
摘要

我国工业锅炉有50多万台，主要采用层燃方式，且多为链条炉，普遍存在燃烧效

率低、污染物排放量高等问题。其中，造成大气污染重要来源之一的氮氧化物(Nox)的

排放约占我国N仉排放总量的15％"--20％。因此，研发工业锅炉低Nox燃烧技术对于

减排燃煤NOx、保护大气环境具有十分重要的现实意义。

热解燃烧链条炉是根据中国科学院过程工程研究所提出的层燃链条炉热解燃烧技

术原理设计出的新型层燃炉。与普通层燃链条炉相比，热解燃烧链条炉融合了燃料再燃

技术可以有效抑制炉内Nox的生成。其实现方式如下：将链条炉分解为前段热解和部

分气化区以及后段半焦和可燃气燃烧区。前段热解气化区产生的对Nox具有还原作用

的可燃气被导入后段燃烧炉堂后，形成了燃料再燃，可对链条炉排半焦燃烧生成的Nox

起到很好的抑制效果，从而达到降低Nox排放的目的。

本文采用流体力学软件FLUENT，模拟揭示热解燃烧链条炉降低NOx的排放特性，

并考察炉膛结构参数对降低NOx排放的影响，为热解燃烧链条炉的开发设计提供理论

指导。模拟过程中，选取后段燃烧炉膛作为计算物理模型，将前段流化床气化产生的可

燃气简化为甲烷，采用添加元素N的乙烯．空气混合物燃烧模拟炉排半焦层燃烧及其生

成的NO，建立了炉膛燃烧的数学模型及NO生成与还原模型。模拟结果表明，传统燃

烧时，炉膛出1：3 NO浓度为178ppm。而在同等燃烧条件下，热解燃烧链条炉由于在炉

膛中形成一局部还原燃烧区，炉膛出口NO排放量降为152ppm，NO还原率为14．6％。

这说明该技术相对于传统燃烧，具有一定的Nox减排作用。对于热解燃烧链条炉，计

算结果表明，减小过量空气系数、增大再燃比和减弱炉排前段风室配风量有利于提高出

口NO还原率；增大前拱长度、减小前拱角度、增大前后拱间距会减弱NO减排效果，

而后拱角度的改变对出口NO还原率没有影响。
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Abstract

In China,the existing problems of industrial boilers which are about more than 500

thousand units and mainly adopt the grate—fired manner are general low combustion

efficiency and high emission of pollutant．Among them,an important sourco of atmospheric

pollution caused by nitrogen oxides(NOx)emission accounts for about 1 5％---。20％of

amounting to NOx emission in China Therefore，it is very important in view of the

environment protection of China to develop new combustion technology of industrial boiler

for lOW NOx emission．

Pyrolysis-combustion chain grate boiler invented by the Institute of Process

Engineering，'Chinese Academy of Sciences，is a new-style stoker boiler．In comparison with

traditional chain grate boiler,pyrolysis—combustion chain grate boiler combined with fuel

rebuming Can be effectively suppressed the generation of NOx．The pyrolysis-combustion

chain grate boiler is composed of two sections including front section of pyrolysis and partial

gasification，and back section of semicoke combustion．The flammable gas produced by coal

pyrolysis and partial gasification in front section can be imported into the back fumace，

which form fuel rebuming which can reduce NOxemission fiom semicoke combustion on the

chain grate．

In this paper,fluid dynamics software FLUENT w鹊used to simulate Nox emission

characteristics of pyrolysis．combustion chain grate boiler in order to provide theoretical

guidance of design．Meanwhile，the effects of parameters of furnace structure on NOx

emission were investigated．During the simulation process，back combustion fumaco is

selected as the calculating physical model．Methane is adopted as rebuming fuel，while the

combustion of air-ethylene mixture added with N element which formed NO in combustion

process is employed to simulate the combustion of semicoke on the grate．On the other hand,

the mathematical models about fumace combustion，NO formation and reduction，are

established．Numerical simulation results show that NO concentration of fumace outlet iS 1 78

ppm in the traditional combustion，whereas on the same combustion conditions，NO emission

of fu．maco outlet Can be decreased to 152 ppm with reduction efficiency being 14．6％．

Forming a partial reduction zone in the furnace by pyrolysis gas rebumig is the major



contribution for the reduction ofNOx．This shows that pyrolysis—combustion technology has a

certain effect on the Nox reduction compared with the traditional combustion．For the

pyrolysis-combustion chain grate boiler,the calculation results demonstrate that improving

NO reduction efficiency by decreasing excess air ratio，increasing rebum fuel fraction and

decreasing air volume in the air plenum underneath forepart of the traveling grate．Varying

the configuration of boiler fumace clarified that NO reduction efficiency declined with

increasing the front arch length，decreasing the front arch angle and extending the width of

the fore．and-aft arch．Nonetheless，changing the back arch angle has little effect on the NO

reduction efficiency．

Key words：chain grate boiler，fuel rebuming，pyrolysis—combustion，NOx，numerical

simulation
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西北大学硕士学位论文

1．1我国工业锅炉概况

第一章绪论帚一早珀比

工业锅炉是工业生产和人民生活中广泛应用的一种热能动力设备，在国民经济中占

有重要地位。具有使用量大、需求面广的特点，主要包括工业蒸汽锅炉、采暖热水锅炉、

民用生活锅炉等。目前，我国工业锅炉有50多万台，总容量在121．1万吨【11，主要采用

层燃方式。其中，链条炉排占主导地位，产量占工业锅炉总台数的52．70／,，占总容量的

59％：其次为往复炉排，分别占总台数的21％和总容量的17％；再次为固定炉排，约占

总台数的17％，总容量的4％左右【2I。我国工业锅炉主要以燃煤为主，年耗煤量在4亿

多吨，约占全国原煤产量的三分之一【ll。下图1．1为一普通层燃链条炉示意图，其燃烧

方式为传统的固定床燃烧：由煤斗加入的煤直接在炉膛内链条炉排上燃烧，产生的烟气

在前后拱的作用下折流进入炉膛上部空间，燃烧所需的空气由炉排下方的风室提供。
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图1-1普通层燃链条炉示意图

Fig 1-1 Schematic diagram of traditional chain grate boiler

我国工业锅炉的设计效率普遍为72％"-'80％，但实际运行时大部分都在60％"65％

之间，形成了低效率、高耗能的现状。与国外先进水平相比，能源浪费十分严重。造成

这一问题的主要原因是：锅炉使用时间过长，设备陈旧，自动化程度不高，锅炉操作人

员缺乏必备的技术素质，燃用的煤种多、煤质差，燃烧不完全和过大的过量空气系数(>2．O)

等。除此以外，锅炉燃烧排放的黑烟造成严重的“煤烟型”大气污染，包括烟尘、S02

和NOx的污染。对于S02的排放已经有了相对较好的控制措施，但NOx排放控制的工

作才刚刚起步，而且主要集中在电站锅炉上，工业锅炉特别是层燃炉由于其本身NOx

的排放值较低，还没有引起足够的重视。但是因为工业锅炉数量多、耗煤量大，Nox排

放总量占我国大气污染物氮氧化物(NOx)排放的15％,---,20％，所以，工业锅炉Nox污染
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问题不容忽视[3,41。

综上所述，提高工业锅炉效率和降低污染物排放是我国洁净煤技术发展的关键内容

和重要环节。如果我国工业锅炉能达到发达国家同类产品的同等效率，则每年可节省约

1亿吨原煤，节约开支约300亿元，相对于目前的总污染排放量，可减少烟尘、S02、

C02和NQ排放量5％～10％。因此，开发高效、低污染的新型层燃技术符合我国国情，

具有十分重要的现实意义和社会意义。

1．2 N0。的危害

氮氧化物(Nox)是一氧化氮(NO)、二氧化氮(N02)及其它氮和氧的化合物的总称，其

中造成大气污染的NOx主要是NO和N02。煤燃烧过程中产生的NO进入大气后，逐渐

与大气中的氧气或臭氧结合生成N02，而N02的毒性更大，约为NO的4,-一5倍。N02

很容易和动物血液中的血红素相结合，使血液缺氧，引起中枢神经麻痹症。N02还对呼

吸器官粘膜有强烈的刺激作用，引起肺气肿和肺癌，其毒性较SOz和NO更强。人在含

NO为100ppm的大气中停留l小时，或在含N02为400ppm的大气下停留5分钟就会

死亡。此外N02对心脏、肝脏、肾脏和造血组织都有损害pJ。

氮氧化物形成光化学烟雾，其毒性更强。N02在阳光的照射下分解为NO和O，O

与碳氢化合物作用生成有机过氧化合物R02(过氧烷基)，O与02反应生成03，03将丁

烯氧化为丙烯醛和甲醛等。这些反应生成一系列有毒的光化学氧化物。这种以03、

聊d呗过氧基硝酸酯)和H2S04(如果有S02存在)为主要成分的光化学烟雾不仅降低能见

度，而且对人的眼睛与呼吸道有强烈的刺激性，使眼睛红肿，肺功能发生变化，且PAN

有致癌作用，对人体危害极大。

NO会破坏平流层中的臭氧层，使其失去了对紫外光辐射的屏蔽作用，对地面生物

造成危害。

NOx与SOz和粉尘共存，可生成毒性更大的硝酸或硝酸盐气溶胶形成酸雨，对农作

物、森林、土地和建筑物等都能造成严重损害。

煤在低温下燃烧能生成大量的N20，NzO吸收红外线能力较C02要大200倍，因此

N20是一种温室效应很强的气体。N20同样能能破坏臭氧层，对人类造成危害【6J。

2
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1．3课题的提出和研究内容

1．3．1课题的提出

为降低工业锅炉污染物的排放，中国科学院过程工程研究所提出了层燃链条炉热解

燃烧技术【7'引，并根据该原理设计出一种新型的工业锅炉：热解燃烧链条炉，旨在同时

实现高效燃烧、抑制NOx的生成和炉内固硫。热解燃烧技术(PCT Pyrolysis-Combustion

Technology)原理如图1-2所示将煤的燃烧依次分两步进行：煤首先在流化床内进行热解

和部分氧化气化，所生成半焦和可燃气在层燃炉中燃烧，从而将层燃炉分解为前段热解

气化区和后段半焦和热解气燃烧区。煤首先被送入上游的流化床热解气化炉内的燃料颗

粒床层上，被空气流化的同时与空气中的氧气相互作用，在800"C左右发生热解和部分

气化，生成的半焦及可燃气于高温状态下进入下游的层燃炉进一步燃烧。半焦在炉排上

堆积并燃烧，而可燃气在下游层燃炉炉膛内部结构如前、后拱的引导下在半焦层的表面

附近燃烧。半焦和可燃气燃烧释放的热量通过对流、传导以及辐射换热的方式加热锅炉

换热面内的工质，生成热水或蒸汽。

烟气

煤

空气

图1-2层燃炉热解燃烧技术原理图

Fig 1-2 Schematic diagram of pyrolysis-combustion technology of stoker boiler

与普通层燃链条炉相比，热解燃烧链条炉融合了燃料再燃技术可以有效抑制炉内

Nox的生成。这是因为煤在流化床热解和部分气化过程中所生成的可燃气从流化床上方

的连通口进入下游燃烧炉膛时，在前拱的作用下绕流与炉排上燃料燃烧产生的烟气强烈

混合，在炉排上方形成一局部还原燃烧区。该燃烧区域含有大量可将Nox还原为N2的

可燃性气体如CO、H2等。对于炉排上的燃料燃烧来说，还原燃烧区的形成实质上实现

了使用燃料热解和部分气化气作为再燃燃料的“再燃’’技术，从而可以有效降低层燃炉
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NOx的排放量。

1．3．2研究内容

本文作为国家自然科学基金项目(20606034)和国家863计划资助项目

(2007AA052304)内容的一部分，其研究主要包括以下两点：

(1)通过流体力学软件FLUENT，对采用层燃炉热解燃烧技术原理所设计的热解燃

烧链条炉降低Nox的排放特性进行数值模拟。一方面，从流场、温度场和浓度场角度阐

述热解燃烧链条炉抑制NOx生成的机理：另一方面，模拟揭示锅炉实际运行操作参数对

再燃降低NOx的影响：

(2)适当改变炉膛结构参数，分析其对还原性可燃气再燃降低Nox的影响，以便用

于炉膛结构的优化，为热解燃烧链条炉的开发设计提供理论指导。

4
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2．1 N0，的种类

第二章N0。控制技术

煤燃烧过程中产生的氮氧化物主要是NO和N02，此外，还含有少量的氧化二氮

(N20)。和S02的生成机理不同，煤燃烧过程中，氮氧化物的生成量和排放量与煤燃烧

方式，特别是燃烧温度和过量空气系数等燃烧条件关系密切。在通常的煤燃烧温度下，

生成的NO。中，NO占90％以上，N02占5％--一10％，而N20只占l％左右。其生成的

Nox可分为三类：

(1)热力型NOx(Thermal NOx)，它是空气中的氮气在高温氧化下生成的：

(2)燃料型NOx(Fuel NOx)，它是燃料中含有的氮化合物在燃烧过程中热分解而又接

着氧化而生成的；

(3)快速型NO。(Prompt NOx)，它是燃烧时空气中的氮和燃料中的碳氢离子团如CH

等反应生成的NOx。

一般情况下，三种NOx在煤燃烧过程中情况很不相同。快速型Nox所占比例不到

5％；在温度小于1350"C时，几乎没有热力型Nox，只有当温度超过1600"C，才可能占

到25％～30％；而燃料型NOx是最主要的，占到60％--,80％。对于层燃炉中更是有90％

以上的No。属于燃料型NOx[9l。

2．2不同类型N0。的生成机理与控制措施

2．2．1 热力型N仉

热力型NOx是空气中的氮气和氧气在高温条件下生成的，其反应机理可用扩展的

Zeldovichllo，111机理来描述。主要的反应如下：

D+Ⅳ2§N+NO (2．1)

Ⅳ+q营O+NO (2．2)

Ⅳ+OH§H+NO (2．3)

对于热力型Nox，其生成速率和温度的关系符合阿累尼乌兹定律，随着温度的升高，

NOx的生成速度按指数规律迅速增加。在上述三个反应式中，第一个反应的速率较慢，

决定了整个反应的速率。燃烧过程中，这一反应比主燃烧反应慢好几个数量级，所以在

在火焰中只有少量的Nox生成。影响热力型NO。生成的决定性因素是燃烧温度，当温

5
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度低于1500"C时，NOx生成量很小，超过1500"C，温度每增加1006C，反应速率可增加

6---7倍。除此以外，锅炉的过量空气系数和烟气在炉内的停留时间对热力型NOx的生

成也有一定影响。研究表明，当过量空气系数为1．1，烟气在炉内的停留时间为0．1s时，

NO浓度约为500ppm，但停留时间为ls，则浓度达到1300ppm，若过量空气系数为1．4，

停留时间为ls时，NO浓度仅为500ppmll 2’131。

抑制热力型Nox的生成可用下列方法：

(1)降低燃烧温度，并防止产生局部高温区；

(2)降低氧气浓度，使燃烧在偏离空气量下进行；

(3)缩短烟气在高温区内的停留时间。

2．2．2快速型NO．

快速型Nox最早是Fenimoretl41通过实验发现的。一般在燃烧温度较低、停留时间

较短的富燃料燃烧条件下，才会生成较多的快速型Nox，例如在平焰燃烧器、分段燃烧

和燃气轮机中【151。

快速型NOx主要是碳氢化合物和空气中的氮作用生成的【16】。碳氢燃料在过浓的条

件下燃烧时，会产生CH、CH2和C2等基团，它们与空气中的氮反应生成HCN、H2CN

和CN等中间产物，然后这些中间产物与火焰中生成的自由基如O、OH等进一步反应

生成Nox。由于其反应在火焰面上，所以生成速度非常快。快速型Nox的生成机理比较

复杂，图2．1是快速型NO的生成步骤【101：

图2-1 嬲NO转化途径
Fig 2-1 Reaction path diagram illustrating the major steps in prompt NO formation

快速型Nox对温度的依赖性很弱，一般情况下，对于燃煤设备，与热力型和燃料

型NO。相比，其生成量非常小，可忽略不计。只有不含氮的碳氢化合物在低温燃烧时，

6
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煤中的氮主要来源于成煤植物和菌种的蛋白质、氨基酸、生物碱等【171，一般含量在

等形式。挥发份中HCN和NH3转化为NOx的机理比较复杂，图2-2和图2-3简要的说

明了它们向Nox的转化【18l。研究表明‘19】，影响挥发份N转化为NO的主要因素是过量

：兰CN!立兰≥抓
＼N兰。／州删，八上

NH3

图2-3 N1t3的转化途径

Fig 2-3 Reaction path diagram for the oxidation of ammonia in flames

焦炭燃烧过程中焦炭N主要以NO、N20和N2的形式释放出来，也可能释放出前

7
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驱物HCN和NH3【201。对于焦炭N向NOx的转化目前有两种不同的观点：一种认为焦炭

N是通过焦炭表面多相反应直接生成NOx；一种认为焦炭N同挥发份N一样，先析出

前驱体HCN和NH3，然后前驱体进一步被氧化生成NOx。影响焦炭燃烧生成NOx的主

要因素有焦炭含氮量及焦炭的生成条件。二者对焦炭Nox的生成影响非常复杂。在这方

面，已经进行过大量的研究。Shimizu等12lJ利用流化床研究发现焦炭的表面积对NO的

产生量有一定影响，焦炭的表面积越大，NO的产率越小。Tullin等【22】研究了流化床中

燃烧氮氧化物排放与碳转化关系情况，研究发现焦炭燃烧过程中燃料N向NO转化率随

C转化而不断提高。

综上所述，抑制燃料型Nox可采用以下的措施：

(1)选用含氮量较少的燃料；

(2)降低过量空气系数：

(3)当火焰为扩散燃烧时，推迟燃料与氧化剂的混合。

2．3再燃原理

1973年，Wendt[∞1在试验中发现将甲烷喷入燃烧器下游附近后，锅炉NO排放量可

降低50％，随即提出“再燃"概念并开始相应的研究。再燃技术发展至今，如图2．4所

示，其主要形式是：在沿锅炉炉膛高度方向，将燃烧区域分为三部分，第一区域为主燃

区，将75％-一90％的燃料投入到锅炉内在过量空气系数大于l的条件下进行燃烧。该区

域是NOx主要的生成区。第二区域也即再燃区域，在过量空气系数小于1的情况下，通

入10％----25％的再燃燃料进行燃烧，在该区域，由于再燃燃料与主燃区燃烧生成的Nox

发生还原反应生成N2，导致NOx水平降低。炉膛最上部的区域为燃尽区，主要的作用

是在过量空气系数大于l的条件下，使没有完全燃烧的燃料充分燃尽。

图2-4再燃原理示意图

Fig 2-4 Schematic diagram of reburning combustion technology

再燃区的NOx还原反应包括均相反应机理和非均相反应机理，均相还原反应主要包

括CHi、CnHm、HCN、NI-IJ、CO、H2与NQ之间的反应。非均相还原反应则是依靠焦

炭的吸附作用，在焦炭表面发生反应将Nox还原。这些反应的总反应式如下：

8
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4NDK：H4-+2N2+C012+2H20 (2．4)

2NO+2C．Hm+(2n+％m一1)02-*Nx+2nC02+mH20 (2．5)

2NO+2CO---'N2+2C02 (2．6)

2No+2C_N2+2CO (2．7)

2N饼-2H2一N2+2H20 (2．8)

关于Nox还原机制侧重点目前还没有统一的观点。大部分研究者认为均相还原反应

是主要的机制，尤其是碳氢化合物的还原作用，HCN和NH3也不能忽视‘23，弘251。其它

一些研究者则侧重非均相还原作用，认为低阶煤的异相还原效果更为重要，占到90％以

I--126]—L o

再燃技术又称之为燃料分级燃烧技术，对于普通的再燃工艺可降低NOx50％以上，

如果使用先进再燃技术，那么NOx的排放量将会减少85％。使用再燃技术，常用的再燃

燃料有煤、天然气和油。其中由于天然气不含氮，具有较高的NO。脱除率，所以是一种

最理想的再燃燃料【271。除此以外，为了节省能源，现在正开发一些可替代的新型再燃燃

料如生物质、含碳氢化合物较高的废旧物等。目前，关于再燃技术的研究已进行了大量

的工作。Casaca等【28】利用实验装置考察了生物质作为再燃燃料时，颗粒尺寸影响NOx

还原率的规律，实验结果表明，存在一个最佳的粒径分布，低于或高于这个粒径分布，

NOx的还原率都减小。Nimmo等‘291对废旧轮胎作为一种新型的再燃燃料进行了深入研

究，研究表明，再燃区使用废旧轮胎和煤的混合物，主燃区不论是煤还是丙烷，还原效

果都非常接近，在19％"-'81％之间。Hampartsoumian掣301考察了煤种特性、再燃比、停

留时间等因素对先进再燃技术的影响，并与普通再燃技术做了比较。实验结果表明，使

用先进再燃技术可降低NOx85％。Vitali等‘311利用5种生物质气化生成气作为再燃燃料，

考察了再燃比对NOx的影响。最后的实验结果表明，再燃比从0增大到20％时，Nox

还原率与再燃比的变化趋势一致，继续增大再燃比，NOx还原率基本不变或略有下降。

2．4低N0，排放技术

对燃烧过程中生成的Nox实施控制是一项较为复杂的的技术，由于Nox生成机理

不同，影响其生成量因素也各不相同，同一控制因素对它们的影响程度也各有差异，甚

至一项控制因素对一类的NOx可以起到有效控制，但是对另外一种类型却完全无效。例

如，降低燃烧温度对热力型NOx非常有效，对于燃料型NOx则没有显著影响。此外，

所采用的措施还必须考虑是否会影响到锅炉的效率。因此，采用NOx控制措施时，需要

9
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综台考虑各项因素。目前．关于低NOx排放技术可分为三大类：使用低氪燃料；基于改

变燃烧条件控制NO；生成的低NO。燃烧技术；对燃烧产生的烟气进行尾处理的烟气脱

硝技术。其中，低NO；燃烧技术包括低氧燃烧、空气分级、燃料分级、烟气再循环、浓

淡偏差燃烧、低NO；燃烧器和炉内喷射脱硝；烟气脱硝技术包括干法和湿法脱硝两大类。

在各类燃料中．固体燃料的含氮量最高(O 5％～2 5％)．原油次之(1％左右)，气体燃

料最低(天然气中几乎不含氮)。固此，采用天然气等气体燃料是母好的选择。

低氧燃烧就是使燃烧过程尽量在接近理论空气量的条件下进行。使烟气中的过剩氧

量减少，从而降低燃烧生成的NO。量，这种方法简单经济，可使N0x排放量降低1 5％～

200／0。但同时也存在不利因索．采用较低的过量空气系数会导致锅炉化学不完全燃烧损

失和机械不完全燃烧损失增大，降低了锅炉燃烧效率。也容易导致炉壁结渣和腐蚀。

浓淡偏差燃烧技术依据NOx对过量空气系数的依赖关系，使部分燃料在空气不足的

条件下燃烧，即燃料过浓燃烧：另一部分燃料在空气过剩下燃烧也即燃料过淡燃烧。燃

烧过程中，过量空气系数部不等于1。这种方法又被称为偏差燃烧或化学计量数配比燃

烧。对于燃料过浓燃烧，由丁氧量不足，燃烧温度不高，所咀燃料型NO。和热力型N仉

都很不高。燃料过淡部分．因空气量很大，燃烧温度降低，使热力型NOx降低。使用这

种燃烧技术可减少NO。排放量近30％，通常多用于燃烧器多层布置的电站锅炉。

空气分级燃烧又称为二级燃烧，如罔2-5吲所不：一般将助燃风(二次风)单独引入

图2-5空气分缓燃烧示意图

Fig 2-5 Schematic diagram of air staged combustiontechnol02)

炉内或燃烧器内，引入炉内的助燃风称为燃尽风，它是指从原来的二次风分出一股，在

主燃烧区的下游引入，从而使原来单一的二次风变成了燃烧器的二次风和炉膛燃尽风两

部分。在主燃区内，燃料燃烧的空气量占总空气量的70％～90％，使燃料在缺氧的条件

～墼．，j法嘧『
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下燃烧。由于过量空气系数小于l，导致主燃区的燃烧速度和温度都降低，从而抑制了

燃料型NoI的牛成量。通入的燃尽风约占10％～30％，从主燃烧器的下游喷入，在空气

过量的情况下完成燃烧过程。这一阶段的燃烧温度也较低，阻碍了热力型NO。的生成。

空气分级燃烧技术是目前使用最为普遍的低NO；燃烧技术之一。

常规的燃烧器易十产生较多的N仉。从燃烧角度和NOx生成机理看，不同结构和形

式的燃烧器将形成不同的燃烧工况和NOx生成特性。因此．通过特殊设计的燃烧器结构

及改变其运行方式，并结合空气分级、燃料再燃等低NOx燃烧技术原理，从而设计出低

N吼燃烧器。它可以用来控制燃料与空气的混合特性，改善火焰结构，降低燃烧温度火

焰峰值，实现低NO；排放。现在．有许多公司致力于开发低N0x燃烧器扭|英国的Mitsui

BabcockEnergy公司、美国BW公司、ABB—cE公司等。在降低N仉排放上，也取得r

不错效果。如ABB公司开发的分离式燃烧器能达到30％～60％的N仉还原率p”。图2-6

是一个空气分级型低NO。燃烧器示意图。

图2{空气分缓型低NO，燃烧嚣示意圈

Fig 2 6 Sehemalic diagram oflow NOx hurfler ofair staged

烟气再循环技术是将部分低温烟气直接送入炉内，或与空气(一次风或二次风)混合

后送入炉内．这样使炉内温度和氧含量降低，导致燃烧速度也随之降低，因此抑制了炉

内热力型Nox的生成。这种方法对于燃气锅炉．N吐的减排效果最为显著，可减少

200／旷70％；对于燃用重油的锅炉也具有一定的效果，可降低NO；含量100／o-50％：但对

于煤粉炉而言，由于燃烧生成的主要是燃料型NO。，所以采用这种方式降低NO。作用有

限．N0。降低量在15％以下。在燃用着火困难的煤时．受到炉温和燃烧稳定性降低的限

制，故不宣采用。烟气再循环方法可以在一台锅炉上单独使用，也可以和其它低NOx

燃烧方法配合使用。

炉内喷射脱硝是在炉膛上方喷入某种物质，能够在一定条件下将主燃区燃烧生成的
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Nox还原，以降低Nox排放量。喷入的物质可以是二次燃料也可以是氨或尿素等还原剂。

如果喷入的是二次燃料就是燃料分级燃烧。这样由于二次燃料与氧气的反应，使得二次

燃料的消耗量增加，同时二次燃料的燃烧也使烟气温度上升，所以这种方法在实际应用

中受到限制。如果喷入氨、尿素等还原剂，那么炉内喷射脱硝又称为选择性非催化还原

法(SNCR：Selective Non．Catalytic Reduction)。采用这种方法具有投资少、运行费用较低

和Nox还原率较高等优点。但是由于氨还原Nox的反应只能在一个狭窄的温度范围

(950。C--一1050"C)内进行，所以必须有良好的混合和反应时间。同时，炉内喷氨存在NH3

泄漏量过大等问题，应用也受到一定限制。

干法烟气脱硝技术包括采用催化剂促进NOx还原的选择性催化还原法(SCR：

Selctive Catalytic Reduction)、电子束照射法、脉冲电晕等离子体法等。SCR技术就是将

氨气作为还原剂喷入烟道气流中，混合后的气体通过催化剂层时，在催化剂的作用下，

Nox与氨气发生还原反应生成氮气和水，从而降低Nox排放量。该法所用催化剂主要有

钛、铁的氧化物或活性焦炭。前者的反应温度在300℃．--400℃，后者在100℃～150。C。

使用该法程序简单，可减少NOx80％---90％，并适合较大容量的烟气处理，所以目前得

到广泛应用。电子束和脉冲电晕等离子体法是近年发展起来的新型干法烟气同时脱硫脱

硝工艺。二者的脱硝脱硫原理相近，都是通过特殊装置产生的电子将烟气中的氧、水蒸

汽等分子激发转化为氧化能力很强的OH、O和n02等游离基，这些游离基团使烟气中

的硫氧化物和氮氧化物很快被氧化，产生中间产物硫酸和硝酸，再与预先加入反应器中

的氨气反应生成硫酸铵和硝酸铵。

湿法烟气脱硝技术主要是利用强氧化剂将烟气中的NO氧化成为N02，然后再用水

吸收，生成硝酸溶液。该法脱硝率比较高达到90％以上，但整个系统复杂，存在二次污

染，现在已经很少被采用。

12
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3．1 引言

第三章炉内燃烧降低N0。的数学模型

锅炉燃烧是一个非常复杂的物理化学过程，包含湍流流动、传热、传质及湍流燃烧

等。其燃烧方式可分为固定床、流化床和气流床。随着计算流体力学(CFD-Computational

Fluid Dynamics)的出现与发展、燃烧理论和数值方法的结合，对于炉内燃烧过程的预测

逐步从可能变成现实，尤其是关于气流床的燃烧模拟已经日趋成熟。Smoot[341对煤粉锅

炉燃烧过程的全模拟发展过程作了较为全面的综述，概括起来主要有三个阶段：

模型的发展与完善阶段：主要集中在七十年代。代表性的有Gibson的化学动力学

模型；Spalding的湍流燃烧模型以及Grow的气固两相流模型。

初步尝试阶段：七十年代末至九十年代初。模型开始应用于炉内模拟，各种模型和

计算方法进一步完善。炉内模拟经历了采用较粗糙的网格计算冷态情况下的炉内情况、

计算气相燃烧的热态情况、计算气固两相燃烧的热态情况等阶段，选用模型逐步复杂，

计算结果开始与实验数据进行对比。

全过程模拟阶段：九十年代至今。这一阶段的锅炉燃烧数值模拟走向成熟，计算与

实际情况相近，并且实现了炉内三维模拟。对于炉内污染物、结渣及炭黑的生成也较为

准确的进行了预测。

如上所述，由于气流床燃烧模拟技术的成熟、电站锅炉的重要性，目前，关于锅炉

燃烧及炉内降低NOx的数值模拟主要集中在煤粉锅炉和循环流化床锅炉135,36-44]。而工业

锅炉特别是层燃炉，由于其燃烧方式为固定床，且流体在床层中的流动、传质、传热比

较复杂，数值模拟技术发展相对滞后，特别是关于炉内降低NO。的数值模拟，现在还没

有相关文献报道。对于固定床燃烧数值模拟，国外一些研究者建立了不同模型进行了计

算，并取得了一定成果。Thunman等采用四层模型模拟固定床燃烧，床层上部空间使用

CFD商业软件进行模拟，并与实验结果进行了对比。Shin和Choi模拟了移动床燃烧，

床层内部的辐射换热利用热流法进行了计算。Johansson等【45】建立多孔介质与二维粒子

的联合模型考察了颗粒内部梯度对燃烧的影响，并与颗粒无内部梯度的多孔模型进行了

比较。计算结果表明，颗粒无内部梯度对床层干燥速率和挥发份析出速率影响显著。Yang

等[46,47-551经过长期对固定床燃烧的研究，第一次完整的、系统的建立了描述固定床燃烧

的气固两相的守恒方程，并提出了类似于分子扩散的颗粒扩散模型。在此基础上，开发
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了计算固定床燃烧的FLIC程序。利用该程序模拟了移动炉排床层的燃烧特性。将床层

上界面的气体浓度、速度、温度等作为边界值，结合商业软件FLUENT，实现了整个燃

烧室的模拟，模拟结果与实验吻合的较好。此为，还有一些学者对固定床燃烧数值模拟

作了深入研究【56，57巧引。Peters在总结了这些固定床燃烧模型后，将其分为四类：固定床

床层处理为连续介质的连续介质模型；床层被分为燃料、干燥、热解和灰层区的邻近层

模型；良好搅拌反应器模型：流经床层的气相和球形坐标下的床层瞬时态单颗粒简化为

一维的ld+ld模型。相比而言，国内研究固定床燃烧数值模拟尚处于起步阶段，文献报

道十分有限。柏静儒等【”】对一种新型的煤无烟燃烧锅炉炉内燃烧特性进行了数值模拟，

床层反应使用了基于热力学平衡的“黑箱模型"处理，利用CFD模拟了床层上方的炉

膛空间。徐有宁等【60】采用多孔介质模型计算了解耦燃煤锅炉气化室的流场、温度场和浓

度场。通过在气相守恒方程中加入床层阻力、气固间的质量、能量交换源项，考虑了煤

层燃烧的影响。对于挥发份的模拟计算同样使用了“黑箱模型"。

一些学者【611认为，在分级燃烧情况下，适当的均相反应模型就可对NOx的生成与

分解进行很好的描述。因此，本文研究避开了炉排半焦层的非均相反应，而仅从均相反

应的角度来模拟Nox的生成与还原规律。考虑到煤燃烧时释放的碳氢化合物主要是甲烷

和乙烯，而乙烯火焰更接近一般煤的燃烧温度，因此采用乙烯与空气的火焰模拟炉排半

焦层的燃烧。同时，通过在混合气体中添加N元素，计算燃烧生成的燃料Nox，并且认

为燃料N全部是HCN，对于烟煤，这一假设是可以接受的【62】。由热解燃烧链条炉前段

热解和部分气化产生的可燃气也适当简化为甲烷气体。这样后段燃烧炉膛包括炉排半焦

层的燃烧实质上就简化成均相反应。

3．2模型综述与选择

3．2．1气相控制方程组

燃烧过程虽然复杂，但其变化规律仍然遵循质量守恒、动量守恒和能量守恒定律。

由这三大定律所推导出的偏微分方程组就构成了基本求解控制方程组。对于气相燃烧反

应，守恒方程组包括连续性方程、动量方程、能量方程和组分输运方程。稳态时，不可

压缩流体输运方程通用表达式如下：

砉(∥∥=岳(‘妾)十。 (3．1)

14



西北大学硕士学位论文

式中：方程左边为对流项，右边第一项为扩散项，第二项为源项。尹代表求解变量如速

T'

度、温度、浓度等，1，为各变量方程的有效扩散系数。对于(3．1)式的求解方法，实质上

就是构建不同的模型加以封闭，包括湍流流动模型、气相燃烧模型和辐射换热模型。

3．2．2湍流模型

湍流模拟可分为“微观’’和“统观"两大类。微观模拟包括直接模拟(DNS：Direct

Simulation ofTurbulence)、离散涡模拟和大涡模拟(LES：Large Eday Simulation)。统观模

拟也即雷诺(Reynolds)时均方程法，基于对雷诺应力的处理，可划分为雷诺应力方程

(RSM：Reynolds Stress Equation Model)模型及湍流粘性系数模型。

直接模拟由瞬态运动方程出发，在湍流小尺度网格内模拟时均流场和湍流特性。这

种方法对计算机的要求极高，因此目前尚无法用于实际工程装置尺寸内复杂湍流问题。

离散涡模拟将湍流场分成一系列大尺度涡元，用涡元的随机运动来模拟湍流。该方法有

助于从湍流结构的角度揭示湍流机理，但计算耗时很长。再者，离散涡法不能模拟小尺

度湍流，所以有待于进一步发展和完善。大涡模拟是介于直接模拟和离散涡模拟之间的

一种模拟方法。即用Navier-Stokes方程直接求解大尺度涡运动，对小尺度涡用模拟封闭。

该法已在弯道流动上得到应用。大涡模拟比离散涡模拟要求有更大的计算容量和时间，

在我国处于启蒙阶段。

实际的湍流流动大多是各向异性的，这时湍流粘性系数是一个张量，而不是标量。

从而反映出湍流粘性系数模型本质上的不足，故必须摒弃湍流粘性的概念。雷诺应力方

程模型直接建立求解雷诺应力的输运方程，不需要湍流粘性假定，因而可以很好的描述

湍流的各向异性。根据求解雷诺应力输运方程的方法，又可分为微分方程模型(DSM：

Differential Stress Model)和代数方程模型(ASM：Algebraic Stress Model)。DSM模型使用

二阶矩关联量来模拟未知的三阶关联量，考虑了旋转、浮力、近壁等各向异性效应。所

以适用于旋流及浮力流。但该模型计算量大，且边界条件不易确定。使用受到一定限制。

ASM模型将各应力输运方程简化为代数式，比较DSM模型，代数应力模型即节省了计

算容量和时间，又保持了各向异性的基本特点。使用较为广泛【631。

湍流粘性系数法不直接处理雷诺应力项，而是引入雷诺应力与平均速度梯度成正比

的Boussinesq湍流粘度假设，其表达式见式(3．2)。这样关于雷诺应力的求解，就转化为

15
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一厩=以[考+等]-詈pM鲁p n2，

计算湍动粘度肛。根据不同的计算方法，可分为零方程模型、单方程模型及双方程模型。

前两种模型目前工程上已经很少使用，双方程模型则是应用最广泛的一种。在双方程模

型中，有两个很重要的参数：湍动能k和耗散率8，它们的定义如下：

r：半：昙萨+≯+一W'2) (3．3)

碰pf，C鲥ax,A堕ax,] (3．4)

湍动粘度以可表示成k和￡的函数，即：

肛=心。竺 (3．5)

由上述公式可以看出，在双方程模型中，通过建立k和￡的输运方程来确定鸬。根据模

化的方法，双方程模型有三种：标准k吨方程、RNG k-￡方程、Realizable k．￡方程。标

准k-￡方程在科学研究及实际工程中得到了最为广泛的检验和成功应用。但用于强旋流、

弯曲壁面流动、弯曲流线流动时，会产生一定的失真。RNGk吨方程和Realizable k吨方

程是标准k吨方程的改进模型。RNG k-8模型与标准k-8比较，发生的主要变化是修正

了湍流粘度，考虑了旋流流动，因此可以更好的处理高应变率及流线弯曲程度较大的流

动。Realizable k-8模型在湍流粘度的计算中引入了与旋转和曲率有关的内容，并且￡方

程发生了很大变化，即使k值很小或为零，方程中分母也不会为零。这与另外两种模型

有很大区别。Realizable k．￡模型已被有效地用于各种不同类型的流动模拟，包括旋转均

匀剪切流、带有分离的流动等。

本文根据计算物理模型的几何特征及流动特性，选取了Realizable k-￡模型钏。模

型具体描述如下：

昙㈨+考妇乒毒盱+纠考]+瓯+瓯一胪一‰+＆ n6，

昙㈦+考∞乒毒睁+纠考]+以&一疋著≥+q{G；瓯+墨c3．乃
16
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式中：cl=m叫o‘43，专l，，7娟詈，黔瓜。在上述方程中，(3_6)式和(3．7)
式分别为k和￡的输运方程。Gl【表示由于平均速度梯度引起的湍动能产生：YM表示可

压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响：C2和Cl。是常数；盯。和盯。分别是湍动能及其

耗散率的湍流普朗特数；这些常数的值为：CI。=I．44，C2=1．9，仃。=1．0，口。=1．2。

对于(3．5)式中C。，不同于标准k吨方程中为常数，它是通过下述公式进行计算：

(3．8)

式中， U。兰0季ii瓦酉， 五日=Q扩一2e#,，car，Q扩=五{，+拓归哝，Q{，表示在角

速度国。旋转参考系下的平均旋转张量率。模型常数～=4．04，

八=垢COS≯，≯：昙arcCOS炳)。
3．2．3湍流燃烧模型

湍流燃烧模型包括扩散火焰的k-￡-g模型，预混火焰的旋涡破碎模型(EBU：

Eddy-Break-up)、拉切滑模型，概率密度输运方程模型，二阶矩模型等。

k吨．g模型模拟方法主要是用k-￡模型模拟湍流输运作用，假设反应为快速反应模型，

建立混合分数的控制方程，不用求解组分方程，能量方程由计算温度变为求解焓方程。

该模型的关键是确定概率密度函数，目前大体上有三种方法：从对湍流脉动的认识出发

指定；建立概率密度函数输运方程；根据ESCIMO理论算出概率密度函数。k-e-g模型

目前已经得到广泛的应用，尤其是电站锅炉的模拟。

旋涡破碎模型是Spalding在1971年提出的。基本思想是把湍流燃烧区考虑成未燃

气微团和已燃气微团的混合物；化学反应在这两种微团的交界面上发生；认为化学反应

速率取决于未燃气微团在湍流作用下破碎成更小微团的速率；认为破碎速率与湍流脉动

能衰变的速率成正比。EBU模型可表示成下式：

R和r=-CRp、39f三 Q．∞

式中，CR为模型常数在0．35．0．4之间，舀是燃料质量分数脉动均方值。鉴于可能存在某

一区域化学反应动力学起决定作用，又引入了另一个以平均参数表示的阿累尼乌兹

(Arrehnius)燃烧速率：

17
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尺向．_=却2m正,moxeXlY-(E／RT) (3．10)

这样实际中的燃烧速率取决于二者之间绝对值较小的一个也即：

如=一nfm(I‰．4 I，I‰，I) (3．11)

Spalding应用修正的EBU—Arrehnius模型，计算了平面管道内火焰稳定器后面的燃烧场，

结果与实验数据符合较好。旋涡破碎模型突出了湍流混合对燃烧速率的控制作用，但它

的不足之处是未能考虑分子输运和化学动力学的因素，所以只适合于高雷诺数的燃烧过

程。

概率密度输运方程模型就是不用对概率密度函数进行简化假定，而是直接计算其输

运方程。Khalil利用该方法对二维管道火焰进行了计算，结果与实验值接近。目前，概

率密度输运方程模型仅在简单的湍流火焰的计算中获得与实验基本符合的结果，由于输

运方程的模化存在一定困难且计算量大对计算机要求比较高，所以模型仍需改进和完

善。

二阶矩模型是对层流反应速率(Arrehnius)进行雷诺时均处理，并且略去三阶关联量，

得到湍流场中的燃烧速率。对于时均反应速率中的未知二阶关联量的封闭，主要有两种

方法：采用简化的代数式表征：直接建立二阶关联矩的输运方程。该模型的物理思想和

推理较清楚，但是由于需要模化的量的数量比较多、完全忽略了温度脉动对燃烧速率的

影响，所以没有达到提高计算精度的目的【65】。

本文在模拟气相湍流燃烧时，选择了上述通用有限速率EBU-Arrhenius模型。

3．2．4辐射换热模型

燃烧辐射换热数值模拟就是要解决连续介质能量方程中的辐射换热源项的多重积

分表达式及其数值，从而完成对燃烧温度场数值计算方程的封闭。常用的燃烧辐射换热

模拟主要有以下几种方法：热流法、区域法、Monte Carlo法和P．1法等。

热流法是将微元体界面上，复杂的半球空间热辐射简化为垂直于此界面的均匀辐射

热流，在此基础上推导出简化的辐射微分方程，然后离散化，计算各辐射微元体的换热

率。该法简单易掌握，所需计算时间少。由于实际上介质各微元体界面上不仅有垂直于

界面的辐射，其它方向也有热辐射。所以，该法所做的简化存在严重缺陷。

区域法计算辐射换热是按照各区域直接与周围进行空间辐射换热的原理来计算的，

该法是把燃烧室分成若干个体积区，把壁面分成若干个面积区，假设每一个体积区和面

积区内部的温度和物性参数都是均匀的，然后对每一个子区域写出能量平衡方程式，得
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到热流或温度为未知量的一组联立方程式，进行数值求解。利用区域法有很好的计算精

度。存在的问题主要是需要极大的计算内存和时间，目前还没有被广泛应用。

Monte Carlo法也称为概率模拟法，它是针对上述两种方法各自的缺陷，为了既能

反映微元体和周围各方向进行辐射换热的实质，又不必做复杂的多重积分运算，将每个

微元体向周围发射的热辐射按空间角度分为若干个等份，每个等份的空间发射一个能

束，然后跟踪燃烧室内所有微元体发射的能束，用各微元体吸收辐射能的概率最终决定

各微元体的辐射换热率大小，从而避免了直接用多重求和法计算多重积分，同时又考虑

了热辐射在半球空间的分布及相互联系。该法的缺点是由于所发射能束的方向是用计算

机产生的随机数做概率计算，因此存在统计误差【“1。

P-I模型【67，删是球谐函数法中最简单的一种。它假定介质中的辐射强度沿空间角度

呈正交球谐函数分布，并将含有微分、积分的辐射能量传递方程转化为一组偏微分方程，

联立能量方程和相应的边界条件便可求出辐射强度和温度的空间分布。P．1模型假设所

有的表面都是灰体扩散辐射，当光学厚度较小时，对于复杂几何体可能计算精度较差，

同时，对来自内部热源的辐射热通量有过高估计的趋势。

本文选取了P-I模型计算炉膛火焰的辐射，下面是关于该模型的详细介绍。

P．1模型计算辐射热流量qr的公式为：

1qr=一面丽I VG (3·12)

式中，口为介质的吸收系数，17"。为介质散射系数，G为入射辐射强度，C为光谱散射相

函数系数。为了简化上述方程，提出以下参数：

r=玄-—二_i (3．13)
(3(口+仃，)一Co"，)

、

这样辐射热流量噜的方程就简化为：

诉=-1-'VG (3．14)

求解入射辐射强度G的输运方程为：

V·(I"VG)-aG+缸刃4=& (3．15)

该式中仃是斯蒂芬．玻尔兹曼常数，SG是用户自定义辐射源项。联合(3．14)：乖11(3．15)就得

到了能量方程中由于辐射换热引起的源项：

19



第三章炉内燃烧降低NOx的数学模型

一V·q，=aG一4trot4 (3．16)

3．2．5 NO。生成及还原模型

关于Nox生成及还原模型，按照反应机理的处理方法，可分为两大类：基元反应模

型和使用Cm计算的总体反应模型。

鉴于Nox在燃烧过程中生成、还原的复杂性，有的研究者忽略实际燃烧过程的特征，

强调Nox生成的平衡反应，考虑体系内所有可能的基元反应和反应物质，按平衡方程求

解。基元反应模型一般都假定反应器为平推流，反应速率为层流反应机*IJ(Arrehnius)，

描述Nox的生成与破坏机理的基元反应多达上百个。使用基元反应模型可以很好的描述

NOx的生成、破坏机理，但是因为忽略实际的湍流燃烧过程，未能让众多的燃烧工作者

所接受。关于基元反应模型的模拟可参考文献【69'701。

燃烧过程中Nox的生成与还原，不仅和本身的详细化学反应机理有关，而且和湍流

流场及其之间的相互作用有关。因此一些学者将Nox生成与还原的详细动力学模型作了

适当简化处理，包括Nox的前驱物假设为HCN、NH3或二者的结合；只考虑对整个反

应体系起控制作用的关键步骤等。并使用计算流体力学联合湍流燃烧综合考察对NOx

生成与还原的影响。采用CFD计算的总体反应模型可分为：EBU-Arrehnius模型、概率

密度函数(PDF：Probability Density Function)模型、关联矩模型等。其中，PDF模型包括

采用有限反应速率的设定PDF模型、局部瞬时平衡模型和PDF输运方程模型等。

目前，关于炉内降低NOx的数值模拟主要利用PDF模型。有限反应速率的设定PDF

模型和局部瞬时平衡模型将概率密度函数假定为∥函数，描述湍流燃烧对平均反应速率

的影响多采用温度脉动和浓度或混合分数脉动的乘积。二者的不同之处，前者认为反应

速率不是无限大而是有限的，反应过程是不平衡的；后者认为化学反应速率较快，达到

了局部化学平衡。PDF输运方程模型直接建立概率密度函数的输运方程，可以把湍流输

运及化学反应速率有关的项都加以封闭。任何复杂的化学反应机理都可精确的计算。在

污染物生成模拟中得到越来越多重视和应用。

工业锅炉由于炉膛温度较低和过量空气系数较大，生成的主要是燃料型Nox。所以，

本文计算中只考虑再燃燃料CH4对添加N元素的乙烯．空气混合物燃烧生成的燃料型

Nox的还原，并且燃料型Nox只计算NO；同时，认为燃料N的前驱物只有HCN，这

样必须建立NO和HCN的输运方程：
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-i～(PYNo)+V·(Pu髟vD)=V·(／,DVr旧)+SⅣD (3．17)
L幢

a

善(比c)+V·(P％c)=V·(矽％cJ+品cj (3．18)
Ul

式中，YNo、Yl删分别为NO和HCN的质量分数，SNO、SHcN是方程的源项，取决于

NO的生成机理。对于气相燃料NO生成途径，本文采用了扩展的Desoete总体反应模

型【7¨，如下图所示：

燃料N叫HCN 1：氧化02
2：还原NO

NO

N2

图3-1 扩展的Desoete总体反喇示意图
Fig 3-1 Schematic diagram of extended Desoete’s global reaction model

上述模型中，方程(3．17)、(3．18)的源顼分别为：

sH c沪sPL．H c寸SH c H+sH c沌 ◇．1∞

SNo．----SN¨+SNo-2 b÷2哪

其中，SPl，HCN为HCN的生成率，SHcN-l、SncN．2是HCN的消耗率，SNo-l、SNG2分别是

NO的生成率和消耗率。

碳氢燃料对NO的还原作用，主要依靠燃烧过程中分解释放出大量的碳氢基团与

NO发生一系列复杂的化学反应。描述其转化途径的反应多达上百个。其中关键的反应

主要有：NO+CH2_HCN+OH (3．21)
NO+CH———·坩CN．m (3．22)NO+C—CN+O (3．23)

当甲烷作为再燃燃料时，NO还原反应的总体速率可表示为：

R1=(k。x1+kbxi2)[CI-14][NO】 (3．24)

R2-k。X15x2[CH4][NO】 (3．25)

式(3．24)、(3．25)qb，k。、kb为反应速率常数，X1为氢原子与氢分子的浓度比，X2为氢氧

基和水分子的浓度比。由于再燃反应的发生，源项(3．19)、(3．20)又附加了两项分别为：

—d[HiC—N]：4×10—4属 (3．26)

了d[NO]：-4×10—4(R+R2) (3．27)

湍流燃烧对NO生成与还原的影响，采用有限反应速率的设定PDF模型计算，在湍

2l
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流场中，考虑双参数影响NO的平均湍流速率的表达式如下：

sⅣ0=I_j‰(K，％)P(K，砭)dv,av2 (3．28)

该式中，SⅣD为NO的湍流平均反应速率，SNo为NO的瞬时反应速率(Arrehnius)，P(Vl，V2)

是双变量概率密度函数。在本文的计算中，Vl、V2代表氧浓度和温度。HCN的平均湍

流反应速率表达式与此类似。

3．3数值计算方法

本文模拟所用软件FLUENT是基于有限容积法进行数值计算。有限容积法的实施

过程分为以下几步：

(1)计算区域的离散化，即网格化；

(2)控制方程的离散化，即将偏微分方程转化为差分方程；

(3)代数方程的迭代求解，计算过程中要考虑变量之间的相互关联，选择最佳的循

环迭代方式。

由于模拟的燃烧炉膛几何结构较为复杂，所以在本文中，选择了对复杂物理模型适

应性更强的非结构三角形网格进行计算域的离散：守恒方程中的扩散项使用中心差分格

式离散化，对流项使用一阶迎风格式离散：代数方程组的求解使用TDMA解法；整个

控制方程组的计算程序采用压力修正的SIMPLE算法1721，其计算步骤如下：

(1)假定一个速度分布，记为uo，Vo，以此计算动量离散方程中的系数及常数项：

(2)假定一个压力场p+；

(3)依次求解两个动量方程，得u+，v+；

(4)求解压力修正值方程，得p“；

(5)根据p“改进速度值：

(6)利用改进后的速度场求解那些通过源项物性等与速度场耦合的矽变量，如果妒

并不影响流场，则应在速度场收敛后再求解：

(7)利用改进后的速度场重新计算动量离散方程的系数，并用改进后的压力场作为

下一层次迭代计算的初值，重复上述步骤，直到收敛。
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第四章热解燃烧链条炉低N0。排放特性的数值模拟

4．1计算锅炉介绍

本文所计算的热解燃烧链条炉设计原型如图4．1所示，包括：层燃炉炉体3，炉体

3内部被隔墙2分为上游的气化热解室4和下游的层燃室14，气化热解室4位于机械炉

排11前段的上方，与层燃室14通过上连通口15和下连通口16相通，气化热解室4下

部设有双面墙内布置的送风装置5，送风装置5由分别布置在层燃炉前墙17和隔墙2

中的两个墙内风室组成。层燃室14炉膛内还设有前拱7和后拱8，前拱7与水平面呈

900，炉排后拱8位于机械炉排11后段的上方，与水平面呈120布置，炉排11的下部设

有风室12，末端设有灰渣室13，起换热作用的的锅筒6设置在所述层燃室上方。锅炉

的设计功率为1．4MW，过量空气系数为1．2，燃煤量为336 kg／h，理论总空气量为2199

m3／11。

卜料斗

2一隔墙

3一层燃室炉体

争气化热解室

5一送风装置

6一锅筒

7一前拱

8一后拱

9一主燃区

10-半焦燃烧层

11一炉排

12一层燃室风室

13-灰渣室

14-层燃室

15一上连通口

16一下连通口

17-前墙

18一缩径

19一送风管

图4-1热解燃烧链条炉示意图

Fig 4-1 Schematic diagram of pyrolysis-combustion chain grate boiler

对于模拟计算，选取了包括上连通口在内的层燃室作为计算区域，采用添加N元

素的乙烯．空气混合物燃烧模拟床层半焦燃烧及其生成的NO，将流化床部分气化热解产

生的还原性可燃气简化为甲烷气体。

4．2计算方法和边界条件

4．2．1计算方法

如图4．2所示，整个计算区域划分为两部分：层燃室和附加的乙烯．空气混合物燃烧

段。对于乙烯．空气混合物燃烧段，为了保证上方层燃室流场与原始结构具有一定的相
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似性，并且产生均匀烟气浓度．故将下部燃烧段延长1 5m。燃烧段乙烯．空气混合物进

口共有三个，宽度分别为o 725m、o 9m、o 9m。甲烷再燃进口宽o 31m，前、后拱角度

如前所述，两拱之间的宽度为1 029m，整个上韶层燃室长、宽分别为3 809m、l 574m。

针对层燃室结构特点，采用了对复杂空间适应性强的非结构化=三角形网格，生成网格数

为11179个：在控制方程的离散操作中．扩散项采用中心差分格式，对流项采并j一阶迎

风格式，对压力速度耦合问题采用SIMPLE算法：对NO。生成与还原模拟，采用后处理

方法进行计算。计算网格划分见下图4-3，

图4-3计算罔格划分

Fi94-3 The computational gridsofthefa皿ace

4 2 2计算边界条件

汁算过程中，甲烷再燃进口和燃烧段乙烯．空气混合物二个进口都设定为速度进口

24
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出口边界条件使用压力出口，并且假定出口的压力为标准大气压；近壁面气体流动采用

标准壁面函数173】处理，壁面处气流按无滑移条件且无湍流运动处理；壁面除下部乙烯．

空气混合物燃烧段使用绝热条件外，其它都采用固定壁温条件，各壁面的发射率均为

0．6；对于甲烷和乙烯质量的确定，根据与烟煤等热值的方法换算，近似为92kg／h，再燃

比假定为30％；层燃室内过量空气系数为1．2，计算工况见表l。这样根据上述条件计

算可得再燃进口CH4含量为2．3％，底部各进口乙烯浓度均为3％、氧气浓度均为l 8．5％。

计算收敛标准：温度和NO小于等于10击，其它变量小于等于103。

表1计算工况
Table l Calculation conditions

4．3计算结果与分析

4．3．1炉膛内流场、流速、温度、浓度及反应速率分布

由于计算考察的主要对象是再燃区炉膛(也即层燃室)内降低NO的排放特性及炉膛

结构参数的改变对降低NO排放的影响，附加的乙烯．空气燃烧段只是为了产生均匀的烟

气浓度和NO，故在以下章节处理计算结果时，将模拟炉排半焦燃烧的乙烯．空气燃烧段

截除。此外，本节内容主要是对图4．2所示的设计原型在再燃条件下，采用上述边界值

模拟结果的分析。

同时，本文中NO的还原率被定义为：传统燃烧与再燃条件下出口NO排放量之差

相对于传统燃烧出口NO排放量的百分比。其中，模拟传统链条炉炉排煤层燃烧的乙烯

．空气混合物质量是根据与再燃条件下氧量、气相总质量相等，并且过量空气系数为1．2

时计算得到的。通过计算可得：传统燃烧出口NO浓度为178 ppm。

除此以外，本章的一些计算结果分析采用了炉膛内不同截面的分布对比图表示。在

数据处理过程中，分别截取了前、后拱之间的水平截面@=O．4 m、y=0．8 m、y=1．2 m)和

竖直截面(X_0．6 m、x=O．9 m、x=1．2 m)。其中，水平截面是指前后拱之间的距离，竖直

截面对应的是前后拱之间由炉排到炉膛顶壁的一段距离，这些截面及坐标原点在炉膛中

的位置如下图4-4(a)和图4-4(b)所示：
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图4．4前后拱之间不同截面位置示意图

Fig 4-4 Schematic diagram of positions of the different Se·_"tiolls

between fo咒and back arch

图4-5(a)为炉膛内速度矢量分布图。从图中可以看出，CH4和烟气进入炉膛后，在

前、后拱作用下，发生了折流。这样可以有效的延长混合气体在炉膛内的停留时间，并

且加强了再燃燃料与烟气的混合、充分燃烧。同时，由于折流的作用，在前拱的后壁和

后拱的上壁之间形成了～个回流区，使得流入该区域的组分混合更均匀。另一方面，再

燃燃料进入炉膛，与下部上流的烟气发生交叉碰撞，一部分直接与烟气混合后燃烧，一

部分进入回流区，形成了燃料富集区。

从图4-5(b)的温度分布可以看出整个炉膛温度分布较均匀。其中，在前后拱之间形

成了一条狭长的高温燃烧带，这是由于甲烷与烟气强烈混合燃烧所致。在回流区内，由

于温度较低的再燃燃料的流入，所以温度水平低于炉膛其它区域。对比传统链条炉燃烧，

热解燃烧链条炉将煤的挥发分燃烧和半焦燃烧分开，使得炉排半焦燃烧层的温度降低，

从而可以有效降低炉内Nox的生成。

图4-5(c)显示了甲烷在炉膛内的浓度分布。由图可知，甲烷作为再燃燃料在炉膛内
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形成了近似扇形的分布区。在混台燃烧区内，由于甲烷与烟气的燃烧属于扩散火焰t所

以在燃烧剧烈的区域形成了较大的浓度梯度。而另一部分燃料没参与混合燃烧，直接沿

前拱流入回流区。在靠近后拱的一侧因为是富氧区，故扩散进去的甲烷完全被烧掉。在

后拱的上方．甲烷基本燃尽。

一al速度矢量
lI)温度分布

c)CH．豫度分布



d)CO：浓度分布

fc)NO浓度分布

图4{炉膛内速度矢量、温度和组分浓度分布

Fig 4-5 Distritmtions ofvcloc'ity’cctor、temperatum and洲llnncnt
ConceRlration in thc n㈣c

图4-5rd)显示了C02在炉膛内的质量分数分布。可以看出，其浓度分布类似于cH．

在燃烧剧烈的区域有明显的浓度梯度，且低于下部炉排燃烧生成的C02浓度。从再燃进

口到前拱后方一段范围内，因为有一部分c出没有参加反应直接流入回流区，所以该区

域C02浓度几乎为零。而在燃烧火焰甲烷一侧，燃烧速率较慢，生成的COz较少，和下

部烟气中少量的C02混合后，在回流的作用下，形成一个浓度较低、分布均匀的区域。

在靠近后拱的一侧．炉排半焦层燃烧生成的coz基奉上没有参与混合．就直接沿后拱进

A炉膛后部空间的回流区。由于回流区的作用和流速的增大，加强了混台效果，所以，

在燃烧炉膛的后部及烟道内CO：浓度分布均匀。再加上混台后气体质量流量增大，所咀

浓度低于底部炉排半焦层燃烧生成的COz含量。

图4-5(e)为炉膛内NO浓度分布。模拟结果表明：再燃条件下，炉膛出口NO浓度

为152ppm，j丕原率为14 6％。这说明相对于传统燃烧，PCT技术具有一定的Nq减排

基因丁二日H誓黼匿瞄H岛嘲l
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效果，并且该计算值与何京东【74】所做的实验，在不考虑热解气自身燃烧产生Nox的条

件下，对燃烧气氛中NO的最大还原率为18．5％的测定值较为接近。分析其降低原因可

从NO浓度分布图中看出，由于再燃燃料的喷入，炉排半焦层燃烧生成的NO经过再燃

区后浓度下降。在前后拱之间的范围内，NO浓度分布呈三个不同区域：还原区、氧化

区、未混合区。通过对上述流场、温度场和组分浓度分布讨论可知，还原区内，热解燃

烧链条炉降低Nox、发挥对NOx的还原作用主要是依靠富燃料回流区卷吸炉排燃烧产生

的部分含Nox的烟气，和再燃燃料与烟气的扩散燃烧在甲烷侧形成的局部还原气氛。在

氧化区，氧气过量，所以没有还原效果，其浓度降低主要是因为可燃气与烟气的强烈混

合使氧化区内的质量流量增大所致。未混合区域内，由于上流的烟气很少参与混合和反

应，所以，NO浓度与炉排床层燃烧产生的NO浓度相比，变化不是很明显。

譬
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Position fm】

(a)速度分布

Position【ml

(b)温度分布
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Position fm】(c)cH4浓蝴

Position fml

(d)c02浓度孑》布
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Position lml

①Cll4与02的臌蝴
图4_6前后拱之阿不同水平截面的速度、温度、浓度及反应速率分布

Fig 4-6 Distributions of velocity magnitude、temperature、component concentration and reaction

rate on the different horizontal sections between fore and back arch

由图4-6(a)可以看出，y=O．4m的截面处，速度先突跃增大，后缓慢减小到某一值。

这主要是因为再燃燃料沿前拱绕流，直接贴着壁面进入回流区，在靠近前拱后壁处形成

了一个边界层，层内有一个较大的速度梯度，再加上沿壁面上流的CH4没有与下方的烟

气混合，温度基本不变，仍保持来流较大的速度，所以造成速度骤然增大。随后由于和

下部的烟气充分混合燃烧，气体温度升高，速度继续增大到某一值后，在一小段距离内，

大小基本维持不变。靠近后拱的一段范围内，主要是上流速度较小的烟气，且烟气温度

较低，所以速度有所减小。对于y=O．8m的截面，因为回流区面积的增大，且回流区的

流速较小，所以，起始的一段距离内，速度增幅不大，但由于燃烧火焰沿炉膛高度向两

侧逐渐扩散，火焰面积不断增大，烟道对火焰引流造成的火焰向后拱侧的偏转，使得非

回流区气体间的混合加强，故速度缓慢增加。在y=1．2m处的截面上，回流区的面积比

较大，速度较小且分布均匀，因此起始的一段距离，速度基本维持不变，只是在近壁区

的边界层有一个速度梯度。而剩下的一段距离内，由于气体的温度不断升高，混合得到

加强，流通截面的减小，造成速度随着距离的增大而增加。

图4-6(b)显示了不同截面的温度分布。从图中可以看出，y=O．4m和y=O．8m的截面

上，在燃烧区域内，火焰和气流向着后拱侧偏移，造成温度随着前后拱距离的增加逐渐

升高。而后，未混合区域内，主要是下方炉排产生的温度较低的烟气，所以温度略有下

降。靠近前拱的一段距离内，参考图4．5(b)温度场分布可知，回流区内沿着前拱的高度，

卷吸高温烟气使对流辐射换热不断加强，温度自下而上略有增加且高于喷入的再燃燃料
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第四章热解燃烧链条炉低NOx排放特性的数值模拟

的温度。回流区的下方，一部分CH4直接贴壁上流，温度呈“峰状”分布，中间低两侧

较高。因此还原区内，y=0．8m的截面处温度先减小后增大。由于前拱后壁的温度高于

再燃进El温度，所以在还原区内，y=0．4m的截面温度减小到再燃燃料的喷入温度后又

开始增大。y=1．2m截面上，通过温度场的分析可知，其温度沿着前后拱间距的增加而

不断升高。壁面附近，因为存在一个热边界层，且回流区的温度高于壁面的温度，故温

度增加的非常快。

从图4-6(c)qb可以看出，三个不同的截面上，CH4浓度随前后拱距离的增加都减小，

并且随着再燃区域燃烧火焰的偏转，浓度减小的位置逐步后移。由于CH4质量分数在炉

膛内呈“扇形”分布，下部的浓度区域较窄。所以在y=0．4m的截面上，从入口起始浓

度较快的降低至零。回流区的下方，甲烷沿壁面上流，其浓度形成“峰状”分布，两侧

较低，中间因为混入回流卷吸的烟气，低于喷入的浓度但较两侧高，因此，在y=0．8m

的截面还原区内，浓度先增大后减小。对于y=1．2m截面浓度分布，因为还原区的面积

较大，浓度分布较均匀且因为烟气的“稀释"作用，回流区内浓度基本保持不变。并且

燃烧区域的反应速率较低，故其浓度降低趋势平缓。

图4-6(d)中，C02的浓度变化趋势恰好与CH4的相反，随着前后拱间距的增大而增

加。其中，y=0．4m的截面上，靠近壁面的一小段距离因为几乎都是CH4，浓度几乎趋

于零。随后，由于燃烧区域生成的C02、下部炉排燃烧产生的C02的混入、未混合区域

C02浓度较大，所以，C02浓度增加很快，在后拱前壁的一段范围内，接近下方炉排燃

烧生成的烟气中C02的浓度。y=0．8m的截面上，甲烷呈两侧稀中间浓的分布，所以图

中C02先减小后增加，并且初始浓度水平高于下方的截面。而后其浓度增加也是主要因

为燃烧产生的C02、混入下方烟气中的C02和未混合区域C02浓度较大造成的。由于气

流发生偏转使未混合区域的面积减小，而且有少量气体扩散进去，质量流量增大，导致

C02浓度降低。故浓度增加水平低于y=0．4m的截面。观察y=1．2m截面浓度分布，其增

加趋势平缓。在还原区，回流卷吸烟气量大、分布均匀且该处甲烷浓度较低，所以起始

浓度高于上两个截面；另一方面，还原区面积较大，氧化区的燃烧反应速率较低，造成

C02浓度增加趋势低于下方的截面。

对比图4-6(e)中的NO浓度分布曲线，可以看出，一方面，NO浓度随着前后拱距

离的增加而增加。还原区内，由于CH4的还原作用，NO含量非常低：氧化区和未混合

区域内，没有还原效果，且氧化区内因为混合作用，其浓度低于未混合区域，最终导致

水平方向NO浓度逐渐增大。另一方面，沿炉膛高度方向，除回流区外，NO浓度越来
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越低。这主要是因为燃烧区域甲烷侧的局部还原气氛扩散造成面积增大，未混合区域的

面积沿炉膛高度逐渐缩小，尤其是前后拱之间的炉膛顶部截面上，几乎都是还原区。所

以，NO浓度水平沿炉膛高度减小。而在回流区内，回流区的面积自下而上不断增大，

上部卷吸的烟气浓度大，下部的CH4含量较高，故回流区内NO浓度分布略有不同。

由图4-6(f)可以看出y=0．4m和y=0．8m的截面处，CH4与02的燃烧速率呈“抛物线”

分布。在燃烧区域内，反应速率先增大后减小，火焰中心速率达到最大。y=1．2m的截

面上，燃烧火焰扩散范围的增加，未反应区域的消失，再加上上部湍流混合由于炉膛顶

壁的阻挡、流道面积的减小而加强，所以反应速率逐渐增大。另外，通过截面燃烧速率

分布曲线可知，回流区内基本没有发生反应，再燃火焰向着后拱侧偏移，致使燃烧区域

也相应的发生偏转。

4．3．2过量空气系数对再燃降低N0的影响

本节模拟结果分析中，过量空气系数对再燃降低NO的影响主要是依靠改变底部进

口乙烯．空气混合物氧气浓度来实现。由4．2．2节可知，过量空气系数为1 2时，氧气含

量为18．5％。为了比较过量空气系数造成的影响，又分别选取了1．4和1．6。通过计算可

得：过量空气系数为1．4和1 6时，氧气浓度分别为21．5％、24．6％。此外，在下述三节

内容中，NO浓度分布曲线所取的竖直截面(x_0．6 m、x=0．9 m和x=1．2 m)是指前后拱之

间由炉排到炉膛顶壁的一段距离，在炉膛中的具体位置可参考图4．4(b)。
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(c)x=1．2m

图4-7不同过量空气系数下前后拱之间竖直截面的

NO浓度分布对比图

Fig 4-7 Comparisons of NO concentration distribution with different excess air ratios

On the vertical sections between fore and back arch

图4．7显示了不同过量空气系数对三个竖直截面的NO浓度分布影响。从图中可以

看出三个截面上，炉排半焦层燃烧生成的NO浓度由于混合和还原作用，沿炉膛高度方

向逐渐降低。水平方向上，NO起始浓度因为混合效果的削弱而相对增大。还原区内，

截面的后移导致还原气氛减弱和还原面积缩减，所以NO浓度依次升高。并且从图中看

出过量空气系数为1．6时，NO浓度水平最高。而另外两种工况下的截面NO浓度较为

接近，这说明过量空气系数与NO浓度之间存在着强烈的非线性耦合关系。此外，(a)

中NO浓度在还原区内先减小后增大主要是因为甲烷自下而上浓度降低， 对NO还原

能力下降所造成的结果。
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图4-8再燃条件下过量空气系效对出口NO捧放量

及还原率的影响

Fig 4-8 Effects of excess air ratio on NO concentration at furnace exit and

the realized NO reduction efficiency due to reburning

由图4-8可以看出，过量空气系数的增大，使炉膛内参与再燃燃烧反应的氧浓度增

加。氧气含量的增大，一方面导致炉排前段的燃烧更剧烈，流入还原区的甲烷量减少；

另一方面，过多的氧量也抑制了NO的还原反应。所以，出口NO排放量随过量空气系

数的增大而增加，还原率逐渐减小。根据以上分析，对于热解燃烧链条炉的实际运行，

适当的减小过量空气系数有助于降低Nox的排放，但是，过度减少燃烧所需空气量会造

成锅炉的化学不完全热损失和机械不完全热损失的增大。因此，必须根据实际情况确定

最佳的过量空气系数，使之既能保证较高热效率，又可以达到NOx减排的目的。

4．3．3再燃比对降低NO的影响

本文再燃比的定义是指再燃燃料占总燃料的质量分数。这样在燃料总质量、热值和

过量空气系数不变的情况下，通过改变再燃进口甲烷浓度和底部乙烯．空气混合物中乙

烯浓度来模拟再燃比对降低NO的影响。除了上述假定的30％夕F，还计算了25％和35％

两种不同再燃比工况。

分析图4-9可以看出，再燃比对截面NO浓度分布影响显著。一方面，由于混合和

还原作用，NO浓度沿炉膛高度方向逐渐降低。另一方面，三个不同截面的NO浓度水

平随着再燃比的增大呈减小趋势。尤其是再燃比为35％时变化最为明显。其原因主要是

再燃比的增大不仅加强了还原气氛，而且使得乙烯燃烧生成的燃料型NO相对减小，故

每个截面上再燃比的增大造成NO浓度下降。通过对截面NO浓度分布分析，也反映出

再燃比的增大有助于降低NO排放量。
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(b)x=O．9m

Position【ml

(c)x=1．2m图4-9不同再燃蝌后拱之间竖直截面的
NO浓度分布对比图

Fig 4-9 Comparisons of NO concentration distribution with different
reburn fuel fractions

on the vertical sections between fore and back arch
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Reburn fuel fraction f％J

图4-lo再燃比对出口NO捧放量及还原率的影响

Fig 4-10 Effects of reburn fuel fraction on NO concentration and

reduction efficiency at furnace exit

通过图4．10可以看出，随着再燃燃料量的增加，出口NO的浓度逐渐降低，还原率

相对增大。造成这种变化趋势的原因主要是再燃比的增大，使进入炉膛上方还原区的甲

烷量有所提高，还原气氛中碳氢还原基团浓度增加。从而有更多的NO被还原。另一方

面，再燃比的提高，也使得乙烯量减少，燃烧生成的燃料型NO量下降。所以，出口

NO排放量会出现上述变化情况。该模拟结果表明，热解燃烧链条炉在实际运行中，提

高前段流化床气化生成的可燃性还原气体的气量，可以有效的控制NOx的排放。

4．3．4不同配风方式对再燃降低N0的影响

由于采用气相燃烧反应模拟炉排半焦层燃烧，所以炉排下方配风方式对降低NO的

影响主要通过改变三个进口乙烯．空气混合物氧含量来实现。为了保证炉膛过量空气系

数为1．2，第三个进口(后拱侧)氧浓度不变，只改变第一、二进口的氧浓度。在下面图

4．11中NO浓度分布曲线注解和图4．12中的横坐标，同为第一个进口氧的质量分数。

不同配风方式下的截面NO浓度分布如图4．1l所示。可以看出底部炉排前段氧量的

增加，导致混合燃烧速率相对增大，从而减少了进入还原区域的甲烷量，使得还原区域

内被还原NO量减少。其次，氧量的减少，引起炉排前段燃烧生成的NO量降低，再加

上烟气与再燃燃料的混合效果变差，致使三个截面的NO起始浓度依次下降。所以会出

现图中每个截面上随着氧量的减小，NO浓度水平呈相应下降的趋势。同时也说明了第

一进口氧量的降低利于NO的减排。由图4．11还可以发现，炉排前段氧含量的降低相对

于前段氧含量的增加，前者对截面NO浓度分布造成的影响明显要强于后者。
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(b)x=田．9m

(c)x=1．2m

图4．11不同配风方式下前后拱之间竖直截面的
‘

NO浓度分布对比图

Fig 4-11 Comparisons of NO concentration distribution with different air distributions

on the vertical sections between fore and back arch
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02
mass fraction ml

图4-12再燃条件下不f猬风方式对出日NO tl澈Jt
及还原率的影响

]ffig 4-12 Effects of air distribution on NO concentration at furnace exit and

the realized NO reduction efficiency due lo reburning

如图4．12所示，随着第一个进口氧气浓度的增加，出口NO的排放量也随之增加，

还原率呈相反趋势减小。出现这种变化主要是由于第一进口氧量的增加，甲烷在第一进

口上方的燃烧速率增大，使得上部还原区的再燃燃料的量减少，还原区域面积减小，并

且，导致了氧化区上移和未混合区面积增加，更多含NO烟气没有参与还原反应就直接

排出，最终导致出口NO含量增加。在锅炉的实际操作中，配风方式主要是由供风量来

决定。减小第一个进口氧气浓度就意味着减少了炉排前段风室的风量，这样就在炉排上

方形成了一个弱风区，当可燃性还原气体喷入后，由于该区域的混合效果差，燃烧速率

低，使得前后拱之间的还原气氛得到加强，从而可以更加有效的降低NO；排放量。
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第i章*n镕构参敷W再燃№mNOx白勺*自

5 1引言

第五章炉膛结构参数对再燃降低N0。的影响

本章主要以降低NO出口排放量为标准．进行热解燃烧链条炉炉膛结构参数对再燃

降低N仉影响的数值模拟。炉膛结构改变依据图4-2所示的设计原型。计算过程中，分

别改变原设计结构的前拱长度、前拱角度、后拱角度和前后拱间距，考察其变化对再燃

降低NO的影响。具体变化参数如下表2所示：

表2皓拇改变，啦
Table2 Varying parameters ofthefurnace stmetum

表中，2号序列的数值为原设计结构的参数。该参数下的计算结果上一章节已经列出，

故在下面的对比分析中略去。对于r述各种改变后的结构，为了比较同一条件r结构变

化对再燃降低NO的影响．边界条件都一样仍按照4 2 2节所述设置。由于结构变化对

降低NO的影响较为复杂，包括还原区内再燃燃料的浓度、还原区温度分布、CH4与烟

气的混合效果等冈素．所以必须加以综合考虑。

5 2前拱长度对再燃降低N0的影响
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分析图5-】及原结构的c风浓度分布图，可以看出，随着前拱长度的增加，甲烷的

浓度分布区域有所减小，还原区内c地含量降低。造成这一变化趋势主要是因为前拱长

度的增加，使前拱下方的流通截面减小，流速增大，湍流混合作用加强。有更多的再燃

燃料进入炉膛后，在炉排前段燃烧．相应的下部燃烧速率增强导致流入上方还原区和氧

化区的C地量减少。另外，当再燃燃料喷入炉膛后，由于前拱长度的减小，在炉排前端

产生了一个弱的回旋K卷吸了少量的烟气，使再燃燃烧反应得以提前进行。但是该区的

混合效果较差，致使燃烧速率比较小．故对进入还原区的C地量影响不太。

对比不同前拱长度下的温度分布图5-2，从中可以发现．由于前拱长度的减小，致

使更多的再燃燃料进入炉膛的上部燃烧．这样再燃燃烧反应形成的狭长高温燃烧带随着

前拱长度的减小而上移。并且因为有更多温度较低的cn进入炉膛的上部参与混合，加

上火焰的上移造成对还原区的辐射能力降低。所以，高温燃烧区的面积和还原区的温度

都有一定程度减弱。

■口日I]—嗣嘲口ⅡEH圈_—■
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图5-2温度分树比圈
Fig 5-2('nmpari+lm+·Ⅱtcmpcraturc dMrJbufion attheinhuming condition

圈5-3显示了不同前拱长度下的C02浓度分布。由图可知．因为前拱长度的减小，

导致更多的再燃燃料进入回流区和扩散火焰甲烷侧他即还原区)．所以还原区的c02浓

度被“稀释”。此外．从图中还可以看出，前拱长度的缩减，致使炉膛的混合效果降低。

有更多下部炉排燃烧产生的烟气直接沿后拱流入炉膛后部空阃。

(b)0．6m

圈5-3 COI鞭度分布对比圈

Fig 5-3 CompaHsons ofC02 concentmtion distribution atthenb㈣“z condition



圈5J No浓度分布对比圈

睡

结合原设计结构的NO浓度场，从图5．4可以看出，前拱长度的减小，使还原区内

NO浓度相对较低的区域面积扩大。通过前面的对比分析可知．造成该变化趋势主要是

因为前拱长度减小，降低了炉排上方CH与02的燃烧速率，大部分甲烷直接沿壁面进

入上方的回流区及再燃火焰c战侧。

再燃条件下，前拱长度的变化对出口NO排放量及还原辜的髟响如图5-5所示。从

图中得知：前拱长度的减小，使出口NO排放量降低，还原率呈相反增加趋势。虽然前

拱长度减小后，NO还原区内温度水平下降，对NO的还原反应造成不利影响。但是，

因为有更多的再燃燃料可以进入还原区参与NO的还原．相比较而言．后者对出口NO

的排放更具有决定意义。所以会出现下述变化趋势。
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F ront archlengthI州

图5-5再燃条件下前拱长度对出口NO捧放量

及还原率的髟响

Fig$-5 Effects ofthefinn!aKhlength on NO concentration atfu巾ace exit and

thenalizedNOtHluction efficiency dueto弛bunlinz

5 3前拱角度对再燃降低No的影响

a)110

fbl 145。

图5-6 CII一浓度丹布对比图

Fig 5{Comparisons ofC-L concentration distnbution atthe reburning condition

Eo呈0z
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由图5．6可以看出，前拱角度的增大．不仅使炉膛上部c地浓度区域扩大，而且，

还原区内再燃燃料含量也略有增大。宄其原因，角度的增加引起前拱下方炉膛前段的流

通截面增大，截面流速降低，减弱了该区域的湍流混合。从而导致更多的再燃燃料进入

炉膛上部空间。此外．截面的增大也造成再燃燃料喷入炉膛时．在炉膛的最前端产生了

较弱的涡流区，故CH4进入炉膛后，在前端就开始缓慢燃烧。

fbl 145。

圈s-7 iA度分布对比田

Fig 5-7 Compari∞ns oftemprratun distribution atthe rrhumingcondition

分析三种不同前拱角度的温度场对比图5-7，可以看出：因为角度增大后，引起再

燃燃烧火焰中心上移；另外．前拱角度增大减小了前后拱间距，这样混合气体住上流过

程中，速度增大，所以导致再燃高温区向着炉膛后部区域移动。同时，温度较低的c比

进人还原区的量随着前拱角度的增大而增加，一方面减小了炉膛上部高温燃烧区的面

积。另一方面，也使得还原区的温度水平降低。

嘶嚣器蹋麟嚣嚣器嚣孽㈨
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圈i H t 0．浓度分卉对比圈
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前拱角度变化对炉膛内C02浓度分布的影响如图5-8所示。可卧看出．由于角度的

增加降低了前拱下方再燃燃烧反应速率．更多的甲烷没有参与反应，就直接绕流进入炉

膛上部区域。这样炉膛上部c02的浓度梯度面积有所扩大。而还原区内，再燃燃料浓度

的增加导致了COz含量随角度增大呈减弱趋势。

a1 110
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弭燃条件下，炉膛内NO浓度分布受前拱角度变化的影响如图5-9所示。从中可以

看出．前拱角度增大至145。时，还原区内NO浓度水平有所降低。虽然角度的增大导

致还原区内的温度略有下降．但是因为有更多的cH4流入炉膛上部还原区参与NO的还

原反应。所以还原区内NO含量随角度的增大而减小。

FrontarchangleH

圈5-10再燃条件下前拱角度对出口NO捧放量

及还原幸的髟响

Fig 5-10 Effectsofthefront arch angk OnNO concentration atfurnace exit and

the realizedNO reduction efflcienq dueto rebuking

图5．10表示前拱角度的变化对出口NO排放量及还原率的影响。从图中可以看出，

角度的增加使出口处NO排放量逐渐减小，还原率由14 6％增加到18 5％。通过上述分

析可知，NO排放量随角度的增加而减小，一方面是吲为角度的增加使再燃燃料进入炉

膛F音If前段的流通截面扩大、流速减小，导致在第一进口上方处再燃燃烧反应速率减小，

反应剧烈区域上移，有更多的再燃燃料进入上部还原区。另一方面，角度的增大加强了



*it p＆镕目#‰目^∞R*NOx∞E自

前、后拱之间的甲烷与烟气的混合，形成的绕流可能使回流区的面积增加。从m有更多

含NO的烟气进入还原区。

5 4后拱角度对再燃降低N0的影响

睡

f h1 21)。

圈5 1I(1l；浓度分布对比圈
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不同后拱角度的炉膛内，CH4浓度分布计算结果如图5一11所示。可以看出．砸着角

度的增加，流^jjE原区的再燃燃料量略有增加；c}14浓度分相区域的面积基本保持不变。

这主要是因为后拱角度的增大，对前拱下方再燃燃料与烟气的混合燃烧速率影响十分有

限。虽然流入还原区的cH量略有增加，但是角度的增大使后拱与炉膛顶壁之间的流通

截面缩减．从而在该区域内的燃烧速率增大．所以cJ{4浓度分mi区域基本上与原设计结

构接近。

分析三种不同角度所对应的炉膛温度分布图5一12，从中可以发现，角度的增大使再

燃燃烧反应所形成的狭长高温燃烧区的面积减小．同时高温区也相应的向炉膛后部空间

略有移动。其中，高温区域的减小主要是因为角度的增大导致前后拱间距扩大，从而减

茹懑鍪鎏黧嬲●囝H口H目隧瞧裱圈匿I



弱了前后拱之间的再燃燃烧反应速率；向炉膛后部宇问移动则足由于炉膛顶壁与后拱之

间的距离缩短，烟气流速增大所致。此外，还原区内的温度分布也受后拱角度的影响。

角度的增大造成高温燃烧区的移动和面积减小，还原『曼所受的热辐射降低，因此温度较

高的区域相对减少。

a1 16

睡
(bJ 20‘

圈5一12温度分布对比囤

Fig 5-12 Comparisons oftemperatum distribution atthembunling condition

(al 16
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图5-13 CO：帐度分布对比田

图5．13显示了C02浓度分布对比图．结合原设计结构的浓度场，可以看出，三种

结构中，C02浓度分布变化不是很明显。这主要是因为后拱角度的改变对炉膛下部前段

的燃烧速率影响甚微．进入炉膛上部燃烧的再燃燃料含量没有发生明显的改变。

a1 16

图5-14 NO浓度分布对比圈

Fig 5 14 CiJmparisons ofNO concentration dist^hution altheltbumjn2 condition

图5—14显示r后拱角度变化对再燃降低NO的影响。对比三种结构的NO浓度场

∞蠹瓣籀菱震一●目既H口H麟隰冒隧雷I
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当后拱角度增大时，由前面的CH4浓度场可知，进入还原区的再燃燃料量略有增加，所

以还原区内NO含量相应有下降的趋势。另一方面，后拱与炉膛项壁之间的间距随角度

的增大而减小，使该区域的混合加强，燃烧速率提高，因此角度的增加减少了靠近炉膛

顶壁的还原区域面积。

Back arch angle f．I

图5-15再燃条件下后拱角度对出口NO排放量

及还原率的影响

Fig 5-15 Effects of the back arch angle on NO concentration at furnace exit and

the realized NO reduction efficiency due to reburning

图5．15表明：改变炉膛后拱角度对于出口NO排放量和还原率均没有影响。其原因，

一方面是由于增大后拱角度，流场、温度场和CH4浓度分布与原结构相比较，没有发生

明显变化，特别是前拱下方甲烷与炉排半焦层燃烧产生的烟气混合反应速率所受影响十

分有限。另一方面，虽然角度的增大，使还原区NO浓度略有下降，但还原区的温度却

较原结构降低，使得NO的还原速率降低。再者，角度的增加减少了靠近炉膛项壁的还

原区域面积，因而造成出口NO浓度没有发生变化。

5．5前后拱间距对再燃降低N0的影响

对比三种不同前后拱间距的炉膛内CH4浓度分布图5．16可知：再燃燃料在炉膛中

的浓度分布受宽度变化影响非常显著。前后拱间距的减小使得甲烷浓度区域和NO还原

区面积逐渐缩小，从而再燃燃料在炉膛内可以在较短的距离内基本燃尽。这主要是因为

宽度的减小，造成前后拱之间区域的气流通道截面缩减，混合气流速度增加，湍流混合

效果加强，燃烧速率明显提高。另一方面，再燃燃料喷入燃烧炉膛后，一部分CH4沿前

拱绕流所形成的回流区由于前后拱间距的减小而受挤压逐渐消失。当宽度减小到O．564

5l
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m时，基本上不存在回流区。这样有更多的CH4进入炉膛上部参与燃烧反应。与此相反，

宽度的增大，导致流A炉膛上部再燃燃料分为两股：一部分进入回流区不参加燃烧，一

部分直接与烟气形成扩散燃烧火焰．致使燃烧效率降低。故通过分析可知，在锅炉设计

中，适当减小前后拱宽度有利于再燃燃料的充分燃烧。

圈5·16 c凰浓度分布对比圈

Fig 5-16 Comparisons ofCtl+concenIntion distribution atthe化bumingcondition

下图5-17显示了前后拱宽度变化对炉膛内温度分布的影响。由酗可知：宽度的不

断减小．使得CH与下方烟气扩散燃烧所形成的高温燃烧区域面积缩减，并且该高温带

沿着炉膛上壁略有前移。从上面c地浓度分布对比图分析可以看到，前后拱间距的缩减，

加强了前后拱之间的再燃燃料与烟气的混合，这样由于烟气中含有更多温度较低的

C地，造成了整个燃烧区域温度的下降。所以高温燃烧区域面积缩减。其次，前后拱间

距的减小使再燃燃料在炉膛内可以在较短的距离内基本燃尽，因此相对应形成的高温带

_；f}着炉膛上壁略有前移。此外，从图中还可以看到．宽度的缩减导致了NO还原区内温

度总体水平的提高．有利于NO的还原反应。
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图5-1 7温度分布对比圈

Fi95-17 Co哪d哪oftemperam他dbtdhutbnatthen!burningcondition

从图5-18中可以看出：由于前后拱宽度的减小导致该区域内混合效果加强，扩散

燃烧速率增大，使再燃燃料在较窄的范围内就能够基本燃尽。所以再燃区内C02浓度区

域也逐渐减小。其中．靠近前拱后壁下方C02浓度较低的区域随着C凰量的减小呈相反

趋势增大。此外，前后拱间距的减小，也使得F部炉排半焦层燃烧产生的含NO的烟气

与再燃燃料可以更好的混合，从而还原区内，口，以有更多的NO参与还原反应。

砒嚣墨器器嚣嚣器器嚣落忡嚣怒豁魏器器器嚣鼋襄器n■圈融口H目冒■霹醮臣■-I■
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Fi95-18 Comparisoas ofC02conceatration distributionatthe rebunling condition

图s．19揭示了lj_』后拱间距的改变对炉膛内NO浓度分布造成的影响。模拟结果表明：

再燃所形成的NO还原区随着宽度的逐渐缩减，其面积也相应的不断减小。这从上面的

分析不难看出，由于宽度的减小，使前后拱之问K域的混合加强，燃烧速率增大。其次，

回流区因为宽度的减小受挤压逐渐消失．沿前拱上流的c地进入炉膛上部时，将会有较

多的cH与烟气混合燃烧，所以NO还原区面积越来越小。这种变化结果导致扩散燃烧

甲烷侧的局部还原气氛的还原效果得到加强．回流区的NO还原作用却相对减弱。

圉5．19 NO张度分布对比圈
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Width of fore-and-aft arch【ml

图s．20再燃条件下前、后拱间距对出口NO捧放量
及还原率的影响

Fig 5-20 Effects of width of fore-and—aft arch on NO concentration at furnace exit and

the realized NO reduction efficiency due to reburning

再燃条件下，前、后拱间距对NO排放量及还原率的影响可从图5．20中看出：前、

后拱间距的减小使NO排放量减小，还原率增大。其原因主要是前、后拱间距减小后，

再燃燃烧区域的流速增大，湍动程度得到加强，甲烷与烟气的混合燃烧更加剧烈。由于

宽度的减小，还原区折流所形成的回流区受挤压逐渐消失。这时，对NO的还原作用主

要依靠甲烷侧的局部还原气氛。因为强烈的混合效果，还原区内的含NO的烟气浓度较

高，并且还原气氛的温度水平也得到提高，这样不仅使CH4分解出更多的碳氢还原基团，

而且NO的还原速率也相对增大。所以，还原区面积虽然减小，但是仍具有一定的降低

NO排放效果。

55
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结论

结论

将再燃燃料简化为甲烷，用气相反应代替炉排半焦燃烧模拟其产生的烟气和NO，

湍流采用realizable k-e模型，气相燃烧采用EBU-Arrhenius模型，辐射换热采用P-1模

型，燃料型NO的生成采用DeSoete提出的总体反应速率模型，再燃采用部分平衡法处

理。对一种新型的热解燃烧链条炉降低Nox排放特性进行了数值模拟。并以此为基础，

考察了炉膛结构参数的变化对再燃降低Nox的影响。

作为工作第一步，首先计算了热解燃烧链条炉在给定边界条件下降低Nox的排放特

性，并与传统燃烧进行了比较。模拟结果表明，传统燃烧时，炉膛出口NO浓度为178ppm。

而在同等燃烧条件下，热解燃烧链条炉炉膛出口NO排放量降为152ppm，NO还原率为

14．6％。这说明该技术相对于传统燃烧，具有一定的Nox减排作用。通过对再燃条件下

的流场、温度场和浓度场分析可知：再燃在炉膛上方的主燃区形成了一个较强的燃料富

集区，对NO的还原具有一定的效果。该区的还原作用主要是依靠前拱折流引起的烟气

回流卷吸、甲烷与烟气扩散燃烧在再燃燃料供给侧形成局部还原气氛而实现。

随后，本文重点计算了锅炉实际操作运行参数，包括不同过量空气系数、再燃比、

配风方式等对再燃降低NO的影响。并以热解燃烧链条炉原设计结构为基础，适当改变

前拱长度、前拱角度、后拱角度以及前后拱间距等炉膛结构参数，考察其对降低NO排

放量的影响。通过对模拟结果的分析，可得出以下结论：

(1)增大炉膛过量空气系数，一方面强化了炉排前段再燃燃料与烟气的混合燃烧；

另一方面，过多的氧量也抑制了NO的还原反应。所以，出口NO浓度增加，还原率下

降：

(2)由于再燃比的增大，不仅使还原气氛得到加强，而且也降低了炉排半焦层燃烧

生成的燃料型NO含量，故炉膛出口NO还原率增大；

(3)因为前段风室风量的减小，造成炉排上方形成一弱风区，这样，在前拱下方，

喷入的再燃燃料和炉排半焦层燃烧生成的烟气混合后的燃烧速率降低，从而有更多的再

燃燃料进入还原区，所以有利于NO的减排：

(4)前拱长度的增大，导致炉排前段再燃燃料与烟气的混合燃烧加强，减少了进入

还原区的甲烷量，所以，出口NO排放量升高，还原率降低；

(5)增大前拱角度，有助于再燃降低NO。这主要是因为：角度的增大，不但使进

入上部还原区的再燃燃料量增加；而且，加强了前后拱之间甲烷与烟气的混合，同时，
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也有可能使回流区的面积增大，可卷吸更多的含NO的烟气；

(6)改变后拱角度的大小，对于炉膛内整个流场、温度场和浓度场的分布没有太大

的影响，特别是前拱下方甲烷与烟气的混合燃烧强度基本上没有变化，所以造成出口

NO的排放量和还原率均不变：

(7)前、后拱间距的减小使NO排放量减小，还原率增大。分析其中原因，主要是

由于宽度的减小，还原区折流所形成的回流区受挤压逐渐消失。这时，对NO的还原作

用主要依靠甲烷侧的局部还原气氛。因为强烈的混合效果，还原区内的含NO的烟气浓

度较高，并且还原气氛的温度水平也得到提高，这样不仅使CH4分解出更多的碳氢还原

基团，而且NO的还原速率也相对增大。所以，还原区面积虽然减小，但是仍具有一定

的降低NO排放效果。
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