后的旋流效果逐

渐降低 ,当 R趋近于无穷大时 ,就等同于空气流直

射流的情景。因此 ,在选用螺旋肋片导流空气流时 ,

要这各个方面的因素 ,合理选用肋片的结构参数 ,以

达到最佳的优化效果。

图 5肋片伸展因子 R对 NOx排放的影响

图 6　燃气射流轴线上的温度及 O2

摩尔分数的分布　 　

2.3　旋流对燃烧室内氧浓度和温度分布的影响

热力型 NOx的生成取决于局部温度和氧浓度。

旋流燃烧器将强化燃烧室内的混合过程 ,改变局部

·335·
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的燃料和氧的浓度分布 ,从而影响燃烧过程 ,影响局

部温度和 NOx的生成 。

　　图 6(a)为燃烧室内沿燃气射流轴线方向中心

线上的温度分布 ,图 6(b)为燃气射流轴线方向中心

线上氧气摩尔分数的分布 ,计算条件为 R=2, a=

1.09,其它条件不变。当采用高温空气旋流射流时 ,

旋流使得燃气射流进口处的氧浓度增大 ,燃料在一

进入燃烧室后就开始迅速燃烧 ,提高了进口附近的

温度 ,燃烧室后半部分的氧浓度分布远远低于直射

流时。进口空气采用旋流 ,使得室内回流区区域增

大 ,让更多的燃烧后的高温烟气与燃料 、氧进行混

合 ,这样会加快了室内氧浓度的下降速度 ,低氧区域

也随之得以扩大 。燃烧室内较大低氧区域的存在 ,

会使得燃料在贫氧氛围下燃烧 ,从而有效抑制 NOx
的生成 。图 7给出了此时燃烧室中心平面局部

NOx的分布 ,可见 ,旋流 θ=180°时燃烧室绝大部分

区域的 NOx生成浓度均小于直射流 θ=0°时 。

图 7　螺旋角度为 0°和 180°时局部 NOx分布

表 2　旋流角度对温度场和 CO摩尔分数的影响

θ=0° θ=90°θ=180°θ=270°

燃烧室内最高温度 /K 1 876 1 894 1 914 1 933

燃烧室内平均温度 /K 1 575 1 604 1 633 1 660

出口CO摩尔分数 /%(×10-4) 372 187 29 21

　　表 2给出了在不同的旋流情况下整个燃烧室内

的平均温度和最高温度的计算结果。旋流使燃烧室

内的平均温度和最高温度都增加了 ,这是由于高温

空气采用旋流时 ,燃烧室内各组份的混合更加充分 ,

延缓了燃料的燃烧放热过程 ,同时高温烟气的回流

使炉膛温度变得均匀 ,扩大燃烧区域 ,说明旋流强化

了燃烧室内的燃烧过程 。局部温度场的计算结果表

明 ,旋流使炉内的最高温度区域缩小且移向进口附

近 ,火焰长度缩短 ,宽度增大 ,火焰体积度增大。

　　当旋流角度 θ=270°时 ,由于旋流强化了燃烧

过程 ,使得燃烧室内的温度过高 ,而燃烧室内的局部

氧浓度分布与旋流角度较小时相差不大 ,反而使热

力型 NOx的生成因温度的因素而增加 ,即图 4中

NOx在 θ=180°以后又随旋流角度的增加而增大 。

2.4　旋流对燃烧室内 CO分布的影响

图 8给出了燃烧室内燃气射流轴线上的 CO分

布 ,计算条件为 R=2, a=1.09,其它条件不变。预

热空气旋流角度 θ不同时 ,燃气喷口轴线上的 CO

摩尔分数在炉膛的前半部先增大到最大值 ,然后逐

渐减小到零。当空气采用直射流时 ,轴线上炉膛的

前半部 CO摩尔分数最大 ,说明这里的燃烧不完全。

随着预热空气旋流角度的增加 , CO的浓度迅速减

小 ,说明燃烧得到了强化 ,燃烧得较完全 。这说明预

热空气采用旋流后 ,旋流使得燃料 、空气的混合得到

了增强 ,促进了燃烧过程。表 3中 CO的计算结果

表明旋流使得燃料的燃烧更加完全 ,提高了燃料的

利用率。

图 8　燃气射流轴线上的 CO分布

3　结　论

以工业炉的高温空气燃烧技术应用为背景 ,对

一个同心式轴向旋流高温空气燃烧器单烧嘴燃烧室

·336·
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内的高温空气燃烧特性进行了模拟研究。结果表

明 ,旋流燃烧器能进一步降低 NO排放 ,使燃烧更加

完全。 NO排放浓度随旋流角度和螺旋伸展长度的

增加先减小到最小值 ,然后又增大。当螺旋肋片伸

展因子 R=2,燃料 /空气速度比 a=1.09,旋流角度

θ=180°时 , NO排放浓度最小 ,出口 NO的摩尔分数

为 12.9 ×10
-6
,出口 CO的摩尔分数为 29 ×10

-6
。

而当旋流角度 θ=0°时 (直射流),出口 NO的摩尔

分数为 31.7 ×10
-6
, 出口 CO的摩尔分数为 372

×10
-6
。
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新技术 、新工艺

中石油为西气东输三线增订 3台涡轮 -压缩机成套装置

据 《GasTurbineWorld》2010年 5 ～ 6月号报道 ,中石油公司从英国 Rolls-Royce公司订购了 3台 RB211

燃气轮机压缩机成套装置 ,用于连接中国西部到北京的西气东输项目的天然气输送管线的延伸段。

除了驱动西气东输项目管线的一线和二线压缩机站的 RB211装置以外 , Rolls-Royce公司现在还将供应

3台装置 ,用于陕西 —北京的西气东输三线工程。

3台由 RB211燃气轮机驱动的涡轮-压缩机成套装置将安装在陕西省榆林市建造的压缩机站内 ,该站是

西气东输管线三线上的第一个压缩机站。在它建成时 ,新的西气东输管线将具有每年输送 155亿立方米天

然气的容量 。

820km长的管线 ,途经 3个省 ,以北京为终点。天然气将从在土库曼斯坦的供应源经过中亚和西气东

输管线的二线 ,并从中国的塔里木盆地经过西气东输管线的一线输送给中国各地的用户。

(吉桂明　摘译)
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thispurpose, amethodformodelinganairandfluegassystemofaturbochargedboilerbasedonafluidnetwork

waspresented.Thefluidnetworkmodelsforvariouspartsoftheairandfluegassystemoftheturbochargedboiler

werealsoestablished.Thefluidnetworkwasusedtoobtainandcalculatethecouplingrelationshipbetweentheflow

rateandpressureofthesysteminquestion.Acomparisonofthesimulationresultsandtestdatashowsthatthe

modelunderdiscussionenjoysarelativelyhighprecision.Onthisbasis, theinfluenceofachangeinairandflue

gasflowresistanceontheperformanceoftheturbochargedunitwasfurtheranalyzed.Ithasbeenfoundthattoin-

creasethefluegasflowresistanceoftheboilerwillresultinanincreaseofthepowerconsumedbythecompressor

andthepowerprovidedbythefluegasturbinewilldecreaseaccordingly.Thepowersupplementedbytheauxiliary

steamturbinewillincreaseandthesteamsupplycapacityoftheboilerwilldecreasecorrespondingly.Theforegoing

canofferreferenceformatchingdesignofaturbochargedunitforaturbochargedboiler.Keywords:turbocharged

boiler, airandfluegassystem, fluidnetwork, simulationandmodeling, resistancecharacteristics

600MW燃煤锅炉二次汽欠温改造及实施效果 =Modificationofa600 MW Coal-firedBoilerDuetoanEx-

cessivelyLowTemperatureoftheSecondarySteamandItsImplementationEffectiveness[刊 ,汉 ] YANLin-

bo, HEBo-shu(CollegeofElectromechanicalEngineering, BeijingJiaotongUniversity, Beijing, China, Post

Code:100044), MENGJian-guo, CAOJian-chen(HebeiDatangInternationalWangtanPowerGenerationCo.

Ltd, Tangshan, China, PostCode:063611)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011 , 26

(3).-328 ～ 332

Sinceitsoperation, No.1boilerofapowerplantexistsallalongaproblemofitssecondarysteamnotreachingthe

designtemperatureatnon-fullloads, i.eanexcessivelylowtemperatureofthesecondarysteam, bringingaboutan

adverseeffectonthesafetyandcost-effectivenessoftheboileroperation.Amodificationandrectificationisurgently

needed.Asviewedfromthelong-termoperationdataandthermalbalanceanalysis, theoriginalheatingsurfaceof

theboilerwasnotarrangedmostrationallyandneededtobereconstructed.Forthispurpose, onthebasisofade-

tailedcheckofthethermalcalculation, threeversionsbycuttingshortthepartitionpanelwerepresentedforthere-

construction, i.e.cuttingshortthepartitionpanelby1, 2and3 metersrespectively.Throughacomprehensivecon-

trastandanalysisofthethermalcalculationresults, themodificationofcuttingshortthehightemperatureplatenof

theboilerby2 meterswaschosen.Afterthereconstruction, theboilerrealizedastableoperationandtheproblemof

theexcessivelylowtemperatureofthesecondarysteamwassolvedwithasatisfactorymodificationresultbeinga-

chieved.Keywords:pulverizedcoal-firedboiler, excessivelylowtemperatureofsecondarysteam, partitionpanel

modification, thermalcalculation

旋流对高温空气燃烧影响的模拟研究 =NumericalSimulationoftheInfluenceofaSwirlingFlowonHigh

TemperatureAirCombustion[刊 ,汉 ] SUYa-xin, WANGWen-hui, DENGWen-yi(CollegeofEnvironment

ScienceandEngineering, DonghuaUniversity, Shanghai, China, 201620)// JournalofEngineeringforThermal
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Energy＆Power.-2011, 26(3).-333 ～ 337

Againstthebackdropoftheapplicationofhightemperatureaircombustiontechnologyinindustrialboilers, asimu-

lationstudywasperformedofthehightemperatureaircombustioncharacteristicsofthesingle-nozzlecombustorofa

concentrictypeaxialswirlingflowhightemperatureairburner.TheReynoldsstressmodel(RSM)wasusedinthe

turbulentflowtransmissionequationandthePDF(probabilitydensityfunction)-basedcombustionmodelfeaturing

theβ functionwasemployedbythegasphasecombustionmodel.Theradiationheatexchangeprocesswassimula-

tedbyusingadiscretecoordinatemethod.TheNOxmodelisofthethermaltype.Withnaturalgasservingasthe

fuel, whenthepreheatedairtemperatureis1 273K, theoxygencontentoftheairreaches8%.Underthecondi-

tionofthetotalexcessairfactorforcombustionbeing1.1, anumericalsimulationcalculationwasconducted.The

influenceofsuchparametersastheswirlingflowangleandthespiralextensionlengthoftheburneretc.onNOxe-

missions, localtemperature, oxygenconcentrationandCOconcentrationdistributionetc.wasinvestigated.There-

searchresultsshowthattheswirlingflowburnercanfurtherreducetheNOemissionsandmakethecombustionmore

complete.WhenthespiralribextensionfactorR=2, fuel/airspeedratioa=1.09andtheswirlingflowangleθ=

180°, theNOemissionsconcentrationattainstheminimum, theoutletNOmolarfractionhits12.9×10
-6
andthe

outletCOmolarfractionreaches29×10
-6
.Whentheswirlingflowangleθ=0(directjetflow), theabove-men-

tionedfractionsare31.7×10
-6
and372×10

-6
respectively.Keywords:industrialboiler, hightemperatureair

combustion, swirlingflowburner

CO2稀释对乙烯 /空气扩散火焰烟尘形成和温度场的影响 =InfluenceofCO2 DilutiononEthylene/airDif-

fusionFlame-causedSootFormationandItsTemperatureField[刊 ,汉 ] GUZhong-zhu(CollegeofPowerEn-

gineering, NanjingNormalUniversity, Nanjing, China, 210042)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-338 ～ 342

Thediffuse-lighttwo-dimensionalline-of-sightattenuation(2D-LOSA)technologywasusedtodetectthevolumetric

concentrationofthesootintheethylene/airlaminarflowdiffusionflamedilutedbycarbondioxideanditstempera-

turedistributionregularity.Ithasbeenfoundthatwhenthefuelhasbeendilutedbyanappropriateamountofcar-

bondioxide, theproductionofsootintheflamecanbegreatlyrestrainedwithaverysmallinfluenceonthetemper-

aturefield.Amaximumsootconcentrationwillexistaroundthemid-heightoftheflameanditscorrespondingposi-

tionwillmoveupwithanincreaseofthecarbondioxideconcentration.Atthebottomandtopoftheflame, almost

nosootisproduced.Toaddcarbondioxidetothefueltocontaintheproductionofsootmainlydependsonthedilu-

tioneffectanddirectchemicalreactions, duringwhichthelatterplayarolebiggerthantheformer.Keywords:

sootformation, carbondioxide, laminarflowdiffusionflame, opticaldiagnosis

基于预测模型的模糊 -PID控制试验研究 =ExperimentalStudyofaFuzzy-PID(Proportional, Integraland
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