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双蓄热燃烧器结构和预热对环形炉特性的影响
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摘要：采用RNG＆一s湍流模型、非预混(PDF)燃烧模型以及各向异性散射的P一1辐射传热模型，对

双预热蓄热式环形炉内的火焰特性进行了模拟分析，比较了不同空气喷入角和不同预热温度对火焰特

性的影响．结果表明：空气喷八角为5。时火焰体积较大。但燃烧不完全损失校多；喷入角为300、400时

火焰体积相对较小，最高燃烧温度较高；喷入角为10。一20。时综合特性较好。预热温度的增加提高了燃

烧稳定性，使得最高燃烧温度和燃烧室平均温度明显增高．
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0 引言

高温空气燃烧技术(HTAC)具有最大限度回收

烟气热量、提高炉子产量、降低污染物排放等特点，

同时通过对燃料及助燃空气的双预热，使该类燃烧

技术在环形加热炉等高端加热场合得到应用【1以o．

文献[3]通过对丙烷在高温空气中的燃烧过程进行

数值模拟，分析了火焰的大小和形状．文献[4]对低

热值煤气在高温空气中的燃烧过程进行了计算机辅

助试验，比较了不同预热温度和过量空气系数对低

热值煤气燃烧过程的影响．但是，高温空气燃烧技术

在环形加热炉上的应用研究报道还较少．

燃烧过程中的温度场是炉子热工中的重要问

题：温度场均匀性与局部高温区对物料加热质量、

NO。产生量等直接相关．对于将高温空气燃烧技

术在环形加热炉的全新应用，必须评估双预热对

以上参数的影响，通过对喷入角等关键参数的调

整，使炉子的加热工况最优，污染物排放最

低”。71．笔者采用数值模拟的方法，对双预热蓄热

式环形炉内的流场、温度场等进行了详细的分析，

给出了最优的设计方案和路线，其加热炉已经在

工程上得到应用，获得了良好的效果．

1 数学模型及控制方程

1．1 几何模型及模型假设

模拟对象为如图1所示的一大型高炉煤气双

预热蓄热式环形加热炉的一段，该环形炉中径为

36 m，炉子截面尺寸为5 000 mm×2 300 mill．高

炉煤气和空气通过侧面的喷口供入．外环煤气喷

口为方形入口．外环空气喷口为6个圆形入口。内

环的各个喷口截面相对外环的截面要大，以保证

两边供入的热量相当．外环和内环的燃烧器为非

对称布置．外侧布置5对燃烧器，内环布置4对燃

烧器．所用高炉煤气成分为：妒(co)=26．4％；

妒(H2)=1。3％；9(C02)=15％；tp(N2)=57．3％。

图1双预热蓄热式环形炉模型图

Fig．1 Simulating model of double-preheating

regenerative annular furnace

在保证燃烧模拟准确性的前提下，对问题作

出了如下几个假设：①不考虑换向所造成的暂态

影响：②炉子断面入口截面接受上游均匀供入的

高温气流；③炉底加热物件等温，而其它炉壁为定

热流壁面．
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1．2控制万程

建立在k一占湍流模型基础上的连续性方程、

动量方程和能量方程如下：

1．2．1 质量守恒A-程

塑+旦(p“。)=0 (1)Ot ax：、。
‘’ 、’

1．2．2动量守恒方程

击c比，+专c肚叶，=一老+毒【p(誊+
警一争。詈)】+矗(一p再) (2)

1．2．3 能量守恒方程

詈(∥)+旦Oxi(触H)=瓦C3i{＼ck。i融OH．)+亿詈+s．(3)
1．2．4湍流模型方程

采用RNG li}一占模型，k方程和占方程分别为：

啬∽，+毒∽¨=毒(a肛若卜+
G6一p占一y脚+SI (4)

去∽，+毒c酬=毒卜嵩)+孚G·一

计算前，根据现场操作的特点，调节抽力，确保各

工况相对应进出口质量流量平衡．

炉底：无滑移边界条件，采用壁面函数法。给

定钢温T，=I 373 K，对混合分数输运方程是不可

渗透条件．

炉墙及炉顶：无滑移边界条件，采用壁面函数

法，由于壁面散热，给定热流密度q=一1 000 W／m2，

对混合分数输运方程是不可渗透条件．

2求解方法

利用FLUENT软件的前处理器GAMBIT软件

完成计算区域的网格划分，网格单元数量约为

150万。并进行了网格敏感性测试，在Pentium Xe．

on双四核的联想1350计算机上并行计算．对不

同空气喷口角度和不同预热温度下加热炉的火焰

特性进行了数值分析．采用分离式解法，能量方程

设定收敛判据的残差为10一，连续性方程以及其

它方程设定收敛判据的残差为10一，迭代求解收

敛大约需要13 000步．

3 数值模拟结果及其分析

c：。p}+s。 (5)
3．1 模拟值和实测值的比较

式中：G。为由于平均速度梯度引起的湍动能产生

项；G。是由浮力引起的湍动能产生项；k为由于

可压湍流中的脉动扩张引起的耗散率产生项；

c0、c二为经验常数；rr。和d。分别为与k方程和占

方程对应的Prandtl数；S。和S。分别为k方程和8

方程的源项．

对于本文的燃烧问题，由于燃料和助燃空气

分别通过不同的通道供入，因此燃烧模型采用非

预混的PDF模型，而辐射传热模型采用各向异性

散射的P一1辐射模型．

1．3边界条件

进口边界：燃料、空气和断面进口采用速度进

口边界条件。其具体速度根据工况给定．为了促进

燃料和空气的混合，燃料进口和一部分空气进口

采用了有角度的供入．其中燃料进口固定在偏向

空气进口15 o方向、空气进口分为两次风，一次风

有一定的角度，二次风采用固定直喷VI；炉子断面

进口速度为3．2 m／s；炉子断面进／：1温度为

l 573 K；炉子断面进口成分设为所用燃料完全燃

烧的产物成分；给定进口的湍流强度(设为5％)

和水力直径．

出口边界：由于炉子采用引风机排烟，因此采

用压力出口边界条件，出口的压力值给定，在正式

图2为外环燃烧器工作时，环形炉内距炉顶

20 cm处中心线上沿半径方向均匀布置5个点的

温度分布模拟结果和实测数据，此时，空气喷入角

为lO。，燃料进口速度为57 m／a、空气进口速度为

56．7 m／s，燃料和空气预热为1 273 K，通过对比

可以看出：模拟结果与实测数据的趋势一致，其与

实测值之间的最大相对误差为0．25％．由此可

见，数值模拟结果是可靠的．

3．2不同空气喷入角下的火焰特性

图3为外环燃烧器工作时不同空气喷人角的

炉内温度分布．此时，燃料进口速度为57 m／s、空

气进口速度为56．7 m／s，燃料和空气预热为

l 273 K．由图3可见，由于断面来流的影响，靠近

左侧断面进I：1的两对烧嘴喷出的气体其温度分布

向下游严重倾斜．其他三对烧嘴喷出的气体所形

成的温度场分布比较均匀，其烟气被内环偏向下

游方向的第2个烧嘴抽出．由于燃料和空气喷口

之间有一定距离和角度。高温空气与燃料在混合

之前，通过高速射流产生的卷吸效应，与周围的烟

气混合，形成低氧气氛，并利用助燃空气的高温预

热满足了燃料在低氧浓度下燃烧对温度的要求，

保证了燃烧的稳定性．随着空气喷人角的增大，由

于卷吸效应形成的烟气回流区面积相对减小，空
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气喷入角为5。、10。、20。时的火焰体积明显比

30。、400时的大．角度为5。时火焰甚至延伸到对

面出口并造成短路，使得煤气不能完全燃烧，并且

可能烧损蓄热体．

莲
越
赠

图2环形炉模拟温度分布与实测数据的比较

Fig．2 Comparison of temperature between

simulation and experimental datas

图3外环供热时不同空气喷入角对温度分布的影响

Fig．3 Influence of air-jet angle on temperature

distribution at outer burning situation

由图4可以看出，随着空气喷入角的增大，使

燃料更早地与高温空气混合，炉内最高温度有一

定的升高，但幅度不大．外环供热时，当空气喷人

角为5。时，炉内最高温度为2 065 K；100、200时

的最高温度均为2 074 K；30。、400时的最高温度

分别为2 083 K、2 093 K．由图5可知，空气喷人

角对燃烧室平均温度的影响不大．火焰集中区域

的减少使得喷人角为40。时的燃烧室平均温度比

角度为30。时减少了3 K．而其它情况下，随着角

度的增大，燃烧室平均温度有一定增加．

当内环供热时，燃料进口速度为52．4 m／s，

空气进口速度为52 m／s，其他参数与外环供热参

数一致时，其温度场分布特性和外环供热时的基

本一致．由图4和图5可知，内环供热与外环供热

相比，最高燃烧温度较高，而燃烧室平均温度相对

较低．这主要是由于内外环的燃烧器为非对称布

置，为保证内外环供热热量相当，内环布置4对燃

烧器，外环布置5对燃烧器，同时内环的各个喷口

截面相对外环的截面要大，使得内环单个燃烧器

的供热能力大于外环单个燃烧器的供热能力．
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图4不同空气喷入角下的最高燃烧温度

Fig．4 The maximum combustion temperature

on different air-jet angle

空气入口角度／(。)

图5不同空气喷入角下的燃烧室平均温度

Fig．S The average temperature of combustion

chamber on different air-jet angle

3．3不同预热温度下的火焰特性

固定空气喷人角为10。，当燃料和空气双预热

温度分别为l 073 K、1 273 K、l 473 K时的最高燃

烧温度和燃烧室平均温度见图6和图7，两者都随

着预热温度的升高而升高．当预热温度由1 073 K

升高到1 473 K时，内外环炉内最高燃烧温度分别

上升了203 K和194 K，内外环燃烧室平均温度分

别上升了74 K和66 K．由模拟结果可看出，预热温

度为l 073 K时的最高燃烧温度出现在炉膛中部。

并且燃气的着火过程在进口处有明显滞后．预热

1 473 K时的最高燃烧温度出现在炉膛中前部。燃

料的着火过程更早，燃料和空气的预热温度对整个

燃烧过程的影响显著，在实际应用中需综合考虑成

本和NO。排放等问题。并进行恰当选取．
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1000 l 100 1200 l 300 1400 1500

预热温度，K

图6不同预热温度下的最高燃烧温度

Fig．6 The maximum combustion temperature on

different preheat temperature

1000 1100 1200 l 300 1400 1500

预热温度／K

图7 不同预热温度下的燃烧窒平均温度

Fig．7 The average temperature of combustion chamber

on different preheat temperature

4 结论

(1)空气喷入角为5。时火焰体积较大，但燃

烧不完全损失较多；喷人角为30。、40。时火焰体

积相对较小，最高燃烧温度较高；喷入角为10。一

200时综合特性较好．

(2)预热温度增加提高了燃烧稳定性，使得

最高燃烧温度和燃烧室平均温度明显增高，满足

了工艺的要求．但过高的燃烧温度会造成NO，排

放的增加．在实际应用中需综合考虑运行成本和

NO。排放等问题恰当选取．
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Effect of Double—-Regenerative Burner Structure and Preheat Temperature on

Flame of the Annular Furnace

PAN Liang—min91，LU Hong—jiel，YONG Hai—quan2，CHENG Shu—min92

(1．School of Power．Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China；2．CISDI Industrial Furnace Co．Ltd．of

Chongqing，Chongqing 400012，China)

Abstract：The flame characteristics of double—regenerative annular furnace are numerically analyzed using

RNG_|I一占turbulence model．PDF combustion model，and the anisotropic scattering P—l radiation model．

The effect of air—jet angle and preheat temperature on the flame characteristics are investigated．The results

reveal that when the air—jet angle is 5。，the flame volume is quite big，but with lots of incomplete combustion

loss．When the air—jet angle is 30。or 40。，the flame volume is quite small，and with high maximum combus·

tion temperature．The comprehensive performance is better at the air—jet angle range from 10。to 20。，with

the increasing preheat temperature．The combustion stability is improved，the maximum combustion tempera-

ture and the average combustion chamber temperature is significantly increased．

Key words：double—regenerative burner；annular furnace；flame characteristics
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