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高温空气燃烧技术 （high temperature air com-
bustion） 完全突破了几百年来人们对燃烧的传统认
识，通过极限回收烟气余热（显热）并高效预热燃烧
空气，实现了超高温（>1 000 ℃）和超低氧浓度（2%～
5%）条件下的燃烧。因此，具有大幅度节能和大幅度
降低烟气中 NOx排放的双重优越性。 有效的组织炉
内的空气射流和气体燃料射流的流动，使燃烧烟气
的回流混合稀释燃烧空气中的氧浓度，并延缓扩散
燃烧过程是实现高温低氧燃烧的关键。
蓄热烧嘴的结构和性能，空燃比的控制，炉膛结

构等因素均影响低氧燃烧的控制。 在组织炉内气流
时，燃气和助燃空气的流量、送入方式、炉膛的几何

参数等至关重要。 朱彤等 [1]通过两种结构烧嘴的热

态燃烧实验对比，得出了烧嘴结构、燃气射流速度和
过量空气系数与高温空气燃烧过程中氮氧化物排放

的关系。 另外，朱尚龙等[2]对不同几何结构的烧嘴进

行了优化实验，得出了具有最低 NOx排放量的烧嘴

结构。
数值模拟研究已经成为深入研究高温空气燃烧

过程的重要方法。W Yang等[3,4]用数值模拟方法研究

了燃烧室、射流结构以及燃烧条件等对 NOx生成的

影响，得出了很多有参考价值的结果。本文借助于现
代燃烧理论、 湍流理论以及污染物生成理论研究的
最新成果，运用数值模拟方法，对高温空气燃烧过程
和 NOx 排放进行了数值模拟，研究和探索不同空气
分布夹角条件下的燃烧特性变化的趋势和 NOx 排

放状况。
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摘 要：通过改变燃料喷口周围空气喷口分布夹角，采用数值计算的方法研究了高温空气燃烧特性的变化，包括燃烧

温度场、速度场和 NOx的生成和出口排放情况。模拟结果说明，减小空气分布夹角可以降低燃烧区最高温度和平均温度，

扩大燃烧室内低氧范围，有效抑制热力型 NOx的生成和排放。所采用的计算模型和计算方法可以较好地模拟高温空气燃

烧过程，计算结果可信。
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Numerical Analysis of High Temperature Air Combustion
with Different Geometric Structure
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（College of Environment Science and Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China）

Abstract: By changing the angle between the central lines of air nozzles and fuel nozzle of the com-
bustion facility, the variety of characteristics of high temperature combustion, including temperature field,
velocity field, NOx formation and concentration of NOx at the outlet are gained using numerical simulation.
The results indicate that by reducing the angle, the maximum temperature and average temperature in the
combustion area can be reduced. It can also make the low O2 area enlarged and efficiently suppress the for-
mation and emission of NOx. The numerical model and method can simulate well high temperature air com-
bustion process, and the calculated results are convinced.
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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如下：
鄣ρ
鄣t +塄· ρV軑塄 塄=0 （1）

鄣 ρV軑塄 塄
鄣t +塄· ρV軑×V軑-μ塄V軑塄 塄=-塄p+

塄· μ 塄V軑塄 塄鄣 鄣T （2）

鄣 ρht塄 塄
鄣t +塄· ρV軑ht -

λ
cp塄 塄塄ht鄣 軑= 鄣ρ鄣t （3）

燃烧室内采用标准的 k-ε湍流模型求解湍流流
动。其中湍流动能 k和湍流耗散率 ε的运输方程为：

鄣（ρk）
鄣t + 鄣（ρkui）

鄣χi
= 鄣
鄣χj
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鄣 軑+
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ε
k
（Gk+C3εGh）-C2ε ρ ε

2

k +Sε （5）

式中：Gk 是平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生
项；Gh是浮力引起的湍动能 k 的产生项；YM代表可

压湍流中脉动扩张的贡献；C1ε 、C2ε、C3ε为经验常数；
σk 和 σε 是与湍动能和耗散率对应的普朗特数；Sk

和Sε是用户定义的源项。 模型常数的取值为：C1ε=
1.44，C2ε=1.92，C3ε=0.09，σk=1.0，σε=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，
即混合分数的 PDF模型。 标量 准（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 f 的
函数来确定，并假定混合分数的脉动可以用 β 形式
的概率密度函数来描述。
平均混合分数 f及其均方根 f'2的守恒方程为：
鄣
鄣t

（ρf ）+塄·（ρvf）=塄· μt

σk
塄塄 塄f +Sm+Suser （6）

鄣
鄣t

（ρf'2）+塄·（ρvf'2）=塄· μt

σt
塄f'塄 塄2 +

Cgμt（塄2f）-Cd ρ εk f'2 +Suser （7）

式中：f'=f-f； 常数 σ t、Cg 和 Cd 分别取 0.85、2.86 和
2.0；Suser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：
d（Isi）
dχi

=-（a+σs）I（r軆 ,s軆）+an2σT4

π + σs

4π
·

4π

0乙 I（r軆 ,s軆）Φ（s軆 ,s軆 '）dΩ' （8）

1.4 NOx生成模型

燃烧过程中生成的 NOx有 3 个来源：热力 NOx，
燃料 NOx和快速 NOx

[5]。 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
NO2，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：

鄣ρmNO

鄣t + 鄣
鄣χj

（ρujmNO）= 鄣
鄣χj

Γs
鄣mNO

鄣χj
塄 塄+RNO （9）

式中，源项 RNO为热力型与快速型 NO之和：
RNO+RThermal,NO+RPrompt,NO=

MNO
d[NO]Thermal+d[NO]Prompt

dt
（10）

式中，MNO表示 NO的分子量。
1.5 计算条件
本文的三维数值模拟对象取自文献[2]，燃烧室

内部尺寸为 800 mm×800 mm×1 400 mm。 烧嘴布置
于炉膛底部中心，烧嘴结构如图 1所示，燃气喷口位
于中心，两个空气喷口分布其周围，燃料射流和空气
射流平行喷入燃烧室， 燃气喷口与空气喷口中心距
为 70 mm。 两个空气喷口分别与燃料喷口的中心线
之间的夹角 (空气分布夹角) β， 分别设定为 180°、
120°、60°， 用以观察不同条件下高温空气燃烧特性
的变化趋势。炉膛顶部有烟气排放口。燃烧室周围壁
面铺有水冷壁，其余壁面均为绝热壁面。

燃料为甲烷与氮气的混合气体， 通过燃气喷嘴
匀速喷入燃烧室内。 其中甲烷的体积浓度为 35%，
流量为 10 m3/h，空气过量系数为 1.1，氧气浓度12%

β

图 1 烧嘴结构图（中心为燃料喷口，下面为两个空气喷口）
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（a） β=180° （b） β=120° （c） β=60°

1.5

1

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

N

X

N

X

1.5

1

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

N

X

1.5

1

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

图 2 3 种不同空气分布夹角的速度矢量图

（体积百分数），预热温度 1 273 K。 保持空气射流速
度不变，改变燃气喷口直径，得到不同的空燃速度比
条件下的计算结果，计算工况如表 1 所示。 进口边
界采用速度边界条件， 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=
1.013×105 Pa。燃烧室周围壁面的散热条件为恒定热
流，其余壁面采用绝热边界条件[6]。 计算采用数值计
算软件 FLUENT 6.3。

2 计算结果与分析

空气分布夹角 β定义为两个空气喷口分别与燃
料喷口中心线之间的夹角。在高温空气燃烧过程中，
通过改变燃烧器空气分布夹角的大小可以在燃烧室

中形成不同的流场，从而改变可燃物和助燃空气的
混合过程，形成燃烧室内高温低氧的燃烧过程，最终
实现低 NOx燃烧。 图 2表示 3种不同空气分布夹角
β的喷嘴在空燃速度比为 0.6时，燃烧室中心平面的
速度矢量图。 由图所示，3 种不同工况下，燃烧室内
都存在较大的回流，并且随着空气分布夹角 β 的减
小，燃烧室内回流区域逐渐扩大，回流范围由燃烧室
的后半段扩大到整个燃烧室空间。回流范围的扩大，
使空气射流和燃料射流不断被高温烟气稀释，降低
了燃烧室内可燃物与氧气的浓度，燃烧过程变得缓
慢，燃烧区域扩大，迫使燃料在较大的范围内释放热
量，减少了燃烧室内局部炽热点，使得燃烧室内温度
分布更加均匀， 从而有效抑制了热力型 NOx 的生

成。 另外，高温烟气大量回流，增加了烟气在燃烧室
内的停留时间，对燃烧室内低氧环境的形成和稳定
燃烧起到了积极作用。
温度场的特点，主要从两个方面来考虑：一是温

度梯度；二是最高火焰温度。 从满足工业应用的角
度来看，很多工况不需要梯度过分集中的温度场和
过高的火焰温度。 均匀的火焰温度一直以来都是人

们追求的目标。从控制污染物的生成，特别是NOx生

成的角度来看， 最高火焰温度在一定程度上代表了
燃烧过程中污染物排放的水平。火焰温度越高，越不
利于控制 NOx的生成，因为随着最高火焰温度的升
高，热力型 NOx的生成会加剧。 所以工业应用中理
想的温度场应该是在满足工艺及节能要求的前提

下，温度梯度和最高火焰温度要尽可能的低。
图 3 给出了不同空气分布夹角 β， 空燃速度比

为 0.6 的条件下，燃烧室中心平面的温度分布云图。
这些图直观的反应了空气分布夹角 β不同时温度场
的分布特征。由图所示，所有工况下燃烧室内温度分
布比较均匀，温度梯度较小，并且随着空气分布夹角
的减少，燃烧温度分布更加均匀。图 4描述了 3种空
燃速度比条件下， 燃烧火焰最高温度和燃烧室内平
均温度随空气分布夹角 β的变化情况。可以看出，随
着空气分布夹角 β的减小， 火焰最高温度和燃烧室
内平均温度不断下降， 且两者的温差保持在 100 K
左右。这是由于在空气分布夹角 β较小的情况下，燃
烧室内高温烟气的回流较大， 并且烟气在燃烧室内
停留时间较长，有效抑制了助燃空气和燃料的混合，
使得燃烧几乎充满整个炉内空间， 燃料在燃烧室内
大范围内释放化学热，使得燃烧温度梯度减小，火焰
最高温度下降。

表 1 计算工况
空燃
速度比

空气分布
夹角 β

空气喷口
直径/mm

空气速度
/m·s-1

燃气喷口
直径/mm

燃气速度
/m·s-1

0.6
180° 38 33.26 8 55.2
120° 38 33.26 8 55.2
60° 38 33.26 8 55.2

0.93
180° 38 33.26 10 35.4
120° 38 33.26 10 35.4
60° 38 33.26 10 35.4

1.34
180° 38 33.26 12 24.6
120° 38 33.26 12 24.6
60° 38 33.26 12 24.6

（a） β=180° （b） β=120° （c） β=60°
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图 3 不同空气分布夹角的温度分布图
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燃烧室内大范围低氧区域的获得是实现高温低

氧燃烧的关键。 图 5 表示空燃速度比为 0.6，3 种不
同空气分布夹角 β 下，氧气浓度在燃烧室中心平面
的分布情况。 由图所示，由于燃烧室内大量高温烟
气的掺混，助燃空气中氧气浓度在离开喷口很短距
离内迅速降低，在燃烧室的大部分区域内，氧气浓度
都在 2%以下，并且随着空气分布夹角 β 的减小，燃
烧室内低氧范围不断扩大。 燃烧室内较大低氧范围
的存在，使燃料在贫氧环境下燃烧，燃烧过程属于一
种扩散控制式反应，过量空气系数偏离化学当量比，
燃烧放热较小，将不存在传统燃烧过程中出现的局
部高温高氧区，使热力型 NOx的生成得到了有效抑

制，燃烧室内温度分布更加均匀。

图 6 表示空燃速度比为 0.6，不同 β 条件下，燃
烧室内 NOx 浓度在中心平面的分布情况。 由图所
示，与相应工况的温度分布云图（图 3）相比，高 NOx

区域并没有跟高温区域重叠，燃烧室内 NOx的最大

值出现在喷嘴附近，这是由于燃烧室内有限烟气的
回流导致的[7]。 另外，热力型 NOx的生成速度主要与

燃烧过程中的火焰最高温度、炉内气氛中氮、氧的浓
度及高温烟气在炉内的停留时间有关。 由燃烧室温

度分布云图和氧气浓度分布情况可知， 在燃烧室高
温区域内，氧气浓度较低；而在燃烧室高氧区域，燃
烧温度较低， 这都在一定程度上抑制了热力型 NOx

的生成。图 7 表示在 3种空燃速度比情况下，燃烧室
内 NOx 最大值和燃烧室出口 NOx 值随空气分布夹

角的变化情况。 由图所示，燃烧室内 NOx最大值和

燃烧室出口 NOx值随 β 的减少不断降低，表明减少
燃烧器空气分布夹角可以有效降低 NOx 的生成和

排放。

3 结论

本文将混合分数的 PDF 模型和热力型 NOx 生

成模型与湍流流动的 k-ε方程相结合， 数值模拟了
具有不同空气分布夹角的 3种结构喷嘴， 得出以下
结论：

（1） 采用的计算模型和计算方法能较好地数值
模拟高温空气燃烧条件下的燃烧流场，结果可信。

（2） 计算结果验证了高温低氧燃烧的特性，即
燃烧火焰无明显的前峰， 体积几乎充满整个燃烧空
间，温度分布均匀，平均温差较小，氧气浓度较低。

（3） 随着空气分布夹角的减小， 燃烧室内回流
区域和低氧范围扩大， 燃烧区最高温度和平均温度
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图 4 燃烧温度随空气分布夹角 β 的变化图
（实心表示火焰最高温度，空心表示燃烧室内平均温度）

空气分布夹角(/°) （a） β=180° （b） β=120° （c） β=60°

（a） β=180° （b） β=120° （c） β=60°

1.5

1

0.5

0.2 0.4 0.6 0.8

N

X

1.5

1

0.5

0.2 0.4 0.6 0.8

N

X

1.5

1

0.5

0.2 0.4 0.6 0.8

N

X

1.5

1

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

N

X

1.5

1

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

N

X

1.5

1

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

N

X

图 5 氧气浓度的分布图

图 6 NOx浓度的分布图

图 7 燃烧室内 NOx最大值和燃烧室出口 NOx值随燃烧器空气分布

夹角 β 的变化图（实心表示最大值，空心表示出口）
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降低， NOx的排放量大幅降低。
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