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摘　 要：循环流化床预热燃烧过程中，预热燃料在下行燃烧室的燃烧过程至关重要。 为了研究预热燃

料在下行燃烧室中的流动和燃烧特性，采用计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ，结合试验手段，对不同二次风

喷口配风方式下，预热燃料在下行燃烧室的燃烧过程进行试验及数值模拟，对比了不同配风方式下，
流动特性、温度特性、组分浓度分布特性以及氮氧化物排放特性的差异。 结果表明，预热燃料在下行

燃烧室的燃烧过程中，二次风会卷吸烟气在下行燃烧室上部产生回流，稀释反应物，在中心喷口配风

时回流区域更大。 不同配风方式下，下行燃烧室中的温度分布不同。 环形喷口配风时下行燃烧室中

的温度峰值为 １ ４５９ Ｋ，而中心喷口配风时下行燃烧室的温度峰值为 １ ５５５ Ｋ，同时环形喷口配风时下

行燃烧室的高温区域较小，温度分布更加均匀。 环形喷口配风时，预热燃料和二次风的混合更加充

分，高温煤气和空气的反应更加强烈，有助于燃料的着火及升温。 而中心喷口配风时下行燃烧室顶部

的 ＣＯ 和 Ｈ２等还原性气体浓度较高，有助于还原 ＮＯｘ。 同时较高的温度促进了气化反应，生成更多的

ＣＯ 和 Ｈ２，在燃尽风喷入前的区域形成还原性气氛，有助于进一步还原 ＮＯｘ。 二次风中心喷口配风

时，更多的氮氧化物被还原，尾部烟气中的 ＮＯｘ排放浓度为 １０７×１０－６，二次风环形喷口配风时，尾部烟

气中的 ＮＯｘ排放浓度为 １２１×１０－６。
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煤炭在中国能源结构中占据主导地位，燃煤过

程中产生的氮氧化物（ＮＯｘ）是大气污染的主要来源

之一［１］。 随着中国对于节能减排、污染物排放要求

的提高，如何减小燃煤过程 ＮＯｘ排放成为当前热点。
降低燃煤过程 ＮＯｘ排放的方法主要分为 ２ 类：

低氮燃烧技术和烟气脱硝技术。 低氮燃烧技术主要

包括低 ＮＯｘ燃烧器技术、燃料分级燃烧技术、空气分

级燃烧技术和 ＭＩＬＤ 燃烧技术等［２－５］。 低 ＮＯｘ燃烧

器技术通过调整煤粉气流与二次风的混合方式，在
燃烧器出口形成低氧富燃料的区域，强化着火的同

时抑制 ＮＯｘ的生成［２］。 燃料分级燃烧技术将炉膛空

间分为主燃区、再燃区和燃尽区，主燃区内生成的

ＮＯｘ经再燃区的还原性气氛被还原，达到降低 ＮＯｘ

排放的目的。 空气分级燃烧技术使一次风煤粉气流

在低空气当量比下燃烧，形成还原性气氛还原 ＮＯｘ，
最终脱硝效率达到 ５０％ ～ ７０％［６］。 ＭＩＬＤ 燃烧过程

中，反应物在燃烧区域内被稀释且分布均匀，燃烧温

度较低且无局部高温区域，ＮＯｘ的生成受到显著抑

制［７－８］。 烟气脱硝技术主要利用选择性催化还原反

应（ＳＣＲ）和选择性非催化还原反应（ＳＮＣＲ）来降低

ＮＯｘ排放［９－１１］，通过额外的脱硝装置可以实现较低

的 ＮＯｘ排放，但催化剂、氨逃逸带来的二次污染问题

以及高额的运行成本不能忽视。
中国科学院工程热物理研究所提出一种燃煤清

洁高效利用技术———循环流化床预热燃烧技术［１２］。
预热燃烧技术分为预热过程和燃烧过程 ２ 个阶段，
燃料在循环流化床内以较低的空气当量比加热到

８５０ ℃以上，再进入下行燃烧室燃烧。 前期研究表

明，预热燃烧技术有良好的煤种适应性，较高的燃烧

效率，可以实现燃煤 ＮＯｘ超低排放［１３－１６］。 循环流化

床预热燃烧技术也可以与富氧燃烧技术结合，在实

现较低 ＮＯｘ排放的同时，将烟气中 ＣＯ２富集到 ９０％
以上，易于回收分离［１７－１８］。

近年来，研究者主要通过试验研究预热燃烧过

程中 ＮＯｘ排放特性及燃烧特性，而现有的试验测量

手段很难对炉膛内部气固流动以及反应特性进行深

入研究。 数值模拟逐渐成为研究煤粉燃烧的重要工

具，利用数值模拟可以对炉膛内的流动过程、燃烧过

程以及污染物生成过程进行详细描述，为研究预热

燃烧特性提供支持与帮助。
本文对预热燃烧中下行燃烧室的燃烧过程进行

模拟，与试验结果对比验证其准确性，讨论了不同二

次风喷口配风方式下，下行燃烧室内的燃烧特性

（包括流动特性、温度特性以及组分浓度分布特性）
及 ＮＯｘ排放特性的差别。

１　 预热燃烧试验

１􀆰 １　 试验系统

试验装置由循环流化床、下行燃烧室和辅助系

统 ３ 部分组成（图 １）。 循环流化床提升管的内径和

高度分别为 ７８ 和 １ ５００ ｍｍ。 在循环流化床（ＣＦＢ）
和下行燃烧室（ＤＦＣ）之间安装水平管道，用于输送

预热后的燃料。 下行燃烧室的直径为 ２６０ ｍｍ，高度

为 ３ ０００ ｍｍ。 燃料首先在循环流化床中燃烧，然后

将高温煤气和预热后的焦炭经水平管道、二次风喷

口送至下行燃烧室燃烧。 二次风喷口包括中心风管

道、预热燃料管道以及环形风管道 ３ 部分（图 ２），由
内到外布置，各管道中轴向与炉膛中轴向重合，中心

风管道直径为 １４ ｍｍ，预热燃料管道外径为 ５７ ｍｍ，

图 １　 试验系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
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环形风管道为宽度 １ ｍｍ 的环缝。 在距下行燃烧室

顶部 ２００、６００ 和 １ ２００ ｍｍ 处设置 ３ 处燃尽风喷口，
布置方式如图 ３ 所示，每层均匀布置 ３ 个喷口。 本

次试验中，燃尽风由 １ ２００ ｍｍ 处燃尽风喷口给入。
气体体积流量（Ｎｍ３ ／ ｈ）由质量流量计控制，质量流

量计测量精度为±２％。

图 ２　 二次风喷口示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｎｏｚｚｌｅ

图 ３　 燃尽风喷口布置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｒｍｏｕｔ ａｉｒ ｎｏｚｚｌｅ

在循环流化床和下行燃烧室上设置了温度和压

力测量点。 在距提升管底部 １００、５００、１ ４５０ ｍｍ 处

设置 ３ 个温度测点（Ｎｉ－Ｃｒ ／ Ｎｉ－Ｓｉ 热电偶 测量范围：
０～１ １００ ℃）。 ３ 个压力测点设置在与温度测点相

同的地方，用于监测循环流化床稳定运行。 在返料

器和旋风分离器出口设置 ２ 个温度测点（Ｎｉ －Ｃｒ ／
Ｎｉ－Ｓｉ 热电偶）。 １ 个压力测点设置在旋风分离器出

口。 在距下行燃烧室顶部 １００、４００、９００、１ ４００ 和

２ ４００ ｍｍ 处设置了 ５ 个温度测量点（Ｐｔ ／ Ｐｔ－Ｒｈ 热

电偶 测量范围：０～１ ６００ ℃），用于测量下行燃烧室

中心轴向温度。 在预热燃料管道出口下行燃烧室入

口位置设置 １ 个温度测点（Ｎｉ－Ｃｒ ／ Ｎｉ－Ｓｉ 热电偶），
测量预热燃料（包括高温煤气和预热后的焦炭）的

温度。 温度测量误差为±５ ℃。
在循环流化床和下行燃烧室之间的水平横管上

设置取样口，用滤筒收集预热后的焦炭颗粒，气体样

品（ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ２、ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＮＯ２）由气相色谱分

析仪和德图气体分析仪进行分析。 在距下行燃烧室

顶部 １００、４００、９００、１ ４００ 和 ２ ４００ ｍｍ 处设置了 ５ 个

取样口，采用 Ｇａｓｍｅｔ ＦＴＩＲ ＤＸ－４０００ 烟气分析仪、
ＫＭ９１０６ 气体分析仪和气相色谱分析仪对气体进行分

析。 在水冷器出口横管处设置取样口，采用 Ｇａｓｍｅｔ
ＦＴＩＲ ＤＸ－４０００ 烟气分析仪和 ＫＭ９１０６ 气体分析仪对

尾部烟气进行分析。 气体测量精度为±２％。
１􀆰 ２　 试验样品

试验煤种为神木烟煤，粒径为 ０ ～ ０．３５５ ｍｍ，粒
径分布如图 ４ 所示。 试验煤种的工业分析和元素分

析见表 １。

图 ４　 神木烟煤粒径分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｍｕ ｃｏａｌ

表 １　 神木烟煤的工业分析与元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｍｕ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％
Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％
Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｓｔ，ａｄ Ｎａｄ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
５．３９ ６．３９ ３０．１８ ５８．０４ ７０．８４ ４．１５ １１．８０ ０．５２ ０．９１ ２７．７２

１􀆰 ３　 试验工况

工况参数见表 ２，将二次风中心喷口定义为喷

口 Ａ，将二次风环形喷口定义为喷口 Ｂ。 将 λＣＦＢ、λＳｅ

和 λＴｅ分别定义为一次风、二次风和燃尽风空气当

比，λ 定义为过量空气系数，表达式为

λＣＦＢ ＝
ＶＰｒ

ＶＳｔｏｉｃ
， （１）

λＳｅ ＝
ＶＡ ＋ ＶＢ

ＶＳｔｏｉｃ
， （２）

λＴｅ ＝
ＶＴｅ

ＶＳｔｏｉｃ
， （３）

λ ＝ λＣＦＢ ＋ λＳｅ ＋ λＴｅ ， （４）
其中，ＶＳｔｏｉｃ 为预热燃烧系统中的总空气流率；ＶＰｒ、
ＶＡ、ＶＢ和 ＶＴｅ分别为一次风、中心喷口二次风、环形喷

口二次风和燃尽风的空气流率，Ｎｍ３ ／ ｈ。 本次试验

中，神木烟煤给煤量 Ｍ１保持在 ２．９５ ｋｇ ／ ｈ，燃尽风全

部由距下行燃烧室顶部 １ ２００ ｍｍ 燃尽风喷口给入，
过量空气系数保持在 １．２７。
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表 ２　 试验工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＶＰｒ λＣＦＢ ＶＡ ＶＢ λＳｅ ＶＴｅ λＴｅ

９．９３ ０．４７ ８．８８ ０ ０．４２ ８．０４ ０．３８

　 　 注：ＶＰｒ、ＶＡ、ＶＢ、ＶＴｅ单位均为 Ｎｍ３ ／ ｈ。

２　 数值模拟

２􀆰 １　 模拟参数

本文主要研究高温煤气及预热焦炭在下行燃烧

室的燃烧特性，对下行燃烧室内的燃烧过程进行模

拟。 试验过程中，流化床的运行温度维持在 ８８０ ℃，
维持下行燃烧室入口条件（预热焦炭、高温煤气组

分）不变。 由于无法直接测量预热焦炭和高温煤气

的质量流量，本文通过预热焦炭的工业分析、元素分

析以及煤气组分计算其质量流量。 预热焦炭的工业

分析与元素分析结果见表 ３。 基于灰平衡［１４］ 计算

预热焦炭的质量流量 Ｍ２为 １．１ ｋｇ ／ ｈ，预热焦炭的粒

径分布如图 ５ 所示。 高温煤气的组分分析见表 ４。
表 ３　 预热焦炭工业分析及元素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｃｈａｒ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｓｔ，ａｄ Ｎａｄ

２．７１ １７．２０ ９．６７ ７０．４２ ７０．１９ １．５６ ６．８０ ０．６１ ０．９３

图 ５　 预热焦炭粒径分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｃｈａｒ

表 ４　 预热煤气组分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｈｅａｔ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

煤气组分 数值

Ｈ２体积分数 ／ ％ ４．６７

ＣＯ２体积分数 ／ ％ １４．５３

ＣＨ４体积分数 ／ ％ ０．８９

ＣＯ 体积分数 ／ ％ ７．８４

Ｏ２体积分数 ／ ％ ０

ＮＯ 浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３） ０

ＮＯ２浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３） ０

Ｎ２Ｏ 浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３） ０

　 　 假定预热过程中，煤粉中一部分 Ｃ 存在于焦炭

中，另一部分 Ｃ 以气态形式释放出去，主要包括

ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４和其他碳氢化合物，考虑到其他碳氢

化合物含量非常少，计算过程中不予考虑。 在此基

础上，计算预热过程的 Ｃ 平衡。
　 　 　 　 　 　 Ｍ１Ｃ１－Ｍ２Ｃ２ ＝

ＭＣｇ
１２Ｙ（ＣＯ）

２８
＋
１２Ｙ（ＣＯ２）

４４
＋
１２Ｙ（ＣＨ４）

１６
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

， （５）

其中， ＭＣ ｇ 为 高 温 煤 气 的 质 量 流 量； Ｙ （ ＣＯ ）、
Ｙ（ＣＯ２）、Ｙ （ ＣＨ４ ） 分别为 ＣＯ、 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 质量分

数；Ｍ１、Ｍ２分别为神木烟煤、预热焦炭的质量流量；
Ｃ１、Ｃ２分别为神木烟煤、预热焦炭中 Ｃ 元素质量分

数。 计算得到高温煤气的质量流量为 １４．２７ ｋｇ ／ ｈ。
煤气组分中水分无法直接测量，考虑到高温煤气中

水分较少，数值计算中忽略煤气中水分的影响，以干

煤气的成分作为入口边界条件。 本文主要研究不同

二次风喷口配风方式的影响，工况参数见表 ５（工况

１ 为试验基础工况）。 其中 ｍＡ为二次风中心喷口质

量流量；ｍＢ为二次风环形喷口质量流量；ｍＴｅ为燃尽

风质量流量，ｋｇ ／ ｈ。
表 ５　 模拟工况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
ｍＡ ／

（ｋｇ·ｈ－１）

ｍＢ ／

（ｋｇ·ｈ－１）
λＳｅ

ｍＴｅ ／

（ｋｇ·ｈ－１）
λＴｅ λ

１
２

１１．４８
０

０
１１．４８

０．４２
０．４２

１０．４
１０．４

０．３８
０．３８

１．２７
１．２７

２􀆰 ２　 数值模型

计算采用三维模型，为节约计算量，建立实体模

型的 １ ／ ３，划分周期性结构网格，同时对燃烧器喷

口、炉膛中心及燃尽风喷口附近进行加密处理。 测

试网格数分别为 ５８ 万及 ８０ 万的网格模型，验证网

格无关性，选择 ５８ 万网格。 采用 ＳＩＭＰＬＬＥ 算法进

行压力－速度耦合，压力方程采用 ＰＲＥＳＴＯ！ 格式，
其他所有控制方程均采用二阶迎风格式。 燃料二次

风和三次风均设为质量入口，出口设置为压力出口，
壁面传热条件设置为恒定壁温，根据图 ５ 预热焦炭

的粒径分布，采用 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 粒径分布函数拟

合预热焦炭的粒径分布，在粒径 ５ ～ ９０ μｍ 设置 １０
个粒径等级，平均粒径为 ３３．４ μｍ。

采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型求解雷诺时均纳维－斯
托 克 斯 方 程 （ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ａｖｅｒａｇｅ Ｎａｖｉｅｒ － Ｓｔｏｋｅｓ，
ＲＡＮＳ）。 用 ＤＯ 辐射模型计算辐射换热，考虑气体

和颗粒热辐射的影响，其中气体的辐射吸收系数采

用 ＷＳＧＧＭ 模型计算， 气体的散射系数设置为
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０．１５ ｍ－１，颗粒的辐射发射率设置为 ０．９。
湍流与化学反应的相互作用对下行燃烧室的燃

烧过程有重要影响，合理的湍流气相反应模型至关

重要，采用 Ｆｉｎｉｔｅ－Ｒａｔｅ ／ Ｅｄｄｙ－Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ（ＦＲ－ＥＤ）
模型计算湍流与化学反应的相互作用。 该模型同时

考虑基于阿累尼乌斯方程的化学动力学反应速率和

基于湍流的扩散反应速率，反应速率取两者间较

小值。
煤粉燃烧过程分为水分蒸发、脱挥发分、挥发分

燃烧和焦炭燃烧 ４ 个阶段，煤粉经过 ８８０ ℃预热过

程进入下行燃烧室燃烧，其水分蒸发阶段已经结束，
对于预热焦炭在下行燃烧室的燃烧过程来说，水分

蒸发过程可以忽略。 采用 ＣＰＤ 模型描述煤粉的脱

挥发分过程，ＣＰＤ 模型中使用的化学结构参数包括

５ 个：煤晶格中桥的初始分数（ ｐ０）、炭桥初始分数

（ｃ０）、侧链分子量（Ｍδ）、芳香团簇分子量（Ｍｃｌｕｓｔ）和
配位数（σ＋１）。 针对不同煤种，ＣＰＤ 模型中使用的

化学结构参数不同，需试验测量得到。 考虑到不同

条件下预热焦炭化学结构的差异，为获得更广的适

应性，本文采用 Ｇｅｎｅｔｔｉ 等［１９－２０］ 基于工业分析、元素

分析建立的经验关系式，插值计算得到 ＣＰＤ 模型的

参数值，结构参数值见表 ６。 挥发分主要由 Ｈ２、ＣＯ
和其他碳氢化合物组成，高温煤气中的燃烧组分主

要包括 Ｈ２、ＣＯ 和 ＣＨ４，为了描述燃烧过程气相组分

的反应，需要考虑气相反应机理。 根据广泛应用于

碳氢燃料燃烧过程中的气相组分反应机理［２１－２２］，选
取 ４ 个总包反应用于模拟气相反应，即

ＣｘＨｙＯｚＮ＋（ｘ－ｚ） ／ ２Ｏ２ →
ｘＣＯ＋ｙ ／ ２Ｈ２＋ｌ ／ ２Ｎ２

， （６）

ＣＯ＋１ ／ ２Ｏ２ →ＣＯ２， （７）
Ｈ２ ＋１ ／ ２Ｏ２ →Ｈ２Ｏ， （８）

ＣＨ４ ＋１ ／ ２Ｏ２ →ＣＯ＋２Ｈ２。 （９）
表 ６　 预热焦炭的化学结构参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｃｈａｒ

参数 ｐ０ ｃ０ Ｍδ Ｍｃｌｕｓｔ σ＋１

数值 ０．６２５ ０．０１２ ６ ３２．１ ３０２ ５．１２

　 　 焦炭气化反应生成 Ｈ２和 ＣＯ 对空气分级燃烧

过程形成还原性气氛十分关键［２３］，对于焦炭燃烧反

应，考虑焦炭非均相反应，采用多表面反应模型，焦
炭的氧化反应和气化反应见式（１０） ～ （１２）。 所有

反应的阿累尼乌斯方程反应参数见表 ７，Ａ、Ｅ 分别

为反应的指前因子和活化能。
Ｃ＋Ｏ２ →ＣＯ２， （１０）
Ｃ＋ＣＯ２ →２ＣＯ， （１１）

Ｃ＋Ｈ２Ｏ＋ →Ｈ２＋ＣＯ。 （１２）
表 ７　 反应动力学参数［２６－３１］

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［２６－３１］

反应 Ａ ／ ｓ－１ Ｅ ／ （ Ｊ·ｋｍｏｌ－１）

６
７
８
９
１０
１１
１２

２．１１９×１０１１

２．２３９×１０１１

３．９×１０１７

４．４×１０１１

０．００２
１．５
０．０５

２．０２７×１０８

１．７×１０８

１．７×１０８

１．２５５×１０８

７．４×１０７

２．３０６×１０８

１．８０７×１０８

　 　 通过后处理方式预测 ＮＯｘ的生成。 燃煤过程

ＮＯｘ的生成分为 ３ 类：燃料型 ＮＯｘ、热力型 ＮＯｘ和快

速型 ＮＯｘ，其中快速型 ＮＯｘ占比很少，本文模拟过程

中忽略快速型 ＮＯｘ的生成。 采用扩展 Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ 机

理来描述热力型 ＮＯｘ的生成。 假设燃料 Ｎ 中的焦炭

Ｎ 全部转化为 ＮＯ，挥发分 Ｎ 转化为 ＮＨ３ 和 ＨＣＮ。
挥发分 Ｎ 和焦炭 Ｎ 的分配比例根据经验公式确

定［２４］。 根据 Ｐｏｈｌ 和 Ｓａｒｏｆｉｌｍ 等［２５］ 对不同空气当量

比下挥发分 Ｎ 和焦炭 Ｎ 转化率的相关研究，设置了

挥发分 Ｎ 和焦炭 Ｎ 的转化率。 挥发分 Ｎ 生成 ＨＣＮ
和 ＮＨ３的比例设置为 ９ ∶ １。 考虑 ＮＯｘ的均相还原

反应和异相还原反应，固相还原比表面积根据预热

焦炭比表面积的测量值来设置。
计算结果收敛的标准定义为：① 能量方程和

ＤＯ 辐射计算残差小于 １０－６，其他方程残差小于

１０－４；② 出口平面温度变化小于 １ Ｋ。
２􀆰 ３　 模型验证

为了验证模拟结果的准确性，将试验结果与模

拟结果进行对比。 温度、ＣＯ２、ＣＯ 和 Ｈ２的模拟值与

试验值对比如图 ６ 所示。 可知模拟预测的温度与试

验值较好，但在燃烧器扩张段区域，沿轴线的模拟温

度远小于试验值，原因在于实际燃烧过程中，煤粉脱

挥发分过程和焦炭燃烧过程同时进行，而模拟过程

中，这 ２ 个过程依次发生，导致该区域焦炭的燃烧反

应比实际过程偏慢，因此模拟结果中轴线上的温度

偏低。 考虑到下行燃烧室炉膛直径较小，轴向截面

平均温度也能反映下行燃烧室的温度分布，对比了

试验测量温度和轴向截面平均温度，两者吻合良好。
ＣＯ２轴向模拟值在趋势上与试验测量值吻合较好，
然而在 １ ４００ ｍｍ 处模拟值较试验值偏小，这是因为

在 １ ２００ ｍｍ 处注入燃尽风，附近区域湍流强度较

高，而在 ＦＲ ／ ＥＤ 模型中反应速率由湍流扩散速率控

制，导致此处 ＣＯ２浓度预测出现偏差，通过对比截面

平均值和试验测量值，可以发现两者较为吻合，说明
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ＣＯ２浓度预测整体上和试验数据吻合良好。 ＣＯ 和

Ｈ２的浓度预测值与试验值较接近，说明选取的动力

学参数可以很好地预测 ＣＯ 和 Ｈ２的生成特性，预测

还原性区域也是准确预测 ＮＯｘ排放的关键。

图 ６　 模拟值试验值对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

　 　 下行燃烧室出口烟气组分的试验值及模拟值见

表 ８。 结果表明模拟得到 Ｏ２、ＣＯ２和 ＮＯ 与试验结果

非常接近，说明本文采用的方法可较好还原预热燃

料在下行燃烧室的燃烧特性。
表 ８　 出口烟气组分

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ

项目 Ｏ２（ｄｒｙ） ／ ％ ＣＯ２（ｄｒｙ） ／ ％ ＮＯ（ｄｒｙ） ／ １０－６

测量值

模拟值

４．４０
４．０７

１５．５０
１５．６１

１０２
１０７

３　 结果与讨论

二次风喷口包括中心喷口和环形喷口，工况 １
中二次风全部由中心喷口进入下行燃烧室，中心喷

口的射流速度为 １７．５ ｍ ／ ｓ；工况 ２ 中二次风全部由

环形喷口进入下行燃烧室，环形喷口的射流速度为

２９．７ ｍ ／ ｓ。 本文主要研究二次风喷口对下行燃烧室

流场、燃烧特性（温度分布、组分分布）以及 ＮＯｘ排

放的影响。
３􀆰 １　 二次风喷口配风方式对流场的影响

２ 种二次风喷口配风方式下的流场和流线分布

如图 ７ 所示。 无论是中心喷口配风还是环形喷口配

风，由于二次风的高速注入，预热燃料流和二次风合

并产生的高温烟气膨胀产生低压区域，导致烟气回

流，产生一个较大的回流区域，烟气回流有助于稀释

反应物，在入口区域形成低氧气浓度区域。 相较于

环形喷口配风，中心喷口配风产生的回流区域更大，

原因在于环形喷口配风条件下，速度相较于中心喷

口配风衰减更快。 因此回流区域的大小与注入湍流

的动量以及组织形式有较大关系。

图 ７　 流场分布和流线分布

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 二次风喷口对温度分布的影响

工况 １、２ 的温度分布云图如图 ８ 所示。 无论是

二次风中心喷口配风还是环形喷口配风，下行燃烧

室内的最高温度都不超过 １ ６００ Ｋ，其中二次风为中

心喷口配风时，最高温度为 １ ５５５ Ｋ，二次风为环形

喷口配风时，最高温度为 １ ４５９ Ｋ，较低的反应温度

有助于降低热力型 ＮＯｘ的生成。 ２ 种配风方式下，
火焰锋面都是在燃烧器入口预热燃料和二次风接触

的位置形成，说明预热后的高温燃料在进入下行燃

烧室和二次风接触以后迅速发生反应并着火，实现
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燃料的稳定着火燃烧。 相较于中心喷口配风，环形

喷口配风方式下，下行燃烧室内的高温区域更小，且
高温区域的温度更低，表明环形喷口配风有助于形

成更低、更均匀的温度分布。

图 ８　 温度分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 二次风喷口对组分分布的影响

２ 种二次风喷口配风方式下氧气浓度分布云图

如图 ９ 所示。 可知由于空气分级给入，在距下行燃

烧室顶部 ５００ ｍｍ 以后的区域，２ 种二次风配风方式

都形成了贫氧区域，这些区域有助于抑制 ＮＯｘ的生

成以及还原 ＮＯｘ。 同时，氧气分布区域也与高温区

域重合。 相较于中心喷口配风，环形喷口配风下氧

气分布的区域更小，说明环形配风方式下二次风和

预热燃料的接触更加充分，两者间反应也更加充分，
环形喷口配风有助于燃料的点火和升温。

图 ９　 氧气浓度分布

Ｆｉｇ．９　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２ 种二次风喷口配风方式下 ＣＯ 浓度分布云图

如图 １０ 所示。 在中心喷口配风方式下，由于二次风

与预热燃料的接触区域较小，高温煤气未能与空气

充分混合，在下行燃烧室的上部，仍有部分 ＣＯ 未参

与反应，形成一个高 ＣＯ 浓度的区域。 而在这个区

域下方，发现与 ３．２ 节中烟气回流的区域重合，烟气

的回流消耗并稀释了下部的 ＣＯ。 同时再往下的区

域，ＣＯ 浓度有所升高，这是因为此时氧气浓度几乎

为 ０，焦炭的气化反应占据主导地位，生成 ＣＯ 和

Ｈ２，形成还原性气氛。 环形喷口配风方式下有着相

似的规律，区别在于环形喷口配风方式下更大的接

触面积导致高温煤气迅速反应，ＣＯ 被迅速消耗。
同时环形喷口配风方式下形成的还原性区域中的

ＣＯ 浓度也较低。 一方面源于高温煤气被迅速消

耗，另一方面中心喷口配风方式下，更高的燃烧温度

导致更强烈的气化反应。

图 １０　 ＣＯ 浓度分布

Ｆｉｇ．１０　 ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３􀆰 ４　 二次风喷口配风方式对 ＮＯ 排放的影响

本次研究中，假设焦炭 Ｎ 全部转化为 ＮＯ，挥发

分 Ｎ 转化为 ＮＨ３和 ＨＣＮ，考虑氮氧化物的均相还原

反应和异相还原反应。 计算过程中，分别开启、关闭

ＮＯｘ的还原途径来计算出口 ＮＯ 的排放，以两者差值

来表征 ＮＯ 的还原。 不同二次风喷口工况下 ＮＯｘ的

生成和还原途径如图 １１ 所示。 模拟结果表明，２ 个

工况下热力型 ＮＯｘ 的生成都可以忽略 （小于 １ ×

１０－６），预热燃料在下行燃烧室的燃烧处于较低温

度，可以有效减小热力型 ＮＯｘ的生成。 此外，对于中

心喷口配风和环形喷口配风，燃料 Ｎ 对于 ＮＯ 生成

的贡献分别为 １６６×１０－６和 １５６×１０－６。 然而二次风

中心喷口配风时出口 ＮＯ 排放浓度为 １０７×１０－６，小
于环形喷口配风下的 １２１×１０－６。 中心喷口配风时，
ＮＯ 的还原反应更强，考虑到 ２ 个工况下 ＮＯ 的异相

还原反应动力学参数一致，中心喷口配风时入口处

的强还原性气氛和更强的气化反应是 ＮＯ 排放较低

的原因。
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图 １１　 ＮＯ 生成和还原的主要途径

Ｆｉｇ．１１　 Ｍａｉｎ ｗａｙｓ ｏｆ ＮＯ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１）无论是中心喷口配风还是环形喷口配风，在
下行燃烧室的上部区域都会形成一个回流区域，当
二次风喷口为中心喷口时，回流区域更大。

２）相较于中心喷口配风，环形喷口配风方式

下，下行燃烧室内部的温度峰值更低，高温区域

更小。
３）环形喷口配风方式下，预热燃料与二次风的

接触更加充分，高温煤气和氧气迅速反应并消耗，有
利于预热燃料在下行燃烧室着火。 中心喷口配风方

式下，焦炭的气化反应更加强烈。
４）中心喷口配风方式下，下行燃烧室尾部 ＮＯｘ

排放较低，原因在于中心喷口配风方式下焦炭的气

化反应更加强烈，有利于形成还原性区域，还原氮氧

化物。
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