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摘　 要：目前我国工业锅炉保有量超 ６０ 万台，其中燃煤工业锅炉占现役工业锅炉总数的 ８０％以上，并
作为主要热力供应设备被广泛应用于生产生活的各领域。 燃煤工业锅炉作为我国仅次于火电厂的第

二大燃煤型污染源，推进其清洁高效运行、有效节能减排，是实现经济效益、环境效益和社会效益共赢

的必然途径。 设计了一种预热解式低氮旋流燃烧器，在低氮旋流燃烧器的基础上添加预燃室可实现

稳定燃烧，并使煤粉经过预热解后产物送入炉膛燃烧，通过控制热解气氛引导热解气中生成的 ＮＯ 还

原成 Ｎ２，控制 ＮＯｘ排放。 使用 ＣＦＤ 模拟方法研究了内外二次风配比和内二次风旋流强度对预热解式

低氮旋流燃烧器燃烧性能及污染物排放特性的影响，通过速度场、温度场和烟气组分分布的多工况对

比分析，对燃烧器运行参数的优化提出建议。 模拟结果表明：内二次风率增至 ５４％时，内二次风破坏

了预燃室内的回流区，使燃烧器无法实现稳定燃烧，该预热解式低氮旋流燃烧器存在一个稳定燃烧的

最大内二次风率，约为 ５０％；在保证燃烧稳定的范围内提高二次风率，预燃室内的低氧区域面积增

大，内二次风与一次风的混合延迟，ＮＯｘ排放降低，但高风速使煤粉的停留时间降低，出口截面焦炭燃

尽率略降低；内二次风旋流叶片角度减至 ３０°时，预燃室内的环形燃烧区消失，使燃烧器无法实现稳

定着火，在 ３０° ～４５°存在一个燃烧器稳定燃烧的最小内二次风旋流叶片角度；内二次风旋流叶片角度

增大，燃烧器出口火焰刚性降低并在轴向上被压缩，炉膛前段温度提高、高温区集中，使焦炭充分燃

尽，但炉膛出口截面 ＮＯｘ浓度略有升高。
关键词：低氮燃烧器；预燃室；二次风配比；旋流强度；ＮＯｘ
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ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｋｅ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｂｕｒｎｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｕｒｎｅｒ；ｐｒｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏ；ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ＮＯｘ

０　 引　 　 言

目前我国工业锅炉保有量超 ６０ 万台，其中燃煤

工业锅炉占现役工业锅炉总数的 ８０％以上，燃煤工

业锅炉煤炭消耗量约占全国煤炭消耗总量的

２０％［１－２］。 工业锅炉相较于电站锅炉具有启停灵

活、负荷变化大、产汽参数可调等特点，可满足不同

压力蒸汽、不同温度热水供给需求，作为主要热力供

应设备被广泛应用于生产生活的各领域［３－５］。 我国

以煤为主的能源赋存形态及供给结构特点在未来相

当长的一段时间仍会保持，燃煤工业锅炉作为我国

仅次于火电厂的第二大燃煤型污染源，推进其清洁

高效运行、有效节能减排，是实现经济效益、环境效

益和社会效益共赢的必然途径［６－７］。
为实现经济环境可持续发展，我国对 ＮＯｘ的排

放制定了严格标准。 根据我国环保部 ＧＢ １３２７１—
２０１４《锅炉大气污染物排放标准》要求，新建燃煤工

业锅炉的 ＮＯｘ排放应低于 ３００ ｍｇ ／ ｍ３，重点地区要

求低于 ２００ ｍｇ ／ ｍ３。 近年来，我国对 ＮＯｘ的控制力

度进一步加大，多数地区出台了 ＮＯｘ超低排放政策。
燃煤工业锅炉受燃料输入特性和运行负荷波动等因

素影响易出现燃烧不稳定情况，导致煤粉燃烧效率

低和 ＮＯｘ排放难以控制等问题［８－１０］。 根据燃煤工业

锅炉 ＮＯｘ 生成机理，燃煤过程主要需控制热力型

ＮＯｘ和燃料型 ＮＯｘ
［１１－１２］。 通过比较几种常见的 ＮＯｘ

排放控制技术的改造费用和脱硝效率，从实现燃煤

工业锅炉 ＮＯｘ排放控制和稳定着火提高煤粉燃烧效

率上综合考量，低氮燃烧器技术具有较好的发展

前景［１３］。
目前我国低氮旋流燃烧器的应用已不断发展，

通过结构设计调节一次风浓淡、二次风配比、二次风

旋流强度等因素，形成低氧还原性气氛，抑制 ＮＯｘ生

成［１４－１７］；在低氮旋流燃烧器的基础上添加预燃室可

以稳定燃烧，使煤粉先经过热解、产物送入炉膛燃

烧，通过控制热解气氛引导热解气中生成的 ＮＯ 还

原成 Ｎ２，进一步控制 ＮＯｘ排放［１８－２１］。 笔者开发了一

种预热解式低氮旋流燃烧器，在 ２５ ｔ ／ ｈ 煤粉工业锅

炉试验平台典型工况验证模型准确的前提下，对其

进行了内外二次风配比和内二次风旋流强度多工况

变参数数值模拟，通过对速度场、温度场以及烟气组

分分布分析以研究内外二次风配比和旋流强度对预

热解式低氮旋流燃烧器性能的影响。

１　 燃烧器、炉膛数值模拟设置及验证

使用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行数值模拟，研究煤

粉颗粒在炉膛内氧化燃烧放热的反应过程，对炉膛

内的燃烧特性及污染物生成特性进行全面分析，具
体数值模拟设置如下：选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型对炉

膛内的湍流流动进行模拟；选用拉格朗日随机轨道

模型模拟煤粉颗粒运动，将颗粒的惯性与作用在颗

粒上的力相平衡；选用适用性更广的 ＤＯ 模型对辐

射传热过程进行模拟；选用两步竞争反应模型、涡耗

散模型和扩散－动力反应模型对挥发分析出过程、
挥发分气相燃烧过程和焦炭燃烧过程 ３ 部分构成的

燃烧过程进行模拟。
根据预热解式低氮旋流燃烧器的实际尺寸，使
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用 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 软件 １ ∶ １ 建立燃烧器的三维模型，燃烧

器结构示意及二次风特征如图 １（ａ）所示，燃烧器、
炉膛结构如图 １（ｂ）所示。 采用 ＩＣＥＭ 对物理模型

进行网格划分，该燃烧器模型结构包括中心风、一次

风、旋流内二次风、预燃室、外二次风及燃烧区域等，
结合实际试验台尺寸炉膛燃烧区域经简化选取 １ 个

直径 ５ ｍ、高 １０ ｍ 的圆柱体区域，并在该区域出口

处设置一个圆台的收束结构，以缩小计算区域出口

尺寸，避免回流过大影响炉膛内的流场分布。 选择

４ 种网格数量 ２１．８ 万、３５．９ 万、１１８．２ 万、１８１．７ 万个

进行网格无关性验证，得到燃烧器出口轴线上的速

度分布。 当网格数超 １１８．２ 万个后，燃烧器出口速

度分布基本一致，综合考量计算效率与计算精度，选
择 １１８．２ 万个网格进行模拟计算。

图 １　 燃烧器结构示意及燃烧器、炉膛结构

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｒｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｕｒｎｅｒ， ｆｕｒｎａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在燃烧器多工况运行参数的数值模拟前，首先

对 ２５ ｔ ／ ｈ 煤粉工业锅炉试验平台上的典型工况进

行模拟计算，将模拟计算结果与试验测得的温度场、
ＮＯｘ浓度、飞灰含碳量等关键数据进行对比，验证本

研究所选取数值模型的准确性。 模拟边界条件设置

完成后，先对炉膛的冷态流场进行迭代计算，得到初

步收敛的充分发展流场后，再耦合颗粒相，加入辐射

和燃烧模型进行热态计算，预燃室采用耐火材料，预
燃室壁面设置为绝热壁面边界。

典型工况条件下炉膛温度测点分布如图 ２（ａ）
所示，炉膛内可用温度测点结果与数值模拟结果对

比如图 ２（ｂ）所示。 由图 ２（ｂ）可知，试验测量温度

与数值计算结果的最大偏差为 ５２ ℃， 误差在

±４．５％，小于工业上常规要求的 １０％。 因此，可认为

本研究所选取的模型能够较准确预测炉膛内的温度

分布。
通过验证试验工况下炉膛出口参数的模拟值与

试验值的对比，模拟焦炭转化率 ９５．１％，折算飞灰含

碳量 １６．２％，试验测量炉膛出口飞灰含碳量 １４．９％，
模拟结果误差 ９％；模拟炉膛出口截面 ＮＯｘ质量浓度

为 １７５ ｍｇ ／ ｍ３，实际测量值为 １８２ ｍｇ ／ ｍ３，模拟结果

误差 ４％，热态模拟结果与测量结果拟合度高，计算

图 ２　 炉膛温度测点分布及温度测点与模拟结果对比［２２］

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ［２２］

模型与边界条件合理，认为模拟结果与实际燃烧情

况吻合较好。

２　 燃烧器、炉膛数值模拟工况设置

以内外二次风配比和内二次风旋流强度为重点

研究对象进行多工况变参数预热解式低氮旋流燃烧

器数值模拟研究，数值模拟的工况主要参数变化见

表 １。 基础工况的计算域出口压力为－１００ Ｐａ，预燃

室壁面为绝热壁面边界，计算域侧壁温度 ８００ Ｋ，风
温为 ３００ Ｋ。 在保证过量空气系数和一次风速与基

础工况相同的前提下，工况 １ 为降低内二次风率，工
况 ２、３ 为增加内二次风率，工况 ４、５ 分别为减小和

增大内二次风旋流叶片角度。

３　 模拟结果与讨论

３. １　 内外二次风配比的影响

本文提出的预热解式低氮旋流燃烧器的内二次

风为旋流风，对组织预燃室及炉膛内流场起着至关

重要的作用。 通过调节内二次风速研究内二次风射

流刚性对燃烧器燃烧排放特性的影响发现：工况 ３
内二次风率提高至 ５４％时因风速过高，内二次风在

燃烧器出口处卷吸一次风，破坏了预燃室内的流场；
一次风在燃烧器出口被内二次风卷吸迅速与内二次
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表 １　 数值模拟工况主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
中心风率

Ｑｃｅｎ ／ ％

一次风速

ｖｐｒｉ ／ （ｍ２·ｓ－１）

一次风率

Ｑｐｒｉ ／ ％
内二次风率

Ｑｓ，ｉｎ ／ ％
外二次风率

Ｑｓ，ｏｕｔ ／ ％
叶片角度

α ／ （ °）

基础工况 ２．３ １７ ６．２ ４４．５ ４７．０ ４５

工况 １ ２．３ １７ ６．２ ３６．０ ５５．５ ４５

工况 ２ ２．３ １７ ６．２ ５０．０ ４１．５ ４５

工况 ３ ２．３ １７ ６．２ ５４．０ ３７．５ ４５

工况 ４ ２．３ １７ ６．２ ４４．５ ４７．０ ３０

工况 ５ ２．３ １７ ６．２ ４４．５ ４７．０ ６０

风混合，预燃室内的环形回流区消失。 因内二次风

为冷风，煤粉与二次风混合后不能着火燃烧，同时大

量内二次风迅速降低预燃室内的温度，最终导致该

工况无法稳定着火。 因此将内二次风率从 ５４％降

至 ５０％（工况 ２），在该工况下预燃室内的环形回流

区未被破坏、着火稳定。
３. １. １　 速度分布

工况 １、工况 ２ 及基础工况的炉膛中心截面速

度分布如图 ３（ａ）所示。 对比 ３ 个工况的速度云图

可知，内二次风率对流场的影响主要表现在内二次

风射流的刚性和对回流区的影响上。 工况 １ 的内二

次风速度低，导致内二次风的射流刚性较小，在预燃

室出口速度降低并迅速向一次风射流靠拢，使内二

次风与一次风射流的混入位置提前。 同时由于二次

风刚性的降低，使内二次风的旋转惯性降低，与外二

次风混合后火焰 Ｚ 方向速度迅速降低，火焰刚性较

差。 而工况 ２ 的内二次风速较高，离开预燃室后还

能保持较好的刚性，不会向一次风射流靠拢而是卷

吸一次风射流，二者整体混合位置偏后，避免了内二

次风提前混入一次风射流中，从而控制 ＮＯｘ排放。

图 ３　 中心截面速度及轴向速度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｂｕｒｎｅｒ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 中心截面的轴向速度分布如图 ３（ｂ）所示，对比

３ 个工况的轴向速度分布，工况 １ 的内二次风速低，
旋转惯性弱，射流刚性低，难以对炉膛中心产生影

响，使炉膛中心的大回流区消失，火焰呈射流火焰趋

势，可能导致 ＮＯｘ 排放较高。 工况 ２ 的内二次风速

高，射流刚性强，较强的旋转惯性能影响炉膛中心流

场形成大回流区，在该区域易形成低氧强还原性气

氛，能够将烟气中的 ＮＯ 还原成 Ｎ２，有利于降低出
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口截面 ＮＯｘ排放。
３. １. ２　 温度分布

各工况中心截面的温度分布如图 ４（ａ）所示，对
比 ３ 个工况预燃室内的燃烧情况，可以发现 ３ 个工

况预燃室内的高温区变化不大，预燃室出口截面平

均温度分布为：１ １９０ ℃（工况 １）、１ ２３４ ℃ （基础工

况）、１ ２４８ ℃（工况 ２），工况 １ 的内二次风率降低，
使卷吸回预燃室内的煤粉量减少，预燃室出口温度降

低；工况 ２ 的内二次风率增大，卷吸回预燃室内的煤

粉量增加，预燃室出口温度升高。 工况 １ 的内二次风

射流刚性弱，在炉膛内速度迅速衰减，在靠近壁面处

火焰的轴向速度降至 ０，导致内二次风对炉膛内火焰

的扰动较小，焦炭燃烧速率降低，火焰整体后移，炉膛

截面平均温度降低缓慢。 工况 ２ 的火焰刚性较工况 １
强很多，在炉膛中心形成较大的回流区，卷吸炉膛内

的高温烟气，有利于煤粉燃尽。

图 ４　 中心截面温度及 Ｏ２体积分数分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 炉膛沿程截面平均温度如图 ５ 所示，工况 １ 由

于炉膛内扰动较小，焦炭燃烧速率较慢，高温区温度

低，炉膛内沿程温度降低速度较慢，炉膛出口温度

８７７ ℃，较基础工况高 ７５ ℃。 对比工况 ２ 与基础工

况，二者沿程温度分布基本一致，随内二次风率增大，

图 ５　 炉膛沿程截面平均温度分布

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

炉膛前段温度略增大，但炉膛出口截面温度差距

不大。
３. １. ３　 各组分浓度分布

中心截面 Ｏ２体积分数分布如图 ４（ｂ）所示。 工

况 ２ 较其他工况，虽然环形回流区回流量增大，但内

二次风速高、刚性强，环形回流区卷吸至预燃室内的

二次风量未显著增加，预燃室内的高温区面积及最

高温度均无明显变化，因此预燃室内的 Ｏ２体积分数

无显著变化，炉膛内 Ｏ２体积分数呈侧墙高中心低的

分布情况，与实际燃烧情况相符。
中心截面 ＣＯ 体积分数分布如图 ６（ａ）所示，随

内二次风率增加，对比工况 １ 与工况 ２ 的 ＣＯ 分布，
工况 ２ 预燃室内的 ＣＯ 体积分数（０．７％）高于工况 １
的 ＣＯ 体积分数（０．６％），预燃室内 ＣＯ 体积分数增

大保证了预燃室内的煤粉在还原性气氛下燃烧，预
燃室内生成的 ＮＯ 能被还原成 Ｎ２。 工况 １ 大回流区
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消失，无法卷吸高温烟气加热煤粉，炉膛火焰区域温

度低，炉膛中心焦炭不完全燃烧生成的 ＣＯ 需与炉

膛壁面处的 Ｏ２混合后才能燃尽，因此 ＣＯ 在炉膛内

的留存空间较大。 基础工况焦炭转化率为 ９８．８％，

工况 １ 焦炭氧化速率慢导致焦炭转化率较低，为
９６．２％，工况 ２ 内二次风速度高，使煤粉在该工况下

炉膛内的停留时间降低，煤粉在未燃尽的情况下离

开计算域，导致焦炭转化率较低，为 ９６．９％。

图 ６　 中心截面 ＣＯ 及挥发分体积分数分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 中心截面的挥发分体积分数分布如图 ６（ｂ）所
示，与 ＣＯ 在炉膛中的分布相似，工况 １ 的火焰区域

温度低，高温区面积较小，使煤粉挥发分析出速率更

低，工况 １ 的挥发分较其他工况在炉膛内的空间尺

度更大。
各工况的 ＮＯｘ排放质量浓度如图 ７ 所示，工况 １

的内二次风速过小导致炉膛内的回流区消失，炉膛

两侧 Ｏ２高浓度的燃尽区产生的 ＮＯ 无法被还原，使
出口截面 ＮＯ 质量浓度较高。 工况 ２ 的回流区面积

较基础工况更大，可卷吸更多的烟气回流到挥发分

大量析出的强还原区，将燃尽区烟气中的 ＮＯ 还原

成 Ｎ２，进而控制出口截面 ＮＯ 质量浓度。 工况 ２ 内

二次风刚性强，与一次风的混合位置靠后，避免局部

Ｏ２体积分数剧烈增加导致局部 ＮＯ 大量生成，使工

况 ２ 的 ＮＯｘ生成量相对基础工况降至 ２３５ ｍｇ ／ ｍ３，
显著低于工况 １ 的 ＮＯｘ质量浓度（２９８ ｍｇ ／ ｍ３）。 因

此，该新型预热解式低氮燃烧器，通过增强内二次风

量、提高内二次风速，可强化内二次风刚性及其卷吸

能力，从而控制 ＮＯｘ排放。
综上分析，预热解式低氮旋流燃烧器存在一个

临界最大内二次风率（５０％），当内二次风率大于该

图 ７　 各工况 ＮＯｘ排放质量浓度

Ｆｉｇ．７　 ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

临界值时煤粉燃烧不稳定；在保证燃烧稳定的范围

内提高内二次风率可降低炉膛出口 ＮＯｘ排放，但较

大的内二次风速将降低炉膛内停留时间，导致煤粉

燃尽受到一定程度影响。
３. ２　 内二次风旋流强度的影响

内二次风的旋流强度对燃烧器出口流场产生较

大影响。 通过改变内二次风旋流叶片角度调节内二

次风旋流强度，研究内二次风旋流强度对燃烧器排

放特性的影响发现：工况 ４ 减小内二次风叶片角度
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至 ３０°时，内二次风旋转惯性小，导致内二次风在离

开喷口后无法向外扩散，而是直接向内收束，压迫一

次风射流，内二次风向内收束导致预燃室内一二次

风之间的环形回流区消失。 由于内二次风为冷风，
在内二次风的包裹下煤粉难以着火燃烧，导致预燃

室内温度迅速降低，煤粉着火困难。 该工况表明内

二次风旋流强度不能过低，否则将对预燃室内流场

产生较大影响，影响燃烧器的燃烧稳定性。
３. ２. １　 速度分布

工况 ５ 和基础工况的炉膛中心截面速度分布如

图 ８（ａ）所示。 对比速度云图可知，工况 ５ 的内二次

风管道出口的速度大于基础工况，但射流的刚性弱

于基础工况。 随叶片角度增大，内二次风管道叶片

处通流面积减小，内二次风管内气体切向速度增加。
随切向速度增大，内二次风向外扩散趋势增强，对一

次风的影响减弱。 该燃烧器外二次风射流为一圈沿

圆周布置的直流风，可控制预燃室内 Ｏ２浓度和延迟

部分空气混入位置，此外较高的外二次风速有助于

保持预燃室出口的流场。 当内二次风旋流强度过大

时，外二次风射流对内二次风有约束作用，使内二次

风在离开预燃室后并不会立即扩散而是继续保持一

定轴向刚性，维持预燃室出口的流场不被破坏。

图 ８　 中心截面速度及轴向速度分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 中心截面的轴向分布如图 ８（ｂ）所示，可知随叶

片角度增大，射流的轴向刚性减弱，射流轴向长度变

短，炉膛内大回流区位置前移。 工况 ５ 的内二次风

旋流强度增加，增大了炉膛中心大回流区的面积。
在外二次风的约束下，预燃室出口的流场并无显著

变化，回流区的轴向尺度未出现明显压缩。
３. ２. ２　 温度分布

图 ９（ａ）为工况 ５ 和基础工况中心截面温度云

图，对比预燃室内的火焰分布，工况 ５ 的最高温度升

高，这是因为内二次风旋流强度增大使预燃室内环

形回流区的回流量增大，环形回流区对一次风射流

的卷吸能力增大，使卷吸煤粉的粉量增大。 在预燃

室内预燃的煤粉比例增大，使预燃室出口温度升高，
预燃室出口截面温度基础工况为 １ ２３４ ℃，工况 ５
升高至 １ ３１９ ℃。 根据出口截面未燃尽焦炭统计：
基础工况为 ９８．８％，工况 ５ 约为 １００％，工况 ５ 炉膛

内燃烧剧烈，煤粉颗粒燃烧完全。 工况 ５ 的内二次

风旋流强度大，离开预燃室后旋转射流向外发散，导
致炉膛内火焰散开并冲击炉膛侧壁，部分火焰被外

二次风外侧的回流区卷吸，壁面处出现火焰逆流现

象，使炉膛前期温度高；同时，其火焰刚性弱，火焰长

度在轴向被压缩，高温区更加集中，这有利于煤粉迅

速燃尽，但火焰温度高导致该工况下火焰位置的热

力型 ＮＯｘ生成量偏高。
沿炉膛轴向的截面平均温度分布如图 １０ 所示，

与基础工况相比，工况 ５ 炉膛前段焦炭反应速度快、
放热量多，从而导致其炉膛前段温度更高；同时，前
段的高焦炭氧化速率使炉膛后段燃尽区的焦炭剩余

量少、放热量少，因此炉膛后部温度迅速降低。
３. ２. ３　 各组分浓度分布

工况 ５ 和基础工况中心截面 Ｏ２体积分数分布

如图 ９（ｂ）所示，工况 ５ 较强的卷吸能力使炉膛前段

的二次风与煤粉混合更均匀，焦炭剧烈燃烧并迅速

燃尽，因此工况 ５ 的低氧区域与基础工况相比更为

集中。 模拟设置的过量空气系数为 １．２，工况 ５ 的焦

炭燃烧集中在炉膛前段，炉膛后段在扩散的作用下，
炉膛两侧过量的 Ｏ２逐渐向中心扩散，燃尽区 Ｏ２体积

分数逐渐回到 ３．５％左右。
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图 ９　 中心截面温度及 Ｏ２体积分数分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １０　 沿炉膛轴向的截面平均温度分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ

　 　 中心截面的 ＣＯ 体积分数分布如图 １１（ ａ）所

示，工况 ５ 炉膛前段扰动的增加强化了 Ｏ２与煤粉的

混合，使焦炭在该区域剧烈燃烧并迅速燃尽，与基础

工况相比 ＣＯ 体积分数分布面积更小且体积分数更

低。 基础工况焦炭转化率为 ９８．８％，工况 ５ 炉膛内

燃烧剧烈，煤粉颗粒燃烧完全，焦炭转化率约为

１００％。 虽然工况 ５ 的煤粉燃尽得到加强，但还原性

气氛面积过小限制了还原 ＮＯ 的能力。
中心截面的挥发分体积分数分布如图 １１（ｂ）所

示。 工况 ５ 火焰刚性弱，火焰在轴向被压缩使火焰

温度高而集中，挥发分迅速析出，挥发分的析出位置

整体提前；由于预燃室内卷吸回流的煤粉较基础工

图 １１　 中心截面 ＣＯ 及挥发分体积分数分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

况更多，预燃室内的过量空气系数更低，预燃室内的

挥发分气氛面积更大，在还原性气氛下能将预燃室

内生成的 ＮＯｘ 还原为 Ｎ２，因此虽然预燃室温度升

高，但预燃室内出口 ＮＯ 浓度并不会增加。
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由图 ７ 可知，工况 ５ 出口截面 ＮＯ 质量浓度为

２８０ ｍｇ ／ ｍ３，稍高于基础工况（２６９ ｍｇ ／ ｍ３）。 这是因

为工况 ５ 的内二次风旋流强度增大，使燃烧初期 Ｏ２

与煤粉混合更加均匀，外二次风与火焰接触的位置

同时具有较高的 Ｏ２浓度和火焰温度，该区域的焦炭

在氧化性气氛下燃烧，同时工况 ５ 环形回流区的回

流量增大，卷吸更多的煤粉回到预燃室内，ＮＯ 生成

速率较高。 同时，炉膛内 ＣＯ 及挥发分区域面积小，
还原性区域小，对燃烧区域生成的 ＮＯ 还原能力有

限，使得工况 ５ 出口截面 ＮＯｘ 浓度较基础工况高

４．６％。
综上分析，预热解式低氮旋流燃烧器存在一个

临界内二次风叶片角度（３０° ～ ４５°），当内二次风叶

片角度小于该临界角度时，预燃室内流场被破坏，燃
烧器无法实现稳定着火；内二次风旋流叶片角度增

大，炉膛前段温度提高、高温区集中，可显著提高煤

粉燃尽率，但会导致炉膛出口 ＮＯｘ浓度略微升高。

４　 结　 　 论

１）内二次风率增大到 ５４％时，内二次风破坏预

燃室内的回流区，使燃烧器无法实现稳定燃烧，该预

热解式低氮旋流燃烧器存在一个稳定燃烧的最大内

二次风率约为 ５０％。
２）在保证燃烧稳定的范围内提高二次风率，预

燃室内的低氧区域面积增大，内二次风与一次风的

混合延迟，ＮＯｘ排放量降低，但高风速使煤粉的停留

时间降低，出口截面焦炭燃尽率略降低。
３）内二次风旋流叶片角度减小至 ３０°时，预燃

室内的环形燃烧区消失，使燃烧器无法实现稳定着

火，在 ３０° ～４５°存在一个燃烧器稳定燃烧的最小内

二次风旋流叶片角度。
４）内二次风旋流叶片角度增大，燃烧器出口火

焰刚性降低并在轴向上被压缩，炉膛前段温度提高、
高温区集中，使焦炭充分燃尽，但炉膛出口截面 ＮＯｘ

浓度略有升高。
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