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摘  要：针对 1台35 t/h煤粉锅炉，应用数值模拟的方法，研究配风方式、煤粉粒径以及空气过量系数对NOx排

放的影响。模拟结果表明：在计算的几种工况中，束腰型送风方式生成的NOx浓度最低，倒塔型的次之，而均匀

型的最大；相比均匀型配风方式，束腰型配风方式的NOx排放浓度可降低 15.6%；当三次风比例从20%增大到25%

时，NOx排放浓度可降低20.5%；锅炉NOx排放随着煤粉粒径的减小而明显降低；与设计工况相比，当煤粉粒径

由90  μm降低至50 μm时，NOχ的排放浓度可降低 14.3%；随着过量空气系数的减小，锅炉出口处的NOχ浓度减

小，合适的过量空气系数为1.1，此时NOχ排放浓度可降低5.8%。
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AbStraCt：The efeCtS Of air diStributiOn，particle size and excess air rate On N0工emissionsfOr a 35 t/h pulverized coal

boiler were researched by numerical simulation.The results ShOw that the concentratiOn Of N0工produced by girdled air

diStribution iS the lOweSt，amOng the several combustion conditions，￡OllOwed by the reverse—tOwer type，and the type Of

equal air diStribution produces the higheSt COnCentratiOn.There is a 1 5.6%  deCreaSe in N0工emiSsiOnS of girdled air

distributiOn COmpared with the equal type.When the rate Of third air inCreaSeS矗rom 20%  t0 25%，concentratiOn Of N0z

deCreaSeS by 20.5%  compared with equal type.The concentratiOn of NO工decreaseS Obviously with the decrement of

pulverized Coal Size.Compared with the original condition，it can decreaSe by 1 4.3%  when the average diameter of

pulverized coal iS 50  肛m.The concentration of N0工decreases with the deCrement Of excess air rate.The prOper excess air

ratio is l.l for the boiler.In thiS COnditiOn，the COnCentration of NO工can decrease by 5.8%  COmpared with the Original

ConditiOn.

Key words：  pulverized coal boiler；  numerical simulation；NO工emissions；  air distribution type

    目前，氮氧化物 的排放 问题越来越引起社会的重

视。煤粉燃烧是氮氧化物排放的主要来源，而我国的

产煤主要用于火力发 电。据统计，2005年我国发电用
    _r J一

煤约占总产煤量的 53.6%“l1  。火 电厂中，除大型煤粉

锅炉外，我国还运行着大量的中小型燃煤锅炉。2005
    L_‘_—一—
年，我国中小型煤粉锅炉的燃煤量约占锅炉总消耗量
    J'0—0—

的 25%[2】。这些锅炉一般不考虑排烟脱硝，从而造成

NO，排放浓度高、控制困难 。因此，降低中小型煤粉
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锅炉的NO。排放对缓解我国日益严峻的环境问题具有

重要意义。为降低煤粉锅炉 NQ 排放量，近年来，国

内外学者从分级燃烧、煤粉再燃及三次风优化等方面

对炉内NO，的生成情况进行了模拟研究，并提出一些

改进措施【3—71。然而，这些研究工作主要针对大型燃煤

锅炉，难以在中小型燃煤锅炉中推广应用。目前，关

于降低中小型煤粉锅炉 NO，排放的报道较少。本文作

者以一台 35 t/h的煤粉锅炉为研究对象，运用 CFD方

法针重点研究锅炉配风方式、过量空气系数及煤粉粒

径对 NO，排放的影响，为降低中小型燃煤锅炉的 NO，

排放提供理论依据。

1 物理模型

1.1  研究对象及操作参数    ，    .

    以l  台35 t/h的燃煤锅炉为研究对象。炉膛横截

面面积为4 200 mm×4 200 mm，燃烧设备为四角布置

切向燃烧，在炉膛内形成直径为400 mm的假想切圆。

燃烧器由2层一次风喷口、3层二次风喷口、1  层三次

风喷口组成，燃烧器的布置如图1  所示。锅炉燃用的

是挥发分较高的烟煤，其平均粒径为 90  ̈m，煤的工

业分析及元素分析结果如表 1  所示。

1.2  网格划分

    网格是数值计算的基础，网格质量直接影响数值

解的计算精度。在对锅炉进行网格划分时，需要重视

计算时产生的伪扩散问题。二维流动时，伪扩散系数

的表示式为‘8】：

    厂f： pu△工△少sin2护，     （1）
    1  4（△xcos3秽+△少sin3们 、。

式中：缸 和△少分别表征网格x方向和J，方向的长度；
p为流体密度：U为合速度；9为合速度与网格线方向

之间的夹角。从式（1）可知：当流动方向与网格线方向

夹角为 450时，伪扩散最大；当流动和网格线成 l条

直线时，伪扩散最小。

    当采用Paving方法对燃烧器部分的炉膛横截面划
分网格时，能降低伪扩散对计算准确性的影响p】。在

生成炉膛横截面网格后，再将网格沿着高度方向延伸，

生成体网格。锅炉横断面及整体网格划分如图2所示，

网格数约为25万。从图2可以看出：Paving方法生成

的辐射状网格线与四角射流的气流轨迹基本平行，减

小了网格线与流线的夹角，有助于降低伪扩散。

    （a）  锅炉结构；（b）  燃烧器布置
    一  -    1  .

图 l  锅炉结构及燃烧器布置（单位：  mm）
    '    -
    Fig.1  SketCh Of  bOiler and bumerS
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    表l煤的元素分析及工业分析
    Table l  FUel elemental and indUStrial analySiS

元素分析    工业分析

w（C∥% "OI.，）/% w（0∥%  w（N.）/%  w（S.，）/%  w（～）/%  w（Cd），%    w（Vd）/%

  32  470

注：下标ar表示收到基：d表示干燥基；A为灰分；V为挥发分：Q。。.，d。f为干燥无灰基时煤的低位发热量。



2 数学模型及边界条件

（a）    （b）

（a）  锅炉横断面网格：（b）  锅炉网格划分

    图2 锅炉网格划分

    Fig.2 Mesh of  boiler

2.1 数学模型

    采用三维稳态和 Simple算法进行模拟计算。将气

相作为连续相介质，采用标准 七一￡湍流模型模拟气相

湍流，用混合分数一概率密度函数模拟气相燃烧 ，用

P.1  辐射模型对空间的辐射传热进行模拟【10一111。将煤

粉颗粒看作离散相物质，颗粒相采用拉格朗日颗粒轨

道模型，颗粒直径分布遵循 Rosin Rammler分布。采

用单步反应模型模拟挥发分的析 出，煤粉颗粒的表面

燃烧采用动力/扩散反应速率模型模拟‘12—141。

    锅炉 内三维气相流动、能量平衡的控制方程可写

成如下统一形式：

    a（p唧 ）.a（p彤）.a（p却 ）
    ——j—— +——=—— + ——i：■— 2
    aX 跏 dZ

去 （‘ 髻 ）+茜 （‘ 考 ]+鲁 （‘ 警 ）+& +s c2，

式中：厂。为扩散系数；Sd为气相引起的源项；Sp为
固体颗粒引起的源项；矽为通量，分别代表速度“，v

和w以及湍流动能忌、湍动能耗散率s、时均混合分数

厂、混合分数脉动均方值g、焓^和f组分的质量分

数y，。当矽=l时，式（2）即为连续性方程。
    采用单步反应模型来模拟挥发分的析出，该模型

假设挥发分析出速率与颗粒中保持的挥发分含量呈一

次幂的关系，可用下式表示：

    鲁 =K[m，一（1一工。）zzt，。]    （3）

K  =彳1e—E 7（R77）    （4）

式中：  m。为煤粉颗粒质量，kg：Zro为煤粉颗粒初始挥

发分的质量分数；  ̂̂l，o为煤粉颗粒的初始质量，kg；K
为反应速率常数；彳，为指前因子，彳l=492 000；E为

活化能，E=7.4  ×  107 kJ/mol  。

    NO。的生成机理有 3种：热力型NO，，快速型N0，

和燃料型NO。。一般地，在煤粉燃烧炉内生成的快速

型NO。的量很少，可以忽略不计。热力Nq 可根据广

义的Zeldovich机理计算[1  5】  ，NO的变化率为：

tdx'No’=2p.七一xN：z（oJ等  （5）
    - ’2

式中：M，为 f种组分的物质的量；y，为 f种组分的质

量分 数；七l为反应常 数 ，为 1  .8  ×  108 e38 370玎；  x（NO）

为 NO的摩尔分数；  x（O）为氧原子的摩尔分数：  p.为

NO的密度，kg/m一3  。

    燃料型 N0。生成机理如图 3所示。热解中间产物

为 HCN，挥发分中的氮首先转化为 HCN，HCN可 以

被 02氧化成 NO，也可 以被 NO还原为 N2；焦炭中的

氮直接转化为 N0【161  。NO，采用后处理方法 ，用 PDF

模型求解湍流下 NO，的生成特性，即在整个炉膛流动、

传热和燃烧过程计算出收敛结果后再进行计算。
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    图3 N0，生成机理

Fig.3  NO工emiSSiOn meChaniSmS

2.2  边界条件
2.2.1  入口条件

    对于连续相，其入口边界条件为燃烧器各层喷口

的速度和温度，各层喷口的操作参数如表2所示。对
于离散相，煤粉颗粒由一次风喷口喷入炉膛，假定喷
口处颗粒的速度和温度与一次风的一致。

    表2 燃烧器喷口参数

TabJe 2  Parameters of  bumer indectors

2.2.2  出口条件

    假定出口平面的流动为充分发展流，即所有变量
在流动方向上的梯度为0。
2.2.3 壁面边界条件

    对于气相，将炉膛壁面处理为无滑移和无质量渗
透条件，对近壁面区域采用标准壁面函数处理。对于
煤粉颗粒，假定颗粒与壁面之间为弹性碰撞。

3  计算结果及分析

3.1配风方式对 NO。排放的影响
    表 3  列出了不同工况下的配风方式，其中：工况

I  为设计工况，采用均匀型的配风方式。在不同工况

下，煤粉锅炉内不同截面的平均温度、O：浓度、C0

浓度及 NO。浓度随高度的变化情况如图4～7所示。

    从图4可以看出：在不同配风方式下，截面平均

温度随炉膛高度的变化规律基本相同。沿炉膛高度方

向，当一次风和煤粉喷入时（y：=1.2 m），炉内的温度迅
速增高。随着燃尽风的喷入，煤粉得到充分燃烧，炉

膛的温度进一步升高，截面平均最高温度出现在中二

次风喷口处（y=1.9 m）。随着炉膛高度的升高，燃烧逐

表 3  不同工况下的配风方式

Table 3  Air diStributiOn rate矗Or bOiler under

    diferent COnditiOnS

注：所有工况的一次风率均为25%。
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1鲁
帮

    炉膛高度/m

1一工况 I  ；2一工况Ⅱ；3一工况Ⅲ；4一工况Ⅳ；

    5一工况V

    图4 截面平均温度随炉膛高度的变化

Fig.4 AVerage temperatUre On di蜀五erent SeCtiOnS alOng

    height of bOiler

    炉膛高度/m

  1一工况 I  ；2一工况II  ；3一工况III；4一工况Ⅳ；

    5一工况V

    图 5 截面平均02摩尔分数随炉膛高度的变化

Fig.5 Average 02 mole 6raction on di躬ferent sectionS along

    height of boiler



    炉膛高度/m

  1一工况I  ；2一工况Ⅱ；3一工况Ⅲ；4一工况Ⅳ；

    5一工况V

    图6 截面平均CO摩尔分数随炉膛高度的变化

Fig.6 Average CO molefraCtiOn on dif蚤erent SeCtions along

    height Of  bOiler
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  l一工况 I  {2一工况Ⅱ；3一工况Ⅲ；4一工况Ⅳ；

    ‘    5一工况V

    图7 截面平均NO，浓度随炉膛高度的变化

Fig.7 Average NOx Concentration on diferent sectiOnS alOng

    height of  bOiler

渐减弱，同时，由于水冷壁的吸热，炉膛温度逐渐降

低。配风方式对炉内温度有一定影响。几种方式中，

均匀型送风的截面平均温度最高，最高平均温度为

1 645 K；束腰送风及倒塔型送风的最高截面平均温度

分别为 1 542  K和 1 582  K。此外，三次风率也会对炉

内温度造成一定影响。当三次风率增加时，炉膛内的

截面最高平均温度有所降低。工况Ⅳ和工况V对应的

最高平均温度分别为 1 532  K  和 1 563 K。

    从图5可以看出；沿炉膛高度方向，炉内各截面

的平均02浓度明显出现了2个峰值，一个位于下二次

风 截 面 （y一1.O m）  ， 另 一 个 位 于 上 二 次 风 截 面

（y=2.27 m）。在一次风喷入的区域，由于煤粉燃烧消耗

了大量的氧气，因此，出现一个低氧区。在这 5种工

况中，工况 I  的氧气浓度最高，因此 ，煤粉燃烧充分，

炉膛温度高。在燃烧器区域，由于送入的中二次风率

较少，束腰型送风的氧气浓度低于倒塔型送风的氧气

浓度。
    从图 6可以看出：CO浓度沿高度方向出现 1个

明显的峰值 ，峰值位于上一次风喷 口处 的低氧 区

（y=1.5 m）。在主燃烧区域，工况 I  的 CO浓度最低，

而其他几种工况下的 CO浓度都比较高；随着三次风

率的增加，不同送风方式下的最高 CO浓度有所增大。

    从图 7可以看出：NQ 的低浓度区位于燃烧器区

域（y=1.5 m）。这主要是由于该区域 02浓度低，CO浓

度高，形成了还原性气氛，抑制了燃料型 NO。的生成。

而随着燃尽风的喷入 ，炉内的02含量迅速增加，N0，

浓度也迅速增加。其原因可能是温度急剧升高，高温

促进热力型NO，的生成。在采用均匀送风的设计工况

下，炉膛出口处的NO，浓度为 1 0  17.8  ×  10—6，这与文

献【l7】中的结果一致。对于工况 II和工况ⅡI，出口截

面的平均NO。浓度分别为 858.8×10—6和 906.1  ×  10—6。

可以看出：配风方式对 NO，排放浓度有较大影响。3

种送风方式中，均匀型送风生成的 NO，浓度最高，这

与 O：含量高是对应的，倒塔型送风次之，而束腰型送

风最低；与均匀型送风相比，束腰型送风的NO，排放

浓度可降低 15.6%。

    当三次风率从 20%增加到 25%时，工况Ⅳ和工况

V对应 的 NO，浓度分 别为 808.5  ×  10—6和 864.4  ×  lO—6，

锅炉的NO，排放进一步降低。这主要是由于三次风率

增加时，膛燃烧温度降低，减少了热力型 NO，的生成；

同时，燃烧器区域的 02浓度降低，降低了燃料型 NO。

的生成。相比均匀型配风方式（工况 I  ），倒塔型（工况

V）和束腰型配风方式（工况Ⅳ）的NO，排放浓度分别降

低了 15.1%和 20.5%0

3.2  煤粉粒径对 NO，排放的影响

    锅炉出口NO，浓度随煤粉粒径的变化规律如图 8

所示。
    从图 8可以看出：煤粉粒径对生成的 NO；浓度有

较大的影响。随着煤粉粒径的减小，锅炉 NO，的排放

浓度明显降低。当煤粉粒径从 130 LJun减小到 50 I肛n

时，NO，的排放浓度从 1.12×  10—3降低至 0.87×10—3，

降低了22.3%。相比设计工况所采用的90 pm煤粉 ，

当粒径降低 至 50  岬 时，NO，的排放浓度可降低

14.3%。这主要是由于随着煤粉颗粒的细化，其燃烧

速率提高，02的消耗加速，使颗粒表面附近的氧气分
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    图8 NO。排放与煤粉粒径的关系

Fig.8  EfeCtS Of  partiCle Size On NO工emissiOnS

压力迅速降低，有效抑制了燃料型NO。的生成。另一
方面，燃烧速率提高增加了挥发分的析出量，使单位
质量焦炭参与化学反应的比表面积增大，NO与焦炭
间的还原过程增强。

3.3  过量空气系数对NO。排放的影响

    采用不同过量空气系数时，锅炉出口处的N0。浓
度及CO浓度如图9所示。
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  图9  出口截面平均N0，及 CO浓度随过量空气系数

    变化情况

Fig.9  Average NO工and CO COnCentratiOn at Outlet verSuS

    exCess air rate

    从图 9可以看出：过量空气系数对 N0。的生成产

生了明显的影响；随着过量空气系数的减小，炉膛出

口处的NO，浓度明显减小；当a  =1.2时，出口处 N0。

的浓度为 1.02×10—3；当口  =0.8  时，NO。的浓度为

0.71  ×  10—3，降低了30.4%。此外，当过量空气系数降

低时，炉膛出口处的 CO浓度逐渐增大，不完全燃烧

损失增大，将降低锅炉的燃烧效率。合适的过量空气

系数可取 1.1。此时，NO。浓度为 0.96  ×  10—3，比设计
    -    L

工况（口  =1.2时1降低了 5.8%。

4 结论

    （1）  配风方式对 NO，生成有较大影响。3种配风

方式中，束腰型配风方式炉内温度和生成的NO。浓度

最小，倒塔型配风方式次之，而均匀型配风方式生成

的NO。浓度最大。与均匀型配风方式相比，束腰型配

风方式可有效减小NO，排放浓度。

    （2）  适当增大三次风的送风比例能降低 N0。的排
放浓度。当三次风比例从 20%增大到25%时，与均匀

型配风方式相比，束腰型配风方式的NO。排放浓度可
降低 20.5%。

    （3）煤粉粒径对 NO。排放浓度产生明显的影响。

与设计工况相比，当粒径降低至50 pm时，NO。的排

放浓度可降低 14.3%。

    （4）  随着过量空气系数的减小，炉内整体温度降

低，NO。的排放浓度减小。对所研究的锅炉，合适的

过量空气系数为 1.1，此时，煤粉燃烧较充分，NO，

的排放可降低 5.8%。
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