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摘要：高温空气燃烧技术具有高效节能和低NOx排放等多重优越性，是一种新型燃烧技术。为了深入研究高温空气燃烧机理和低氮

氧化物排放特性，将湍流N—S方程与扩散燃烧模型和热力型NO生成模型相结合，研究了低氧浓度条件下，燃烧参数，如燃气供

应量，过量空气系数，进口空气预热温度以及进口空气氧含量对燃烧的影响，为发展高温空气燃烧技术提供了理论依据。
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Abstract：ne h蛐temperature air combustion is a newcombustion technology with highly efficient energy saving and low NOX emission
level．In order to better understand its mechanism and formation of pollutants．a numerical simulation combined with the turbulent N．S

equation，diffusion combustion model and thermalNO model has been performed in this paper．Influences ofcombustion parameters such

as flow rates of rueI and preheated air,air preheated temperature and oxygen concentration on combustion process have been investigated．
The calculated results Can be used as fundamental data for developing the high tempemture air combustion technology．
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高温空气燃烧技术(Higll Temperature Air Combus—

tion)实现了极限节能和降低NOx排放量的双重目的，广

泛应用于冶金、石化，机械、建材、锅炉等行业的热工

设备上It]。该燃烧技术的基本思想是让燃料在高温低氧浓

度(体积)气氛中燃烧。燃料在这种高温低氧气氛中，先

进行诸如裂解等重组过程，造成与传统燃烧过程完全不

同的热力学条件，在与贫氧气体作延缓状燃烧下释出热

能，不再存在传统燃烧过程中出现的局部高温高氧区，抑

制了热力型NOx的生成。我国有关研究人员也已经注意

到了此技术，进行了一些探索[2-3】，并在冶金等行业中改

造了一些工业炉。高温空气燃烧技术已从原来的气体燃

烧逐渐扩大到煤粉等燃料领域[4】，并取得了显著的节能减

排燃烧效果。

目前，数值模拟研究已经成为研究高温空气燃烧过

程的强有力工具，研究人员采用不同的模型应用数值模

拟方法对不同结构的燃烧器内高温空气燃烧过程等进行

了模拟研爿”J，并取得了一定的研究成果。但是，这些

成果主要针对于新型燃烧器结构的设计和高温空气燃烧

的效果等，而燃烧参数对高温空气燃烧特性的影响研究

较少。

因此，本文运用数值模拟方法，将湍流N—S方程与

扩散燃烧模型和热力型NO生成模型相结合，综合考虑

了低氧浓度条件下，燃烧参数，如燃气供应量、过量空

气系数、进口空气预热温度以及进口空气氧含量对燃烧
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为燃烧器的优化设计和高温空气燃烧．

的影响，为发展高温空气燃烧技术提供了理论依据。

1数值模拟

1．1流动控制方程

所采用的质量、动量和能量守恒方程[8】如下：

鲁+杀(p地)=o (1)

去c蒯+去c脾约，=硝一舞+去(辔)c2，
筹+去cp俐=去∽i h毛Eul)+篑+鼬+甄㈥
燃烧室内采用标准的k—s湍流模型求解湍流流动。其

中湍流动能矫Ⅱ湍流耗散率￡的运输方程为

掣+掣=去№百flt冈l Okl+
仅+Gh—pe—yM+瓯 (4)

掣+掣=划p等矧+
cl。÷(伉+c3。Gb)一c2矿}+& (5)

式中：GI【是由于平均速度梯度引起的湍动能k的产生项，

Gll是由于浮力引起的湍动能始g产生项，yM代表可压湍流

中脉动扩张的贡献。Cle’C么，c3。为经验常数，crk和吼分

别是与湍动能和耗散率对应的普朗特数，&和最是用户定

义的源项。模型常数cl。，ck，q，吼，嚷的取值为

Cl。=1．44，C太=1．92，q=0．09，吼=1．0，吒=1．3

1．2燃烧模型

根据燃料和氧化剂分别供入的特点，可认为燃烧按

照扩散燃烧方式进行，因此采用扩散燃烧模型，即混合
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分数的PDF模型。标量咖(温度，密度和化学组分的质量

分数)由燃料和氧化剂的混合分数的函数来确定，并假定

混合分数／韵脉动可以用声形式的概率密度函数来描述。

平均混合分数厂及其均方根／吐的守恒方程为

茜(矿)+V·(p确=V·(盟at V711+＆+‰
(6)

茜(矿)+V·(．p俨)=V·(丝at V尹II+
‰(V7)一哺吐+‰ (7)

式中：厂叫L，。常数仉、cg和cd分别取0．85，2．86和2．0，

＆。为用户定义源项。

1．3辐射传热模型

由离散坐标(Discrete Ordinates)辐射模型求解有限

数量离散立体角的辐射强度。在该模型中，辐射输运方

程的个数与空间坐标系中的方向矢量个数相同。其数学

表达式为

等一(口Ⅷ酏s)+碑+
斋r，(，，s，)咖(s，s’)m’ (8)

1．4 NOx生成模型

燃烧过程中生成的NOx有三个来源：热力No)(、燃

料NOx和快速NOxt91。由于本文所用燃料中不含氮，故

这里不考虑燃料型NOx。NOx是燃烧产物中各氮氧化物

的总称，其中主要的氮氧化物为NO和N02，而NO占

90％左右。因此，对于热力型和快速型NOx，只需求解

关于NO质量分数的传输方程，即 j

孥嗉cp忡d=击(r％)+Rno㈣
式中：源项月No为热力型与快速型NO之和，有

足No=只№I．No+足Pfl瑚pt'No=
MN。业吐号笋型哑 (10)

式中：胍。表示NO的分子量。
1．5计算条件

计算采用的燃烧室内部尺寸为800 mm×800 mm X

1 400 mm，烧嘴布置于炉膛底部中心，炉膛顶部有烟气

排放口。网格划分采用六面体结构，在烧嘴附近采用局

部加密，网格数为lo万左右。烧嘴结构如图1所示，燃

料进I=1位于中心，直径为8Illm。助燃空气进I=1位于燃料

进口的下方，直径为50 mm。燃料进I=I与空气进I：1的中

心距为90 mm，两者中心连线之间的夹角B为60。。燃料

为甲烷与氮气的混合气体，其中甲烷的体积浓度为35％，

燃料通过喷嘴与空气成15。夹角匀速射人燃烧室。进E1采

用速度边界条件，给定空气和燃料射流速度。出口采用

压力出口边界条件，出口压力设为p=1．013×10s Pa，壁

面采用绝热边界条件。本文利用数值分析方法研究了燃

气供应量、空气过量系数、空气预热温度和进I：1空气氧

含量对高温空气燃烧特性的影响。数值计算采用商业软

件FLUENT6．3进行计算。

图l喷嘴结构图

2计算结果与分析

为确保数值计算的可靠性，利用本文的计算模型和

计算方法对文献【10】研究的一个580 kW高温空气燃烧

器的燃烧状况进行了数值模拟，并将模拟结果与文献[10]

的试验结果进行了对比。图2～图3分别表示在燃烧室

Y=O m平面，长度方向X=O．15 m处，燃烧温度、NOx

浓度沿燃烧室径向距离的变化情况。由图可知，本文数

值模拟结果与试验结果具有较好的一致性，从而说明本

文所采用的数值计算模型和计算方法能够很好的模拟高

温空气燃烧现象，计算结果可信。

图2温度沿径向距离的变化(Y=O m。X---0．15 m)

图3 NOx浓度沿径向距离的变化(Y--0 m，X--0．15 m)

27
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2．1燃气流量的影响

计算中燃气流量分别为8，lO，12 mⅦ，助燃空气

流量为100m3／h，氧含量为12％(体积分数)，预热温度

为l 273 K。图4和图5分别表示了燃烧温度和NO排放

浓度随燃气流量的变化。由图所知，在保持空气流量不

变的情况下，随着燃料流量的增加，燃烧室内火焰最高

温度丁|眦、平均温度kg以及NO排放量《0(NO)都逐渐增

加。其中平均温度‰。由燃气流量8 m3／II时的l 696 K，

增加到燃气流量12 m3／h时的1 825 K，相应的NO排放

浓度也由40×10“增加到266 x 10～。这主要是因为增加

燃气流量相当于增加单位时间内送入炉膛的热量，提高

了炉膛容积热负荷，导致炉膛温度上升，增加了热力型

NOx的排放量。

图4燃烧温度随燃气流量的变化

图5 NO排放随燃气流量的变化

2．2过量空气系数的影响

保持燃气流量为10 m3／ll不变，改变助燃空气流量，

从而改变燃烧过程的空气过量系数，助燃空气氧含量均

为12％(体积)，预热温度为l 273K。燃烧温度和NO排

放浓度随空气过量系数的变化情况，如图6和图7所示。

由图6所示，燃烧火焰最高温度7k和平均温度‰随空
气过量系数的增加而降低，并且平均温度随空气流量的

增加降低较快，由过量空气系数a=1．2时的1 874k降

低到a=2．5时的l 634 K，降低幅度达到240 K。这主要

是由于温度低于炉内温度的过量空气喷入炉膛将吸收燃

烧反应热，抑制炉内温度的上升，进入炉膛的过量空气

越多，吸收的反应热越多，炉内平均温度越低，但随着

空气量的进一步增加，炉内平均温度降低幅度减小。由

图7所示，燃烧室出口NO排放浓度々o(NO)随过量空气

28

系数的增加，呈指数形式下降，当过量空气系数口>2．0

时，NO排放浓度变化较小。这主要是由于随着空气量的

增加炉膛平均温度下降的幅度逐渐减小和燃烧室内氧气

含量逐渐增加，这两方面的因素共同造成的。因此，在

本文条件下，在保证燃烧工艺的条件下，适当增加燃烧

过程空气过量系数，可以实现NO的低排放目标。

图6燃烧温度随空气过量系数的变化

图7 NO排放随空气过量系数的变化

2,3进口空气预热温度的影响

计算中，燃气流量为10m3／Il，空气流量为120 m3／h，

氧含量为12％(体积分数)，进口空气预热温度分别为1 073，

I 173，l 273，l 373，1 473 K。图8～图10分别绘出了

燃烧室内最高温度zk、平均温差AT=zk一瓦和NO排

放浓度CNO随进口空气预热温度％的变化。由图8所示，

在相同的进口氧浓度条件下，最高温度7k随进口空气预

热温度瓦近似线性递增。由图9所示，全场平均温差AT

则与％基本上呈线性递减关系，这是因为燃料燃烧放热

占空气所带入的总热量的比例越来越小的缘故。计算结

果与文献【11]具有相同的变化趋势。

图8最高燃烧温度随空气预热温度的变化

tb_×^星曩
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图9平均温差随空气预热温度的变化

如图lo所示，由于燃烧温度随‰显著升高，NO浓

度随之呈指数关系增大。当T,m=l 073 K时，NO排放浓

度比较低，仅为3．5×10一，当五。>1 300K后，NO的排

放浓度迅速上升，当到达l 473 K时，NO排放浓度达到

214 X 10一，与T-。=1 073 K时相比，增加了60多倍。因

此，尽管提高空气预热温度有利于扩大可燃范围和燃烧

稳定性，但是过高的预热温度将不利于降低NO的排放。

在保证稳定燃烧和燃烧工艺的前提下，应该适当降低空

气预热温度水平。

2VK

图10 NO排放随进口空气预热温度的变化

2．4进口空气氧含量的影响

计算中，燃气流量为10 m3／h，为保证在最低进气氧

浓度(4％)时，燃烧空间的总过量空气系数，使燃料完

全燃烧，助燃空气流量保持为200 m3／h，预热温度为

l 273 K，氧含量(体积分数)分别为4％，8％、12％，

16％和21％。图ll和图12分别给出了燃烧室内最高温度

和平均温差随进口氧含量的变化。由图1l和图12所示，

最高温度和平均温差随氧含量基本上呈线性增长的关系。

最高温度由氧含量(体积分数)为4％时的1 608 K增加

到氧含量21％时的2 302 K增加了将近700 K。这是由

于氧浓度越低，局部过量空气系数越偏离化学当量比，燃

烧放热减小，并且燃烧范围扩大，燃料在较大的空间释

放热量，从而使得燃烧最高温度降低，平均温差减小。计

算结果与文献【12】具有相同的变化趋势。

图ll最高燃烧温度随进口氧含量(体积分数)的变化

墨
j

图12平均温差随进口氧含量(体积分数)的变化

图13显示了NO的排放浓度随进口氧含量的变化

情况。由图13可以看出，随进口空气氧含量的增加呈

指数增加。进口空气氧含量每增加4％，妒(NO)就增

加一个数量级。当氧含量妒(02)>12％时，9(NO)迅

速增加；氧含量缈(02)<12％时，NO排放基本可以忽略。

当伊(02)=16％时，9(NO)为66×10-6；而当伊(02)=

21％时，9(No)为334×10一。因此，为保证燃烧过程

NO的排放量低于100 x 10～，就必须控制进口空气的氧

含量低于16％。

图13 NO的排放浓度随进口氧含量的变化

3结论

(1)本文采用的计算模型和方法可以较好地模拟高

(下转第38页)

墨。警曹v

t-D．1×一—v己拿
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在燃烧过程中，氮的浓度基本上不变。影响NOx生 析辐射管温度以及烟气@NOx浓度的变化规律。当增加

成量的主要因素是温度、氧气浓度和停留时间。所以控 套管和燃烧室出口的距离时，辐射管外壁温度、套管平

制其生成的方法主要是降低燃烧温度水平，降低氧气浓 均温度和烟气平均温度有所增加；辐射管表面温度分布

度，缩短其在高温区内的停留时间等。图4显示的是不 不均匀性没有明显变化。烟气中NOx的质量浓度明显下

同套管位置时，烟气中NOx的质量浓度。从图4中可以 降。由于相应实验数据的缺乏，因此所得出的结论还有

明显看出随着套管与燃烧室出口距离的增加，烟气中NOx 待实验的进一步验证。
·

的浓度明显下降。
。

述
憾
矮
一
蝗

g

图4内套管相对位置对NOx浓度的影响

4结论

本文通过利用FLUENT软件对自身预热式辐射管进

行了数值模拟，给出了其温度场和烟气中NOx的质量浓

度的分布规律，以及在不同套管位置的情况下，研究分
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值模拟[J】．工业加热，2005，34(3)：4-6．

留＆零a滓笞譬寥边≯弛萍留卧萄鞠萍若嗡a舜笞譬莽塔墚秘零祭笞屯搴祭零葛艮紧弛薄a皋撰零琴{薄a芦祭g警舞屿芦搴零零零褥撰a器零鹕撰零；昂
(上接第29页) of High Temperature Air Combustion Technology in Pulverized

温空气燃烧过程，计算结果可以为以后的实际应用提供 FossilFuelFiredBoilers【J】．ProceedingsoftheCombustionIn-

一定的理论依据。

(2)在保持空气流量一定的情况下，燃气流量增加，

炉膛热负荷增加，炉膛平均温度和NO排放都增加。

(3)炉膛内平均温度和出口NO排放随空气过量系

数的增加而减小，在保证燃烧工艺的条件下，适当增加

燃烧过程空气过量系数，可以实现NO的低排放目标。

(4)燃烧区最高温度和平均温差随进口空气预热温

度呈近似线性变化关系，NO排放浓度随进口空气预热温

度呈指数变化关系。

(5)燃烧区最高温度和平均温差与进口空气氧含量

呈近似线性关系，NO排放浓度随进口空气氧含量呈指数

形式的变化关系。
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