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4 2 0 t/ h 同心正反切圆锅炉燃烧

优化的数值计算

徐明厚 胡泰来 袁建伟 曾汉才

(华中理工大学煤燃烧国家重点实验室 )

〔摘要 〕 以株洲电厂配 125 Mw 机组的 4 20 t / h 同心正反切圆锅炉为研究对象
,

对不

同工况下锅炉炉内空气动力场
、

温度场
、

煤粉颗粒轨迹等进行了数值计算
,

分析了该锅炉

结渣的原因
,

提出了改善该炉结渣和燃烧经济性的措施
。

关键词 煤粉燃烧 结渣 数值计算

分类号 T K 2 2 2 T K 2 2 7

l 引言

株洲电厂 11 号炉系上海锅炉厂生产的引

进美国 CE 公司技术的 42 0 t h/ 四角喷燃锅炉

( c sF 一 , 型 )
。

为了强化炉内燃烧
,

该炉采用

了宽调节比 ( w R ) 燃烧器
。

为了加强炉内煤粉

和 空气的混合
,

并避免一次风煤粉气流贴壁
,

该炉采用了同心正反切圆燃烧系统
;
为了减少

锅炉水平烟道左右两侧的烟温偏差
,

并降低污

染物 N O 劣的生成
,

在三次风上部设置了消旋二

次风 ( O FA )
。

其燃烧器布置及切圆系统如图 l

所示
。

C Fs 一 l 型锅炉是在 c sF 一 I 型的基础上

改进而来的
,

两者的区别在于前者为一次风正

切
、

二次风反切
,

而后者则一
、

二 次风均正切
。

其设计思想都是为了避免炉内结渣
、

将一次风

包裹在二次风中
,

避免煤粉气流贴壁
。

不同的

是 c sF 一 I 型锅炉中一次风煤粉射流由于受

到上游邻角动量较大的以二 次风为主体的混

合射流的推撞作用
,

将偏离其轴线位置而易于

导致贴壁
,

从而引起炉 内结渣
;
而 C F S 一 l 型

锅炉设计时将一
、

二次风反切
,

当一次风被上

游邻角气流冲撞时射流将向沪瞳中心偏转
,

直

至形成与同角的二次风一样的一次风反切圆
,

因而其防结渣性能比 c F s 一 I 型要强
。

然而
,

实际锅炉炉瞳中山于运行工况的变化及流动

的复杂性
,

即使采 用了 c sF 一 l 型徽烧方式
,

仍存在结渣现象
。

株洲电厂 # 11 炉就是其中

之一
。

为了分析其结渣原因
,

从运行的角度提

出防止结渣的措施
,

我们对该炉不同配风情况

消旋二次风

三次风

油二次风

一次风

启转二次风

一次风

启转二次风

一次风

油二次风
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图 1 锅炉燃烧器及切圆来统布五图
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下的炉内流动
、

燃烧过程进行了数值模拟
.

2 基本方程组及求解方法

么 1 气体流动

气体流动由时间平均的整体质量
、

动量
、

焙和组分数的守恒方程所描述
。

湍流扩散系

数由有效粘性系数来处理
,

所有的方程由气

体密度来祸合
,

气体密度是燃料释热和辐射

换热的函数
,

气相守恒方程的三维形式可由

下式表达
:

式 uP
l必) _ a ,

一

。 , X必
、 ,

竺共岑匕 ~
.

令 (几 共乒) + S 。
+ 风。 ( )I

, X , , X , “ 一

’ , X I `

式中
,

必代表质量 m
、

动量
。 , 。 ,

,
,

焙 h 及组分

f声
。
是气体的源或 汇项 渭、 是来自于颗粒

的源或汇项
。

有效湍流粘度即 声 ~ C 那
2

/ 。 +

产 , ,

式中仇 ~ 0
.

09
。

气体平均密度由气体方

程得到
,

温度利用从组分方程得到的熔和分

子量计算出
。

2
.

2 颗粒动力学方程

由于固体燃料 (如煤粉 ) 在炉膛中燃烧

具有非均相性及相对缓慢的燃烧速率
,

因此

对颗粒在炉膛中的运动进行准确模拟是十分

必要的
。

在本程序中采用随机轨道模型来计

算颗粒的随机轨道及沿轨迹的变化经历
。

颗

粒动量方程为
:

m , 建召 , /己￡一 ( l / 2 ) C
o 户 (万

.

+ 召; 一 剧p.
)

2

+ m
, 夕,

( 2 )

不
.

和 间分别为流体的平均速度和脉动速度分

量
; 产 ,
为颗粒瞬时速度

。

么 3 颗粒燃烧

煤粉颗粒一开始是由原煤和灰分组成
。

煤 的热解和挥发分的燃烧发生于气相中
,

剩

余煤焦以化学反应或扩散速率燃尽成灰
.

颗

粒热解由一对平行的一阶反应来模化
:

I (原煤 ) ~ ( 飞一 }
r

l ) (煤焦 ) + Y I (挥发

分 ) ;

l (原煤 ) ~ ( 1一 I
r

Z ) (煤焦 ) + }
’

2 (挥发

分 )
。

这两个反应相互竞争
,

反应 I 慢而反应 1

快
,

对单位质量的原煤
,

其挥发分产生率 Y l

假设为挥发分的工业分析
,

Y Z 假设等于 ZYI
,

速率 k :
和 k: 由 抢

r h o n i u s
表达 式 论 = 滋

e x p (
一 e /刀T ,

) 给定
。

.2 4 能 t 传递

锅炉中传热主要依靠辐射方式来传递
,

本程序所采用的辐射传热计算方法为离散传

递法 ( D i sc r e t e T r a n s fe r

eM
th od ) 〔

, , ,

简称 价
法

。

该方法直观形象
,

适合于工程实际应用
。

3 计算结果及分析

为了深入探讨株洲电厂 # 11 炉结渣的

原因
,

并进而从运行的角度提出防治方案
,

我

们计算了多种工况下的该炉炉内流动
、

燃烧

过程
.

.3 1 计算工况

计算工况如表 1 所示
,

其中设计工况时

各次风射入炉膛的具体角度见图 !
.

表 1 计算工况

工工 况况 条 件件

工工 况 lll 一 次风
、

二次风
、

油二次风反切小圆
;
启启

(((设计工况 ))) 转二次风正切大圆
;
二次风均等配风风

工工 况 222 减少启转二次风
.

其余同工况 lll

工工 况 333 减小启转二次风切圆直径
,
三次风在设设

计计计位!
.
其余同工况 lll

工工 况 444 增大一次风
、

三次风及油二次风切圆直直

径径径
.
其余同工况 iii

工工 况 SSS 所有二次风采用正宝塔形 (下大上小 )))

配配配风
;
其余同工况 111

工工 况 666 停投上启转二次风
,
其余同工况 111

工工 况 777 停投消旋二次风
,
其余同工况 111

工工 况 888 停投三次风
,
其余同工况 1
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. 3 2计算结果及分析

通过计算
,

我们得到了各工况下的炉 内

速度场
、

温度场和煤粉颗粒运动轨迹
,

并且经

过整理
,

得到了各工况下的炉内相对切圆直

径
、

气流在炉膛内的充满系数
,

它们分别定义

如下
:

3
.

2
.

1 炉内相对切 圆直径

D 一 ( xD / X + 马 / Y ) (3 )

式中
:

xD 刀
,

分别是沿炉膛截面宽度和

深度方向轴线上最大切 向速度之间的距离 ,

X
、

Y 分别是炉膛的宽度和深度
。

.3 .2 2 充满系数

S ~ F
:

/ F ( 4 )

式中
: 尸为炉膛截面积

; F
二

为 v
、

r[/ > 0
.

1

的炉 内有效气流面积
,

其中 V
二

为气流的水平

分速度
,

V 为燃烧器出口气流平均速度
。

在设计工况下
,

各一 次风喷 口 均等送

粉
,

各二次风均等配风
,

气流在炉内形成一稳

定的切向旋转流场
。

在燃烧器区域内
,

相对切

圆直径沿高度方 向变化不太大
,

炉内气流充

满度 良好
。

图 2 是下一次风喷口 平面 内的气

流速度分布
。

从图中可以看到
,

尽管该炉燃烧

系统设计时一次风为逆时针旋转
,

但由于顺

时针旋转的二次风气流动量矩较大
,

使一次

风气流离开喷 口不久即受二次风引射而顺时

针旋转
。

同时
,

由于二次风切圆较大
,

使水冷

壁 附近的贴墙风速较高
。

尽管贴壁气流 中大

部分为二次风
,

但也有相当一部分煤粉在受

到 二次风的推挤后而卷吸到水冷壁附近
,

特

别是前
、

后墙
,

这可以从炉内煤粉颗粒的运动

轨迹的计算结果 (如图 3) 得到证实
。

于是在

水冷壁附近形成局部高温区 (图 4 )
,

导致该

区域结渣
。

从工况 1的计算初步得知
,

二次风动量

矩较大是导致结渣的一个重要原因
,

于是我

们对减小该动量矩
,

包括减少启转二次风量

(工况 2) 和减小启转二次风直径并将三次风

改为沿设计位置喷入 (工况 3 ) 的情况进行了

计算
。

结果表明
,

与工况 1相比
,

工况 2 煤粉

颗粒的贴墙情况有所好转
,

但仍较严重
,

炉内

相对切 圆直径和炉膛充满系数的变化不大 ;

而工况 3 炉膛充满系数变化不大
,

但炉内相

对切圆直径有所下降
,

煤粉颗粒贴墙的情况

有一定改善
,

且水冷壁附近局部高温区温度

有所降低
,

结渣情况有所好转
。

纂纂纂卿卿卿ǎEí^

0 1 2 3 4 5 6 7 8

x ( m )

图 2 下 一次风喷 口 截面速度分布 ( 工况 l)

图 3 炉内煤粉硕杠运动机迹 (工况 l)

如前所述
,

c玲一 , 型燃烧系统设计目
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热热热
二次风由设计工况的偏 2 50减小到 20

。 ,
将 #

1
、

3 角与 # 2
、

4 角的一次风和 油二次风顺时

针分别转 1
。

和 o2 ;
将三次风从设计位置顺时

针偏 o8
。

该工况下一次风喷 口平面内的煤粉

颗粒运动轨迹如图 5 所示
,

从计算结果来看
,

此工况可明显地改善炉内结渣
。

ǎEú熟

x
( m )

图 4 下一次风喷口 截面温度分布

( 工况 1 ;单位
: K )

的是为了将一次风包裹在二次风里
,

而工况

3 减小顺时针方向旋转强度的结果是减轻了

结渣
,

那么增大逆时针方向的旋转强度又如

何呢 ?工况 4 的计算结果表明
,

它与工况 3有

类似的效果
。

众所周知
,

提高一次风煤粉气流的刚度

对防止结 渣具有一定效果
,

工况 5 的计算结

果证明了这一点
,

它使煤粉颗粒贴墙情况有

所减轻
。

对停投上启转二次风 (工况 6 )的计算表

明
,

此时虽然三次风粉的贴墙情况有较大改

善
,

但一次风粉的贴墙改善有限
,

且导致炉 内

相对切圆直径减小很多
,

炉膛充满系数明显

下降
;
而停投消旋二次风 (工况 7) 或三次风

(工况 8 )对燃烧器 区域的影响不大
。

综合上述各工况的计算结果
,

我们认为

导致株洲电厂 # 川 厂结渣的主要原因是一

次风煤粉气流在受到二 次风的推挤和 引射

后
,

煤粉颗粒产生贴墙
,

而减小启转二次风切

圆直径
、

增大一次风和油二次风的切圆直径
、

改变三次风的射入角度等都对炉 内结渣有较

明显的效果
。

通过综合比较
,

我们提出了减轻

该炉结渣的推荐运行工况 (工况 9 )
:

将启转

图 5 下 一次喷口 截面煤粉领粒

运动执迹 (工况 9)

CSF 一 l 型锅炉的另一个特点是为了

减少锅炉水平烟道左右两侧的烟温偏差
,

在

三次风上部设置了消旋二次风 o( F A )
,

实际

情况究竟如何呢 ?为此
,

对该炉水平烟道的烟

气温度分布进行了计算
,

图 6 是设计工况下

屏区中部 ( K ~ 49 ) 截面
z 一 4 m 上两侧墙之

间的温度分布
。

此时最高温度与最低温度之

间的差值约 250 K
,

且温度分布不均匀
;
图 7

是推荐工况下屏区中部 (K 一 4 9) 截面
: 一 月

m 上两侧墙之间的温度分布
。

此时最高温度

与最低温度之间的差值约为 】20 K
,

且温度分

布比较均匀
。

其它工况的计算结果亦表明
,

减

小一次风动量矩
·

,

特别是增大二次风动量矩
,

则锅炉 出口气流的残余扭转就大
,

锅炉水平
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一
烟道左右两侧的烟温偏差就大

。

囚此可以认

为
,

增大一次风动量矩
、

减小二次风动量矩
,

即减小锅炉出 口气流的残余扭转
,

将有利于

降低烟温偏差
,

从而使过热器
、

再热器超温的

可能性减小
。

程序是可信的
。

电厂已按上述推荐方案—
工 况 9 进行操作

,

并且得到 了与计算一致的

结果
。

4 结论

1 3 0 0

] 2 0 0

1 10 0

00000000
ēnùO曰Q目,.ǎ园àó

0 2 6 s l 0 y (m )
.

屏区 中部
z ~ 4 m 截面上 的

温度分布 (工况 l)

(l ) 对 C F s 一 I 型锅炉
,

影响炉内结渣的

主要因素是一
、

二次风的动量矩
,

在本文的研

究对象中
,

增大一次风动量矩
、

减小二次风动

量矩都有利于减轻结渣
。

( 2 ) 增大一次风动量矩
、

减小二次风动量

矩
,

即减小锅炉出口气流的残余扭转
,

有利于

减小烟温偏差
,

防止过热器
、

再热器汽温超

温
。

(3 ) 实际运行中
,

当煤质变差时
.

可采取一

些其它措施强化燃烧
,

如增大一次风煤粉的

浓淡分离比等 ,当煤质变好时
,

除了采取前述

方法
,

还可投入各一次风喷 口周围的周界风
。

(4 ) 从计算结果与实际情况的对 比可以看

出
,

本文的计算程序对计算大型燃煤锅炉炉

内流动
、

燃烧是比较精确的
,

它对锅炉的合理

运行具有较强的指导作用
。
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