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 摘要：为探究生物质气与煤粉混燃对锅炉燃烧特性和污染物生成特性的影响，采用Fluent软件模拟600MW超临界对
冲锅炉内生物质气与煤粉混燃过程，研究在0、10%和20%三种不同混燃比条件下，稻壳、木屑、麦秆和稻秆混合原料
气化450℃的生物质气与煤粉混燃时对锅炉燃烧特性以及污染物生成特性的影响。结果表明：加入生物质气与煤混合
燃烧时，混燃比增加，利于促进锅炉的燃烧，但锅炉产生的烟气量增加，使锅炉整体燃烧温度降低；混燃比每增加10
%，燃烧温度降低50℃；随着混燃比增加，锅炉内O2

含量整体下降，燃烧更加剧烈，CO迅速发生反应
并完全反应，CO2生成量上升，而SO2和NOx

体积分数下降，20%混燃比时分别可最大降低21%和48%。模拟研究的混燃结果较为可信，混燃生物质气可显著降低
锅炉污染物排放。

 0引言

 中国是煤炭大国，目前燃煤发电是我国电力的主要来源，不仅消耗大量不可再生的煤炭资源，而且所排放的污染物
对环境也造成了严重的污染[1]

。ＲEN21发表的《2016年全球可再生能源现状报告》明确表示，可再生能源已在许多国家占据主流能源地位，截至20
15年底，可再生能源的发电量占全球发电量的23.7%[2]

。我国使用可再生能源发电落后，需大力发展可再生能源技术。生物质在我国不仅分布广、资源丰富，采用生物质气
化气与煤混合燃烧发电具有建设成本低、原料成本可控、节能减排效果好、通用性好、对原系统影响小等优点，适用
于大规模电站，且高温气化气中携带的大量未凝结焦油可直接燃烧利用，减小能量损失[3]。

 生物质气化混燃不仅能节约煤炭资源，利用多余废弃生物质，且能降低锅炉燃烧产生的污染物。目前已有许多学者
对可燃气与煤混燃和再燃进行了研究。赵万里[4]

发现，含焦油生物质气与层燃炉燃煤混燃可降低NOx排放。杨睿[5]

研究了四角切圆锅炉生物质气与煤粉混燃的特性，发现提高混燃比例，可降低NO的生成量，最高可脱除71%的NO。
张小桃等[6]

研究混燃对四角切圆锅炉燃烧特性的影响，发现混燃比例上升时锅炉中心的温度不断下降，锅炉内气体扰动增强。卢
毅[7]

基于300MW机组模拟生物质气与煤混燃过程，发现随着生物质气混燃比从0上升到20%，炉膛内的最高燃烧温度从154
4℃降至1466℃，O2的最大浓度呈下降趋势，NOx浓度由662.68×10-6降至414.89×10-6

。文献[8-13]分别研究了生物质气再燃对污染物排放
影响，王知溥[14]、吴丽燕[15]分别研究天然气和燃气再燃对NOx排放的影响，路建伟[16]和王春波等[17]

分别对350MW和300MW的四角切圆锅炉混燃高炉煤气进行模拟研究。

 上述学者主要针对四角切圆锅炉进行研究，而针对对冲锅炉与可燃气混燃、再燃的研究却较少。2种锅炉具有截然
不同的燃烧方式，与单层喷入生物质气的四角切圆锅炉相比，带旋流均匀喷入生物质气的对冲锅炉可使炉膛内生物质
气与煤粉混合，燃烧更均匀，使整个燃烧器区处于还原性氛围，从而控制污染物的生成。因此，本文采用Fluent软件
模拟了600MW对冲锅炉均匀喷入高温生物质气与煤粉混合燃烧的过程，研究不同比例生物质气对锅炉燃烧特性和污
染物生成特性的影响，以期促进生物质气化气与煤粉混燃技术的发展。

 1数学模型

 对冲锅炉内的流动和燃烧过程复杂，既包括煤粉的热解、挥发、燃烧及生物质气的燃烧，也包括强烈的湍流流动、
复杂的物理传热。模拟主要涉及的数学模型有连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程、湍流模型、辐射换热模型
、离散相模型、气相燃烧模型、煤粉挥发模型、焦炭燃烧模型和NOx生成模型[18-22]。

 最常用的燃烧模型为组分输运模型、非预混合PDF（probability density function）模型。本文模拟中生物质气从燃烧
器外圈喷入，使入口处组分变化梯度极大，若使用非预混合PDF燃烧模型，需要在PDF表格中创建多个混合分数节点
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，计算量增大，计算速度降低。因此，本文中的模拟最终选取组分输运模型中的涡耗散模型，通过编辑化学反应方程
式，求解化学组分输运方程得到反应后的产物分布状况，以此预测组分分布。选择realiz-able k-ε湍流模型、欧拉-拉
格朗日气固两相流模型、随机轨道离散项模型、两步竞速煤粉挥发模型、扩散/动力焦炭燃烧模型、P1辐射换热模型
与后处理NOx生成模型。

 NO x在烟气中所占比例很小，本文NOx

模拟计算采用Fluent自带的后处理污染物NOx

模型进行。根据不同的NO生成机理，将煤粉燃烧后产生的NO分为热力型、快速型和燃料型3种。由于快速型NO生
成量极小，因此，在后处理NOx

模拟中忽略，仅将热力型和燃料型的NO生成量纳入考虑范围。热力型NO根据Zeldovich机理，考虑温度对NO生成的
影响下进行模拟计算，模拟计算过程中[OH]和[H]计算均选择部分平衡模型；燃料型NO根据DeSoete以及Smoot机理
分为2部分，即挥发分产生的NO和焦炭产生的NO，再分别设置参数进行模拟计算，这2种形式的N含量按照煤粉中可
燃基下的挥发分和焦炭含量
进行计算。本文假设煤粉挥发分中所有的N全部以HCN
和NH3

的形式释放，再与氧反应生成NO，而焦炭中包含的所有N以NO的形式释放，以此计算NO的生成量，最后根据NO占
NOx的比例约0.95，反算出NOx浓度[7]。

 2模拟对象概况

 2.1对冲锅炉概况及网格划分

 模拟对象为某锅炉厂制造的600MW HG1952/25.4-YM1型超临界对冲锅炉，其几何结构如图1所示。锅炉高63.844m，
宽22.187m，深15.632m。前后墙在锅炉高15.344m处向内倾斜55°形成冷灰斗，冷灰斗底部有1400mm×22187mm的开
口。锅炉后墙高46.688m处为锅炉的折焰角，折焰角高3725mm，深3442mm。分别在锅炉高18.351、22.194、26.037、29.
880m处布置了4层燃烧器。这4层燃烧器中每层均有低NOx

轴向旋流燃烧器8只（三井巴布科克公司制造）。锅炉高33.388m处，有一层燃尽风的喷口，共14只。
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 对锅炉1∶1建模，使用ICEM对锅炉进行结构型网格划分，锅炉尺寸较大，考虑到计算机性能，对整个锅炉进行适
当简化。不考虑燃烧器结构对锅炉燃烧的影响，以圆和圆环平面代替燃烧器出口。将二次风、三次风简化为一股旋流
强度相同的二次风，将内直流外旋流的燃尽风简化为一股纯旋流气流，忽略中心风，在二次风外层增加一圈圆环型生
物质气喷口。对网格进行无关性检查发现，网格数75万、85万、100万模型的模拟计算结果相差不大。选择75万网格
进行模拟计算，其网格划分如图2所示。

 2.2工况参数及边界条件设定

 基于锅炉BMCＲ工况，模拟超临界对冲锅炉说明书中的设计煤种与稻壳、木屑、麦秆和稻秆混合原料气化生成的4
50℃生物质气混燃。煤粉和生物质气性质分析见表1、2。
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 研究了生物质气添加量为0、10%和20%时对锅炉燃烧特性以及污染物生成特性的影响。

 保持锅炉输入总热量不变，调节生物质气混燃比（0、10%和20%），根据锅炉说明书的设计参数和均等配风原则，
以燃料理论空气量1.2倍的总风量进行分配，不同混燃比时的参数设置见表3。

 所有入口边界条件采用质量流量入口mass-flow-inlet，并对各个喷口按数量平均分配风量，通过设置二次风和燃尽风
的正负切向速度形成相邻的相反旋流喷入锅炉；出口边界条件采用负压为-100Pa的压力出口pressure-
outlet；工作压力为101325Pa；重力加速度-9.81m/s2

；燃烧器区域和燃尽区域的所有壁面温度为1000K，其壁面的内部辐射率为0.8；冷灰斗区壁面温度为680K，其壁面内
部辐射率为0.6。冷灰斗底部温度为472K；内部辐射率为0.6。表4为入口和出口边界的参数设定，湍流强度根据经验值
选取，水力直径按照计算公式4倍的出、入口面积与其周长之比计算得到[23]。
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 3结果与分析

 3.1模拟结果验证

 纯煤粉锅炉折焰角处横截面的平均温度约为1342℃，较锅炉说明书中的设计值1414℃低72℃，误差5.1%；锅炉出口
氧含量3.6%，较设计值3.5%高0.1%，误差2.9%；锅炉出
口CO2

含量14.9%，较设计值14.7%高0.2%，误差1.4%，误差均在可接受范围内。因此，可以认为模拟结果较准确，通过该模
拟研究的混燃结果较为可信。

 3.2不同混燃比对温度场的影响

 图3为不同混燃比时，锅炉的温度场分布。
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 从图3可以看出，锅炉燃烧状况良好，火焰充满度良好，温度分布均匀对称，且随混燃比的增加，从左至右火焰颜
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色依次变浅，温度降低，火焰范围较纯煤粉燃烧略增大。纯煤粉时，锅炉燃烧最高温度约为1857℃，10%、20%混燃
比时约为1807、1757℃。随着混燃比每增加10%，烟气温度降低50℃。

 由于燃烧单位热值生物质气较燃烧单位热值煤粉产生更多的烟气，输入锅炉的总热量始终不变时，混燃比上升，锅
炉产生烟气量越大，烟气平均温度下降越明显。由图3（b）可知，相同层中混燃比越大，颜色越浅，即温度越低，但
颜色分布越均匀，这是由于生物质气极易与O2

燃烧，每个燃烧器都喷入生物质气，使整个炉膛燃烧均匀。燃烧器由下至上，颜色加深，这是因为炉膛下部缺氧，随
着锅炉高度增加，喷入锅炉的空气增多，煤粉燃烧加剧，在燃尽风和最上层燃烧器间，由于大量的燃尽风喷入锅炉，
此处O2最充足，燃烧最剧烈。

 图4为不同混燃比时，温度随炉膛高度的变化。可以看出，随锅炉高度的增加，沿锅炉高度变化的横截面平均温度
先迅速上升，在燃烧器区15～28m烟气温度达最大，随着28m处燃尽风的喷入，烟气温度逐渐下降，燃烧逐渐完全，
在43m处出现拐点，即烟气经过折焰角时加强了混合，使温度上升。在0～14m，混燃比越大，烟气温度越高；＞14m
时，混燃比越大，烟气温度越低。纯煤粉燃烧时，煤粉需吸收烟气热量达到挥发温度而燃烧，生物质气喷入时，生物
质气从二次风外圈喷入锅炉直接燃烧产生高温，并迅速加热煤粉，使煤粉提前燃烧，所以在锅炉底部，相比于混燃生
物质气工况，纯煤粉工况更难燃烧，温度低于混燃工况，而当生物质气喷入量增加时，锅炉内燃烧反应迅速发生，温
度相应升高。但随着高度不断增加，纯煤粉工况的煤粉开始燃烧，而混燃生物质气工况产生了大量烟气，迅速带走燃
烧产生的热量，使烟气温度低于纯煤燃烧工况。

 3.3不同混燃比对组分浓度的影响

 图5为不同混燃比下，O 2、CO、CO2、SO2和NOx体积分数沿炉膛高度的变化。
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 从图5（a）可以看到，随锅炉高度增加
，喷入锅炉的空气量越来越多，O2

体积分数缓慢上升，达28m后，燃尽风喷入，O2

体积分数迅速上升，而后随着未燃尽物完全燃烧，O2

体积分数呈快速下降趋势，并在43m折焰角处出现拐点，O2

体积分数缓慢下降。随混燃比上升，O2

体积分数均有一定程度的降低，依次为20%混燃比＜10%混燃比＜纯煤粉，这也说明加入生物质气可促进锅炉内不完
全燃烧物的燃烧，使锅炉碳转化率提高。

 从图5（b）可以看出，在0～10m的冷灰斗区域CO含量几乎为0，随着炉膛高度增加，在燃烧器区域CO体积分数呈
上下波动趋势，纯煤粉燃烧时的CO体积分数最大，其次是10%混燃比，20%混燃比最低；28～50m后，CO逐渐被燃尽
，趋近于0。图中4个峰值点均选取一次风中心横截面，随着混燃比增加，喷入的煤粉量减少，挥发出的CO体积分数
减小；两峰值中间的点选取相邻燃烧器中点的横截面，此处燃烧较为完全，且混燃比上升，反应更为剧烈和完全，导
致CO体积分数更低。

 从图5（c）可以看出，CO 2

体积分数在0～10m冷灰斗区最高，随锅炉高
度增加，喷入空气增多，CO2体积分数降低，28m处燃尽风喷入后，CO2

体积分数快速降低，因足够O2的补充使大量未完全燃烧物完全反应，CO2

体积分数
上升，经43m折焰角
后混合加剧，未燃尽物减少，上升速度
变缓。冷灰斗区域，混燃比上升，CO2

体积分数增加明显，这是因为混燃比上升，喷入生物质气增多，其易于燃烧，并使煤粉燃烧提前，煤粉在最下层燃烧
器燃烧剧烈，产生大量的CO2

并聚集在炉膛下部。而对于锅炉的中上部，混燃比上升
，CO2

体积分数略上升，这是由于此时3种工况燃烧情况均较好，但加入的生物质气越多，促进反应更强，未完全燃烧物更
少，产生的CO2更多。

 从图5（d）可以看出，混燃比上升，SO 2

体积分数明显下降。在28m前，纯煤粉工况时，SO2
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体积分数略有上升，10%混燃比时SO2

体积分数变化不明显，而20%混燃比时的SO2体积分数呈下降趋势。SO2

的
生成
与温度有
关，温度越高生成
量越大，纯煤粉燃烧时，随炉膛高度
增加，温度升高，煤粉逐渐燃烧完全，SO2

生成量增大；而
混烧生物质气时，燃烧较为均匀
，煤粉从各燃烧器喷入使其提前燃烧，提前生成SO2

且分布较均匀，随炉膛高度增加，产生
的烟气量增大，一定程度上稀释了SO2，使SO2

体积分数降低。随着28m处燃尽风喷入，大量空气进
入锅炉使SO2

体积分数下降，随后未完全燃烧物逐渐燃烧完全，SO2

体积分数又逐渐上升，经过
折焰角加强混合后，上升速率有所变化。混燃比例上升
，SO2体积分数整体均降低，证明生物质气化混燃有利于减少锅炉SOx的排放。

 从图5（e）可以看出，不同混燃比时，NO x

体积分数的变化趋势大致相同，均是先增加，在燃尽风喷入后，燃烧完全，逐渐平缓，经过折焰角后又略有升高。但
在15～28m燃烧器区，可以看到纯煤粉工况的NOx

体积分数增加最快，10%混燃比其次，20%混燃比最慢。纯煤粉工况时，随炉膛高度增加，锅炉温度升高，煤粉逐渐
完全反应，NOx

体积分数迅速增加，燃尽风和
最上层燃烧器中间，燃烧反应最为剧烈，此时产生的NOx

最多。混燃生物质气，促进了煤粉提前燃烧，燃烧
较为均匀，NOx

生成量也较为均匀，仅随炉膛高度上升，燃烧温度上升
，NOx体积分数略有上升，且混燃比越大，燃烧越均匀，NOx

上升越慢。混燃比例上升，NOx体积分数整体降低，说明生物质气化混燃有利于减少锅炉NOx的排放。

 4结论

 1）混燃比增加，生物质喷入速度增加，增强了炉内混合，有利于促进锅炉的燃烧，但产生的烟气量增加，使锅炉
燃烧温度整体降低，混燃比每增加10%，燃烧温度降低50℃。

 2）混燃比增加，锅炉内O 2体积分数下降，燃烧加剧，CO迅速完全反应，CO2生成量增加。

 3）锅炉中主要污染物SO 2和NOx体积分数均下降，说明混燃生物质气对降低锅炉污染物排放具有显著作用。
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