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折焰角结构对上部炉膛流场影响的数值研究

(西安交通大学)　李彦鹏　许晋源

摘　要:采用空度概念对折焰角在不同结构下炉内

流场进行了数值模拟 ,研究了折焰角结构对炉膛出

口残余旋转和水平烟道入口处速度分布的影响 ,并

结合冷模试验验证了结果 ,为电站锅炉的设计及改

造提供了有价值的参考资料。图 7表 1参 4。
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1　前言

切向燃烧方式具有燃烧稳定性高 、煤种适应性

强 、火焰充满度好等一系列优点 ,因而为我国大多数

电站锅炉所采用。但是 ,近年来该炉型在实际运行

中出现了不少问题 ,水平烟道入口处存在较大的烟

温偏差就是其中之一[ 1] 。

四角切向燃烧锅炉中 , 烟气作螺旋上升运动 。

在其上升过程中 ,首先遇到的就是折焰角 ,所以折焰

角的结构必然会对炉内流场产生影响 ,从而影响到

水平烟道入口处的速度分布。本文以哈尔滨第三电

厂 600 MW 机组配套燃煤锅炉为对象 ,使用空度概

念对折焰角在不同结构下的炉内流场进行了数值模

拟 ,研究了折焰角结构对炉膛出口残余旋转和水平

烟道入口处烟气偏差的影响。

2　锅炉概况

哈尔滨第三电厂 600MW机组配套锅炉是由哈

尔滨锅炉厂引进美国 CE公司技术设计的亚临界控

制循环锅炉。最大连续蒸发量为 2008 t/h ,过热蒸

汽压力 18.27 MPa。该炉燃烧系统采用正压直吹式

制粉系统 ,六台中速磨煤机前墙布置 ,每台配一层煤

粉喷嘴 ,四角切圆燃烧。四个角的一 、二次风气流在

炉内形成不等的切圆 ,呈逆时针旋转方向。该锅炉

为单炉膛 ,炉膛上部布置有分隔屏过热器与后屏过

热器 ,水平烟道依次布置有高温再热器和高温过热

器 。图 1为锅炉炉膛的主要结构尺寸 。

A:前分隔屏　　B:后分隔屏

C:后屏过热器　D:后屏再热器

E.末级再热器　F.末级过热器

图 1　炉膛的主要结构尺寸

实际锅炉的炉

膛上部有分隔屏过

热器两组各 6片 ,管

径 Υ57 mm ,后屏过

热器 24 片 , 管径

Υ60 mm ,受计算机

容量的限制 ,本文中

后屏过热器只设置

了 8片 ,保留了原设

计分隔屏过热器的

数目 。同时 , 为了计

算方便 ,将管径均取

为 Υ60 mm 。这些屏

式过热器的尺寸及

布置如图 2所示。

图 2　屏式过热器位置与尺寸

3　数学模型

四角切向燃烧

锅炉炉内的流动是

复杂的三维湍流流

动。本文仍采用经典

的 k -ε双方程模

型[ 2] , 通用的控制

方程形式如下:

div(ρu -Γ grad  )=S  (1)

式中 ,  代表通用变量 , S 为通用变量  的源项 , Γ 

代表了变量  的有效扩散系数。

为了较好地模拟折焰角和屏区结构 ,引入了计
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算流体力学中的空度[ 3] 概念。

空度是流体可流通区域在整个积分区域中所占
的比例。在网格化了的积分区域中 ,各个网格可以有
不同的空度。空度分为体空度和面空度 ,前者表示在
一个网格内流体所占据的体积分数(=通流体积 /
总体积),后者表示在一个网格面中流体可以通过的
面积分数(=通流面积 / 总面积)。这样对任意一个
单元控制体 P内的流体的控制方程可写为:

΢
e , w , n ,
s , t , b

(ρu -Γ g rad  )AP0a =(S  VP0v)p

(2)
式中 P0a 表示面空度 , P0v 表示体空度 。

对式(2)在三维直角坐标下 ,用非均匀交错网
格 ,混合差分格式和源项线性化进行离散 ,可得到:
΢AnbP 0a -SP P0v  P =΢AnbP 0a  nb +S cP0v (3)

式中 Anb为各邻点的系数 , S P和 SC 为线化源项的

系数 。
计算中将炉膛划分为 18×18×55的矩形网格 ,

并在燃烧器 、折焰角及屏式过热器区域加密 ,以便准
确地模拟这些区域各物理量的剧烈变化。计算采用
S IM PLE方法 ,一般在网格的划分及初始流场比较
合理时 ,迭代 500 ～ 600次后基本上就可以达到一
定程度的收敛。

4　计算结果与讨论

为了系统地研究折焰角的结构对炉膛出口烟温
偏差的影响 ,这里共进行了六个工况的计算 ,各工况
的参数列于表 1。

图 3　折焰角结构

表中 ,工况 2为原设计工
况。在原设计工况中 , 后屏过
热器下端与折焰角端头下端

高度相同 , 影响折焰角前伸 ,
故工况 5 将折焰角深度加大

到 5560 mm 时 , 后屏过热器
被拆除。折焰角角度指折焰角
下斜面与竖直方向夹角(图 3

中 θ), 折焰角高度指折焰角
端部竖直段长度(图 3 中 HN),折焰角深度指折焰
角端部至后墙之间的水平距离(图 3中 DN)。

表 1　计算工况
工况 折焰角

角度

折焰角

深度(mm)

折焰角

高度(mm)

后屏

过热器

1 无折焰角 有

2 35° 3313 840 有
3 60° 3313 840 有

4 35° 3313 3200 有

5 35° 5560 840 无

6 35° 3313 840 无

4.1　炉膛出口残余旋转
为了研究炉膛内旋转气流的变化情况 ,引入速

度环量概念[ 4] 来描述气流旋转强度:

Γ=∮
c

V
 

· d l
 

(4)

图 4　速度环量沿高度
方向分布

图 4 表示了在

不同工况下炉内速
度环量沿高度方向
的分布。图中 HF 代

表了炉膛中测点距
燃烧器中心水平面
的相对高度。Z 为测
点至燃烧器中心水
平面间的距离 , H
为燃烧器中心水平
面至折焰角端头所
在平面间的距离。

图 5　水平烟道入口截面的
速度分布

结果表明 ,在折
焰角以下区域 ,除折
焰角深度增加和无
折焰角工况外 ,各工
况曲线基本重合 ,说
明折焰角对其上游
流场影响甚微 。无折
焰角结构的速度环
量衰减最慢 ,旋转气
流到达折焰角处 ,速
度环量 只衰减了
20.4%;其它工况在
折焰角区的衰减均
大于无折焰角工况 ,
说明折焰角对速度

环量的衰减有一定
的影响。在原设计工
况 ,旋转气流到达折
焰角处 ,即进入屏区
前 ,速度环量依然很
大 , 仅 衰 减 了
22.6%,这说明烟气
在进入屏区时残余

旋转仍然相当强烈 ,
这是导致水平烟道

左右两侧存在较大
速度偏差的主要原
因。相比之下 , 折焰
角深度增加对速度
环量的衰减影响最

大 ,其速度环量衰减
了 28.8%, 折焰角
角度 θ=60°(衰减
了 24.5%)及折焰
角端头高度(衰减了
24.2%)增加时速
度环量与原设计相
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比均有所下降。

4.2　水平烟道入口气流速度分布
图5是工况 2 ～ 工况 5时水平烟道入口截面的

速度分布 。图中 , Y m 为炉膛宽度 , HE 为测点距水平
烟道底面的相对高度 。

图中可以看出 ,在原设计工况 ,水平烟道入口处
右侧速度大于左侧 , 特别是水平烟道下部(HE =
0.16),左右侧速度偏差最大;在水平烟道中上部
(HE =0.44和 HE =0.72)速度分布趋于均匀 ,但
右侧仍然高于左侧 ,水平烟道左右两侧存在较大速
度偏差是导致布置在水平烟道内的受热面左右温度

偏差的一个主要原因 。
比较可知 ,当折焰角角度 、高度与深度分别增加

时 ,水平烟道左右两侧的速度偏差较原设计工况均
有所减小 ,尤其是折焰角加深后 ,其左右两侧的速度
偏差最小 ,这是由于折焰角前伸后 ,使上部炉膛右侧
进入水平烟道的一部分气流受到阻碍而造成 。

为了评价水平烟道入口截面上烟气分布的均匀

性 ,本文引入了速度偏差系数 MVD
[ 4]
指标 ,其定义

如下:

MVD =
(V h)max

V e
(5)

式中 , Vh 为水平烟道宽度方向上某点速度沿高度方

向的平均值;V e为水平烟道入口截面上的速度平均
值。

图 6　水平烟道入口处
速度偏差比较

图 6 是上述各
工况下水平烟道入

口处速度偏差的比
较 。图中各条曲线上
最高点的值即为各

个工况下的速度偏
差系数 。数值模拟结
果显示:原设计工况
下 , 速度偏差系数
MVD =2.31;折焰
角角度增加和折焰
角端头高度增加时

图 7　后过对水平烟道入口
速度偏差影响

的速度偏差系数较

原设计工况均有所
减小 ,分别为 MVD

=2.11 和 2.16;折
焰角深度增加时其
速度偏差系数较原

设计工况有较大的
下降 ,速度偏差系数
MVD =1.73。由此
也可以明显地看出 ,
折焰角角度和折焰

角端头高度对水平
烟道入口处速度偏差影响较小 , 折焰角深度增加对

降低速度偏差有明显效果。图中还图示了折焰角深
度增加工况下的冷模试验数据

[ 4]
。可见 , 冷模试验

与数值模拟在一定程度上符合得较好 。

4.3　屏式过热器的影响

由于工况 5在加深折焰角时未考虑后屏过热

器 ,所以本次数值模拟又计算了原设计工况下拆除

后屏过热器的情况 。有无后屏过热器时水平烟道入

口速度偏差比较如图 7 所示。数值计算与冷模试

验[ 4] 结果吻合较好。两者结果均表明 ,不考虑后屏

过热器时的总体速度分布比有后屏过热器时明显均

匀 ,其速度偏差系数MVD =1.97(计算值)。这是因

为后屏过热器的拆除将使旋转气流受到后屏的阻力

大大降低 ,使其流向左侧的流量增加 ,从而降低水平

烟道入口截面的烟气流量偏差。但是水平烟道入口

截面仍然存在速度偏差 , 说明仅靠改变后屏过热器

的布置方式还不能从根本上解决速度偏差现象 。

5　结论

(1)折焰角结构对炉内速度环量的衰减有明显

的影响 ,其中 ,折焰角深度增加对速度环量衰减的影

响最大 。

(2)折焰角结构对水平烟道入口处的速度分布

有一定的影响 。改变折焰角高度及角度对水平烟道

入口处的速度偏差影响较小 ,改变折焰角深度对水

平烟道入口处的速度偏差影响较大。

(3)后屏过热器的布置方式对水平烟道入口处

的速度分布有明显影响 , 增加后屏过热器与后分隔

屏之间的距离有利于降低水平烟道入口处的速度分

布的不均匀性。

(4)在 k -ε双方程模型基础上 ,空度概念及其

数值方法的计算结果合理 ,与冷模试验较吻合。空

度方法为模拟积分区域中的实心或多孔固体 ,为模

拟不规则边界提供了一条新的有效的途径 。
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