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风扇磨出口氧量对塔式炉燃烧特性影响数值模拟
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摘　 要:风扇磨出口氧量变化直接影响褐煤的燃烧效率及氮氧化物(NOx)的生成。 采用 Fluent15． 0
对某 660 MW 超临界机组风扇磨出口氧量分别为 8% 、10% 、12% 、14% 、16% 工况下燃料在塔式炉内

的流动特性、燃烧特性以及 NOx 的生成规律进行数值模拟研究。 结果表明,随着风扇磨出口氧量的

增加,火焰中心和炉膛出口烟温降低,调整风扇磨出口氧量可有效控制火焰中心位置及炉膛出口烟

温,避免抽烟口处烟温过高而导致抽烟口结焦;同时,炉膛出口 NOx 含量增加。 综合对比风扇磨出口

不同氧量工况下煤粉燃烧特性与 NOx 的生成规律,得出风扇磨出口最佳氧量为 10% 。
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Numerical simulation on combustion optimization of tower furnace with
change of oxygen content of fan mill
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Abstract:The variation in the oxygen content at the fan mill outlet will directly affect the combustion efficiency of lignite and the formation
of nitrogen oxides(NOx). In this paper,Fluent 15. 0 software was used to calculate the flow,combustion and NOx formation characteristics
of the fuel in the tower furnace under the condition of 8% ,10% ,12% ,14% and 16% of the oxygen output at the fan mill outlet of a 660
MW supercritical unit. The results show that the fuel gas temperature at the flame center and the furnace outlet decreases significantly with
the increase of the oxygen content at the outlet of the fan mill. Adjusting the oxygen content at the outlet of the fan mill can effectively con-
trol the central position of the flame and the fuel gas temperature at the hearth,avoiding excessive temperature of the flue gas and causing
coking at the smoke outlet. Meanwhile,the NOx content at the outlet of the furnace increases with the increase of the oxygen content at the
outlet of the fan mill. After comparing the combustion characteristics of the pulverized coal and the NOx generation rules under different ox-
ygen conditions at the fan mill outlet,it is concluded that the optimum oxygen content at the fan mill outlet is 10% .
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0　 引　 　 言

风扇磨制粉系统因其具有较好的干燥效果而广

泛应用于燃烧高水分褐煤的机组,其干燥热源主要

有 3 种介质:热一次风、高温烟气(取自屏过底部)、
低温烟气(取自引风机出口),同时风扇磨制粉系统

通过不同的烟风配比实现对磨出口氧量和温度的调

节。 目前国内投运的配有风扇磨制粉系统的塔式炉

锅炉存在抽烟口处易结焦、炉膛出口烟温偏高、燃烧

效率偏低和 NOx 波动较大等问题。 张向群等[1] 通

过二次风量配比试验、磨煤机组合方式等对八角切

圆褐煤锅炉进行燃烧调整,结果表明,对于燃用低发
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热量的褐煤,设计炉膛容积热负荷选取下限,可降低

炉膛和受热面结焦的可能性,同时采用“正宝塔”型
配风方式提高燃烧器区域的燃尽率。 肖海平等[2]

研究了燃烧调整对 NOx 排放和锅炉效率的影响,结
果表明,在保证一定锅炉效率的前提下,经燃烧调

整,NOx 排放降低 10% ~ 20% 。 马煜等[3] 研究了大

型风扇磨煤机磨制高水分褐煤的运行特性,研究结

果显示,冷炉烟对磨出口温度的调节效果明显,同时

煤粉水分增加 1% ,煤粉细度升高 3． 6% 。 郭晓克

等[4]对带废热回收的预干燥褐煤发电系统进行理

论研究。 但对于风扇磨出口氧量对塔式炉燃烧的影

响研究鲜见报道,为此,笔者以国内某配有风扇磨制

粉系统的 660 MW 超临界燃煤机组塔式锅炉为研究

对象,采用数值模拟方法对风扇磨出口氧量变化对

塔式炉内褐煤的燃烧特性及 NOx 的生成规律进行

研究。

1　 研究对象

研究对象为某 660 MW 超临界燃煤机组,由哈尔

滨锅炉厂有限责任公司设计制造,型号为 HG-2100 /
25． 4-HM11 型超临界压力、变压运行、带内置式再循

环泵启动系统的直流锅炉,机组采用直吹式制粉系

统,配备 8 台 MB3600 / 1000 / 490 型风扇磨,6 运 1 备 1
检修,采用四墙八角切向燃烧。 一台磨对应“一角”燃
烧器(分 3 组,共 5 层),由下到上分别为 A、B、C、D、E
层,燃烧器分布及切向角如图 1 所示。

图 1　 燃烧器分布及切角大小

Fig． 1　 Burner distribution and cut size

运行过程中,在任意 6 台磨煤机运行时,均能保

证锅炉能长期带满负荷运行,同时为保证炉内较好

的动力场,燃烧器尽量采用对角投运或停运的方式

运行,且为了防止火焰偏斜,未投粉的角同样进行投

风,即满负荷时采用“8 角投风 6 角投煤”的方式运

行。 本文按照实际运行情况采用“8 角投风 6 角投

煤”的燃烧组织方式进行数值模拟。

2　 模型建立与网格划分

2． 1　 几何模型

由于塔式炉所有受热面均布置在炉膛内,考虑

到再热器、过热器等对流受热面对燃烧影响不大,而
模拟主要研究炉内的燃烧特性及 NOx 的生成,所以

建模不包括炉膛顶部的过热器、再热器等受热面,取
屏过底部(即下炉膛出口)为炉膛出口。 炉膛截面

尺寸、燃烧器喷口尺寸等均采用 1 ∶ 1 比例进行用全

尺寸建模,几何模型如图 2 所示。

图 2　 几何模型

Fig． 2　 Geometric model

2． 2　 网格划分

网格采用六面体结构化网格进行划分,同时采

用局部加密的方法对燃烧器喷口区域进行加密处

理,使整体网格质量较高,保证模拟精度。 全模型共

划分网格 46． 48 万,网格划分如图 3 所示。
2． 3　 数学模型

煤粉气流在炉内的流动是涉及气固两相流动的

复杂过程,煤粉颗粒燃烧分为挥发分析出、焦炭燃烧

等阶段[5-8],因此在模拟煤粉流动和燃烧过程需合

理选取数学模型。 模拟选取的主要数学模型如下:
1)气相湍流计算采用 Realizable 模型;
2)煤粉颗粒的跟踪采用随机轨道模型;
3)气相湍流燃烧采用混合分数-概率密度函数

模型;
4)挥发分的释放采用双步竞相反应速率模型;
5)焦炭的燃烧采用动力学 /扩散控制反应速率

模型;
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图 3　 网格划分

Fig． 3　 Meshing

　 　 6)辐射传热采用 P-l 辐射模型;
7)NOx 生成采用污染物排放模型。

3　 模拟结果及分析

3． 1　 边界条件及煤质分析

模拟边界条件采用某 660 MW 超临界机组锅炉

的设计参数,包括一次风温、一次风速、二次风温、二
次风速等(表 1)。 燃料设定采用设计煤种,煤粉细

度 R90 =45% ,具体参数见表 2。
3． 2　 工况设定

根据煤种特性,风扇磨出口氧量可在 8% ~
16%内调整,不同氧量条件下煤粉在炉内燃烧特性

不同[9-14]。 为准确把握风扇磨出口不同氧量条件下

的燃烧特性,设定 5 个工况进行模拟,磨出口氧量分

别为 8% 、10% 、12% 、14% 、16% 。
3． 3　 动力场特性

图 4 为满负荷、风扇出口氧量为 8% 时的速

表 1　 边界条件设定

Table 1　 Boundary conditions setting

一次风速 / (m·s-1) 二次风速度 / (m·s-1) 夹心风速度 / (m·s-1) 磨出口温度 / ℃ 二次风温 / ℃ 二次风率 / %

19 50 30 150 324 75． 5

表 2　 煤质分析

Table 2　 Coal quality analysis

Mt / % Mad / % Aar / % Vdaf / % Qnet,ar / (MJ·kg-1) w(Car) / % w(Har) / % w(Oar) / % w(Nar) / % w(St,ad) / %

32． 80 6． 51 9． 49 44． 25 15． 75 43． 21 2． 62 11． 14 0． 57 0． 17

图 4　 各截面速度分布及煤粉颗粒运动轨迹

Fig． 4　 Velocity distribution and pulverized coal particle motion trajectory

度分布。 可知,一次风、二次风、燃尽风炉内速度场

在炉内均具有较好的对称性,在各层燃烧器截面具

有较好的充满度和切圆直径,同时煤粉喷出喷口后,
基本上沿切圆方向旋转上升,煤粉与气流的跟随性

较好,但个别颗粒运动轨迹表现出较大的随机性,具
有贴壁流动的特点。 由图 4(d)可知,燃尽风在喷入

炉膛后很快被上升的烟气流带走,燃尽风喷入炉膛

的最远距离为 1 / 4 左右的炉膛深度,燃尽风的刚性
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和穿透力较差,燃尽风的削旋作用不明显。
3． 4　 温度场特性

图 5 为磨出口氧量为 8% 、10% 、12% 、14% 、
16%时 Y=0 截面的温度场分布。 可知,在主燃烧区

域最高温度分别为 1 921、1 923、2 015、2 029、2 074

K,即在不改变主燃区二次风量的前提下,随着磨出

口氧量的增加,主燃区的最高温度总体呈上升趋势;
在氧量由 8% 增到 10% 时,主燃烧区的最高温度基

本不变;当风扇磨出口氧量由 10% 增到 16% 时,主
燃区的最高温度升高了 151 K,温度增加明显。

图 5　 Y=0 截面温度分布

Fig． 5　 Temperature distribution on Y=0 section

　 　 由图 5 可得,不同磨出口氧量条件下,炉内温度

分布不同,炉内最高温度点位置不同。 在磨出口氧

量为 8% 时,最高温度出现在标高 36 m 左右,即 E
层燃烧器位置;在磨出口氧量为 10% 时,最高温度

出现在标高 35 m 左右,即 D 层与 E 层燃烧器中间;
在磨出口氧量为 12%时,最高温度出现在标高 33 m
左右,即 D 层燃烧器位置;在磨出口氧量为 14%
时,最高温度出现在标高 31 m 左右,即 C 层燃烧器

与 D 层燃烧器中间;在磨出口氧量为 16% 时,最高

温度出现在 30 m 左右,即 C 层燃烧器位置。 因此

随着磨出口氧量由 8% 增到 16% ,火焰中心位置降

低了 6 m,因此改变磨出口氧量可改变主燃区火焰

中心位置,且效果明显。
图 6 为炉膛出口平均温度随风扇磨出口氧量的

变化。 可知,在磨出口氧量分别为 8% 、10% 、12% 、
14% 、16%时,炉膛出口截面平均烟温分别为 1 548、
1 496、1 480、1 469、1 454 K,随着磨出口氧量的增

加,炉膛出口平均烟温逐渐降低。 磨出口氧量由

8%增至 16%时,炉膛出口平均烟温降低 94 K;磨出

口氧量由 8%增到 10%时,炉膛出口烟温降低了 52
K,效果明显。 炉膛出口烟温降低,可有效缓解抽烟

口结焦,因此适当提高风扇磨出口氧量可改善高温

炉烟抽取口处结焦问题。
3． 5　 浓度场特性

3． 5． 1　 O2 浓度特性

图 7 为磨出口氧量为 8% 、10% 、12% 、14% 、

图 6　 炉膛出口平均烟温

Fig． 6　 Average gas temperature of furnace outlet

16%时,Y= 0 截面的氧量分布。 可知,在磨出口 5
个氧量条件下,炉膛出口平均氧量分别为 3． 04% 、
3． 17% 、3． 32% 、3． 7% 、4． 05% 。 主燃区的 O2 主要

分布在靠近水冷壁 1 / 4 炉膛深度的位置,炉膛中心

位置 O2 几乎全部被燃烧消耗。 在燃尽风区域,O2

主要分布在燃尽风喷口附近,且浓度较高,而在中心

区域缺氧,燃尽风的作用未完全体现,燃尽风刚性较

差,穿透力不足。
3． 5． 2　 CO 浓度特性

图 8 为磨出口氧量为 8% 、10% 、12% 、14% 、
16%时,Y=0 截面的 CO 体积分数分布,炉膛出口截

面 CO 平均体积分数分别为 469 ×10-6、213 ×10-6、
207×10-6、198 ×10-6、146 ×10-6,即随着磨出口氧量

的增加,炉膛出口 CO 体积分数逐渐降低。 由于在

燃烧器喷口附近煤粉浓度较高,氧量相对较低,煤粉

燃烧生成的 CO 主要集中在燃烧器喷口附近,随着

36

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



2018 年第 6 期 洁 净 煤 技 术 第 24 卷

煤粉的扩散和燃烧过程的进行,在炉膛中心和主燃

区上方 CO 体积分数降低,但在燃尽区炉膛中心 CO
含量明显高于水冷壁附近,主要原因是燃尽风未能

冲到炉膛中心与烟气充分混合,而是在近壁面处直

接被上升的烟气流带走。 为降低炉膛出口 CO 含

量,提高燃烧效率,可适当提高磨出口氧量,但磨出

口氧量的提高会导致主燃区截面热负荷增加,结焦

风险增大,因此,需采取有效措施提高燃尽风的刚性

和穿透力,增强燃尽风与烟气的混合效果是降低炉

膛出口 CO 体积分数、提高燃烧效率的最佳途径。

图 7　 Y=0 截面 O2 体积分数分布

Fig． 7　 O2 concentration distribution on Y=0 section

图 8　 Y=0 截面 CO 体积分数分布

Fig． 8　 CO concentration distribution on Y=0 section

3． 5． 3　 NOx 浓度特性

图 9 为磨出口不同氧量工况下,沿炉膛高度方

向的 NOx 体积分数变化曲线。 可知,在各工况下

NOx 的生成趋势基本相同,在主燃烧区下方由于炉

内烟气相对氧含量较高,对来自空气中的 N2 具有

较强的氧化性,导致大量 N2 被氧化成 NOx,而在主

燃区虽然温度较高,但煤粉燃烧处于强还原性气

氛,同时煤粉燃烧释放出的还原性气体 HCN、NH3

等将生成的 NOx 还原成 N2,使主燃区 NOx 的生成

量迅速降低,随着烟气上行和煤粉的进一步燃烧,
在燃尽区附近由于氧气浓度相对较高,烟气中的

还原性气体逐渐降低,NOx 的生成缓慢增加。 磨出

口氧量分别为 8% 、10% 、12% 、14% 、16% 时,炉膛

出口 NOx 质量浓度分别为 202、227、 362、 430、
487 mg / m3,即随着磨出口氧量的增加,沿炉膛高

度方向的 NOx 浓度整体增加。 但氧量由 8% 增到

10%时,NOx 的生成量基本不变;而当磨出口氧量

由 10%增到 16%时,NOx 的生成量迅速增加,因此

在实际运行过程中要合理选择磨出口氧量,从而

控制 NOx 的生成。

图 9　 沿炉膛高度方向 NOx 浓度分布

Fig． 9　 NOx concentration distribution along furnace height
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4　 结　 　 论

1) 随着风扇磨出口氧量的增加,火焰中心下

移,磨出口氧量由 8% 增至 16% 时,火焰中心下移

6 m,改变风扇磨出口氧量可有效调整火焰中心的位

置。
2) 随风扇磨出口氧量的增加,炉膛出口烟气温

度明显降低,磨出口氧量由 8%增至 16% ,炉膛出口

烟温降低 94 K;磨出口氧量由 8%增到 10%时,炉膛

出口烟温降低 52 K,效果明显。
3) 随着磨出口氧量的增加,炉膛出口 CO 体积

分数降低明显,虽然磨出口氧量为 16%时,CO 浓度

最低,但是高氧量会导致 NOx 生成量增加,因此不

建议采用增加磨出口氧量的方法来降低炉膛出口

CO 的浓度。
4) 随着磨出口氧量的增加,NOx 生成量增加,

但在一定范围内氧量的增加并不会导致 NOx 的大

量生成。 综合考虑燃烧效率与 NOx 的生成量,风扇

磨出口氧量控制在 10%左右为最佳工况。
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