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摘 要院 文 章 设 计 了 以 热 解 挥 发 物 为 燃 料 的 旋 流 分 级 燃 烧 器 袁 通 过 ANSYS 软 件 模 拟 了 燃 烧 器 燃 烧 过 程 的 流

场 袁 并 研 究 了 燃 烧 器 的 流 动 和 燃 烧 特 性 遥 研 究 结 果 表 明 院燃 烧 器 的 旋 流 空 气 有 效 破 碎 了 热 解 挥 发 物 袁达 到 了 混 合

充 分 袁 流 场 和 温 度 场 稳 定 尧 均 匀 的 效 果 曰 旋 流 空 气 产 生 的 边 缘 流 场 降 低 了 燃 烧 器 内 壁 面 的 温 度 渊 最 高 为 815.69

K冤袁 减 缓 了 壁 面 的 高 温 腐 蚀 袁降 低 了 NOx 的 生 成 曰 燃 烧 器 烟 气 中 的 NOx 浓 度 为 43.33 mg/m3袁 显 著 低 于 标 准 限 额 曰

燃 烧 器 出 口 处 的 热 解 挥 发 物 含 量 小 于 0.2%遥

关键词院 生 物 质 曰 热 解 挥 发 物 曰 燃 烧 器 设 计 曰 数 值 模 拟 曰 污 染 物 排 放
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0 引言

生 物 质 是 一 种 储 量 丰 富 尧 碳 中 立 和 环 境 友 好

的 可 再 生 能 源 [1]遥 生 物 质 热 解 制 炭 是 指 在 无 氧 或

缺 氧 条 件 下 对 生 物 质 等 有 机 材 料 进 行 热 分 解 制 取

生 物 炭 [2]遥 该 过 程 除 产 生 生 物 炭 外 袁 还 会 产 生 由 热

解 气 和 生 物 油 组 成 的 副 产 物 要要要热 解 挥 发 物 遥 热

解 挥 发 物 可 作 为 热 解 制 生 物 炭 过 程 的 替 代 燃 料 袁

从 而 实 现 自 供 热 [3]袁 但 是 袁 热 解 挥 发 物 的 高 粘 度 尧

低 热 稳 定 性 和 高 水 分 等 特 性 [4]袁 使 其 难 以 在 常 规

燃 烧 器 中 实 现 高 效 低 氮 燃 烧 遥

由 于 热 解 气 热 值 较 低 袁 一 般 与 甲 烷 尧 氢 气 和 乙

醇 等 高 热 值 燃 料 进 行 混 合 燃 烧 袁 虽 然 燃 烧 效 率 提

高 袁 但 容 易 导 致 局 部 过 热 而 产 生 热 力 型 NOx
[5]遥 生

物 油 主 要 在 雾 化 喷 嘴 燃 烧 器 中 进 行 燃 烧 袁 雾 化 喷

嘴 可 以 有 效 破 碎 生 物 油 袁 但 容 易 导 致 燃 料 无 法 点

燃 或 火 焰 不 稳 定 袁 且 高 粘 性 物 质 经 过 喷 嘴 后 袁喷 嘴

容 易 焦 化 尧 腐 蚀 和 堵 塞 [6]遥 旋 流 燃 烧 器 可 以 有 效 破

碎 高 粘 度 燃 料 从 而 提 高 燃 烧 效 率 [7]袁 因 此 袁 旋 流 燃

烧 器 被 广 泛 用 于 发 电 尧 垃 圾 焚 烧 和 化 学 处 理 等 场

合 [8]遥 但 常 规 旋 流 燃 烧 器 使 用 低 热 值 燃 气 时 会 产 生

燃 烧 不 稳 定 甚 至 熄 灭 的 现 象 遥 为 了 降 低 NOx 的 排

放 袁 旋 流 燃 烧 器 通 常 采 用 分 级 燃 烧 技 术 [9]袁 若 参 数

控 制 不 合 理 袁 容 易 造 成 燃 烧 不 完 全 袁 降 低 热 效 率 遥

传 统 的 燃 烧 器 设 计 过 程 需 要 反 复 实 验 来 预 测 燃 烧

结 果 袁 开 发 过 程 缓 慢 袁 目 前 袁 多 采 用 模 拟 仿 真 的 方

法 设 计 燃 烧 器 遥 计 算 流 体 动 力 学 渊Computational

Fluid Dynamics袁CFD冤 软 件 已 多 次 应 用 于 燃 烧 器

设 计 领 域 袁 包 括 热 解 气 流 的 燃 烧 过 程 和 污 染 物 排

放 尧 燃 烧 器 的 结 构 优 化 和 材 质 优 化 等 [10-12]遥 但 是 袁

针 对 热 解 挥 发 物 作 为 燃 料 的 燃 烧 器 数 值 模 拟 研 究

仍 较 少 袁 通 过 CFD 软 件 对 燃 烧 器 进 行 数 值 模 拟 袁

可 以 优 化 燃 烧 器 的 各 种 参 数 袁 进 而 指 导 燃 烧 器 的

进 一 步 改 进 袁以 达 到 理 想 的 结 构 遥

本 文 设 计 了 可 实 现 自 供 热 的 旋 流 分 级 燃 烧

器 袁 该 燃 烧 器 以 热 解 挥 发 物 作 为 热 解 过 程 的 替 代

燃 料 袁 通 过 分 级 燃 烧 的 方 式 调 控 燃 烧 过 程 遥 使 用

Fluent 软 件 对 该 过 程 进 行 数 值 模 拟 袁 分 析 了 燃 烧

室 内 的 流 场 尧温 度 场 分 布 情 况 和 污 染 物 排 放 特 性 袁

验 证 了 燃 烧 器 结 构 设 计 的 合 理 性 袁 为 燃 烧 器 的 实

际 应 用 提 供 了 技 术 支 持 遥

1 材料与方法

1.1 燃料成分

热 解 挥 发 物 取 自 本 课 题 组 搭 建 的 生 物 质 连 续

热 解 制 炭 中 试 装 置 渊 油 茶 壳 处 理 量 为 75 kg/h冤袁 热

解 挥 发 物 组 分 及 参 数 如 表 1 所 示 遥

1.2 数学模型及网格

本 文 主 要 采 用 标 准 k-着 模 型 尧 涡 耗 散 组 分 输

运 模 型 尧NOx 模 型 尧DO 辐 射 模 型 袁 并 采 用 Coupled
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压 力 速 度 耦 合 求 解 方 法 对 有 限 元 模 型 进 行 求 解 袁

残 差 精 度 设 为 10-5遥 采 用 ANSYS DesignModeler

软 件 在 燃 烧 器 出 口 建 立 半 径 为 5 m袁 长 为 15 m 的

圆 柱 形 流 体 区 域 作 为 无 限 大 空 间 袁 研 究 其 燃 烧 效

果 袁 并 对 燃 烧 器 进 行 流 体 域 抽 取 遥 采 用 ANSYS

MESH 软 件 对 燃 烧 器 内 部 流 体 域 和 外 部 流 体 域 进

行 网 格 划 分 袁内 部 流 体 域 选 择 二 阶 单 元 袁 外 部 流 体

域 采 用 线 性 单 元 袁 并 使 用 球 坐 标 系 加 密 法 对 燃 烧

器 进 行 加 密 袁同 时 对 外 部 流 体 域 10 m 范 围 进 行 网

格 加 密 袁 其 模 型 与 网 格 划 分 如 图 1 所 示 遥 建 立 网 格

数 目 分 别 为 40 万 尧60 万 尧80 万 和 100 万 的 4 组 数

据 对 网 格 进 行 无 关 性 验 证 袁结 果 表 明 袁流 场 和 温 度

等 参 数 在 网 格 数 目 大 于 80 万 后 无 明 显 变 化 袁 因

此 袁 确 定 网 格 总 数 目 为 80 万 遥

1.3 模拟条件

本 文 采 用 速 度 入 口 和 压 力 出 口 的 边 界 条 件 袁

壁 面 条 件 视 作 无 滑 移 条 件 遥 设 计 的 燃 烧 器 负 载 为

100 kW袁 过 量 空 气 系 数 为 1.1袁 根 据 燃 料 热 值 尧 燃

料 分 级 计 算 得 出 各 入 口 流 速 遥 燃 烧 器 结 构 参 数 和

反 应 参 数 分 别 如 表 2袁3 所 示 遥

2 燃烧器模型设计

图 2 为 燃 烧 器 结 构 示 意 图 遥

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

位 置 X/m

入 口
模 块

锥 形
回 流 室

套 筒
结 构

锥 形
扩 流 室

二 次 燃 料
入 口

渊a冤燃 烧 器 整 体 结 构

表 3 燃烧器反应参数

Table 3 Burner reaction parameters

表 1 热解挥发物组分及参数

Table 1 Components and parameters of pyrolysis volatiles

组 分 /% 参 数

H2O渊g冤

42.38

C10H8

0.45

C2H4O2

3.31

CO2

22.45

CH4

8.20

CO

10.11

H2

13.10

密 度 /kg窑m-3

0.53

热 值 /kJ窑m-3

4 334.49

温 度 /K

573

压 强 /kPa

101.33

图 1 旋流燃烧器及外部流体域三维网格示意图

Fig.1 3D grid diagram of swirl burner and external

fluid domain

续表 2

结 构

入 口 模 块

空 腔 结 构

套 筒

参 数

入 口 模 块 宽 度 /m

入 口 模 块 直 径 /m

锥 形 回 流 室 长 度 /m

锥 形 回 流 室 锥 角 /渊毅冤

锥 形 扩 流 室 长 度 /m

锥 形 扩 流 室 锥 角 /渊毅冤

套 筒 水 平 长 度 /m

套 筒 锥 角 /渊毅冤

数 值

0.08

0.12

0.1

33.4

0.27

16

0.08

16

表 2 燃烧器结构参数

Table 2 Burner construction parameters

结 构

整 体 结 构

参 数

总 长 度 /m

总 宽 度 /m

数 值

0.5

0.2

伍文成袁等 生物质热解挥发物高效低氮旋流分级燃烧器的设计与模拟
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反 应 参 数

负 载 /kW

燃 料 流 量 /m3窑h-1

理 论 空 气 流 量 /m3窑h-1

实 际 空 气 流 量 /m3窑h-1

数 值

100

83.05

156.72

172.40

反 应 参 数

燃 料 入 口 1 流 速 /m窑s-1

燃 料 入 口 2 流 速 /m窑s-1

空 气 入 口 1 流 速 /m窑s-1

空 气 入 口 2 流 速 /m窑s-1

数 值

51.41

17.30

17.78

45.73

渊b冤入 口 分 体 模 块

入 口 出 口

侧 面 整 体

燃 料 入 口 1

空 气 入 口 1

空 气 入 口 2



渊c冤二 次 燃 料 入 口

A

A

剖 面 A-A

二 次 燃 料 入 口

燃 烧 器 的 整 体 结 构 包 括 一 次 燃 料 - 空 气 入 口

分 体 模 块 尧 套 筒 结 构 尧 二 次 燃 料 同 心 切 圆 入 口 和 燃

烧 器 外 壳 袁 其 中 燃 烧 器 外 壳 内 包 含 安 装 入 口 分 体

模 块 的 空 腔 尧锥 形 回 流 室 尧 锥 形 扩 流 室 遥

2.1 腔体结构

燃 烧 器 的 腔 体 由 安 装 分 体 模 块 的 空 腔 尧 锥 形

回 流 室 尧 锥 形 扩 流 室 组 成 袁 如 图 2渊a冤所 示 遥 空 腔 的

第 一 部 分 预 留 安 装 入 口 分 体 模 块 袁 燃 烧 器 主 体 与

入 口 分 体 模 块 嵌 套 袁 一 次 空 气 和 燃 料 通 过 入 口 模

组 进 入 燃 烧 器 遥 空 腔 的 第 二 部 分 是 锥 形 回 流 室 袁 燃

料 和 氧 化 剂 在 此 处 进 入 燃 烧 室 遥 入 口 旋 流 结 构 产

生 的 旋 流 与 锥 形 壁 面 碰 撞 袁 形 成 更 加 强 烈 的 回 流

区 遥 同 时 袁 由 于 空 腔 的 横 截 面 积 逐 渐 收 窄 袁 混 合 物

的 轴 向 速 度 逐 渐 增 加 遥 此 外 袁 锥 形 的 壁 面 结 构 不 容

易 被 焦 油 等 粘 性 液 体 附 着 和 腐 蚀 遥 空 腔 的 第 三 部

分 是 锥 形 扩 流 室 袁 燃 烧 气 体 在 此 结 构 中 膨 胀 袁腔 体

横 截 面 积 的 增 加 导 致 了 射 流 加 速 衰 减 袁 流 体 的 发

散 角 增 大 以 及 中 心 回 流 区 宽 度 增 加 遥 有 研 究 表 明 袁

随 着 锥 形 扩 流 室 发 散 截 面 增 加 袁 燃 烧 器 的 峰 值 温

度 降 低 且 NOx 排 放 量 减 少 [13]遥

2.2 旋流结构

旋 流 结 构 是 燃 烧 器 的 关 键 组 成 部 分 遥 旋 流 入

口 管 道 被 设 计 成 特 定 角 度 袁 以 产 生 燃 料 和 空 气 混

合 物 的 旋 流 运 动 袁 有 助 于 在 燃 烧 器 中 心 形 成 低 压

区 袁 促 进 燃 料 与 空 气 的 混 合 并 提 高 燃 烧 效 率 遥该 燃

烧 器 包 含 两 部 分 旋 流 结 构 袁第 一 部 分 是 一 次 燃 料 尧

一 次 空 气 入 口 分 体 模 块 袁 如 图 2渊b冤 所 示 曰 第 二 部

分 是 二 次 燃 料 入 口 旋 流 结 构 袁 如 图 2渊c冤 所 示 遥

入 口 分 体 模 块 由 6 个 空 气 切 向 入 口 和 一 个 轴

向 燃 料 入 口 组 成 袁 并 集 成 在 一 个 入 口 模 组 上 袁此 入

口 模 组 与 燃 烧 器 主 体 嵌 套 可 单 独 拆 卸 遥 有 的 旋 流

装 置 采 用 旋 流 叶 片 袁随 着 运 行 时 间 增 加 袁 不 仅 容 易

被 腐 蚀 导 致 效 率 降 低 袁 而 且 安 装 和 清 洁 难 度 大 袁 维

护 成 本 高 [14]遥 目 前 袁 生 物 油 主 流 燃 烧 器 的 燃 料 通 过

雾 化 喷 嘴 进 入 袁 由 此 实 现 破 碎 燃 料 和 形 成 旋 流 袁 但

喷 嘴 极 易 堵 塞 袁 须 要 频 繁 清 理 或 更 换 遥 燃 烧 器 拥 有

大 口 径 燃 料 入 口 袁 燃 料 直 接 喷 入 袁 与 入 口 切 向 喷 射

空 气 产 生 旋 流 遥 在 此 燃 烧 器 中 袁所 有 管 道 均 集 成 在

一 个 入 口 模 组 中 袁 利 用 管 道 的 布 置 形 成 旋 流 袁 减 少

了 安 装 难 度 并 降 低 了 腐 蚀 尧堵 塞 的 风 险 遥

二 次 燃 料 通 过 4 个 入 口 以 同 心 切 圆 形 式 进 入

燃 烧 室 袁 由 于 只 有 径 向 速 度 袁 因 此 燃 料 在 燃 烧 器 内

的 停 留 时 间 更 长 袁 混 合 更 充 分 遥 当 二 次 燃 料 与 一 次

燃 料 混 合 时 袁流 场 更 稳 定 尧 分 布 更 均 匀 遥 此 外 袁同 心

切 圆 的 形 式 降 低 了 燃 料 对 壁 面 的 磨 损 袁 也 减 缓 了

高 温 腐 蚀 遥 通 过 调 节 一 级 旋 流 和 二 级 旋 流 的 燃 料 尧

空 气 分 配 比 袁 可 以 使 燃 料 完 全 燃 烧 并 减 少 污 染 物

的 排 放 袁 提 高 了 燃 烧 效 率 和 稳 定 性 遥

2.3 套筒结构

套 筒 结 构 是 燃 烧 器 的 重 要 组 成 部 分 袁 其 设 计

目 的 是 改 善 燃 烧 过 程 遥 套 筒 结 构 是 横 截 面 积 逐 渐

增 大 的 锥 形 台 结 构 袁 装 配 在 燃 烧 器 锥 形 扩 流 室 前

端 袁 与 二 次 空 气 入 口 管 道 连 通 袁如 图 2渊d冤 所 示 遥 二

次 旋 流 空 气 以 一 定 的 切 向 速 度 进 入 燃 烧 室 时 袁 套

筒 结 构 的 锥 形 台 形 状 会 使 二 次 旋 流 空 气 沿 着 锥 形

壁 旋 转 遥 随 着 逐 渐 增 大 的 横 截 面 积 袁 二 次 旋 流 空 气

逐 渐 稳 定 袁 并 在 套 筒 的 出 口 与 燃 料 平 稳 混 合 袁 从 而

提 高 燃 烧 的 稳 定 性 遥 同 时 袁 套 筒 在 锥 形 回 流 室 的 前

端 袁 二 次 旋 流 空 气 在 离 开 套 筒 后 才 会 与 一 次 燃 料

和 空 气 的 混 合 物 混 合 遥 此 结 构 延 迟 了 二 次 风 的 初

期 混 合 时 间 袁增 强 了 空 气 分 级 的 效 果 遥

该 旋 流 燃 料 分 级 燃 烧 器 的 工 作 过 程 如 下 院 通

过 旋 流 入 口 的 一 次 空 气 与 通 过 直 喷 入 口 的 一 次 燃

料 在 锥 形 回 流 室 进 行 充 分 混 合 袁 然 后 一 阶 段 混 合

物 流 入 锥 形 扩 流 室 曰 二 次 旋 流 空 气 沿 着 套 筒 壁 面

逐 渐 扩 散 袁 形 成 稳 定 的 旋 流 曰 在 套 筒 出 口 处 袁 一 阶

段 混 合 物 与 二 次 旋 流 空 气 接 触 并 平 稳 混 合 袁 然 后

与 通 过 同 心 切 圆 方 式 进 入 燃 烧 室 的 二 次 燃 料 继 续

混 合 遥 常 规 旋 流 燃 烧 器 具 有 维 护 成 本 高 尧 调 节 比 有

限 尧 燃 料 灵 活 性 有 限 等 缺 点 袁 本 文 设 计 的 燃 烧 器 通

过 改 变 常 规 的 旋 流 叶 片 导 流 方 式 袁 降 低 了 旋 流 燃

烧 器 的 维 护 成 本 袁 通 过 结 合 分 级 燃 烧 的 方 式 对 燃

烧 过 程 进 行 调 节 袁 解 决 了 常 规 旋 流 燃 烧 器 对 燃 料

的 限 制 遥 常 规 的 分 级 燃 烧 方 式 在 燃 料 或 空 气 介 入

图 2 燃烧器结构示意图

Fig.2 The diagram of burner structure

渊d冤套 筒 结 构

可再生能源 2025袁43渊1冤
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时 袁 会 导 致 局 部 流 场 紊 乱 袁 同 时 空 气 介 入 会 降 低 反

应 温 度 袁 本 燃 烧 器 通 过 套 筒 结 构 和 二 次 燃 料 同 心

切 圆 入 口 的 方 式 解 决 了 上 述 问 题 遥

3 结果与讨论

3.1 模型验证

在 课 题 组 搭 建 的 连 续 热 解 制 炭 中 试 装 置 中 进

行 上 述 设 置 及 物 理 模 型 的 可 靠 性 验 证 遥 以 实 际 运

行 参 数 作 为 模 型 的 边 界 条 件 袁 对 连 续 热 解 制 炭 中

试 装 置 进 行 建 模 尧 网 格 划 分 尧Fluent 求 解 设 置 袁 对

燃 烧 室 中 心 线 径 向 四 等 分 并 取 4 个 测 温 点 袁 模 拟

结 果 与 实 测 数 据 的 对 比 如 表 4 所 示 遥 由 表 4 可 知 袁

误 差 值 均 小 于 5%袁 远 小 于 20% 的 工 程 误 差 范 围 袁

表 明 模 型 可 靠 袁 可 用 于 后 续 工 况 的 模 拟 遥

3.2 流场分布

燃 烧 器 内 速 度 分 布 情 况 如 图 3 所 示 遥

由 图 3渊a冤袁渊b冤 可 以 看 出 院 燃 烧 器 内 流 场 无 明

显 紊 流 区 域 袁 整 体 呈 现 旋 流 状 曰 在 x-y 和 x-z 平

面 袁 燃 烧 器 内 流 场 呈 对 称 分 布 袁无 明 显 紊 流 遥

由 图 3渊c冤~渊f冤 可 知 院 在 燃 料 入 口 区 域 渊X=0~

表 4 中试装置的仿真和实验参数对比

Table 4 Comparison of simulation and experimental

parameters of the pilot plant

监 测 参 数

监 测 点 1 温 度 /K

监 测 点 2 温 度 /K

监 测 点 3 温 度 /K

监 测 点 4 温 度 /K

烟 气 中 NOx 浓 度 /mg窑m-3

模 拟 结 果

843.77

680.15

565.53

510.37

58.37

实 测 数 据

813.90

659.40

587.20

510.8

55.6

误 差 /%

3.67

3.15

3.70

0.08

4.70

渊a冤三 维 轨 迹 线

x-y 平 面

x-z 平 面

速 度 /m窑s-1

57.27

50.40

45.82

41.24

36.65

32.07

27.49

22.91

18.33

13.75

9.17

4.59

0.01

渊b冤x-y 和 x-z 平 面

图 3 流场分布图

Fig.3 Flow field distribution diagram
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0.08 m冤袁 热 解 挥 发 物 通 过 大 口 径 燃 料 入 口 直 喷 进

入 燃 烧 室 曰 在 锥 形 回 流 室 区 域 渊X=0.08~0.18 m冤袁

一 次 旋 流 空 气 卷 吸 一 次 燃 料 袁 旋 流 空 气 与 壁 面 碰

撞 产 生 了 六 角 扇 形 的 回 流 区 域 袁 热 解 挥 发 物 在 此

区 域 与 空 气 混 合 并 破 碎 袁 导 致 燃 料 的 切 向 速 度 增

加 尧 轴 向 速 度 减 小 袁 增 加 了 燃 料 和 氧 化 剂 之 间 的 接

触 时 间 遥 随 着 锥 形 回 流 室 横 截 面 积 逐 渐 减 小 袁靠 近

壁 面 的 边 缘 流 场 的 速 度 增 加 袁 导 致 燃 料 混 合 面 积

进 一 步 扩 大 遥 在 锥 形 扩 流 室 入 口 处 渊X=0.18 m冤袁 燃

烧 气 体 开 始 在 锥 形 扩 流 室 中 膨 胀 袁 腔 体 横 截 面 积

的 增 加 导 致 流 体 的 发 散 角 增 大 以 及 中 心 回 流 区 宽

度 增 加 袁 轴 向 流 速 减 小 袁由 此 可 以 有 效 避 免 点 火 失

败 遥 在 套 筒 结 构 中 渊X=0.18~0.26 m冤袁 二 次 空 气 与

之 前 的 燃 料 混 合 袁 由 于 套 筒 结 构 的 横 截 面 积 逐 渐

增 大 袁靠 近 壁 面 的 边 缘 流 场 的 轴 向 流 速 减 小 袁因 此

混 合 过 程 流 场 无 明 显 紊 流 袁混 合 平 缓 遥在 二 次 燃 料

入 口 处 渊X=0.45 m冤袁 二 次 燃 料 通 过 同 心 切 圆 方 式

介 入 混 合 袁 该 区 域 逐 渐 形 成 旋 流 状 袁 最 后 在 燃 烧 器

出 口 形 成 流 速 分 布 较 为 均 匀 的 区 域 遥 综 上 可 知 袁 一

次 空 气 旋 流 入 口 和 锥 形 回 流 室 有 效 混 合 了 燃 料 袁

二 次 空 气 旋 流 入 口 和 套 筒 结 构 避 免 了 分 级 燃 烧 过

程 中 产 生 的 局 部 紊 流 遥

3.3 温度场分布

燃 烧 器 内 温 度 分 布 情 况 如 图 4 所 示 遥

由 图 4渊a冤 可 以 看 出 袁 在 x-y 和 x-z 平 面 袁燃 烧

器 内 壁 面 无 局 部 高 温 袁 出 口 高 温 区 域 范 围 较 宽 遥

由 图 4渊b冤~渊e冤 可 知 袁 在 旋 流 入 口 及 锥 形 回 流

室 区 域 渊X=0~0.18 m冤袁 虽 然 空 气 流 动 强 烈 但 总 体

温 度 在 643 K 以 上 袁 此 温 度 下 焦 油 呈 现 气 态 袁 降 低

了 堵 塞 入 口 管 道 的 风 险 遥 此 外 袁 旋 流 空 气 产 生 的 循

环 区 使 火 焰 分 布 稳 定 袁 温 度 均 匀 袁 无 过 热 区 域 遥 在

进 入 锥 形 扩 流 室 后 渊X=0.18 m冤袁 燃 烧 气 体 在 锥 形

扩 流 室 中 膨 胀 袁 二 次 旋 流 空 气 与 一 次 燃 料 - 空 气

混 合 物 先 接 触 袁 降 低 了 火 焰 最 高 温 度 袁随 后 与 二 次
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渊b冤入 口

图 4 温度分布图

Fig.4 Temperature distribution diagram
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燃 料 混 合 袁 实 现 了 分 级 燃 烧 遥 锥 形 回 流 室 产 生 的

边 缘 流 场 的 速 度 增 加 袁 降 低 了 燃 烧 器 内 壁 面 的 温

度 袁 减 少 了 壁 面 高 温 腐 蚀 的 风 险 遥 在 套 筒 结 构 中

渊X=0.18~0.26 m冤袁 二 次 空 气 与 之 前 的 燃 料 混 合 袁

由 于 套 筒 结 构 的 横 截 面 积 逐 渐 增 大 袁 靠 近 壁 面 的

边 缘 流 场 的 轴 向 流 速 减 小 袁 高 温 区 呈 现 出 圆 环 状 遥

在 二 次 燃 料 入 口 处 渊X=0.45 m冤袁 二 次 燃 料 通 过 同

心 切 圆 方 式 与 燃 烧 产 物 再 次 混 合 袁 火 焰 分 布 呈 现

四 角 切 圆 状 遥 因 此 袁 可 以 通 过 调 控 二 次 燃 料 的 流

量 实 现 对 火 焰 形 状 的 控 制 袁 提 高 了 燃 烧 器 的 适 用

性 遥 在 燃 烧 器 出 口 处 渊X=0.5 m冤袁 随 着 旋 流 横 截 面

积 的 增 加 袁 火 焰 变 得 扁 平 且 范 围 变 大 袁避 免 了 炉 膛

壁 面 产 生 局 部 高 温 遥

3.4 NOx浓度和热解挥发物含量的变化

燃 烧 器 中 NOx 浓 度 和 热 解 挥 发 物 含 量 的 变

化 如 图 5 所 示 遥

由 图 5渊a冤 可 以 看 出 袁 整 个 燃 烧 过 程 中 的 NOx

浓 度 最 高 为 63.92 mg/m3袁 烟 气 中 的 NOx 浓 度 为

43.33 mg/m3袁 低 于 叶 火 电 厂 大 气 污 染 物 排 放 标 准 曳

渊GB13223-2011冤 和 广 东 省 地 方 环 境 标 准 叶 锅 炉 大

气 污 染 物 排 放 标 准 曳渊DB 44/765-2019冤 的 限 额 要

求 渊50 mg/m3冤[15]遥 与 表 4 中 的 实 测 数 据 相 比 袁 燃 烧

器 烟 气 中 的 NOx 浓 度 有 所 降 低 遥 原 因 可 能 是 二 次

旋 流 空 气 与 一 次 燃 料 - 空 气 混 合 物 先 接 触 袁 降 低

了 火 焰 最 高 温 度 袁 导 致 NOx 生 成 量 减 少 曰 随 着 燃

烧 器 内 锥 形 室 发 散 截 面 增 加 袁 温 度 分 布 截 面 变 大 袁

峰 值 温 度 降 低 袁 导 致 NOx 生 成 量 减 少 遥

由 图 5渊b冤 可 以 看 出 袁 在 中 心 轴 X=0~0.5 m 区

域 渊 燃 烧 室 范 围 冤袁 随 着 反 应 的 进 行 袁 热 解 挥 发 物 的

含 量 均 有 所 降 低 袁 因 为 热 解 挥 发 物 在 燃 烧 器 内 进

行 了 充 分 的 燃 烧 袁 燃 烧 器 出 口 处 的 热 解 挥 发 物 含

量 小 于 0.2%遥

4 结论

本 文 设 计 了 以 热 解 挥 发 物 为 燃 料 的 旋 流 分 级

燃 烧 器 袁 并 研 究 了 燃 烧 器 的 流 动 和 燃 烧 特 性 袁 得 出

如 下 结 论 遥

淤在 燃 烧 器 锥 形 回 流 室 内 袁 旋 流 空 气 增 加 了

热 解 挥 发 物 和 氧 化 剂 之 间 的 接 触 时 间 袁 产 生 的 循

环 区 有 效 破 碎 卷 吸 了 燃 料 曰同 时 袁 旋 流 空 气 产 生 的

边 缘 流 场 降 低 了 燃 烧 器 内 壁 面 的 温 度 渊 最 高 为

815.69 K冤袁 减 缓 了 壁 面 的 高 温 腐 蚀 遥 套 筒 结 构 延

缓 了 燃 料 - 空 气 的 混 合 时 间 并 使 混 合 过 程 平 缓 袁

克 服 了 旋 流 导 致 的 流 场 流 速 衰 减 过 快 和 紊 乱 问

题 遥 锥 形 扩 流 室 中 燃 烧 气 体 膨 胀 袁 使 得 中 心 回 流 区

宽 度 增 加 袁 峰 值 温 度 降 低 且 NOx 排 放 量 减 少 遥

于 燃 烧 器 烟 气 中 的 NOx 浓 度 为 43.33 mg/m3袁

低 于 相 关 标 准 限 额 和 中 试 结 果 遥 大 部 分 热 解 挥 发

物 在 燃 烧 器 内 进 行 了 充 分 燃 烧 袁 燃 烧 器 出 口 处 的

热 解 挥 发 物 含 量 小 于 0.2%遥
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Design and simulation of an efficient low-NOx cyclone burner for

biomass pyrolysis volatiles
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Abstract院 In this paper袁 a swirl staged burner with pyrolysis volatiles as fuel was designed. The

flow field of the burner combustion process was simulated by ANSYS software袁 and the flow and

combustion characteristics of the burner were studied. The results show that the swirling air of the

burner effectively breaks up the pyrolysis volatiles袁 and achieves the effect of sufficient mixing袁

stable and uniform flow field and temperature field. The edge flow field generated by swirling air

reduces the temperature of the inner wall of the burner 渊up to 815.69 K冤袁 slows down the high

temperature corrosion of the wall and reduces the formation of NOx曰 the NOx concentration in the

flue gas of the burner is 43.33 mg/m3袁 which is significantly lower than the standard limit. The

content of pyrolysis volatiles at the outlet of the burner is less than 0.2%.

Keywords院 biomass曰 pyrolytic volatiles曰 burner design曰 numerical simulation曰 pollutant emissions

[5] Zheng S袁Liu H袁He Y袁et al. Combustion of biomass

pyrolysis gas院Roles of radiation reabsorption and water

content[J].Renewable Energy袁2023袁205院864-872.

[6] Steven A G袁Thomson M J. The effects of nozzle design

on the combustion of wood-derived fast pyrolysis oil[J].

Biomass and Bioenergy袁2018袁117院102-114.

[7] Lin J袁Li H袁Zhang Y袁et al. Experimental and numerical

study of a two-stage swirl burner[J].Energies袁2022袁15

渊3冤院1097.

[8] Guo X袁Zhang J袁Zhang Z袁et al. Research status and

development of low -nitrogen burner for low calorific

value gas fuel [J].IOP Conference Series Earth and

Environmental Science袁2019袁252院42048.

[9] Jin W袁Si F袁Cao Y袁et al. Numerical optimization of

separated overfire air distri bution for air staged

combustion in a 1 000 MW coal-fired boiler considering

the corrosion hazard to water walls [J].Fuel袁2022袁309院

122022.

[10] Abdul Jameel A G袁Dahiphale C袁Alquaity A B S袁et al.

Numerical simulation of coal combustion in a tangential

pulverized boiler院Effect of burner vertical tilt angle [J].

Arabian Journal for Science and Engineering袁2022袁47

渊5冤院5647-5660.

[11] 喻 武 袁 朱 浩 . 协 同 焚 烧 污 泥 对 垃 圾 焚 烧 炉 燃 烧 过 程 的

影 响 实 验 和 模 拟 研 究 [J]. 可 再 生 能 源 袁2021袁39渊11冤院

1435-1440.

[12] 葛 宁 .基 于 CFD 的 燃 烧 器 烟 气 温 度 数 值 模 拟 与 材 质 选

择 优 化 研 究 [J]. 化 工 设 备 与 管 道 袁2022袁59渊4冤院32-

37.

[13] Shi L袁Fu Z袁Wang R X袁et al. Effects of cross-sectional

area of combustion chamber on characteristics of

pressure oscillation and NOx formation [J].Tuijin Jishu袁

2018袁39渊3冤院592-604.

[14] Hao Z袁Yu Y袁Kang D袁et al. Influence of the gas particle

flow characteristics of a low -NOx swirl burner on the

formation of high temperature corrosion [J].Fuel袁

2014袁134院595-602.

[15] DB 44/765-2019袁锅 炉 大 气 污 染 物 排 放 标 准 [S].

可再生能源 2025袁43渊1冤

窑16窑


