
上 海 理 工 大 学 学 报
　第３８卷　第２期 Ｊ．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　ｆｏｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．２　２０１６　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１６）０２－０１２０－０６ ＤＯＩ：１０．１３２５５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｕｓｓｔ．２０１６．０２．００４

　收稿日期：２０１５－０３－２７
　第一作者：陈宝明（１９７８－），男，硕士．研究方向：清洁燃烧技术．Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｂｍ＠ｗｉｓｅｂｏｎｄ．ｎｅｔ
　通信作者：张忠孝（１９５９－），男，教授．研究方向：清洁燃烧技术．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｚｈｘ２２２＠１６３．ｃｏｍ

气体再燃区冷态流场特性的数值模拟

陈宝明１，　李巍巍２，　张忠孝１，　毕德贵１，　李明强１
（１．上海理工大学 能源与动力工程学院，上海２０００９３；２．通辽热电有限责任公司，通辽　０２８２００）

摘要：以某气体再燃技术改造后的２２０ｔ／ｈ锅炉为物理模型，采用标准ｋ－ε双方程湍流数学模型
对炉内冷态流场进行模拟计算，并用冷态试验结果对数学模型进行验证．结果表明：实测值与模拟
计算值误差为５％～１０％，该模型能较好地模拟实际流场工况；增加再燃喷口后，旋流区沿炉高方
向拉长，提高了炉内火焰充满度；再燃喷口八点布置方式比四角布置方式的假想切圆直径大６６％，
且在喷口背火侧形成回流区，明显提高了再燃气流对上升气流的覆盖度；再燃量为５％时，再燃气
流无法与炉内上升气流混合，最佳再燃量为１５％；再燃区高度距离为３　６００ｍｍ较为合理，增大再
燃区距离对流场分布影响不大．
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　第２期 陈宝明，等：气体再燃区冷态流场特性的数值模拟 　

　　气体再燃是目前电站锅炉降低ＮＯｘ排放的有
效燃烧技术之一，其脱硝效率可达６５％ 以上［１］，因
其低成本、高效等优点日益受到重视，一些研究成果
在国内外燃煤电站锅炉上得到了成功应用［２－４］．再
燃气体与炉内烟气的混合状况是影响气体再燃技术

脱氮效率的重要因素之一［５］，再燃气体与上升烟气
的化学反应速度与气流湍动引起火焰锋面上的火焰

传递有关［６］．冷态试验和数值模拟是研究炉内再燃
流动混合特性的重要方法，通过分析再燃气体速度、
再燃喷口位置及布置方式等因素对流场特性的影响

是优化气体再燃技术的主要途径．刘汉周等［７］首次
采用不等温射流试验方法，得出了再燃截面上的速
度和天然气浓度分布，分析了流量、喷口布置方式、
喷口在炉膛上的安装高度之间的最佳配置方式．冯
琰磊［８］将一、二次风喷口简化为单个喷口，用无量纲
组分方差的平方根评价了炉内的混合状况．朱明
等［６］通过搭建试验台，分析了再燃气流速度等对气
体再燃喷口射流特性及与上升烟气混合情况的影

响，得出了最佳的喷射速度和喷射角度．王伟平等［９］

通过冷态模拟计算分析气体再燃流场特性，分析了
不同影响因素下（喷口数目、再燃风速等）再燃气流
对上升烟气的覆盖度．
本文在一台２２０ｔ／ｈ锅炉上进行冷态试验，采

用Ｆｌｕｅｎｔ软件对全尺寸锅炉炉内流场特性进行三
维冷态模拟，分析了不同再燃喷口布置方式、气流速
度、停留时间等因素对流场特性的影响，为实际锅炉

运行时提高再燃脱氮效率提供了理论依据．

１　物理模型

模拟锅炉型号为 ＨＧ－２２０／９．８－ＹＭ１０，单炉
膛，倒Ｕ型布置，室内布置固态排渣，钢球磨、中储
式热风送粉，四角切圆燃烧方式，炉膛部分采用正方
形布置，宽度和深度均为７　５７０ｍｍ，高为２６　８９０ｍｍ．
改造后，每只燃烧器由７组喷口组成，燃烧器布置如
图１（ａ）所示．假想切圆直径为７００ｍｍ，顺时针旋
转．每一风室风量均配有单独风门挡板控制．主燃区
的长度约为２　７００ｍｍ，主燃区上部４５０ｍｍ 处布置
再燃燃烧器．
物理模型为全尺寸炉膛，其网格划分如图１（ｂ）

所示，喷口入射角度如图１（ｃ）所示．
依据冷态模化原理，对各喷口设计风速进行冷

态模化计算，各喷口当量直径如表１所示．

表１　冷态模拟喷口水力当量直径

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅｓ　ｉｎ

ｃｏｌｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　 ｍ　

喷口名称 当量直径 喷口名称 当量直径

下二次风 ０．５０ 四角再燃风 ０．０４

下一次风 ０．３６ 下层燃尽风 ０．３６

中二次风 ０．３２ 中层燃尽风 ０．３６

上一次风 ０．３６ 上层燃尽风 ０．３６

上二次风 ０．２７ 侧墙再燃风 ０．０６

图１　某２２０ｔ／ｈ煤粉炉燃烧器布置及物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｒｎｅｒｓ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　２２０ｔ／ｈ　ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ　ｃｏａｌ　ｆｕｒｎａｃｅ

１２１
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２　数值模拟

２．１　网格划分及方法
计算区域选取冷灰斗到水平烟道段入口，以炉

膛实际尺寸建立物理模型，模型分为３个部分：冷灰
斗区、燃烧区及炉膛上部区．为便于计算，对模型进
行以下合理简化：喷口伸出部分不考虑；屏式过热器
不考虑．采用ＩＣＥＭ 软件划分网格，为保证计算精
度，对主燃烧器去网格进行了加密处理，网格间距为

３０ｍｍ，主燃烧器区截面网格如图１（ｃ）所示．整个计
算区域的网格大约１　５０１　００６个．
冷态试验过程气流简化为等温、稳态、不可压缩

流动，故数学模型采用标准ｋ－ε双方程湍流模型．
国内外许多学者在探索角置切向燃烧炉膛内煤粉气

流的流动、燃烧、传热过程的数值模拟研究中，气相
流动模拟大多采用ｋ－ε湍流双方程模型［１０］，计算
结果与试验结果基本符合，可以定性或定量地反映
炉膛内气流流动过程的基本特征．壁面处采用壁面
函数法进行处理，采用ＳＩＭＰＬＥ－Ｃ方法进行迭代
求解，该算法主要用于不可压缩流场的数值模拟
计算．
２．２　边界条件
工质 采 用 理 想 状 态 下 的 空 气，其 密 度 为

１．２９３ｋｇ／ｍ３，动力粘度为１．５０６×１０－５　Ｐａ·ｓ．冷态
模拟计算的边界条件有３个：ａ．燃烧器入口处各喷
口截面设为速度入口，入射角度和设计一致，水力直
径如表１所示；ｂ．固体壁面处采取无速度滑移，无质
量渗透的边界条件；ｃ．炉膛出口处采取压力出口边
界条件，出口压力为－３０Ｐａ．边界条件及计算工况
如表２和表３所示．

表２　冷态模化边界参数

Ｔａｂ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｃｏｌｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

名称 运行设计值 模化试验值

一次风速度／（ｍ·ｓ－１） ２３．５　 １６

一次风温／℃ ６０　 １０

二次风速／（ｍ·ｓ－１） ４３．４９　 ２３

二次风温／℃ ３４０　 １０

四角再燃风速／（ｍ·ｓ－１） １００　 ５１

侧墙再燃风速／（ｍ·ｓ－１） ８０　 ４２

燃尽风速／（ｍ·ｓ－１） ２４　 １７

炉内气流速度／（ｍ·ｓ－１） ５．９　 ０．６０６

炉膛负压／Ｐａ －３０ －３０

表３　冷态模拟计算工况

Ｔａｂ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｏｌｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　 ｍ·ｓ－１　

工况 一次风速 二次风速
四角
再燃风速

侧墙
再燃风速

燃尽风速

１　 １６　 ２３　 ０ ０ １７／１７／１７

２　 １６　 ２３　 ５０　 ０ １７／１７／１７

３　 １６　 ２３　 ５０　 ４２　 １７／１７／１７

４　 １６　 ２３　 ３７．５　 ３１．５　 １７／１７／１７

５　 １６　 ２３　 ２５　 ２１　 １７／１７／１７

６　 １６　 ２３　 １２．５　 １０．５　 １７／１７／１７

７　 １６　 ２３　 ５０　 ４２　 １７／０／０

８　 １６　 ２３　 ５０　 ４２　 ０／１７／０

９　 １６　 ２３　 ５０　 ４２　 ０／０／１７

３　结果分析

３．１　炉内空气动力场特性及模型验证
冷态试验依据冷态模化原理，试验工况与模拟

工况１一致．冷态空气动力场的测试方法有多种，
如：火花法、飘带法、纸屑法、测速管测定法［１１］、不等
温射流冷态试验法等［９］．本文根据现场情况选用飘
带法进行测量，测量仪器选用热线风速仪，采用十字
网格法分别测试各喷口截面流场分布．通过试验结
果和模拟结果对比分析，对数学模型进行验证，结果
如图２所示．
图２为中二次风和上一次风截面速度分布图，

圆点表示炉内实测位置，蓝色数据为实测值．从图中
可以看出，主燃区的中二次风和上一次风喷口截面
气流充满度好，并在炉膛中心旋流形成切圆，沿喷口
轴线方向射流速度均匀，贴近壁面风速接近２ｍ／ｓ，
无刷墙现象，试验和模拟计算的假想切圆直径都接
近１　５００ｍｍ，约是假想切圆直径７００ｍｍ的２倍．
模拟计算切圆处中二次风、上一次风最大切向风速
分别为８ｍ／ｓ和９ｍ／ｓ，比实测值７．８ｍ／ｓ，７．５ｍ／ｓ
略大．截面上各测点实测值与计算值的误差为５％～
１０％，该模型能较好地模拟实际锅炉的冷态空气动
力场情况．
图３为沿炉膛高度方向上中心截面的速度分布

等势图．图３（ａ）为无再燃工况，可以看出，炉内上升
气流分别在主燃区和燃尽区形成两个明显的旋流区，
在该区域通过气流卷吸作用使风粉充分混合燃烧，同
时也容易使炉内火焰集中．图３（ｂ）为再燃工况，在再
燃气流的扰动下，炉内整个旋流流场分布均匀，旋流
中心最大风速为９ｍ／ｓ，有利于拉长炉内火焰充满度，
保证炉内温度场均匀分布，更利于降低ＮＯｘ．
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图２　工况１中二次风、上一次风截面冷态试验与模拟速度分布对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ

ｕｐ－ｐｒｉｍａｒｙ　ａｉｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｄ－ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ａｉｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３　沿炉膛高度方向中心截面模拟计算速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｒｎａｃｅ

３．２　再燃喷口布置方式对流场特性的影响
图４（ａ）和图４（ｂ）分别表示再燃喷口采用四角

布置和八点布置方式．从图中可以看出，两种布置方
式下的火焰沿喷口射流刚性较强，再燃气流沿射流
轴线方向上衰弱，在近截面中心形成明显的旋流区，

即假想切圆，且切圆偏离较小，和实际运行工况吻合
较好．工况３中的假想切圆直径约为２　５００ｍｍ，比
工况２中的切圆直径（约为１　５００ｍｍ）大６６％，工况

２、工况３在假想切圆处的最大切向速度分别为

７ｍ／ｓ和９ｍ／ｓ．工况３中炉膛气流充满度和再燃气
流混合程度明显增强，旋流区中心气流刚性较大．这
是因为采用八点喷射时，四角喷口射流受到侧墙喷
口横向射流的扰动和冲击，气流偏斜较早，在气流刚
性较强时与侧墙喷口射流混合，在卷吸作用下形成
强烈的旋流；仅采用四角喷射时，火焰刚性较强，再
燃气流在接近炉膛中心处衰弱形成旋流，并与上升
烟气混合．故采用八点喷射不仅使再燃气流对炉内
上升气流的覆盖面增大，且利于强化炉内气流混合．
图４（ｂ）工况３中，在四侧炉墙增加再燃喷口后，喷
口背火侧存在明显的回流区域，而向火侧与射流的
交界处有明显涡团，相比图４（ａ）工况２中靠近侧墙
处再燃气流微弱．故再燃喷口八点布置方式有效地
提高了近侧墙处再燃气流与上升烟气的混合程度，
更利于ＮＯｘ的还原．

图４　不同喷口布置方式下再燃喷口截面模拟计算速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｂｕｒｎｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅｓ
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３．３　再燃风量对流动特性的影响
在对某２２０ｔ／ｈ锅炉气体再燃改造中，再燃燃料量

设计为其热量占锅炉总热量的２０％，再燃风速设计值
如表１所示．针对再燃风量的影响，在冷态模拟情况

下，分别计算了八点喷射布置方式下再燃量为２０％，

１５％，１０％，５％的４个工况（即对应工况３，４，５，６）下的
再燃喷口流场特性．文中计算以风速大小表征风量变
化，详细参数见工况表３，计算结果如图５所示．

图５　不同再燃风量下再燃喷口截面模拟计算速度分布等势图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｂｕｒｎｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｏｆ　ｒｅｂｕｒｎｉｎｇ　ｆｕｅｌ

　　再燃量设计工况为２０％时在图４（ｂ）表示，不再
赘述．比较图４（ｂ）及图５的速度分布图可以看出，
随着再燃量的减少，再燃气流炉内充满度及旋流强
度逐渐下降．如图４（ｂ）与图５（ａ）所示，再燃量为

２０％和１５％时，各喷口气流刚性较强，四角再燃气
流和侧墙再燃气流相互对冲扰动、卷吸形成旋流，假
想切圆直径接近，约为２　５００ｍｍ，切圆处最大切向
速度分别为９ｍ／ｓ和８ｍ／ｓ，工况４中旋流区中心
气流刚性略弱．图５（ｂ）和图５（ｃ）中，再燃量为１０％
和５％时，侧墙再燃气流刚性弱，出喷口迅速衰减，
无法到达炉膛中心与四角再燃气流形成旋流，四角
气流刚性相对于工况４和工况５也明显减小．图５
（ｂ）中假想切圆直径约为２　０００ｍｍ，切圆处切向速
度为６ｍ／ｓ，气流充满度和旋流强度的减弱直接影
响气体再燃还原ＮＯｘ的效果．图５（ｃ）中，再燃量为

５％时，四角喷口射流无法到达炉膛中心，与图５（ｄ）
对比可知，在每个喷口出口处受下层二次风的影响
出现高速旋流区，说明该工况下再燃气流不能覆盖

炉内上升气流，并受炉内旋转气流影响较大．热态试
验也证明了当再燃量为５％时，再燃气体对ＮＯｘ的
还原没有效果［１２］，和该冷态模拟结果一致．
３．４　再燃区高度对流场特性的影响
再燃区高度指再燃喷口中线到燃尽风喷口中线

的距离，决定再燃区停留时间的大小．工程改造中，
根据煤质资料和现场布置，再燃喷口的再燃区停留
时间设计值为０．６７ｓ（即再燃喷口到下层燃尽风喷
口中线距离Ｌ１为３　６００ｍｍ），再燃喷口到中层燃尽
风、上层燃尽风喷口中线的距离分别为 Ｌ２ ＝
４　３６０ｍｍ和Ｌ３＝４　６９０ｍｍ，冷态模拟分别计算不
同再燃区高度下再燃流场特性，结果如图６所示．
从图６可以看出，３种工况下气流速度分布均

匀，在炉膛形成假想切圆直径均约为２　５００ｍｍ，切
圆处切向风速在７ｍ／ｓ左右，再燃气流对上升气流
的覆盖面及旋流混合影响不明显，表明再燃区停留
时间设计是合理的，增大再燃区距离对流场分布影
响不大．Ｎａｚｅｅｒ等［１３］用天然气作为再燃燃料，试验
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表明，增加再燃区的停留时间对降低 ＮＯｘ是有利
的，但是当停留时间超过０．７ｓ时就变得不再重要．

张忠孝等［１４］在沉降炉上试验，发现再燃区最佳停留
时间为０．６ｓ，与此结论基本吻合．

图６　不同再燃区高度下再燃喷口截面模拟计算速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｂｕｒｎｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｒｅｂｕｒｎｉｎｇ　ｚｏｎｅ

４　结　论

采用三维数值模拟方法对气体再燃改造后的炉

内冷态流场进行计算，用冷态试验结果对数学模型
进行验证，分析了不同再燃喷口布置方式、再燃量、
再燃区高度对再燃区冷态流场特性的影响，得出如
下结论：

ａ．炉内冷态空气动力场试验结果与模拟计算
值的误差为５％～１０％，该模型能较好地模拟实际
锅炉的冷态流场工况．增加再燃喷口后，旋流区沿炉
高方向拉长，流场分布均匀，利于拉长炉内火焰充满
度，保证了炉内温度场分布均匀，更有效地降低了

ＮＯｘ的排放．
ｂ．再燃喷口八点布置方式比四角布置方式的假
想切圆直径大６６％，旋流区气流刚性明显增强，且在
喷口背火侧形成回流区，明显提高了再燃气流对上升
气流的覆盖度，该布置方式更利于ＮＯｘ的还原．
ｃ．随着再燃量的减少，再燃气流炉内充满度及
旋流强度逐渐下降，再燃量为２０％和１５％时，对流
场分布影响不明显．再燃量为５％时，再燃气流无法
与炉内上升气流充分混合，最佳再燃量为１５％．
ｄ．再燃区高度距离设计为３　６００ｍｍ是合理
的，增大再燃区距离对流场分布影响不大．
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