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摘要:应用CFD计算软件FLUENT6.1,对煤粉炉天然气再燃烧过程进行了数值模拟.分析

了不同再燃烧工况下,NOx、CO2、CO等污染物的排放量及飞灰含碳量与煤粉炉热效率之间

的关系.结果表明,天然气再燃技术能够有效地降低NOx 的排放量,且燃料燃烧充分,煤粉炉

热效率较高.给出了在保证煤粉炉较高热效率前提下,有效降低 NOx 排放的天然气再燃量、

天然气投射位置以及再燃烧区过量空气系数.NOx 排放浓度的计算值与试验值的变化趋势

基本保持一致,表明计算方法可用于工程实际.对现有锅炉进行一定的结构改造,通过天然气

再燃可达到高效降低NOx 排放的目的.
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0 引 言

煤作为世界上大量消费的一次能源,其利用

方式主要是燃烧,但已造成了严重的大气污染.燃
烧排放的污染物主要有 NOx、二氧化碳、固体粒

子(包括未燃烧和部分燃烧)等,其中NOx 在大气

中的含量,从19世纪50年代起至少增加了3倍.
在各种降低NOx 排放的技术中,燃料再燃技术是

最为行之有效的方法之一[1~5].天然气因为其本

身不含氮、灰和硫,因此不会加重 NOx 的排放水

平,也不会产生腐蚀性化合物,且能比其他燃料产

生更多的烃根,故被认为是最理想、最广泛使用的

再燃燃料[6].通过揭示天然气再燃过程NOx 的生

成和控制机理,研究工艺参数的最优配置是当前亟

待解决的问题.虽然国内外对此进行了不少的实验

与计算研究[7~11],但多将重点集中在NOx 脱除率

上,对于锅炉热效率和燃烧效率的研究少有报道.
本文在全面分析煤粉炉天然气再燃烧的燃烧特点

基础上,借助计算软件FLUENT6.1对煤粉炉的

天然气再燃过程进行数值模拟,考察再燃量、再燃

燃料投射位置(再燃燃料喷口距主燃料喷口的距

离)及再燃区过量空气系数对出口烟气温度及

NOx、CO2 与CO的排放,飞灰含碳量w(UBC)以

及炉膛中心温度沿炉膛长度分布的影响.

1 数学模型及数值方法

1.1 数学模型

煤粉在炉膛内燃烧是一个复杂的过程,涉及

气相流动和湍流燃烧、颗粒运动、挥发分析出、焦
炭燃烧、辐射换热[12、13]等.各模型的建立极大地

影响着数值计算的结果.
气相的湍流流动采用标准k-ε方程模型,微分

方程为
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Sε =Sk =0.
气相湍流燃烧使用双混合分数概率密度函数

(PDF)模型,选取β-PDF.天然气以二次流、非经

验流形式注入.这一模型的优点是,可以预测中间

成分,而且不需要求解全部的组分输运方程,只需

求解混合分数,然后根据混合分数再从PrePDF
软件生成的查询表中查询各组分.双混合分数

PDF模型与单混合分数PDF模型相比,PDF的

积分是在FLUENT中进行的,因此它对计算机

有更高的要求,而且计算时间也较长,但是相应地

其计算精度也要高于单混合分数PDF模型.并且

本文所研究的燃烧系统含有两种不同组成的燃料

流和一种氧化剂流,因此双混合分数PDF模型才

是有效的.
煤粉颗粒相流动采用随机轨道方法,计算中

追踪了10×10个(取10个直径,每个直径取10
个)粒子.

挥发分析出模型为双竞争反应热解模型.
1977年 Kobayashi等提出了用两个平行竞争的

一级反应来描述热解过程,即

煤

 
挥发分(V1)
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剩下的炭(FC1)
1-α1

→
 
挥发分(V2)
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+
 

剩下的炭(FC2)
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→

以上两个反应中的反应速率系数k1、k2 服从

Arrhenius定律:

kn =k0nexp(-E/RTp);n=1,2
这一模型的特点是认为,存在着两个反应活

化能E1、E2和两个反应频率因子k01、k02,且E2>
E1,k02 >k01.这样,在低温时第一个反应起主要

作用,高温时则第二个反应起主要作用,在中等温

度时,两个反应均起主要作用.这就解决了单方程

热解模型只适用于等温过程的限制,它可应用于

较广的温度范围,这是一个很大的改进.其中α1、

α2、E1、E2、k01、k02 均为实验系数.本文的计算煤

种为烟煤,试验表明对于烟煤的挥发分析出过程

各试验参数取以下各值比较合理[14]:

E1 =104.6kJ/mol,E2 =167.4kJ/mol,

k01 =2×105s-1,k02 =1.3×107s-1,

α1 =0.3,α2 =1.0
焦炭燃烧采用动力/扩散控制燃烧模型.此

模型假定炭的表面反应速率由动力学速率或扩散

速率确定.此模型假设颗粒大小不变,密度减小.
其扩散速率方程为

D0 =C1
[(Tp-T∞)/2]0.75

dp
化学(动力学)反应速率常数为

R0 =C2exp(-E/RTp)

根据二者不同的加权值得到焦炭的燃烧速率为

dmp

dt =-πd2ppox D0R0

D0+R0

用P-1辐射模型计算辐射传热.
在煤粉炉中生成的 NOx 中,主要是 NO,约

占95%,而NO2 仅占5%左右,并且是由 NO氧

化而来,N2O等的量极少,因此本文只考虑 NO
的生成,即文中 NOx 仅指 NO.NOx 的生成为3
部分:热力型、快速型和燃料型.本计算中对NOx

的生成 采 用 后 处 理 的 方 法.热 力 型 NOx 采 用

extendedZeldovich机理计算.利用DeSoete给出

的通用动力学参数对快速型NOx 进行计算.对于

燃料型NOx,计算中认为煤粉颗粒中的氮均匀分

布于挥发分和焦炭中,即在两者中浓度相同.采用

图1的反应机理:燃料 N首先转化为中间产物

HCN,然 后 部 分 HCN 转 化 为 NO[15].湍 流 对

NOx 生成的影响采用温度和氧浓度的β型概率

密度函数来模拟.

图1 NOx 生成反应机理

Fig.1 NOxformationmechanisms

1.2 数值计算方法

用结构化四边形网格对二维计算区域进行离

散,采用有限容积法来离散微分方程,使用二阶迎

风格式,压力速度耦合采用SIMPLE算法.在直

角坐标系下的交错网格系统中求解.采用TDMA
法求解代数方程组.

入口条件按进口均匀分布取值,给出各进口
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气固两相的流速、质量流量和温度.进口处湍流动

能k取为进口处平均动能的3%,进口处湍流动

能耗散率按进口处的k值和进口特征长度计算.
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.

2 模拟对象及网格划分

2.1 模拟对象

本文所计算的煤粉炉炉膛结构如图2所示

(单位为mm).炉膛长10m,宽1.0m,煤粉与空

气的速度比取0.3.煤粉炉为对称结构,有一个供

煤粉和一次风射入的喷嘴(直流)、两个二次风进

气口、两个天然气再燃燃料进气口以及两个燃尽

风进气口.其中煤粉入口与天然气入口之间的区

域为主燃烧区也称一级燃烧区;天然气入口与燃

尽风入口之间的区域为再燃区也称二级燃烧区;

燃尽风入口至煤粉炉出口区域为燃尽区也称三级

燃烧区.主燃料为烟煤,煤质分析结果见表1,煤

粉的主要物性参数见表2,再燃燃料是体积分数

为CH496%和C2H64%的天然气,炉膛计算参数

见表3.

图2 煤粉炉结构示意图及计算域网格划分

Fig.2 Theschematicdiagramofcoal-powder

furnaceandcalculationmesh

表1 煤质分析结果

Tab.1 Theresultsofthecoal-qualityanalysis

工业分析/%

FCd Ad Vd

元素分析/%

C H O S N

Qdaf,net/

(MJ·kg-1)

64 8 28 89.3 5.0 3.4 0.6 1.7 35.3

表2 煤样的物性参数

Tab.2 Physicalparametersofthecoal

密度/(kg·m-3) 比热容/(J·kg-1·K-1)导热系数/(W·m-1·K-1) 扩散系数/(m2·s-1) 膨胀系数 发射率 散射率

1300 1000 0.0454 0.0005 2 0.9 0.6

表3 炉膛计算参数

Tab.3 Furnaceparameters

参数 数值 参数 数值

煤粉温度/℃ 27 煤粉速度/(m·s-1) 15
一次风温度/℃ 350 一次风风速/(m·s-1) 50
二次风温度/℃ 350 二次风风速/(m·s-1) 15
燃尽风温度/℃ 350 燃尽风风速/(m·s-1) 25
天然气进气温度/℃ 50 天然气进气速度/(m·s-1) 25
壁面温度/℃ 927 煤粉颗粒平均粒径/μm 90

2.2 网格独立性分析

煤粉炉网格划分采用了结构化四边形网格,

网格划分后的几何模型如图2所示.在煤粉的质

量流量为0.08kg/s,再燃量Rff(再燃天然气燃烧

产生的发热量占总发热量的比值)为20%,一级

燃烧区长度L1=6m,再燃区长度L2=2m,燃尽

区长度L3=2m,总的过量空气系数为1.1,一级

燃烧区过量空气系数为1.1,再燃区过量空气系

数为0.8的工况下,计算了不同网格密度下的温

度分布.从图3不同网格密度中心线温度分布曲

线图可以看出,当网格节点达到22011时中心线

温度分布曲线就趋于稳定了,说明此时得到的数

值解具有网格独立性.因此,本文拟采用网格节点

为22011时的网格划分方法划分模型,此时既能

满足计算精度要求,也可节省大量的计算时间和

计算机资源.

图3 不同计算网格下中心线温度曲线

Fig.3 Exampleofcentretemperatureprofiles

formesheswithdifferentnodaldensities
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3 计算结果与分析

下文所述飞灰含碳量 w(UBC)为未燃碳质

量占飞灰质量的百分比.NOx 脱氮率η 由下式定

义:

η=ρ
ini(NOx)-ρreb(NOx)

ρini(NOx) ×100%

式中ρini(NOx)为无再燃常规燃烧下的NOx 排放

浓度值,ρreb(NOx)为天然气再燃工况下的 NOx

排放浓度值.
3.1 数值计算的有效性考核

利用上述数学模型和数值计算方法对文献

[11]中所述物理问题进行描述,并与试验数据进

行比较,结果见图4.从图中可以看出,在改变天

然气占总燃料配比的情况下,NOx 出口浓度的计

算值与试验值的变化趋势基本保持一致,说明数

学模型与数值计算方法有效,其计算结果具有工

程应用价值.

图4 数值结果与试验结果的对比

Fig.4 Comparisonofnumericalandexperimentalresults

3.2 再燃量对燃烧过程的影响

在总燃料发热量不变,再燃区长度L2=2m,

燃尽区长度L3=2m,总的过量空气系数为1.1,
一级燃烧区过量空气系数为1.1,再燃区过量空

气系数为0.8的情况下,改变天然气发热量占总

燃料 发 热 量 的 百 分 比,分 别 取0、10%、20%、

30%、40%.在上述参数下,计算出口烟气平均温

度,NOx、CO、CO2 排放的平均值以及w(UBC),
并给出炉膛中心温度沿炉膛长度的分布,探讨不

同再燃量对燃烧过程的影响,结果如图5与图6
所示.

从图5可以看出,随着再燃量的增大,NOx

排放浓度单调减小,NOx 脱除率单调增大,变化

幅度逐渐减小.由于再燃量的增大,有较多的CHi
基团与NOx 反应生成N2,有效降低了NOx 的排

放量;另外,天然气本身基本不含氮元素,其在总

燃料中所占的比例越大,总的燃料中含氮量就越

少,燃烧产生的燃料型NOx 量就越少,又因为燃

料型NOx 在煤粉炉产生的总的NOx 中所占份额

很高,因此最后生成的NOx 量会降低.当再燃量进

一步增大时,由于一级燃烧区内生成的NOx 已经

大部分被还原,NOx 的降低幅度变得不明显.

图5 NOx 排放浓度、NOx 脱除率、CO与CO2 体

积分数、w(UBC)及温度在出口处随再燃

量的变化

Fig.5 Theinfluencesofreburningfuelfractiononρ(NOx),

η,φ(CO),φ(CO2),w(UBC)intheoutlet

图6 不同再燃量下炉膛中心温度沿炉膛长

度变化

Fig.6 Thefurnacecentretemperaturedistribution

alongthelength withdifferentreburning

fuelfractions

燃料再燃使部分燃料从主燃区分离出来在炉

膛中部的再燃区二次燃烧,使炉膛中心温度沿着

炉膛长度变化的曲线在再燃区出现第二个峰值
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(如图6所示).燃料再燃还减少了燃料在炉膛的

停留时间,推迟了燃料的燃尽,使炉膛出口烟气温

度增高,并增加了飞灰含碳量.由于天然气有较好

的燃尽性,当再燃量控制在10%~20%时,不但

可以大幅度降低 NOx 的排放量,使 NOx 脱除率

最高可达到87.6%,而且炉膛内高温区域增大

(如图6所示),出口烟气温升较小,w(UBC)在一

个很小的值0.63%以下,整个炉膛燃烧情况较

好,燃烧效率较高.由于炉膛内高温区域增大,控

制得当可以提高煤粉炉的热效率.

3.3 再燃燃料投射位置对燃烧过程的影响

在总燃料发热量不变,天然气发热量占总燃

料发热量20%,总的过量空气系数为1.1,一级燃

烧区过量空气系数为1.1,再燃区过量空气系数

为0.8,燃尽区长度L3=2m的情况下,改变再燃

燃料喷口距主燃料喷口的距离,即一级燃烧区长

度L1 分别取3、4、5、6、7、8m.由于燃尽风进气口

固定,那么对应的再燃区长度L2 分别为5、4、3、

2、1、0m.在上述参数下,计算出口烟气平均温

度,NOx、CO、CO2 排放的平均值以及w(UBC),

并给出炉膛中心温度沿炉膛长度的分布,探讨不

同再燃燃料投射位置对燃烧过程的影响,结果如

图7与图8所示.
从图7中可以看出,NOx 排放浓度随再燃燃

料喷口距主燃料喷口距离的增大先减小后增大,

存在一个最佳再燃燃料投射位置(L1=6m).如

果再燃燃料喷口离主燃料喷口太近,主燃烧区空

间缩短,会造成主燃料燃烧不充分,主燃烧区较多

的剩余氧量进入再燃区,削弱了再燃区的还原性

气氛,致使NOx 被还原效果减弱;但当再燃燃料

喷口离主燃料喷口太远,由于燃尽风进气口固定,

离燃尽风喷口就会太近,即主燃烧区空间过长,再

燃区空间过短,再燃燃料远离炉膛局部高温区,并

且固定氮类化合物(NH3、HCN、NO、焦炭氮)在

还原区停留的时间缩短,一方面较低的温度不利

于NOx 的还原反应,另一方面烟气在氧化性气氛

中的停留时间增加,使 NOx 的生成量增加,再一

方面由于固定氮类化合物在还原区停留的时间缩

短,NOx 还原反应不够充分,也增加了NOx 的生

成量.

图7 NOx 排放浓度、NOx 脱除率、CO 与

CO2 体积分数、w(UBC)及温度在出

口处随L1 的变化

Fig.7 TheinfluencesofL1onρ(NOx),η,φ(CO),

φ(CO2),w(UBC)andtemperatureinthe

outlet

图8 不同L1 下炉膛中心温度沿着炉膛长

度变化

Fig.8 Thefurnacecentretemperaturedistribution

alongthelengthwithdifferentL1

再燃燃料喷口距主燃料喷口距离的增大,会
缩短天然气在炉膛的停留时间,导致不完全燃烧

产物CO的排放量和UBC的增加.虽然再燃燃料

喷口距主燃料喷口距离的减小会带来燃烧效率的

大幅度提高而使炉膛内高温区显著增大(如图8
所示),增加煤粉炉的热效率,但综合考虑NOx 脱

除率,再燃燃料喷口距主燃料喷口的距离即一级

燃烧区长度L1 为5.0~6.0m,再燃区长度L2 为

2.0~3.0m时,较为合适.
3.4 再燃区过量空气系数对燃烧过程的影响

在总燃料发热量不变,天然气发热量占总燃

料发热量20%,再燃区长度L2=2m,燃尽区长

度L3=2m,总的过量空气系数为1.1,一级燃烧
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区过量空气系数为1.1的情况下,改变再燃区过

量空气系数SR2,分别取0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、

1.0、1.1.在上述参数下,计算出口烟气平均温度,

NOx、CO、CO2 排放的平均值以及w(UBC),并给

出炉膛中心温度沿炉膛长度的分布,探讨不同再

燃区过量空气系数对燃烧过程的影响,结果如图

9与图10所示.

图9 NOx 排放浓度、NOx 脱除率、CO
与CO2 体积分数、w(UBC)及温

度在出口处随SR2 的变化

Fig.9 TheinfluencesofSR2onρ(NOx),η,

φ(CO),φ(CO2),w (UBC)and

temperatureintheoutlet

图10 不同SR2 下炉膛中心温度沿着炉膛

长度变化

Fig.10 Thefurnacecentretemperaturedistribution

alongthelengthwithdifferentSR2

从图9可以看出,NOx 排放浓度随再燃区过

量空气系数SR2 的增大而增大.这是由于再燃区

空气量的增加,增加了再燃区内的氧气量,不利于

NOx 的还原,导致NOx 的排放量增大.再燃区过

量空气系数SR2 的减小会导致燃料在再燃区燃烧

不充分,使飞灰含碳量增加.在本例中,w(UBC)的

变化幅度较小,炉膛出口烟气温度与CO、CO2 排

放量变化不大,炉膛中心温度沿炉膛长度的分布

变化亦不大(如图10所示),这主要是由于天然气

良好的燃尽性和燃尽风的射入,使燃料燃烧完全,
保证了炉膛整体的放热率.综合考虑以上各因素,

再燃区过量空气系数控制在0.8~0.9时,燃烧效

果较好.

4 结 论

(1)本文采用FLUENT软件选用适当的模

型对煤粉炉天然气再燃烧过程进行了数值模拟,

计算结果与试验结果吻合,表明了所用数学物理

模型和几何结构模型的合理性.其计算结果具有

工程应用价值.
(2)对影响NOx 排放因素进行了分析,得到

了再燃量、再燃燃料投射位置和再燃区过量空气

系数与 NOx 排 放 的 关 系.随 着 再 燃 量 的 增 加

NOx 的排放浓度减小;NOx 排放浓度随再燃燃料

喷口距主燃料喷口距离的增大先减小后增大,存
在一个最佳再燃燃料投射位置L1=6m;在再燃

区过量空气系数逐渐增大的过程中,NOx 的排放

量逐渐增大.
(3)天然气再燃烧能显著降低 NOx 的排放

量,并且炉膛的热效率较高,燃料燃烧充分.本计

算中,当再燃量在10%~20%,再燃燃料喷口距

主燃料喷口的距离即一级燃烧区长度L1 为5.0
~6.0m,再燃区长度L2 为2.0~3.0m,再燃区

过量空气系数SR2 为0.8~0.9时,综合燃烧效

果较好.
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Numericalstudyofprocessandemissions
characteristicsofnaturalgasreburning

BI Ming-shu*, JIA Yan-yan, LI Fang

(SchoolofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116012,China)

Abstract:ThenumericalsimulationwithCFDsoftwareFLUENT6.1onnaturalgasreburningin
coal-powderfurnacewasconductedtostudytherelationshipbetweenpollutants(NOx,CO2andCO)

emissions,unburnedcarboninflyash(UBC)andheatefficiencyofcoal-powderfurnace.Theresults

indicatethatnaturalgasreburningcaneffectivelyreduceNOx emissionwhilekeepingfuelfully

burningandhighheatefficiency.Theoptimumrangeofnaturalgasfraction,injectionlocationof

reburningfuelandstoichiometricratioinrichzoneareproposed.Thecomputationalresultsarein

goodagreementwiththeexperimentalones,whichindicatesthatthenumericalcalculationmethodhas

practicalvalue ofapplicationin engineering.Itissuggestedthatthrough acertain extent

reconstructiontoboilers,thegasreburningtechnologycanreachalowlevelofNOxemission.

Keywords:thermalpowerengineering;naturalgas;reburning;NOxreduction;numericalsimulation

45 大 连 理 工 大 学 学 报 第49卷 


