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Effects of air velocity on emission characteristics of aggregate drying pulverized 
coal burner 

Haiying CHENG,  Jianxin LI,  Yong ZHANG*,  Jing WANG,  Zhiyong HU 

College of Mechanical Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot, Inner Mongolia 010051, China 

Abstract: Since 

the use of 

pulverized coal as 

the fuel for the 

aggregate drying 

burner can greatly 

reduce the running 

cost of aggregate 

drying, a large 

amount of polluted 

gas was generated during the operation, so how to reduce the pollution caused by the aggregate pulverized coal 

burner things were the key to burner development. The method of numerical simulation was used to analyze the 

effects of different air velocity on emissions characteristics of aggregate drying pulverized coal burner and the 

features of emissions was summarized. The control model of the internal field in aggregate drying pulverized coal 

burner was constructed, which was based on the mechanism of coal combustion and the crafts of aggregate drying. 

Then the combustion process was numerically simulated by using the Fluent software. Regarding the velocity of 

primary air, secondary air and tertiary air as influence factors and the mass fraction of CO, CO2, NO, SO2 at the 

central axis of pulverized coal burner as the evaluating indicators, the effects of the velocity of primary air, secondary 

air and tertiary air on emission characteristics were analyzed. The results showed that with the velocity of primary air, 

secondary air, tertiary air increasing the burning was more completely, the lower of the velocity of the primary air, 

secondary air, tertiary air, the less NO was produced, the mass fraction of SO2 was least when the velocity of tertiary 

air was 40 m/s. The ranges of reasonable control parameters were 30~35 m/s for the velocity of primary air, 45~50 

m/s for the velocity of secondary air, 30~40 m/s for the velocity of tertiary air. 
Key words: air velocity; aggregate drying; pulverized coal burner; emission characteristics; numerical simulation 
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风速对骨料烘干煤粉燃烧器排放特性的影响 

程海鹰， 李建新， 张 勇*， 王 京， 胡志勇 

内蒙古工业大学机械学院，内蒙古 呼和浩特 010051 

摘  要：基于煤粉燃烧机理，结合骨料烘干工艺，建立了骨料烘干煤粉燃烧器内部场的控制模型，采用 Fluent 软件模拟煤粉燃

烧器内部燃烧状况，考察了一、二、三次风的风速对煤粉燃烧器中心轴线处 CO, CO2, NO 和 SO2浓度的影响。结果表明，在研

究的风速范围内，一、二、三次风风速越大燃烧越充分，一、二、三次风风速越小，产生的 NO 越少；三次风风速为 40 m/s 时，

SO2浓度最低；较合理的控制参数为一次风风速 30~35 m/s，二次风风速 45~50 m/s，三次风风速 30~40 m/s。 

关键词：风速；骨料烘干；煤粉燃烧器；排放特性；数值模拟 
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1  前 言 

煤粉燃烧时会产生 SO2 和 NOx等污染物。2015 年

全国多个主要城市废气中主要污染物排放见表 1。2015

年国家要求氮氧化物排放量要在 2010 年的基础上降低

10%，重点区域二氧化硫、氮氧化物排放量分别下降12%

和 13%[1]。骨料烘干煤粉燃烧器以煤粉为燃料，用于搅

拌站骨料加热烘干。我国煤炭资源丰富而原油价格不断

攀升，采用煤粉作为燃料可降低骨料烘干成本，骨料烘

干煤粉燃烧器应用前景广阔，降低煤粉燃烧污染物排放

是燃烧器开发的技术关键。 

表 1  2015 年主要城市废气中主要污染物排放情况 
Table 1  Emission of major pollutants from main 

cities in year 2015 
City Industrial SO2 emission/t Industrial NOx emission/t 

Tianjin 154605 150210 
Shijiazhuang 109015 115053 

Shanghai 104852 121492 
Nanjing 101021 95682 

Chongqing 426800 159085 

 

骨料烘干煤粉燃烧器是近年来新兴的加热设备，骨

料烘干煤粉燃烧器的各次风风速对其流场影响非常大，

从而影响燃烧工况、燃烧效率和排放特性[25]。数值模

拟[610]不仅能准确预测燃烧、传热和风速对燃烧状况的

影响，且可减少实验次数，降低开支，目前多用于分析

电站锅炉的燃烧效率与 NOx减排。本工作研究风速对煤

粉燃烧排放特性的影响，采用 Fluent 软件对煤粉燃烧器

内部动力场进行数值模拟，考察风速对排放特性的影响，

为骨料烘干煤粉燃烧器的设计提供理论依据。 

2  骨料烘干煤粉燃烧器的三维模型 

煤粉燃烧器是提供热量的设备，烘干筒是骨料烘干

及能量交换的场所，两者可作为统一的热力学系统。在

UG 软件中建立骨料烘干煤粉燃烧器的三维模型(图 1)。

煤粉燃烧器主要由各次风进风管、壳体、油枪和内衬耐

火壁组成，二次风和三次风的进风管呈周向布置，与轴

向夹角分别为 60和 45，如图 2 所示。煤粉在一次风携

带下进入燃烧室，二次风在燃烧器前端圆弧面吹入，使

燃料充分搅拌混合燃烧，同时清扫煤灰和冷却墙壁，三

次风在燃烧器出口处吹入，补充燃烧所需氧气，增加火

焰长度。 

 
图 1  骨料烘干煤粉燃烧器的三维简化模型 

Fig.1  Three dimensional simplified model of aggregate 
drying pulverized coal burner 

 

图 2  骨料烘干煤粉燃烧器的结构 
Fig.2  Structure of aggregate drying pulverized coal burner 

3  建立数学模型及求解参数 

煤粉燃烧是气固耦合的复杂物理化学反应过程，伴

随热传递及湍流混合作用，遵循质量守恒定律、能量守

恒定律、动量守恒定律、化学组分转换和守恒定律，需



第 5 期                         程海鹰等：风速对骨料烘干煤粉燃烧器排放特性的影响                            1039 

 

建立合理的湍流流动方程、辐射方程、焦炭燃烧方程、

离散相方程和污染物生成方程。煤粉燃烧过程中气固两

相伴随强烈的湍流扩散作用，宜采用标准 k双方程描

述湍流混合过程。燃烧室内剧烈的辐射作用采用 P1 辐

射模型，可准确模拟空气相和煤粉颗粒之间的辐射换

热。煤粉颗粒的离散状态及运动轨迹用随机轨道模型描

述。焦炭燃烧伴随对流与扩散，用对流扩散控制燃烧模

型描述。混合物各组分的输运状态及混合分数用混合分

数概率密度函数模型描述[1115]。具体控制模型如下。 

质量守恒方程： 

     
=0

u v w

t x y z

     
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动量守恒方程： 
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能量守恒方程： 

 

 ' '

eff

heff

2

2

i
i i i

j ijj j

i

T
E u E p k

t x x x

h J u S

p u
E h

 





    
           

 

  

     (3) 

组分输运方程：  
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(4) 

式中，u, v, w为流体在 x, y, z方向的分速度，为流体的

密度，t为时间，p 为压力，T 为温度，f为组分分数，

vT 为粘性系数，DT 为扩散系数，T 为导热系数，有效

热传导系数 keff=k+kt，kt为热传导系数，Jj'为组分 j'的扩

散流量，Sh包括了其它用户定义的体积热源项及化学反

应热。hj为组分为 j流体的比焓值，(ij)eff 为有效应力张

量。 

湍流方程： 
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式中，Gk 为层流速度梯度产生的湍流动能，Gb 为浮力

产生的湍流动能，YM为可压缩湍流中过渡扩散产生的波

动，C1, C2, C3为常量，k和为 k方程和 e方程的湍

流 Prandtl 数，Sk和 S为常数，为流体动力粘度。t 为

湍流粘度，为耗散率。
 

煤粉燃烧过程中存在散热作用及气相和固相之间

的辐射换热作用，辐射方程如下： 

 s s

1

3rq G
a C 

  
 

           (7) 

式中，qr为辐射热流量，a为吸收系数，s为散射系数，

G为入射辐射，C 为线性各相异性相位函数系数。
 

动力/扩散控制模型同时考虑了扩散过程与反应动

力学对表面反应速率的影响，燃烧速率 Rc为 

2O
c 1 1

c d

6 1

( )

rp
R

D K K 


             (8) 

式中，r 为半径，pO2 为氧气分压，Kc 为扩散系数，Kd

为动力系数，其中 D为氧气扩散系数。 

煤粉燃烧过程存在气相和固相之间的相互耦合，影

响离散相轨道和连续相流动，且炭颗粒的燃烧和污染物

形成涉及离散相的表面反应。 

煤粉离散相方程如下：  

p p
D p

p

D
D 2

p p

d ( )
( )

d

18

24

x
x

u g
F u u F

t

C Re
F

D

 






   


        (9) 

式中，up为颗粒速度，p为颗粒(骨架)密度，Dp为颗粒

直径，Re 为相对雷诺数，FD 为离散相受到的拽力，Fx

为连续相对离散相的阻力，CD为阻力系数，gx为 x方向

的重力加速度。 

NOx生成模型如下： 
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式中，YHCN, YNH3和 YNO为气相中HCN, NH3, NO的含量，

SHCN, SNH3和 SNO为源项。为速度矢量，D为扩散系数。 
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SOx生成模型如下： 
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式中，YSO2, YH2S和 YSO3为气相中 SO2, H2S, SO3的含量，

SSO2, SH2S和 SSO3为源项。

 
模拟采用高挥发分霍林河褐煤，煤粉基本特性见表

2。初始温度为 343 K，煤粉喷射速度与一次风风速相同，

煤粉质量流率为 0.674 kg/s，离散相煤粉粒子追踪最大

步数 400000，追踪步长 0.0025 m。求解过程分为冷态

和热态两步，冷态求解过程中将压力、动量松弛因子设

为 0.5，湍流动能、湍流扩散率、湍流粘度松弛因子设

为 0.8，各项方程采用一阶精度计算。煤粉点火过程中

由于温度突变造成流场湍流和速度变化快，为避免求解

发散，将动量松弛因子降低为 0.2，将辐射松弛因子设

为 0.9，各方程采用二阶精度进行计算，压力速度耦合

采用 SIMPLE 隐式算法[16]求解，NOx和 SOx的生成采用

后处理方法计算(Past-processing)。使用相同指标的高挥

发分霍林河褐煤，水分和灰分含量固定，已考虑不同的

元素成分及其性质(包括含水量和灰分)。 

表 2 煤粉基本特性 
Table 2  Basic characteristics of coal 

Project Huolinhe brown coal/% 

Industrial analysis Ashar 8.28 
Volatiledaf 55.02 

Fixed carbonad 36.7 
Elemental analysis Car 80.36 

Har 5.08 

Oar 12.17 
Nar 1.45 
Sar 0.94 

Low calorific value Qnet,ar/(MJ/kg) 25.3 

Note: ar is as received, daf is dry-ash-free, ad is air dry basis 

4  骨料烘干煤粉燃烧器数值模拟  

4.1 网格划分 

在 Gambit 中对煤粉燃烧器和烘干滚筒进行网格划

分，采用六面体网格，网格数为 684363。网格质量对

模拟的准确性和收敛影响较大，采用 EquiSize Skew 对

网格质量进行检查。等尺寸失真 QEVS的定义如下： 

     eq
EVS

eq

S S
Q

S




 
              (12) 

式中，Seq为正四边形和正六面体的最大面积(2D)或体积

(3D)，S为网格面积(2D)或体积(3D)。 

网格质量检查示意图见图 3。一般情况下 0QEVS1，

数值越小网格质量越好。二维数值求解的网格 QEVS0.1，

三维数值求解的网格 QEVS0.4。骨料烘干煤粉燃烧器采

用 3D 数值求解，各结构网格 QEVS0.08，网格划分质量

良好。 

 

图 3  网格质量检查示意图 
Fig.3  The grid quality inspection diagram 

4.2 边界条件设定 

煤粉粒径 d=74 m，从入射面(Surface)一次风口进

入。速度入口边界条件适用于流动入口边界速度和标量

的定义，一、二、三次风入口条件均为速度入口边界条

件，能方便定义及修改速度参数。一次风温 343 K，氧

气浓度 23.15%，湍流强度设为 10%，水力直径 0.1 m，

入口发散率 1.0；二次风温 573 K，氧气浓度 23.15%，

湍流强度 10%，水力直径 0.15 m，入口发散率 1.0；三

次风温 673 K，氧气浓度 23.15%，湍流强度 10%，水力

直径 0.20 m，入口发散率 1.0；速度入口边界条件类型

均定义为逃逸类型。模拟过程有回流现象，烘干滚筒出

口设为压力出口以改善收敛状况，压力出口回流温度

1000 K，湍流强度 10%，水力直径 2.20 m，入口发散率

1.0。壁面采用固定壁无滑移剪切条件，边界条件类型定

义为反射，入口发散率 1.0。 

4.3 模拟结果分析 

考察一、二、三次风风速对骨料烘干装置中心轴线

速度场、温度场和污染物分布场的影响。 

一、二、三次风风速分别为 v1, v2, v3。采用控制变

量的方式(表 3)，即控制两个变量不变，第 3 变量在一

定范围内变化。图 4 为煤粉燃烧计算区域。 

表 3 风速改变方案 
Table 3  Scheme of air velocity change 

Variable Wind speed/(m/s) 
v1 20, 25, 30, 35 30 30
v2 50 40, 45, 50, 55 50 
v3 40 40 30, 40, 50, 60 
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图 4  煤粉燃烧计算区域 

Fig.4  Calculation area of pulverized coal combustion 
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图 5  不同各次风风速下中心轴线上的流体速度分布 

Fig.5  Fluid velocity distribution along center axis with different air velocities 

4.3.1 各次风风速对轴线速度场和温度场的影响 

不同各次风风速下中心轴线上的流体速度分布如

图 5。v1=20~35 m/s 时，燃烧计算区域轴线位置 0~1.5 m

处即燃烧器喷口附近，流体刚射入燃烧室，燃烧室内部

湍流流动剧烈并形成回流区，导致射流速度变化明显。

沿燃烧器轴线方向流体速度先增大后减小，并在燃烧器

出口位置(1.6 m)附近速度衰减至最低，之后在烘干滚筒

内部速度再次先增大后减小，此时湍流强度较缓和，流

体速度缓慢衰减至较小值。v2=40~55 m/s 时，骨料烘干

筒中心轴线上速度分布曲线见图 5(b)。v3=30~60 m/s 时，

骨料烘干筒中心轴线上速度分布曲线见图 5(c)。随风速

增加，v2 和 v3 对燃烧器轴线上流体速度的影响不明显。

随 v2和 v3增大煤粉燃烧计算区域轴线位置 1.5~6 m处风

速增加，6~10 m 处几乎无变化，表明 v1~v3均会影响烘

干筒内部速度场分布，v1对燃烧器内部速度场影响最明

显。 

不同各次风风速下煤粉燃烧计算区域轴线上的温

度分布见图 6。由图 6(a)可知，随 v1增大轴线位置 0~5 m

处温度变化明显，大量冷空气进入燃烧室参与煤粉初期

的燃烧，燃烧区域轴线高温区向轴线后方推移。v1增大 
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图 6  不同各次风风速下中心轴线上的温度分布 
Fig.6  Temperature distribution along center axis with different air velocities 
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图 7  不同各次风风速下中心轴线上 CO 含量分布 

Fig.7  Distribution of CO mass fraction along center axis with different air velocities 
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会使燃烧器内部回流区尺寸增加，有利于冷燃料和热燃

料之间的对流换热，使烘干筒整体温度上升。燃烧区域

轴线位置 6~10 m 处，v1对温度的影响几乎消失，烘干

筒温度稳定在约2000 K。由图6(b)和6(c)可知，由于二、

三次风布置于燃烧器出口即烘干筒入口处，分别补充煤

粉燃烧中期及末期所需氧气量，风速对燃烧器内部温度

几乎无影响，但会影响烘干筒内轴线温度。二、三次风

使煤粉的燃尽更充分，产生的热量更高，随风速增加烘

干筒内轴线温度升高。二次风在轴线位置 1.5~10 m 处

对温度的影响较明显，三次风在轴线位置 3~10 m 处对

温度的影响较明显。 

4.3.2 各次风风速对 CO 和 CO2含量的影响 

不同各次风风速下煤粉燃烧计算区域轴线上CO含

量见图 7。随一、二、三次风风速增大，提供的氧气越

充足，燃烧越完全，燃烧中间产物 CO 减少。轴向位置

约 6 m 处煤粉燃烧完全，CO 全部转化为 CO2，CO 含量

趋于稳定。随 v1 增大，CO 含量分布向轴线后方推移。

二、三次风口布置于燃烧器出口截面的周向边缘，补充

煤粉燃烧中后期所需氧气，风速对燃烧器轴线上 CO 含

量几乎无影响，对烘干筒轴线上 CO 含量影响明显。一、

二、三次风风速越大，煤粉燃烧越充分，CO 生成量越

少。 

不同各次风风速下煤粉燃烧计算区域轴线上 CO2

含量分布见图 8。随 v1~v3 增大 CO2 含量增大，且基本

在约 6 m 处趋于稳定。随一次风风速增大，CO2含量分

布向轴线后方推移。v2和 v3对烘干筒轴线上 CO2含量影

响明显。v1~v3增大，带入的氧气量增加，有利于煤粉充

分燃烧。 
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图 8  不同各次风风速下中心轴线上 CO2含量分布 

Fig.8  Distribution of CO2 mass fraction along center axis with different air velocities 

4.3.3 各次风风速对 NO 含量的影响 

一、二、三次风的合理搭配能有效增加空气和煤粉

的混合程度，增加接触时间，形成稳定燃烧火焰。选取

合理的各次风风速能使燃烧室内形成局部富燃料贫氧

区和富氧贫燃料区，即形成局部氧化区、还原区等区域，

保证燃烧高效，减少不完全产物 CO 还原 NO，降低有

害气体排放。 

不同各次风风速下煤粉燃烧计算区域轴线上NO含

量的分布见图 9。由图可知，v1对 NO 含量影响显著，

在轴线 0~3 m 区域内，随 v1增大，冷空气量增加，燃烧

温度降低，热力型 NO 生成量减少，NO 含量分布曲线

向后方推移；在轴线 3~4.5 m 区域内，NO 含量分布无

明显规律，v1=25 m/s 时 NO 含量最大；在轴线 4.5~10 m

处，v1=20, 30, 35 m/s 时，随 v1增大，NO 含量增大，这 
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图 9  不同各次风风速下中心轴线上 NO 含量分布 

Fig.9  Distribution of NO mass fraction along center axis with different air velocities 

0 2 4 6 8 10

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0

  v1/(m/s)

 20
 25
 30
 35

Axial position/m

S
O

2 
m

as
s 

fr
ac

ti
on

(a)

     

0 2 4 6 8 10

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0

  v2/(m/s)

 40
 45
 50
 55

Axial position/m

S
O

2 
m

as
s 

fr
ac

ti
on

(b)

 

0 2 4 6 8 10

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0

  v3/(m/s)

 30
 40
 50
 60

Axial position/m

S
O

2 
m

as
s 

fr
ac

ti
on

(c)

 

图 10  不同各次风风速下中心轴线上 SO2 含量分布 
Fig.10  Distribution of SO2 mass fraction along center axis with different air velocities 
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是因为一次风增大了氧气含量，煤中氮氧化，NO 生成

量增加。轴线 0~1.5 m 处，当 v2=40~50 m/s 时，轴线上

NO 含量无明显变化，v2=55 m/s 时，NO 含量明显升高；

轴线 1.5~10 m 处 NO 含量随 v2增大而升高；轴线 0~2 m

处，随 v3增大 NO 含量无明显变化；轴线 2~10 m 处，

随 v3增大NO含量升高，v3从 40 m/s增至 50, 60 m/s时，

轴线上 NO 含量急速上升。 

4.3.4 各次风风速对 SO2含量的影响  

不同各次风风速下煤粉燃烧计算区域轴线上 SO2

含量分布见图 10。由 SO2的生成机理可知，SO2的生成

量与燃烧温度和氧气含量有关。随 v1 和 v2 增大，SO2

含量分布向后方推移。v1比 v2对 SO2含量的影响更大，

随风速增加，SO2质量分数增加；v3=30, 50 和 60 m/s 时

对 SO2含量几乎无影响，v3=40 m/s 时 SO2含量明显降

低。SO2主要产生在轴线 1~3 m 处，SO2含量的高点主

要出现在轴线 1.5 m 处，即煤粉燃烧器与骨料烘干筒的

结合处，轴线 3~10 m 处 SO2含量不随风速改变，均为

0。 

综合各次风速对骨料烘干煤粉燃烧器各参数的影

响，较合理的参数为一次风风速 30~35 m/s，二次风风

速 45~50 m/s，三次风风速 30~40 m/s。 

4.3.5 模拟结果验证 

Stöllinger 等[17]利用 PDF 模型对 IFRF(International 

Flame Research Foundation)设计的煤粉锅炉燃烧进行了

数值模拟。采用文献[17]的运行条件及计算域对 IFRF 设

计的煤粉锅炉进行数值模拟。煤粉锅炉横截面尺寸为

1.9 m×1.9 m，长为 6.25 m，一次风和煤粉通过直径为

0.0703 m 的圆管进入锅炉，风温 463 K，一次风流量为

434 kg/h，煤粉流量为 212 kg/h，二次风管与一次风管

同轴，呈圆环状，外径为 0.399 m，风温 773 K，二次风

流量为 2334 kg/h，锅炉出口直径 0.784 m，以高挥发分

烟煤为燃料。模拟结果与实验结果的对比见图 11。由图

可知，模拟结果与实验结果趋势一致，但存在一定误差，

原因是点火位置及 CFD 软件求解控制模型系数的不确

定性均会造成偏差。 
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图 11  模拟结果与实验结果的对比 

Fig.11  Comparison of simulation results and experimental results 
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5  结 论 

基于煤粉燃烧机理结合骨料烘干工艺，研究了骨料

烘干煤粉燃烧器煤粉燃烧污染物排放特性，考察了各次

风速对燃烧器中心轴上CO, CO2, NO和 SO2含量的影响，

得出以下结论： 

(1) 一次、二次、三次风风速越大，CO 含量越低，

CO2含量越高，燃烧越充分。一次风影响煤粉燃烧器和

骨料烘干筒内部流场，而二、三次风风速对煤粉燃烧器

内部流场影响很小，对骨料烘干滚筒内部流场的速度和

温度分布略有影响，主要影响 CO 和 CO2含量。 

(2) 一、二、三次风风速越小，产生的 NO 越少。

一次风风速为 25 m/s 时或二次风风速为 55 m/s 时，NO

含量较高。 

(3) SO2主要产生在轴线 1~3 m 处，含量随一次风

和二次风风速增加而增加，一次风对 SO2含量的影响更

大。三次风风速为 40 m/s 时，SO2含量最低。 

(4) 较合理的参数为一次风风速 30~35 m/s，二次风

风速 45~50 m/s，三次风风速 30~40 m/s。 
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