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��� 蓄热式烘烤过程热行为与 �� 排放的数值模拟

袁 玲
，
朱苗勇

‘
陈 洁

�

��东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 ���������宝山钢铁股份有限公司不锈钢分公司
，

上海 �������

摘 要 采用新型 ���蓄热式烘烤器对 �������设备烘烤过程炉内温度分布和 ��排放量进行了数值模

拟
，

分析了空气预热温度�����
一 ���� ��

、

空气进 口与燃气人 口间的相对距离���
�

��
一 �

�

�� ��对流场
、

温度场和

��排放的影响
。

结果表明
，

随 �值增加
，

炉内最高温度下降
，

气体温度均匀性提高
，
��生成量降低�空气预热温度

提高
，

炉内气体温度升高
，

反应区 ��含量升高
。

空气预热温度���� � 即可满足要求
。

关键词 ��� 蓄热式烘烤 温度分布 ��排放量 数值模拟
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��� �� ��� ��������� ������ ��������罗������������������������������������������������������

，

��� ����������� ����� �� ������ ��������� ������ �� ��������� �������������� ���������
，

�� ������ ������� �����������

��� �������������������� ����� ����������
�

������������� ���
，
������������ ������

，

����������� ������������
，
�� ��������

，
��������� ����������

高温空气燃烧������
���������。 ��� ������

�

����
，

简称为 �����技术因其具有高效节能
、

低污染

排放
、

生产效率高
、

产品质量优良的优越性
，

受到越

来越多的重视�’ 〕 。

但这项技术涉及的物理化学现

象仍然需要更进一步的研究 〔’�。

近几年来
，

蓄热式烘烤在冶金设备的烘烤方面

得到了广泛的应用�’
一 ’ 〕 。

但 目前还未见关于 ����

技术在 ���烘烤方面应用的报道
。

本文以 ��� ���� 为研究对象
，

利用商业软件

����
一

��来研究 ���烘烤过程中高温空气燃烧的

火焰特性以及氮氧化物的生成特性
，

分析不同进 口

间距和不同空气预热温度对燃烧温度场及 ��生成

的影响
。

� 数学模型

�
�

� 计算对象及网格划分

图 ����为蓄热式 ���烘烤系统示意图
。
���

的结构参数为炉 口内径 �
�

�� �
，

炉身内径 �
�

�� �
，

炉底内径 �
�

���
，

炉子深度 �
�

���
。

炉盖上共有 �

个烧嘴
，
�个空气烧嘴在两侧对称布置

，

中间为天然

气喷嘴
。

基本计算条件如下
�
天然气喷嘴直径 �

�

��

� �空气喷嘴直径 �
�

�� � �环境压力���
�

�������环

境温度��� ��燃料
，

天然气
，

热值��
�

����，
��

，

流量

����，���空气过剩系数 �
�

�
。

对于具体工况的确定
，

主要是分析空气预热温

度分别为���� �
、
���� � 和空气进 口与燃料人 口

间距离 �为 �
�

��
一 �

�

�� � 时炉内的温度分布情况

及 ��生成情况
。

数值计算的解析区域为 ��� 内燃烧空间
。

计

算采用直角坐标系
，

坐标原点位于炉 口的中心
。

计

算中对模型进行了简化
，

将圆形喷口以相同面积的矩

形喷口代替
，

采用贴体网格系统
，

运用块结构化网格

对解析区域进行网格划分
，

网格系统如图 ����所示
。

�
�

� 控制方程

���流体流动模型
。

连续性方程
�

�
·

�户
。
�
� � ���

动量方程
�

�
·

�户。 � 。 一户
�。 �。

�
� 一 �尸 � �

·

〔拜�。
��，

�
’

�」

���
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图 � ���蓄热式烘烤系统�
�
�和网格系统���示意图 ���� 内截面 �二 ���

�
�

，� � 一 �
�

�����处气体速度矢量图
，

空气预热

温度�����

���
�

� ��������� ����� ������������ ������������ �
�
�
������������� �����

��������邵�� ����� ���� �������������� 丁���

�
�
�
���名 二 一 �

�

�� ����
� ���

，
�������������������� �����

一

�����

能量方程
�

�泪川叼一
�

·

�
。 。�� ��

�

�
二�

���

式中
��

一

向量微分算子��
一

质量密度 �。 一

速度�矢

量��热
。 一

有效勃度系数声���
二拜 �拜�

拼
一

层流勃度系

数琳
�一

湍流勃度系数
，

由 、 一� 双方程模型确定�����
�

炉内压力��
�一

比熔 ��
一

导热系数 ���
一

定压比热容
。

���燃烧模型
。

燃料气体与空气从不同的通道

进入炉内
，

属扩散火焰
，

选用 ���模型进行计算
。

平均混合分数�及其均方根脉动值阶 的输送方程可

表示为�’ 〕 �

�����
�

生成模型
。

燃烧过程 ��
�

的生成
，

主

要有 �种途径
�

热力型
、

燃料型和快速生成型
。

由于

燃料中氮含量非常少
，

燃料型氮可以忽略
，

燃烧过程

中所产生的 ��
、

中 ��含量占���左右
，

因此只计

算燃烧过程产生的热力型 ��
。
��传输方程为〔‘。 〕 �

朴、 一

瓮���
�

枷
、 一

黯卜、
�

���
’ 一 、 铆

，，

式中
�

常数 二� 二�
·

�
，
�

‘ � �
�

��
，
�比 � �

�

�
。

���辐射传热模型
。

采用离散坐标辐射模型可

以解决从面面间辐射到燃烧中空间辐射等辐射问

题
，

其数学表达式为 〔’ ��

���
�

�

��
�

一
�
。 � ��

�

���了
，

了�

黝�
’ ，��

，

劝创�

� 二尹
� �� — 十

��’

了
’

�胡
‘

���

式中
�。 一

吸收系数 ��’ �一

散射系数 �了
一

位置矢量 �了
�

方向矢量 �了气 散射方向矢量��
‘ 一

了分量 �，一

������
�

���������
常数

，
�� � �

�

��� � ��
一 ‘
����

，�‘
��

。 一

折

射系数 ��
一

总辐射强度 ��
一

热力学温度 �刀
一

立体角 �

巾
一

相函数
，

表示内向散射的空间分布特性
。

� ， 、 。 ��拜� 肠 �。 � �

�
�

气口歹田 �� �一 �
�

��— �

一 ��
�

田 �� 】 �����

� �『� 口 ��

���

式中
�。 �。 一

�� 的质量分数 ���。 一

��的生成速率
。

�
�

� 边界条件和数值计算方法

边界条件为
�
���人 口 �

给定天然气和空气的流

速
、

温度和质量组分����出 口 �

假定各物理量沿流

动方向参数导数为�
，�
轴为炉内介质流动方向����

壁面
����壁面为固定壁面

，

沿射流方向采用壁面

函数
，

无滑移
，

无内热源
，

认为其绝热
。

采用 ����
一

��进行求解和后处理
。

对各变量

的差分方程组离散形式用欠松驰迭代法求解
，

对压

力
一

速度祸合用 ������ 算法求解
。

辐射传热模型

的离散坐标法采用计算精度要求和计算经济性都较

好的 �
�

方程�川
。

湍流模型每计算 �� 次祸合一次

辐射
。

� 计算结果与分析

�
�

� ��� 内的流体流动特征

由图 ��
� ，
��可以看出

，

炉内气体在 ���底部

逐渐形成两个大的回流区
，

大部分高温烟气被高速

空气射流卷吸
，

使空气在与燃料接触反应之前先与

烟气混合
，

延长了烟气在炉内的停留时间
，

有利于形

成低氧气氛
，

实现高温低氧燃烧
。

可以避免在喷口

附近产生局部高温区
，

减少热力型 ��的产生
。
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�
�

� 空气进口与燃料人 口间距离 �和空气预热温

度对燃烧状况的影响

燃料喷口与助燃空气喷口距离太近
，

则混合速

度太快
，

不利于实现低氧燃料 �反之则混合太慢
，

影

响燃烧的稳定性
。

在预热温度���� �
、

���� �下
，

研究不同空气

进口与燃料人 口间距离 �对炉内温度分布的影响
。

�值分别为
��

�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，

�
�

���
。

从图 ��
� ，

��可以看出
，

随着空气进口与燃料人

口间距离的增加
，

火焰明显变长
，

说明燃料与空气混

合燃烧前得到了较好的稀释
，

使燃烧放热缓慢
，

燃烧

区域沿炉子长度方向扩大
。

随着 �的增加
，

燃烧的

最高温度呈下降趋势
，

与炉衬接触的区域温度提高
，

有利于提高升温速度
。

空气预热���� �时
，

随着距离的增加
，

温度分

布规律�图��
，
��与预热�����时相近

。

图�

���
�

� ����
������� ������������ �� ������� � ���

�
�
��

�
�

，
�二 �

�

��� ������

�����
�
����

，
���

�

����
�
��

�
�和 �二 �

�

���������时炉内的温度分布
��������������������� ������� �

�
�������

������� �
�
������

二 �
·

��

比较图 ��
� ，

�
， 。 ，

��的温度分布结果
，

相同距离

时
，

随着人炉空气温度的升高
，

预热气体带人的物理

热增加
，

系统的反应热也随之增加
，

燃料在高温气氛

中燃烧
，

提高了其理论燃烧温度
，

火焰温度升高
。

而

且随着可燃混合物温度升高
，

气体的导热系数增加
，

气体密度变小
，

气流喷出速度增大
，

加强了炉内气体

循环搅动和对流传质
，

燃烧空间扩大
，

炉内气体的温

度整体升高且趋于均匀
。

从图 ��
�
�可清楚地看到

，

在空气预热���� �

时
，

随着人 口间距增大
，

炉内同一截面上的温度梯度

变小
，

当人 口间距 �� �
�

�� � 时
，

温差约为�����
，

当�二 �
�

�� � 时
，

温差降到了 ��� �
。

中心区的最

高温度降低
，

与炉壁接触的区域温度上升
，

从 乙 二

�
�

���时 的 �����升高到� 二 �
�

��� 时的����

������������������������

芝格徽侧店

一�
�

� 一�
�

�� �
�

� 一 �
�

�

图 � 空气预热�����时 ��� 内的温度分布图�
�
��空气预热���� �与�

一 �
�

��

一�
�

�

��� � 时

�
�

� ��

��� 内温度分布比较���
�� 二 � �

，� 二

���
�

� �����
������� ������������ �� ������ ��� ������������ ����� �

�
����

���������� �� ����������� ������������ �� ��� ��� ���

����
������ �，����� ����� ����� ���

�少���
，� � 一 �

�

��
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�
，

升温 显 著
。

空 气 预 热 为

�����时
，

炉内温度分布随着

人 口间距的变化趋势与����

�时相近
。

从图 ����可以看出
，

在 �

二�
�

�� � 时
，

预热温度由����

�升为���� �
，

相应位置的温

度升高
，

平均温升为�� �
。

由图 ��
�
�可 见

，

预 热

����� 时最高温度由�
�

���

时的�����降到了�
�

��� 时

的������预热����� 时
，

最

高温度则从 �
�

�� � 时的����

� 降到了 �
�

�� � 时的����

����

���︵��

�、�︵��︺

�、工�

�����������八，�己���砚�，
、，�几‘�‘

�一、嘱如�之

����

名
、 、

侧
明 ����

褪
暇

����

�����

�����

����
�

�

�� ��� �
�

��

���

�
�

�� �
�

�� �
一

��

���

�
一

�� �
�

��

图 � 空气进口与燃气人口间距离 乙对 ��� 内最高温度�
�
�和 ��含量���的影响

，

空气预热温度�����和�����

���
�

� ����
������������ �������� ��� ����������������

���� ������� ����������� ��

��� �
�
�
����� ����������

，��� ��������������������� ������� ��������

�
。

预热温度较高时
，

随着人 口间距的增加
，

炉内最

高温度的降低越明显
。

当人 口间距从 �
�

�� � 增大

到�
�

�� � 时
，

最高温度的变化已不太显著
。

因为进

口间距 �较小时
，

烟气的稀释作用比较弱
，

燃料在氧

含量高的区域燃烧
，

因此火焰温度更高
。

从图 ����可以看出
，

空气预热温度越高
，

烟气

出口处的 ��浓度越大
，

而且预热温度越高
，
乙的变

化对 ��含量的影响越大
。

在预热温度为���� �

和���� �两种情况下
，

随着空气进口与燃气人 口间

距的增加
，

烟气中的 ��浓度都显著降低
。
���� �

时
，
�从 �

�

�� � 增加到 �
�

�� �
，
�� 浓度由 �� �

��
一 �

低到 �� � ��
一 �������时

，
��浓度则由 ����

��
一 �

降低到 ��� ��
一� 。

增大空气与燃料喷嘴间的相对距离
，

使燃气与

空气的混合推迟
，

使燃料和空气接触之前
，

最大限度

地被烟气稀释
，

降低了燃烧区的氧含量
，

抑制了 ��

的生成 �同时
，

由于间距�的增加
，

火焰最高温度相

对降低
，

因此 ��的生成量减少
。

� 结论

���空气预热温度相同时
，

空气进 口与燃气人

口喷嘴的间距 �由�
�

�� � 增加至 �
�

�� �
，
��� 内

最高温度下降
，

与炉衬接触的区域温度显著上升
，

炉

内气体的温度均匀性提高 �污染物 ��的生成量逐

渐降低
。

���空气进 口与燃气人 口喷嘴间距不变时
，

人

炉气体的预热温度由���� �增至���� �
，

平均温

升 �� �
，
��� 内气体的整体温度升高 �反应区内��

的含量升高
。

���在稳定燃烧的基础上
，

增大空气进 口与燃

料人 口之间的距离有利于改善烘烤效果
。

提高空气

预热温度有利于提高炉内气体的整体温度
，

但却不

利于降低 ��的排放
，

同时也增加了对蓄热体功能

的要求
，

并且换向时间延长
，

因此一般空气预热

�����即可达到要求
。
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