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摘要:借助CFD软件平台,利用Fluent对四角切圆煤粉锅炉炉内燃烧过程进行了三维稳态

数值模拟,重点研究了二次风配风方式对炉内流动和燃烧过程的影响,探讨了不同配风方式

下炉内流场、温度场、组分场的变化规律.结果表明:在均等配风、正宝塔配风、倒宝塔配风三

种配风方式中,正宝塔配风为最佳配风方式.它不仅能保证炉内具有较好气流充满度和下二

次风风速,利于煤粉与空气的混合与燃烧,减少炉渣中的可燃物含量,而且能够保证高温火焰

位于燃烧区的中心位置,延长煤粉到炉膛出口的距离.研究结果对锅炉运行、设计和改造具有

理论指导意义.
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0 引 言

四角切圆煤粉燃烧锅炉因其燃烧适应性好、
风粉混合均匀,是目前我国电站锅炉应用最广、最
为成熟的燃烧器.因此,研究四角切圆煤粉炉炉内

的流动、燃烧、传热特性有非常重要的意义.随着

计算机技术以及计算流体力学、计算传热学[1]、计
算燃烧学等学科的发展,利用数值计算方法来模

拟锅炉炉内的气固两相流动[2~4]已成为研究炉内

流动、传热和燃烧的重要手段.
煤粉在炉膛内的燃烧是一个十分复杂的化

学、物理过程,它不仅与燃烧器的布置和炉膛本身

的结构有关,还受炉内空气动力场的影响.锅炉二

次风的配风方式是影响炉内空气动力场的主要因

素,因此,本文以计算流体软件Fluent6.2为基

础,选用合适的数学物理模型和良好的网格划分,
对1台220t/h四角切向煤粉锅炉炉内燃烧过程

进行三维稳态数值模拟,计算满负荷下的3种配

风方式,深入分析四角切圆锅炉的二次风配风方

式对炉内流场、温度场、组分场的影响,以期对锅

炉运行、设计和改造提供理论指导.

1 数学模型

煤粉在炉膛内的燃烧包括挥发分的释放、焦炭

的燃烧、辐射传热、颗粒运动和气相流动及湍流燃

烧,涉及到多相流动、传热传质和燃烧等多个学科.
炉内三维气相流动、热平衡与燃烧的控制方

程可写成如下统一形式[5]:
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式中:ϕ代表速度u、v、w,及湍流动能k、湍流动能

耗散率ε、时均混合分数f、混合分数脉动均方值

g、焓h和i组分的质量分数Yi;Γϕ 为扩散系数,当

ϕ=1.0时为连续性方程;Sϕ 是由气相引起的源

相;Spϕ 是由固体颗粒引起的源相.
本文采用分离隐式的求解方法,将气相作为

连续相介质,在欧拉(Eulerian)坐标系中描述,采
用可实现的k-ε 湍流模型模拟气相湍流输运[1];
采用非交错网格的Simple方法求解N-S方程;用
守恒标量的混合分数/概率密度函数模拟气相湍



流燃烧[6];用P-1辐射模型开展辐射传热模拟[7].
将煤粉颗粒作为离散相,采用拉格朗日-欧拉法处

理煤粉颗粒的挥发分析出和煤焦燃烧过程,以及

气固两相间的质量、动量和能量的相互作用;对挥

发分的析出采用两步竞相模型,焦炭的燃烧采用

运动/扩散控制燃烧模型[8],煤粉颗粒的跟踪采用

Lagrangian随机轨道模型.

2 实际模拟

2.1 模拟对象

本文所采用的模拟对 象 是 某 电 厂 的 一 台

CG-220/9.81-M型自然循环、单锅筒集中下降管、
平衡通风、固态排渣煤粉锅炉,其结构尺寸见图

1(a).该炉采用四角切圆燃烧方式,炉膛尺寸为

7570mm×7570mm,燃烧器呈四角分布,在炉

膛中心形成直径为700mm的假想切圆,燃烧器

自下而上排列方式为二、一、二、一、二、三次风,见
图1(b),由于本文重点考虑的是炉膛内燃烧过程

的数值模拟,在热态模拟时,忽略了屏区和凝渣管

的作用.该炉采用钢球磨中储式热风送粉系统,煤
粉颗粒直径最小为90μm,最大为200μm,平均

直径为144μm.煤质分析见表1.

图1 锅炉结构简图

Fig.1 Thestructurediagramofboiler

表1 煤质分析表

Tab.1 Thequalityanalysisofcoal

元素分析/% 工业分析/%

C H O N S Mt.ar Mad Aar Vdaf Qnet.ar/(MJ·kg-1)

55.24 3.93 7.51 0.58 0.15 9.6 1.14 22.99 39.31 21.34

2.2 网格划分

本文的计算模型和原型的几何比例为1∶1,
与原型相比,计算模型在炉膛、燃烧器结构上做了

适当的简化.数值计算的网格采用 Gambit商业

软件进行划分.网格划分上采用了块结构化网格

技术,该技术一方面可减少网格生成的数量,另一

方面便于实现局部网格加密.研究对象被划分为

5个区段:冷灰斗区、燃烧器区、上炉膛区、冷灰斗

与燃烧器交接区、燃烧器与上炉膛交接区.
为了减小数值伪扩散,采用贴体坐标法网格

划分,使入口以近似垂直于网格边界的方向进入

计算微元体,使流动方向与网格边界的角度远离

45°以减小伪扩散,网格总数约为40万,网格划分

情况见图2.

3 工况设置和边界条件

3.1 模拟工况设置

本文模拟计算主要考虑了二次风配风方式对

     

图2 网格

Fig.2 Mesh

炉内燃烧特性的影响,计算了满负荷下均等配风、
正宝塔配风、倒宝塔配风3种配风方式.根据锅炉

设计的基本参数及热力计算,在总供风量和供煤

量相同,一次风风速和三次风风速均不变时,改变

各层的二次风配比率,经过多次分配风率,具体参

数设置见表2.
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表2 计算参数设置表

Tab.2 Thecalculationparameterstable

配风

方式

一次风速/
(m·s-1)

二次风速/(m·s-1)

上二 中二 下二

三次风速/
(m·s-1)

均等 28 40.2 40.15 40.15 40
正宝塔 28 28.5 35.70 48.60 40
倒宝塔 28 49.1 35.35 29.19 40

3.2 边界条件

(1)入口边界条件

布置在炉膛四角的燃烧器的喷口截面作为计

算区域的入口边界,均采用第一类边界条件,即给

定速度和温度.入口边界上的水力直径Dh、湍流

强度I按下式计算:

Dh =4A/χ (2)

I≅0.16(ReDh
)-1/8 (3)

式中:χ为接触面周长;ReDh
为入口处雷诺数.

(2)出口边界条件

假定出口平面的流动为充分发展流,所有变

量在流动方向上的梯度为零.
(3)壁面边界条件

固体壁面上采用无速度滑移和无质量渗透条

件,即ϕ=0.为了保证计算的精度,避免壁面附近

过细的网格划分,本文对近壁面的处理采用标准

壁面函数法.
(4)颗粒相方程边界条件

对于颗粒相的控制方程,进口处的条件为

①颗粒直径分布遵循 Rosin-Rammler分布

律.
②给定颗粒进口温度、密度、比热容以及进口

质量和其中水分、原煤和挥发分的初始含量.
③颗粒的进口速度取为一次风速度,进口温

度取为一次风温度.

4 数值模拟结果和分析

4.1 炉内流场分布特点

炉膛内的流动情况对燃烧的优劣有很大的影

响.对于四角切圆锅炉,切圆形状、气流充满度以

及出口气流旋转度是评价流场质量的关键因素.
由图3可见,燃烧器区气流速度较大,扰动强

烈,这样就使得风粉混合均匀,有利于煤粉的着火

及燃烧,气流沿炉膛高度方向旋流速度逐渐减小,
炉膛出口流场仍有部分残余旋转存在.由图4可

见,3种配风方式均能在炉膛中心形成明显的切

圆.比较可见,正宝塔配风的切圆形状优于另外两

种配风方式,气流不贴壁且刚性较强,有利于加强

煤粉与空气的混合和燃烧及对射流煤粉颗粒的托

浮,减少落入冷灰斗的未燃尽煤粉颗粒,可减少炉

渣中的可燃物含量.

(a)均等配风  (b)正宝塔配风 (c)倒宝塔配风

图3 炉膛中心截面流场(m/s)
Fig.3 Theflowfieldofcentralcross-sectionof

thefurnace(m/s)

(a)均等配风  (b)正宝塔配风 (c)倒宝塔配风

图4 下二次风截面(高6.2m处)流场(m/s)
Fig.4 Theflowfieldofcross-section(6.2m

high)oflowersecondaryair(m/s)

炉内气流充满度是讨论炉内流动状况时十分

重要的内容.好的气流充满度对于获得合适的炉

内停留时间、防范结渣等十分重要.本文采用截面

气流充满系数φ来评价炉内气流充满度,其定义

为炉内水平截面上上升速度大于某一定值所占的

面积与水平截面积的比值,定值一般取为燃烧器

出口加权平均速度的10%.本文中燃烧器出口加

权平均速度为30m/s,定值取为3m/s.φ越大,
表明气流充满情况越好,一般希望φ位于0.80~
0.95.图5给出水平截面气流充满系数变化曲线,
截面高度从y=11m(燃尽风以上约2m)至y=
18m(折焰角下面),在这个区段,3种配风方式的
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平均气流上升趋势相同,具有良好的可比性.图5
显示,正宝塔配风气流充满系数明显高于均等配

风和倒宝塔配风,这是由于正宝塔配风上部(高

8.5m处)二次风率较小,减小了燃烧器射入炉内

的气流动量,更有利于形成均匀的流场,从而改善

了炉内气流充满状况.因此,正宝塔配风优于其他

两种配风方式.

图5 沿炉膛高度截面气流充满系数变化情况

Fig.5 Current'sspreadcoefficientatdifferentcross-

sectionsalongtheheightofthefurnace

4.2 炉内温度分布特点

对于锅炉燃烧的模拟,温度场是要考虑的关

键问题之一.燃烧中心的高度是整个锅炉运行以

及改造的关键因素,燃烧中心过高或过低将会带

来超温或者燃烧不好等一系列问题.由图6可见,

3种配风方式的高温区均集中在炉膛的燃烧器区

域(5~10m),温度由炉膛中心向炉膛出口及冷

灰斗逐渐降低.由图7可见,3种配风方式在中二

次风截面处即燃烧器的中心位置均形成了明显的

切圆燃烧,且温度较高.但三者相比较,正宝塔配

风的温度较高,且切圆燃烧状态较好,不存在贴壁

现象.

(a)均等配风  (b)正宝塔配风 (c)倒宝塔配风

图6 炉膛中心截面烟气温度分布(K)
Fig.6 Theflue-gastemperaturedistributionof

centralsectionofthefurnace(K)

(a)均等配风  (b)正宝塔配风 (c)倒宝塔配风

图7 中二次风截面烟气温度分布(K)
Fig.7 Theflue-gastemperaturedistributionof

middlesecondaryairsection(K)

由图8可见:对于正宝塔配风、均等配风、倒
宝塔配风3种方式,下层燃烧器处均形成了稳定

的高温火焰区,但前两者的温度水平较高,火焰中

心位于燃烧器区的中心位置,距离炉膛出口较远,
延长了煤粉在炉内的燃尽时间,使得煤粉燃烧效

率较高.倒宝塔配风的最高温度出现在上层燃烧

器处,火焰中心与前两种配风方式相比,相对抬

高.火焰中心抬高不仅会增加飞灰含炭量,也会造

成排烟热损失.这是因为火焰中心抬高,将使炉膛

上部的温度水平相应升高,到达出口的烟气温度

也随之提高,这将增大排烟热损失.另外,火焰中

心抬高也会减少煤粉在炉内的燃尽时间,造成燃

料不完全燃烧,使飞灰含炭量增高.从这一方面来

说,正宝塔和均等配风方式要优于倒宝塔型的配

风.

图8 沿炉膛高度各水平截面平均烟气温度

的变化情况

Fig.8 Meanflue-gastemperatureoverdifferent

horizontalcross-sectionsalongtheheight

ofthefurnace

4.3 炉内组分分布特点

由图8、9、10可见,CO2、CO的浓度分布与炉

内温度有很大关系.温度高的地方,CO浓度较

高,CO2 浓度较低,在燃烧器区以上,沿炉膛高度
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方向,3种配风方式的CO浓度均逐渐降低,CO2
浓度逐渐升高.这是由于在燃烧器区煤粉与氧气

发生剧烈燃烧反应,消耗大量的 O2 而主要生成

CO,在炉膛上部的低温区CO又与过剩的O2 反

应生成CO2,消耗高温区生成的CO,因此,在炉

膛上部,CO的浓度非常低,CO2 的浓度却很高.

图9 沿炉膛高度各水平截面平均CO质

量分数变化情况

Fig.9 MeanCO massfractionoverdifferent

horizontal cross-sections along the

heightofthefurnace

图10 沿炉膛高度各水平截面平均CO2
质量分数变化情况

Fig.10 MeanCO2 massfractionoverdifferent

horizontal cross-sections along the

heightofthefurnace

由图9、10还可以看出,由3种配风方式对比

发现,在炉膛上部区域,倒宝塔配风时,CO浓度

比另外两种配风方式大,CO2 浓度却相对较小.
这是由于倒宝塔配风时,二次风送风方式呈现上

部大、下部小的特点,上层燃烧器区二次风量较

大,在此区域煤粉剧烈燃烧,形成高温区,同时生

成较多的CO,烟气在炉内的停留时间较短,因
此,烟气中的CO不能及时与O2 反应,就被带出

了炉膛,生成的CO2 相对较少.正宝塔配风时的

CO2 浓度较另外两种配风方式要大,这是由于正

宝塔配风时,炉膛上部CO与过剩的O2 反应生成

大量的CO2.均等配风CO和CO2 浓度与正宝塔

配风相近.
4.4 煤粉燃尽率

表3为炉膛出口处的煤粉燃尽情况和计算得

到的飞灰未燃物热损失情况.从表中可以看出,3
种配风方式的挥发分均燃烧完全,倒宝塔的配风

方式较之正宝塔和均等配风,飞灰未燃物热损失

明显增加,比正宝塔配风增加了1.06%,这是由

于倒宝塔配风时,上层二次风率较大,使得炉膛上

部的气流速率较大,减少了煤粉在炉内的燃尽时

间,部分煤粉还未完全燃烧即被烟气带出炉膛,从
而造成飞灰的未完全燃烧损失.

表3 炉膛出口处煤粉燃尽情况

Tab.3 Burn-outrateofthepulverizedcoalat

thefurnace'sexit

项目
挥发分

燃尽率/%

煤焦燃尽

率/%

飞灰未燃物

热损失/%

均等 100 93.5 2.57
正宝塔 100 94.2 2.15
倒宝塔 100 92.1 3.21

4.5 炉膛出口烟温

由于现场试验获得炉内数据相当困难,评估

数值模拟的准确程度主要是与热力计算结果进行

比较,其中最重要的数据就是炉膛出口平均烟温.
从表4中可以看出:数值模拟得到的炉膛出口平

均烟温与热力计算结果十分接近,偏差幅度较小,
这表明数值模拟结果准确性较高.通过3种配风

方式的比较发现,正宝塔配风数值模拟得到的炉

膛出口平均烟温与热力计算结果吻合最好.

表4 炉膛出口平均烟温

Tab.4 Averagegastemperatureattheexitofthefurnace

项目
模拟计算炉膛

出口平均烟温/K

热力计算炉膛

出口平均烟温/K

数值模拟与热力

计算的差值/K

均等 1078 1055 23
正宝塔 1075 1055 20
倒宝塔 1099 1055 44

5 结 论

(1)本文所采用的数学模型和网格划分方法,
适合四角切圆锅炉燃烧过程的数值模拟,精确性

较高,其中正宝塔配风方式的模拟结果与实际吻
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合最好.
(2)正宝塔、倒宝塔、均等3种配风方式都能

使四角切圆锅炉炉内形成较好的流场、温度场和

组分场.但正宝塔配风使炉内的流动和燃烧效果

最佳,炉内气流充满度最理想,火焰温度分布合

理,炉膛最高温度范围位于燃烧区的中心位置,切
圆燃烧状况良好,不存在贴壁现象.

(3)正宝塔配风延长了煤粉在炉内的停留时

间,有利于煤粉的燃尽,在炉膛出口区域,氧含量

以及CO浓度较低,煤焦燃尽率较高,飞灰可燃物

热损失较小,有利于提高锅炉效率.
(4)计算分析表明:四角切圆煤粉锅炉选择配

风方式时,应尽量首选正宝塔配风.
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Numericalanalysesofeffectofairdistribution
oncombustioncharacteristicsoftangentiallypulverizedcoal-firedboiler
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(1.KeyLaboratoryofOceanEnergyUtilizationandEnergyConservationofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Abstract:3-Dsteadynumericalsimulationofcombustionandflowfieldsinatangentiallypulverized
coal-firedboilerwascarriedoutbyFluentCFD Softwaretostudytheeffectofsecondaryair
distributiononflowandcombustion.Thechangetrendsofflow,temperatureandmixturefieldunder
threedifferentairdistribution modes,i.e.equal,positivepagodaandinvertedpagoda-styleair
distributionmodes,wereprobed.Theresultsshowthatpositivepagoda-styleairdistributionmodeis
thebestone.Thisairdistributionmodecannotonlyensureabetterairfulldegreeandabetterlower
secondaryairspeed,whichenhancesmixingandcombustingbetweencoalandairtoreducethe
contentsofcombustiblesubstanceoftheslag,butalsoensurethathightemperaturecombustionflame
isatthecenteroftheareaofburner,whichprolongstheresidencetimeofcoalinthefurnaceand
helpscoaldustburncompletely.Theresultsobtainedherecanprovideimportanttheoreticalguidance
forboiler-operation,designandreconstructioninthefuture.

Keywords:tangentiallypulverizedcoal-firedboiler;airdistributionmode;combustioncharacteristics;

numericalsimulation
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