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摘 要: 为扩展逆喷室燃煤粉工业锅炉对中等挥发分烟煤的适用性，以大同烟煤为研究对象，利用

数值模拟技术，对 14 MW 旋流逆喷式燃烧器三维建模，模拟了燃烧器内的燃烧组织过程。通过对

比挥发分较高的神华煤模拟结果发现: 着火位置、供料量和燃烧室温度均是影响中挥发分烟煤燃烧

稳定的关键因素，延长高温区域、增加回流区域面积、强化燃烧器燃烧过程组织可有效提高燃烧器

对中等挥发分煤种的燃烧效果，根据煤质特性，选择相应的运行条件可起到良好的稳定燃烧作用。
结合现场运行，同时对现有燃烧器进行了优化研究，最终确定了 14 MW 燃烧器燃用大同煤的最佳

运行工况，即一次风速为 24 m /s、二次风速为 10 m /s 和进料量为 0． 35 kg /s 的优化运行条件，经对

运行过程检测，燃烧器出口和炉膛温度由原来的 926． 5 ℃ 和 856． 7 ℃ 分别升高至 1 055． 6 ℃ 和

938． 8 ℃，燃烧效率达到 98%以上，燃烧更加稳定。
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Numerical simulation on middle volatile coal combustion in
reversed injection burner
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quipment Laboratory of Coal Utilization and Emission Control( China Coal Ｒesearch Institute) ，Beijing 100013，China)

Abstract: In order to broaden middle volatile coal adaptability on the pulverized-coal industrial boiler system，the
three-dimension model of the 14 MW reversed injection burner was built by using the Datong coal and the simulation
technology． Compared the simulation results of Datong coal and Shenhua coal，the position of ignition，feed flow，tem-
perature of combustor are the pivotal conditions of stable combustion，extending high-temperature area，increasing the
area of recirculation zone and improving combustion performance，which could efficiently improve the combustion capa-
bility of the middle volatile coal． The optimum operating conditions which determined by characteristics of coal were al-
so researched，the optimized operation conditions of the Datong coal were fix on at last，that is，the primary air speed
24 m /s，the secondary air speed 10 m /s，the feed flow 0． 35 kg /s． By the industry testes，the outlet temperature of
burner changes from 926． 5 ℃ to 1 055． 6 ℃ ; the temperature of boiler changes from 856． 7 ℃ to 938． 8 ℃ and com-
bustion efficiency is up to 98% ; the coal burning process are more steadily．
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由煤炭科学研究总院自主研发的高效煤粉工业

锅炉系统自 2006 年推广示范以来，已在国内大量推

广应用，取得了良好的节能减排示范效果，得到了市

场的广泛认可［1］。但因其燃烧器现有的回燃逆喷式

结构，目 前 仅 限 于 使 用 神 木 府 谷 及 鄂 尔 多 斯 地 区

Vdaf≥30%的优质长焰煤作为燃料，制约了其今后的

迅速发展［2］。因此，深入研究该类型燃烧器结构对

燃烧过程影响，改进其结构，拓宽其煤种使用范围，将

对煤粉工业锅炉系统的完善和发展具有重大意义。
国内外研究机构为拓展燃烧器对低挥发煤种的

适应性，均进行了相应的燃烧器结构研究。日本三菱

和日立公司，利用浓淡分离技术，针对低挥发分煤开

发了 PM 燃烧器和 NＲ 燃烧器; 美国 B＆G 公司设计

的 DＲB 燃烧器，利用分级配风技术，实现了低挥发分

煤的低氮燃烧; 清华大学和中国科学院力学研究所等

单位开发了大速差射流燃烧器，在电站锅炉内实现了

对各种低挥发分煤的燃烧［3］。燃烧器结构设计主要

通过理论分析和综合试验研究结果而提出来。随着

计算流体力学的发展和数值模拟技术在电站锅炉、循
环流化床锅炉的成功应用，数值模拟技术已成为燃烧

器研究的重要手段。刘建全等利用数值模拟技术对

1 000 MW 超临界锅炉进行了研究，比较了 3 种燃烧

器改进 方 案，选 定 二 次 风 扩 口 减 少 为 最 佳 改 进 方

案［4］，同时研究了燃烧器稳燃特性对氮氧化物排放

特性的影响［5］。陈冬林等通过计算流体力学方法研

究了一种多段式自预热燃烧器及其 4 种典型的预热

室结构［6］，并利用数值模拟设计了一种新型的多段

式自预热燃烧器［7］。被认为是燃烧学基础研究实现

了历史性突破的大涡模拟和直接模拟在煤粉燃烧领

域的应用，更是让数值模拟技术逐渐脱离实验研究，

而成为独立的研究手段［8］。Akitoshi Fujita 等利用直

接模拟研究了喷射火焰，分析了燃烧过程中气液固三

相间传热与火焰传播速度，确定了燃料液滴尺寸对火

焰喷射的影响［9］。正是数值模拟技术在燃烧领域这

些具有典型性的成功案例，使其已经成为一种被广泛

接受的燃烧器结构研究手段［10］。
笔者选用 20 t /h 煤粉锅炉使用的 14 MW 回燃逆

喷式燃烧器为模拟对象，对煤粉在燃烧器内的燃烧过

程进行三维模拟。针对影响煤粉稳定燃烧的关键因

素，对其运行工况进行优化，通过工程应用对优化结

果进行验证。

1 煤质分析

选用大同煤粉锅炉系统实际燃用烟煤作为中等

挥发分烟煤代表，煤样的工业分析和元素分析见表

1。其热重分析采用德国 STA 449 F3 热重分析仪，实

验条件为: 升温速率 20 ℃ /min，气氛流量 100 mL /
min 空气，样品用量 30 mg。

表 1 煤样工业分析与元素分析

Table 1 Proximate and ultimate analysis of coal sample %

工业分析

Mad Aad FCad Vdaf

元素分析

Cad Had Oad Nad Sad

5. 82 29. 40 44. 68 25. 41 55. 03 3. 44 8. 81 0. 79 0. 71

利用热重曲线( 图 1 ) 计算煤燃烧反应参数指前

因子和反应活化能［11］，经计算指前因子 A 为 6. 7，反

应活化能 E 为 113. 8 MJ /mol。依据煤的工业分析、
元素分析和煤燃烧反应参数，设置 Fluent 中的物性参

数: 固定碳质量分数为 44. 84% ; 燃烬率为 10. 6% ; 着

火点为 445. 2 ℃ ; 燃烧反应指前因子为 6. 7; 燃烧反

应活化能为 113. 8 MJ /mol。

2 计算方法和数学模型

模拟计算在计算流体力学商业软件 ANSYS Flu-
ent 14. 5 上完成。求解过程使用隐式线性分离计算

法，利用 SIMPLE 算法求解压力速度耦合。采用二阶

图 1 热重分析曲线

Fig. 1 Thermography curves of coal

迎风格式计算所有输运方程，以提高计算精度。计算

过程考虑重力加速度。温度相关的流体性质使用理

想气体混合率进行计算［12］。
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2. 1 连续相方程

流体流动过程在欧拉坐标系下进行求解。连续

相方程为质量、动量、能量的连续性方程和时间均值

的纳维斯托克斯方程。同时，在连续相方程中添加组

分输运方程以求解反应流。
2. 2 湍流模型

湍流模型使用 Ｒealizable k－ε 模型，以准确模拟

燃烧器中存在的中等强度旋流，并使用标准壁面函数

对湍流近壁处进行模拟［13］。
2. 3 辐射模型

辐射模型使用离散坐标辐射模型，并采用灰气加

权和模型( the weighted-sum-of-gray-gases model) 计算

气体的辐射吸收系数。
2. 4 离散相模型

煤粉颗粒使用拉格朗日坐标系下的随机颗粒轨

道模型进行模拟。每 15 步计算更新一次相间的热

量、质量和动量交换。煤粉颗粒从一次风入口进入，

入射速度与一次风相同［14］。
2. 5 化学反应模拟

为提高计算效率，采用总包反应机理对煤燃烧过

程进行简化，机理见表 2，将煤粉燃烧过程分为挥发

分析出、挥发分燃烧和固定碳燃烧 3 个部分，其中挥

发分析出和燃烧过程被等价为挥发分产物的氧化过

程［15］，燃烧各过程所使用的反应模型见表 3。

表 2 简化的煤燃烧反应

Table 2 Simplified coal combustion mechanism

反应 反应方程 反应类型

挥发分氧化 Volatile+O2→CO2 +CO+H2O 体积反应

CO 氧化 CO+O2→CO2 体积反应

H2 氧化 H2 +0. 5O2→H2O 体积反应

固态碳氧化 C( s) +O2→CO 表面反应

固态碳气化 C( s) +H2O→H2 +CO 表面反应

固态碳气化 C( s) +CO2→2CO 表面反应

表 3 反应模型

Table 3 Chemical processes models

反应过程 反应模型

挥发分析出 双反应竞争模型

挥发分燃烧 涡耗散模型( the eddy dissipation model)

固定碳燃烧 异相反应模型( the kinetic /diffusion-limited model)

3 燃烧器网格划分

煤粉燃烧器由一次风管、回流帽、双锥燃烧室、导
流叶片和二次风壳组成，其结构如图 2 所示。燃烧过

程为: 一次风携带煤粉由一次风管进入燃烧器，经回

流帽反射后进入双锥燃烧室; 二次风由二次风口进入

燃烧器，经导流叶片导流后进入双锥燃烧室; 一次风

和二次风在双锥燃烧室内相遇，并由油枪点燃煤粉，

使煤粉着火燃烧，在旋流二次风的作用下气流逆向旋

转至燃烧器出口，进入炉膛煤粉继续完成燃烧过程。
表 4 列出了模拟边界条件。

图 2 燃烧器结构

Fig. 2 Burner structure

表 4 模拟边界条件

Table 4 Boundary conditions of simulation

边界条件 一次风入口 二次风入口 燃烧器出口 煤粉流量

条件类型 Velocity-inlet Velocity-inlet Press-outlet Total flow rate

为满足热态模拟的网格质量要求，利用 ICEM 网

格划分软件对物理模型进行网格划分。燃烧器采用

全六面体网格划分，网格总数 5 664 032，最小与最大

雅克比矩阵行列式比值大于 0. 73( 图 3) 。

图 3 燃烧器网格

Fig. 3 Grid of burner

为满足边界层条件对一次风管两侧双锥燃烧器

内部进行网格加密; 为模拟回流帽处流场转向和满足

回流帽的边界层条件，使用 o-block 技术对回流帽内

部进行网格加密; 一、二次风相互作用处因速度梯度

大进行局部网格加密，火焰内部和边缘由于温度梯度

大而进行局部网格加密［16］( 图 4 ～ 6) 。

4 额定工况模拟

额定工况为: 一次风速为 16 m /s; 二次风速为
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图 4 燃烧器内部网格

Fig. 4 Grid of interior burner

图 5 回流帽边界层网格加密

Fig. 5 Grid of reflux cap

图 6 导流叶片网格

Fig. 6 Grid of guide vane

8 m /s; 进料量为 0. 18 kg /s。
4. 1 温度场分析

图 7 为燃烧器 y=0 切面和 x=1. 5 切面的温度分

布云图。可知，燃烧室内部温度分布近似为轴对称

分布，对称轴为 x 轴。图中火焰右侧的高温区是煤粉

着火区，煤粉运动至着火区处着火燃烧。回流帽出口

至着火区前的低温区为煤粉加热区，一次风和煤粉在

加热区内通过火焰的辐射和对流加热达到着火温度。
火焰左侧的高温区是煤粉聚集区，二次风的旋流作用

使风、粉向燃烧器中轴聚集，聚集区内煤粉浓度高，反

应剧烈，产生高温区。
4. 2 速度场分析

图 8 为 y = 0 平面的速度分布和速度矢量分布。
可知，二次风进入燃烧室后，经前锥扩角扩散，产生一

个中速区; 一次风通过回流帽进入燃烧室，在回流帽

出口形成一个高速区; 一次风和二次风在燃烧室前锥

中部相遇，产生一个低速区; 二次风与一次风汇合后，

在回流帽外部形成半弧形低速区，弧内部为高温烟气

回流区; 一、二次风经后锥加速后，在燃烧器出口形成

一股高速射流进入炉膛。分析速度场可知，逆喷式燃

烧实现了煤粉输运段和反应段的速度转换: 输运段煤

粉为高速，保证了供料的稳定性; 反应段煤粉为低速，

保证了着火的稳定性。
4. 3 连续相和离散相分析

图 9 为一次风和二次风的轨迹流线。可知，二次

风经导流叶片进入燃烧室后，运动轨迹成螺旋线型，

沿 x 轴旋转进入炉膛; 一次风经回流帽转向后，逆喷

进入燃烧室，遇二次风后再次转向，并在二次风的旋

流作用下，运动轨迹也变成螺旋型，旋转进入炉膛。
叶片对二次风的导流作用，增强了燃烧室内的旋流强

度，促进了燃烧器内部的传热、传质作用。同时，燃烧

器出口旋流有助于加强燃烧器后锥的聚火作用，升高

了燃烧器后锥火焰温度。

图 7 燃烧器切面温度场分布

Fig. 7 The temperature distribution of longitudinal-section in the chamber

图 10 为内侧和外侧颗粒物轨迹。可知，燃烧器

内颗粒物轨迹可分为两种，均由回流帽射入燃烧室，

在一、二次风接触的低速区发生转向，转向后距锥面

更近的外层煤粉颗粒，在二次风作用下，轨迹变为螺

旋线型，旋转进入炉膛; 靠近回流帽的内层煤粉颗粒

进入涡流区，围绕涡流旋转后，进入炉膛。通过离散

相颗粒物停留时间分析可得煤粉颗粒的最短停留时

间为 0. 4 s，最长为 0. 7 s，平均为 0. 5 s。对比直喷式

燃烧器，逆喷式进料延长了煤粉颗粒的停留时间，提

高了燃烧器内平均温度，使燃烧更加稳定。
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图 8 燃烧器切面( y=0) 速度分布与速度矢量分布

Fig. 8 The velocity distribution and velocity vector distribution of longitudinal-section( y=0) in the chamber

图 9 一次风和二次风轨迹流线

Fig. 9 The pathline of primary air and secondary air

图 10 内侧涡流颗粒物和外侧螺旋颗粒物轨迹线

Fig. 10 The inside whirlpool particle and outside spiral particle trajectory

4. 4 燃烧的组织合理性

由模拟结果分析可知，旋流逆喷燃烧的组织过程

合理，为中等挥发分烟煤的快速着火和稳定燃烧提供

了有利条件:① 煤粉着火区为温度场中的高温区和

速度场中的低速区。着火区内煤粉的流动速度最低、
浓度大，与新鲜二次风接触氧含量高，有益于煤粉的

迅速点燃和稳定燃烧，符合煤粉火焰稳定燃烧原理中

的“三高区”原理［17］;② 一次风在燃烧器中的逆喷使

煤粉在点燃前经过一段减速加热区，且加热区上方存

在高温烟气回流，加热过程中一次风的减速和高温烟

气回流保证了煤粉的着火燃烧; ③ 煤粉着火后，旋流

作用使煤粉向燃烧器中轴运动，在燃烧室后锥产生高

浓度煤粉区，从而产生了燃烧反应强烈的高温区，保

证了后锥处煤粉的充分燃烧。

4. 5 中等挥发分烟煤稳燃因素

因煤质特性差异，中等挥发分大同烟煤燃烧温度

场与神华煤温度场相比［18］存在以下不足: ① 大同煤

挥发分低、煤粉着火热高，导致火焰内部存在明显低

温区;② 大同煤反应性差、热值低，造成燃烧器出口

温度低，仅为 1 127 K;③ 大同煤着火位置靠前，火焰

长度过短，导致燃烧室内存在大量低温区。
中等变质烟煤温度场总体温度低，难以保证其在

低负荷下的稳定燃烧; 而温度场总体温度低，归结于

着火点靠前。综上，中等挥发分烟煤稳定燃烧的关键

因素为着火位置、供料量和燃烧室温度。

5 工况优化

为调整着火位置、确定供料量、提高燃烧室内温
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度，对运行工况进行优化( 表 5) 。

表 5 模拟工况

Table 5 The operating conditions of simulation

工况
一次风速 /

( m·s－1 )

二次风速 /

( m·s－1 )

进料量 /

( kg·s－1 )

1 28 8 0. 18
2 16 11 0. 18
3 16 9 0. 35
4 28 10 0. 40

优化 24 10 0. 35

5. 1 一次风速

一次风速影响着火位置。高一次风速( 28 m /s)

下，着火位置靠近燃烧器前盖( 图 11 ( a) ) ，会导致燃

烧器过热; 低一次风速 ( 16 m /s) 下，着火位置靠前

( 图 7) ，火焰过短，且不利于点火枪点燃煤粉。合理

的火点位置应位于燃烧室后锥中部，既能避免燃烧器

前盖过热，又能扩大燃烧器内煤粉燃烧区域。
5. 2 二次风速

二次风速影响火焰厚。高速二次风( 11 m /s) 压

缩火焰厚度，减少燃烧器内煤粉燃烧区域，降低燃烧

器内整体温度，不利于煤粉在燃烧器内的燃烧，影响

燃烧的稳定性，如图 11( b) 所示; 低二次( 5 m /s) 风不

能提供煤粉燃烧所需氧气，无法保持燃烧强度和燃烧

稳定性。

图 11 温度场分布

Fig. 11 The temperature distribution

5. 3 进料量

进料量影响燃烧室内温度和火焰内低温区面积。
增大进料量可以提升燃烧室内温度，如图 11 ( c) 所

示。同时，增大进料量也会增加火焰内低温区面积，

因此过大的进料量可能导致断火，如图 11( d) 所示。
5. 4 工况的优化

根据工况对燃烧稳定性的影响，最终确定优化工

况如下: 增加一次风速至 24 m /s，二次风速至 10 m /
s，使着火点位置后移，火焰长度增加; 控制合理低温

区面积，并增加进料量至 0. 35 kg /s，使燃烧器内总体

温度升高。
优化工况后，温度场得到明显改善: 双锥燃烧室

内火焰面积增加，燃烧器内温度升高，增强了燃烧器

内辐射传热; 低温区向燃烧器轴向延伸距离增加，着

火区面积增加，进一步加强了煤粉在燃烧器内的辐射

和对流传热，提高了燃烧器组织中等挥发分烟煤的着

火和稳燃能力( 图 12) 。

图 12 优化后的温度场分布

Fig. 12 The temperature distribution after optimizing

5. 5 工程实测验证

为验证模拟结果的正确性，在同煤集团 20 t /h
煤粉锅炉进行燃烧器优化后工况验证。结果显示，优

化后燃烧器出口温度由原额定工况的平均 926. 5 ℃
( 运行 24 h 的平均值) 提升到平均 1 055. 6 ℃ ; 燃烧
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效率由原来 94% 提升到 98% ; 炉膛内部温度由平均

856. 7 ℃提升到 938. 8 ℃ ; 炉膛负压和燃烧稳定性均

得到提高，显著改善了燃烧器对大同烟煤适应性。

6 结 论

( 1) 逆喷双锥燃烧室燃烧器为煤粉燃烧提供了

有利条件。但由于中等挥发分烟煤煤质反应性差，从

而显著影响了燃烧室内温度场分布，造成其难以稳定

燃烧。
( 2) 优化运行参数，延长高温区域，增加回流区

域面积，强化燃烧器燃烧过程组织，可有效提高燃烧

器对中等挥发分烟煤的组织燃烧能力。
( 3) 通过模拟和应用研究，示范锅炉使用的中等

挥发分大同烟煤的燃烧效果得到显著改善，燃烧器出

口温度和炉膛内部温度由原来 926. 5 ℃ 和 856. 7 ℃
分别升高至 1 055. 6 ℃ 和 938. 8 ℃，燃烧效率达到

98%以上，燃烧更加稳定。
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