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摘要：双区燃烧是降低NOx排放，防止炉内结渣的一项新技术。利用STAR-CD软件平台，对某电

厂200MW四角切圆锅炉改造前后炉内燃烧过程进行研究。计算结果表明：采用双区燃烧技术使炉

膛中形成了温度，组分和颗粒相参数显著不同的中心区和近壁区。由于附壁射流的作用，使得

高温区集中在炉膛中部，有效的防止了锅炉结渣；改造后炉内有比常规燃烧方式锅炉更大的还

原气氛区域，抑制了NOx的产生，使其排放降低31.2%。 
关键词：双区燃烧，附壁射流，改造，数值模拟，STAR-CD 

ABSTRACT: Double-zone Combustion is a new technique to reduce NOx and slagging. 

Numerical simulation of combustion process in a 200 MW coal-fired boiler is performed 

on STAR-CD software platform. Results show that after the reconstruction, there are 

two zones formed in the boiler, central zone and near wall zone, whose distribution 

of temperature, component and particles are very different. Because of combined-jet 

flow, the high temperature zone is concentrate on the center of the boiler, and the 

slagging problem can be ameliorated. The new combustor is applied and the boiler can 

reach a much lower NOx emission.  

KEY WORDS: Double-zone Combustion；Combined-jet flow；Reconstruction；Numerical 

simulation; STAR-CD 

1.引言 

近年来，随着各国政府对环保工作的日益重视，全世界范围内都兴起了治理污染、保护环

境的运动。煤粉燃烧在污染排放中占重要地位，也是历来治理污染的重点和难点。控制燃煤造

成的污染，其出路无非在于大力发展以煤炭高效洁净利用为宗旨的洁净煤技术。煤在燃烧过程

中产生大量的污染物以及粉尘等，特别是氮氧化物，造成严重的环境污染。研究煤燃烧过程中

NOx的形成及其控制方法，并积极开展试验研究，对促进国民经济发展和改善生态环境具有重

要的现实意义。 
目前降低NOx技术主要有，低NOx技术，空气分级技术，燃料再燃技术，及烟气净化技术

等。双区燃烧作为降低NOx排放的新技术被认为是具有发展潜力的。双区燃烧技术在我国电厂
改造中还没有大面积实施。本文针对国内某电厂200WM四角切圆锅炉结渣严重，NOx排放量较
高等问题提出双区燃烧改造方案，并利用CFD软件对改造前后燃烧状况进行数值模拟研究，为
实施双区燃烧技术提供依据。 



2.锅炉设备简介及煤质分析 

本次数值模拟的对象为单炉膛、∏型布置、炉膛四角切

向布置的燃烧器、自然循环固态排渣煤粉锅炉。炉膛为单炉

膛结构，炉宽 11920mm，炉深 10880mm。 
改造前燃烧器为均等配风方式；在一次风的两侧布置二

次风。＃1、＃3角燃烧器在炉膛中心形成一个 φ736mm的假
想切圆，＃ 2、＃4角燃烧器为对冲布置。 
改造后的燃烧器为双区燃烧器。每组燃烧器从上至下分

为高位燃烬风、三级燃烬风、二级燃烬风、上组燃烧器、一

级燃烬风和下组燃烧器。附壁射流分 4层布置在二级燃烬风、
一级燃烬风、上组中二次风、下组中二次风同一标高处。另

外除了三级燃尽风是对冲布置外，其余燃烧器采用四角切圆

布置方式，#1、3 角反向切圆，切圆直径为   φ736；#2、4
角正向切圆，切圆直径为 φ500。 

表 1 煤粉工业分析结果 

工业分析 元素分析 
Vdaf% Aar% Mad% Mt.ar% Qnet.ar 

kJ/kg 
Car% Har % Oar % Nar % Sar % 

34.52 15.18 4.10 7.40 25080 65.20 4.21 6.43 0.88 0.70 
表 2 煤粉粒径分布(µm) 

≦20 ≦40 ≦60 ≦80 ≦100 ≦120 120以上 
22.8% 40.5% 55.5% 66.4% 75.8% 81.5% 18.5% 

 

3.数学模型及边界条件 

本文应用数值计算软件STAR-CD对炉内燃烧进行模拟，数值模拟采用三维稳态计算，
SIMPLE算法。对燃烧的数值模拟涉及到气-固两相流动和化学反应，湍流模型选κ-ε高雷诺数模
型；用拉格朗日方法描述煤粉颗粒的运动轨迹；炉内三维气相流动、热平衡与燃烧的控制方程

可写成如下统一形式： 
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式中Φ分别代表速度u,v,w、湍流动能k、湍流耗散率ε、时均混合分数f、混合分数脉动均方值
g、焓值h和组分的质量分数Y，ГΦ为扩散系数，当Φ=1.0时为连续方程，SΦ是由气体相引起的源

项，SpΦ是由固体颗粒引起的源项。 
在挥发份析出上采用的是双反应竞争模型，该模型假设挥发份析出速率与颗粒中保持的挥

发份含量呈下式关系： 
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改造前               改造后 

图 2.1 改造前后燃烧器示意图 



式中：mp—煤粉颗粒质量kg 
      fv0—煤粉颗粒初始挥发份质量分数 
      mp0—颗粒初始质量kg 
      k—反应速率常数 
      A1—指前因子 
      E—活化能J/(kg*mol) 
挥发份燃烧选mix-is-burnt模型，焦炭的燃烧选1st order effect模型。采用控制容积积分法将

控制方程离散，其中扩散项采用中心差分，非线性的对流项采用二阶迎风差分。网格采用六面

体/三棱柱混合网格,对燃烧器附近网格进行了加密，网格数量在45万左右，收敛标准ε< 1.0×10- 5 。 
表3 数值计算的边界条件 

改造前 
一 次 风 风

率（%） 
一 次 风 风

温（℃） 
一 次 风 风

速（m/s） 
二 次 风 风

率（%） 
二次风风

温（℃） 
二 次 风 风 速

（m/s） 

 
27.8 60 30.8 67.9 285 49.2（侧二次风

速为54.5） 

改造后 一 次 风 风

率（%） 
一 次 风 风

温（℃） 
一 次 风 风

速（m/s） 
二 次 风 风

率（%） 
二次风风

温（℃） 
二 次 风 风 速

（m/s） 
 28 75 31 69 275 45（侧二次风速

为 50） 

 

4.计算结果分析 

4.1 双区燃烧技术原理简介 

双区燃烧主要原理是在全炉膛通过多种射流组合

形成利于防渣，低 NOx排放的“中心区”与“近壁区”

三场（温度场，气相成份与气固浓度场，流场）特性

和双还原氧化区，如图 4.1所示。 
在炉膛内形成的中心区（红色区域）有较高煤粉

浓度，较高温度，适宜氧浓度，较高的燃烧强度；近

壁区（蓝色区域）为较低温度，较低 CO 浓度，较高
的氧气浓度和有利于阻止灰粒附壁，延长冷却路径的

流场结构。 

 

4.2 温度场分析 

在实际的燃烧过程中，炉内三场特性参数随机性很强，各向不均匀性在高度和水平方向上，

尤其是中心区和近壁区存在很大的差异。双区燃烧是通过组织空气与燃料射流组合设法扩大两

大区三场特性的差异。 
图4.2为模拟计算得到改造前后相同一次风炉膛截面温度分布（单位为K）。改造前水冷壁

附近烟气温度的最大值处，即结渣的可能区域位于旋转火焰的下游，最高温度达到2000K。改

图 4.1 双区燃烧技术示意图 



造后加入附壁射流，整个高温区域相对集中在双区燃烧中的“中心区”。可能结渣区域的温度也

由改造前1900K降低到1400K。由于改造后有部分二次风作为燃尽风从炉膛上部送入,燃烧器区
域的高温区面积很大,火焰充满度好,因此改后的燃烧是稳定的。 

实际上“中心区”火焰对水冷壁有效辐射热量首

先进入近壁区，再经水冷壁灰层金属管壁的导热被工

质吸收。实施“双区燃烧技术”之前的水冷壁近壁区

即为火焰边部区。其“三场”特性完全取决于火焰边

部区“三场”特性，这样就存在很大的随机性。双区

燃烧的特点是通过对各类射流的控制，进而控制水冷

壁附近的“三场”特性。 
实际上这样的近壁区对火焰辐射热的“散射屏

蔽”作用很强。其中固相颗粒浓度颗粒粒径影响很

大，流场形式，温度场也是影响因素。 
图4.3是数值模拟得到改造后炉膛内部的温度分布（单位为K），所取的截面为平行于前后

墙的中间截面以及平行于侧墙的中间截面。改造后采取多点多次送风后，炉膛断面温度分布趋

于均匀，主燃烧区域沿高度方向温度偏差也很小，炉膛最高温度为1800K~1900K，这对于最大
限度的实现分区优化燃烧过程、防止炉膛结焦、降低NOx排放十分有利。计算得到的结果与双

区燃烧技术原理的示意图（图4.1）相符，很好的验证了双区燃烧理论的可行性。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

图4.4是改造前后平均温度沿炉膛高度分布图。沿着炉膛高度方向，各个截面的平均温度。
从图可以看出：改造前，随着炉膛高度的增加，温度逐渐增加，最高温度约在炉膛高度的20m
左右，最高温度达到 1782K，然后又逐渐下降。改造后，随炉膛高度增加，炉膛温度也增加，
但在一级燃尽风喷口附近，温度水平下降到1679K，出现温度下降的主要原因是双区燃烧器中，
一级燃尽风的喷入使得大量的低温度水平气体喷射进入炉膛，该区域过剩空气系数突然增大。

改造前后对比达到最高温度后的温度变化可以看书改造前温差较小。这是由于改造采用双区燃

改造前                改造后 

图 4.2 某一次风水平截面温度分布 

图 4.3 数值模拟炉膛内部温度分布分布

图 4.4 沿炉膛高度各截面平均温度分布
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烧技术，煤粉颗粒燃烧效率提高，整个炉膛内的颗粒相减少，进而增强了辐射换热强度，相对

增大了高温气体与水冷壁及过热器的换热。出口处改造后温度相对较低也是由于这个原因。 

 

4.3 组分场分析 

图4.6表示的是改造前后炉膛内O2的浓度分布（质量百分比）。改造前燃烧器由于是均等配

风方式，在22m处到达最大值后氧量逐步的降低。最低的氧量并不是与最高温度相对应，而是
出于最高温度上方。采用双区燃烧技术后，在下组燃烧区域的O2分布比改造前较小。这是因为

一部分氧气随燃尽风在更高位置投入到炉膛中，该区域氧量不足。在22m处，氧量有明显的下
降，这是下组燃烧器煤粉喷入后进行燃烧的结果。在上组燃烧器的一次风和二次风喷入后，氧

量逐步增大。在26m和28m的燃尽风处，氧量有显著的增加，反映出各级燃尽风喷入后的氧气分
布特点。对比燃烧器上部氧气的消耗，可以发现改造后氧气消耗更加剧烈，这样可以形成相对

低氧的区域，有利于对NOx的抑制。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4.6表示的是改造前后炉膛内CO的浓度分布（质量百分比）。改造前CO分布曲线较为平
缓，从氧量充足的区域，CO开始下降。改造后的双区燃烧器在下组燃烧器投入的氧量较小导致
CO量在到达二级燃尽风前有最高值。同时，中心区域含氧量低，形成的CO不能完全被氧化为
CO2，这样也造成了该低氧区域CO含量较高。在26m-28m处，随着燃尽风的吹入使得CO的量逐
步减小。 
图4.7是改造前后NOx质量分数沿炉膛高度分布曲线。改造前煤粉喷燃器与二次风喷嘴分层布置

的，一次风和二次风是分批加入射流火焰。由于燃烧本身的不稳定性和不均匀性，在高温燃烧

区局部会产生NOx的富集地带，如图4.7改造前22m区域中NOx值达到最大。随着氧量的降低，
炉内还原气氛增强，NOx的量在整个炉膛内的疏运过程中逐渐降低。 

图4.8 双区燃烧技术炉膛内典型区域分布 

采用双区燃烧技术后在沿炉膛高度方向上，两组燃烧器为中心区组织了双还原氧化区域（见

图4.8），总体上会增加NOx的还原量。在两个还原燃烧区，燃料中的氮将被分解生成大量的HN，
HCN和CN等，它们相互复合生成N2或将已生成的NOx还原分解，这样能够有效减少热力型NOx

的生成。同时，在两个还原区上方的氧化主燃烧区，煤粉较快的析出挥发份并开始着火，迅速

进入浓相区实现了部分NOx的分解还原，加大了火焰内还原NOx的比例。在两个燃尽区，气体

图4.5 沿炉膛高度各截面平均O2质量分数
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图4.6 沿炉膛高度各截面平均CO质量分数 



温度较低也抑制了热力氮的生成。 
双区燃烧通过改变送风配风方式控制炉内空气分布，实现有计划的分区燃烧。图4.7中，在

20m和25m的两组燃烧器截面出现了NOx的峰值，最大质量分数达到65*10-5。而在22m和25m后
的区域，NOx有明显的下降，这就是生成的NOx了进入还原区和燃尽区，一部分被还原生成其
它产物。对比改造前后NOx从峰值衰减的程度，可以看出采取双区燃烧后的变化更加剧烈。虽
然改造后NOx最大值比改造前略大，但是到了出口处已经变为了22*10-5，比改造前的32*10-5降

低了31.2%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 流场及颗粒场分析 

炉内的气固混合流动状态是决定燃烧优劣的决定性因素。图4.1为改造前后某层一次风水平
截面速度分布图。从图中可以看出, 炉内气流形成强烈旋转，炉膛中心区域存在明显的低速区, 
数值计算结果与试验动力场示踪结果是一致的。改造后的流场由于附壁射流的影响，整个截面

的气流充满度更好。尤其是靠近壁面处，附壁射流使流动增强，可以形成三场参数明显的近壁

区，降低了颗粒相掺混高温火焰对壁面的冲刷，有效的防止了锅炉结渣。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4.10是计算得到改造前后近壁区煤粉颗粒分布。取靠近壁面0.5m，1.0m，1.5m和2.0m处，
收集煤粉颗粒。通过对比，改造后的壁面0.5m到2.0m这个区域中，煤粉颗粒质量显著降低，从
侧面反映的就是近壁区域比改造前变得更加“透明”。颗粒相的降低对于增大高温气体与水冷
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图4.7 沿炉膛高度各截面平均NOx质量分数
图 4.8 双区燃烧技术炉膛内典型区域分布

a.改造前空气动力场示踪 b.改造后空气动力场示踪  c.改造前数值计算结果   d.改造后数值计算结果 

图4.9某一次风水平截面速度分布 



壁的辐射换热非常有利，炉膛内辐射换热的增加也会使得过热器出口烟气温度的降低。同时，

颗粒相的减少对于炉内防止结渣 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.结论 
本文采用数值模拟方法，对某200MW四角切圆锅炉改造前和两种改造后方案的炉内热态工

况进行了计算。通过对改造前后炉内“三场”参数的对比表明： 
1）改造后采用双区燃烧技术，附壁射流把高温燃气和火焰包围，降低了高温烟气对水冷壁

的冲刷，使得结渣情况得到了改善； 
2）双区燃烧加强了炉内燃烧区的还原性气氛，有利于降低NOx最终排放浓度和减小水冷壁

上可能发生结渣的范围；平均NOx排放降低了31.2%，有效的降低了锅炉排气污染； 
3）实施双区燃烧技术炉内实现扩大还原区域，深度分级送风，低氧化气氛奠定了基础； 
4）软件自身对辐射模型的修正使其不能正确反映改造后近壁区“三场”参数变化对对辐射

换热的影响，辐射换热模型有待于进一步深入研究。 
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图4.10 改造前后近壁区煤粉颗粒质量分

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

2

4

6

8

10

w
ei

gh
t o

f t
he

 c
oa

l p
ar

tic
le

(g
/m

in
)

distance to the water-cool wall( m)

 before reconstruction
reconstruction


