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[摘要 ]　文中介绍一种适合于工程应用的电站锅炉炉膛三维传热值计算的反应器网络综合模型 ;编制

了煤粉炉膛三维综合燃烧—— 传热过程计算程序 ;通过若干不同设计和运行工况的计算 ,显示和验证了模型

的基本功能 ,并得到了一些有意义的结论。
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0　前言

随着人们对大型电站锅炉运行的经济性

和安全性以及污染物质排放量的要求不断提

高 ,迫切需要提高炉膛传热计算精度以及更

详细地了解炉内工况。数学模化计算方法是

解决这一问题的良好途径。电站锅炉炉内同

时进行着流动、燃烧及辐射传热三大复杂的

物理化学过程 ,模拟计算必须同时考虑这三

大过程 ,才能达到较高的准确性和实用性。

辐射传热具有相对成熟的数学模型 ,包

括经典区域法 , Monte- Carlo法 ,离散传递

法以及通量法等 ,本文作者提出一种称为“假

想面有效辐射分析法”模型
[1 ]
,该方法证明能

为灰体系统提供满足工程应用的数学描述和

计算精度 ,并具有方法简明 ,计算量小的优

点。

关于煤粉燃烧过程和燃烧模型 ,包括热

解、挥发份燃烧及焦炭燃烧 ,国内外都进行了

大量的理论和实验研究。应用这些研究结果 ,

在流场已知的情况下即可计算出炉内发热率

分布。但由于流动模型的不成熟以及方法复

杂程度的限制 ,流场计算要达到工程应用的

程度还有较大距离。这一点也是综合传热过

程计算的主要困难。

本文的直接目标是解决炉内传热问题 ,

为此 ,对炉内流动过程作了一种简化处理 ,应

用了化学反应工程上的反应器模型方法。对

于两种理想化的极端情况——柱塞流反应器

( PFR)和均匀混合反应器 ( W SR) ,都有完整

的理论处理方法。而一个复杂的真实反应器 ,

可以通过测定其停留时间分布 ( RTD ) ,用

两种简单反应器的某种组合— —反应器网络

来模拟。反应器模型方法虽然不能给出流动

场的细节 ,但许多研究者的工作表明 ,将其用

于描述燃烧室总体性能 ,计算诸如燃烧效率 ,

温度场及浓度场分布等是非常有效的 [2、 3 ]。
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1　炉内宏观流动的简化反应器
网络模型

两种典型的理想反应器 PFR和 WSR

具有截然不同的 RTD特性 ,其 RTD函数分

别为: F (t) =
0　t < t

-

1　t≥ t
- ( 1)

F (t) = 1 - exp(- t / t
-

) ( 2)

F (t) 为停留时间小于 t的流体份额 , t
-

为

平均停留时间。一个真实反应器的 RTD特性

则可以通过示踪实验测得。

图 1　炉膛模拟反应器网络示意图

分析认为 ,对于实际电站炉膛内部的宏

观流动及相应的燃烧过程 ,可以用 WSR和

PFR的串联网络进行总体描述。在燃烧器区

域 ,气流的冲撞、卷吸、点燃膨胀以及旋转火

焰的形成 ,都引起该区域迅速强烈的湍流混

合 ,从而具有 WSR的流动特性。燃烧器区域

上方 ,烟气大尺寸湍动迅速减弱 ,返混基本消

失 ,整体气流趋于均匀平稳 ,可用柱塞流动简

化描述。冷灰斗部分可近似当作反应器死滞

区 ( STR) ,不参与流动和燃烧。炉膛内 ST R、

WSR、 PFR三部分的确切比例则由 RTD的

实测结果计算得到。简化的方形炉膛划分区

域后形成的反应器网络如图 1所示。

2　炉膛综合燃烧传热模型

2. 1　煤粉燃烧模型

本文所建立的反应器网络燃烧模型主要

包括如下几个部分计算模型:

2. 1. 1　煤粉粒径分布与气流停留时间确定

原始煤粉粒度假设服从 Rosin- Ramm-

ler分布。子反应器中流体的停留时间由

RTD函数确定。计算模型中需将煤粉粒径和

停留时间分成若干离散组份。原始煤粉在经

过 WSR的燃烧后将有新的粒经分布 ,因此 ,

在进入 PFR计算之前 ,需重新进行粒径分

组。

2. 1. 2　煤粉颗粒升温速率计算

煤粉颗粒的升温速率是其热解过程的影

响因素之一。在均匀混合流的特定条件下 ,由

颗粒能量平衡方程得到的瞬时升温速率为:

dT P /dt = 6Xe( TG
4 - T P

4 ) / (dcd ) ( 3)

式中: T P、 TG分别为颗粒及环境气体温度 , d

为颗粒粒径。

2. 1. 3　煤粉热解计算及挥发份燃烧

本文采用 Anthony提出的活化能服从

正态分布的无穷级平行反应热解模型:
[4 ]

V = V∞〔1 -∫
∞

0
exp( -∫

t

0
K ( E) dt )F ( E) dE〕

( 4)

F (E ) =
1

2ce
 exp〔- ( E - E0 ) 2 /2e2〕

( 5)

K ( E) = K 0exp( - E /RT P ) ( 6)

式中 V、V∞分别为 t时刻挥发份释放率和最

大释放率 ,F ( E) K ( E) 分别为活化能为 E的热

解反应的概率密度和速度系数。

分析认为 ,本模型中可以忽略挥发份的

燃尽时间。但由于挥发份的释放和燃烧过程

要阻碍氧气向颗粒的扩散 ,所以本文假定当
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热解过程基本完成后 ,焦炭燃烧才开始进行。

2. 1. 4　焦炭颗粒燃烧计算

在炉膛温度条件下 ,忽略颗粒表面灰层

影响 ,得到焦炭颗粒燃烧基本方程:

q = K PO2　　　　 ( 7)

K = 1 /( 1 /K S+ 1 /KD ) ( 8)

K S = K 0 exp( - E /RT P ) ( 9)

KD = 24hD / (R′TMd ) ( 10)

q为颗粒单位表面积碳消耗率 ,K S、KD、K分

别为表面反应速度系数 ,扩散反应速度系数

和总体反应速度系数。颗粒温度 T P由颗粒与

环境气体的热平衡关系确定。

2. 1. 5　反应器 (区域 )中的煤粉燃烧计算

煤粉在反应器中的挥发份释放量和焦炭

消耗量分别等于各种粒径、各种停留时间煤

粉热解量和焦炭消耗量之和:

MV = E
i

E
j

(V ij RiF j ) ( 11)

MC = E
i

E
j

(Uij RiF j ) ( 12)

式中 V、U分别为煤粉热解率和焦炭燃尽率 ,

i , j分别表示粒径组和停留时间组序数 , i j表

示粒径在第 i组停留时间在第 j组的煤粉组。

Ri , Fj 分别为第 i组和第 j组煤粉的质量份

额。Vij 按式 ( 4) ～ ( 6)计算 ,Ui j由下式计算

(恒密度燃烧方式 ):

Uij = 1 - 〔1 - 2Ki PO2 Ti j /(ddi )〕3 ( 13)

式中 tij为 i j组份焦炭的净燃烧反应时间。

2. 1. 6　烟气介质的辐射减弱系数

本模型中根据煤粉燃烧计算所得到的固

体颗粒群浓度和三原子气体浓度计算炉内烟

气的减弱系数分布。

2. 2　假想面有效辐射分析法辐射传热模型

如图 2所示 , ( A)、 ( B)、 ( C)、 ( D)、 ( E)为

气体区域。假定通过区域假想边界面的辐射

热流具有漫分布特性 ,则 ( A)域中真实边界

面 S和假想边界面 l的有效辐射 (向区域内

侧 )分别用下式表示:

J S( A) = XEBS + ( 1 - X)〔ESSis( A) Ji( A) +

GSS ( A) EBG( A)〕 ( 14)

Jl ( A) = E
K= B, C, D, E

E
i

S Sil( K ) Ji( K ) +

E
K= C, D, E

GS l( K ) EBG(K ) ( 15)

式中下标 i表示体域各边界面 ,J i( K) 为某 K

域中边界面 i的有效辐射 , EBS为表面 S的黑

体辐射强度 , EBG( K) 为某 K域介质的黑体辐

射强度 , SSil( K)为某 K域的边界面 i对 l面的

直接交换面积 ,GSl( k)为某 K域介质对 l面的

直接交换面积 ,X为壁面黑度。

对所有区域的真实和假想边界面都可分

别列出类似式 ( 14)和式 ( 15)的方程式 ,组成

封闭的方程组。用迭代法可求出在一定温度

分布下各区域边界面的有效辐射值。然后用

下式分别计算各面积区域和体积区域的辐射

换热量:

QRS =
X

1 - X
(J S - eTS

4
) ( 16)

QGS =
1
V

E
i

〔GSi ( Ti - eTG
4 )〕 ( 17)

式中下标 S、G分别表示面域和体域 , GS i为体

域介质对其边界面 i的直接交换面积 , T S、 TG

分别为壁面温度和气体温度 , V为体域体积。

图 2　假想面有效辐射分析辐射传热

最后 ,将所求有关各项代入壁面区域和
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图 3　烟气温度、壁面温度、

　　壁面热流沿炉膛高度分布

体积区域的热平衡方程 ,用迭代法联解各区

域热平衡方程组成的方程组 ,可得到炉内温

度场和壁面热流场。计算中还得到燃尽率、减

弱系数及氧分压等参数的炉内分布。

3　计算结果分析及结论

本文以简化的方形炉膛 ( 7m× 6m×

15m )为对象 ,在不同燃料特性及炉膛设计和

运行参数条件下 ,进行了若干工况的计算。图

3～ 图 5是计算结果的一个例子 ,其网格划分

为 7× 6× 15, S TR /WSR/PFR比例为 2 /3 /

图 4　燃尽率和燃烧发热量沿炉膛温度分布

10,容积热负荷为 186 kW /m
3 ,燃用典型贫

煤。图 6和图 7为燃用煤种对炉内工况的影响。

可以看到 ,设计燃用贫煤的炉膛 ,改烧烟煤时

图 5　氧气分压及减弱系数沿炉膛高度分布

燃烧和传热效率略有提高 ,而改烧无烟煤时

炉内工况急剧恶化 , q4损失和炉膛出口温度

大幅度提高 ,燃烧和传热都明显变差。

图 6　煤种对炉内温度分布的影响

图 8给出了在燃用无烟煤的条件下 ,

WSR部分比例变化对炉膛性能的影响。可以

看到 ,只有在一定的 W SR比例范围内 ,炉膛

的燃烧及传热效率才能同时达到最佳 ,可见

该比例是炉膛设计的一个重要特性参数。

此外 ,关于过剩空气系数 ,煤粉粒度及分

散性指数 ,壁面热阻、进口风温等运行参数以

及炉膛形状和加设卫燃带对炉内工况的影

响 ,本模型的预报与理论分析及现场实际运

行经验均符合良好。
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图 7　煤种对炉内燃尽率分布的影响

图 8　 W SR层数对炉膛 q4损失

和出口温度的影响 (无烟煤 )

　　总之 ,应用本文建立的反应器网络燃烧

传热综合模型 ,计算可给出包括烟气温度、壁

面温度、壁面热流、煤粉燃尽率、氧气分压、烟

气减弱系数等参数的炉内分布或沿程变化等

炉内工况信息。模型功能及所给出的初步计

算结果令人满意。
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工程消息 　　　我国又建燃机电站

据“ Gas Turbine World” 1997年 5- 6月号报道 ,中国石油技术开发公司正在车尔勒市为塔

里木石油化工厂建造一套 110 MW联合循环装置。库尔勤市位于新疆中部。

GEC Alsthom已接受了全额超过 2100万英磅的订单 ,设计并建造标准化的“V EGA” 206

联合循环电站。设备包括 2台 Frameb型燃气轮发电机组 , 2台余热锅炉 , 1台 TM 2型汽轮发电

机组、辅助设备和电站配电控制系统。

库尔勒市燃机电站计划于 1998年 10月投入正式的联合循环运行。

位于四川成都的中美合作成都爱华燃气轮机电力公司计划在今年下半年运行 1台额定功

率为 50 MW的 FT8双联机组 ,作为调峰电站向当地电网供电。该燃气轮机将以馏出油作为燃

料。 (思娟　供稿 )
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