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近流线数值计算方法在四角切圆燃烧炉膛中的应用

(哈尔滨工业大学)　张　泽　吴少华　秦裕琨

摘　要:采用独立开发的组合坐标网格体系 、强非均匀的交
错网格划分及交错计算的数值计算方法 ,对具有复杂结构的

燃烧器喷嘴及其四角射流切圆燃烧的大型锅炉炉膛的三维

流场特性进行了详细计算 ,较好地解决了在所有计算区域由

于合速度方向与网格线方向之间有较大夹角而产生的伪扩

散问题 , 同时与工业性试验的结果相对照 , 证明了该数值模
拟方法可以较准确地反映实际炉内燃烧区域的流场特征 , 较

好地实现了近流线的数值计算。
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1 　前言

在采用四角切圆燃烧的锅炉炉膛中 ,对燃烧区
域的空气动力场进行数值模拟计算时 ,当流动方向
与网格线成一倾斜角 ,并在与流动方向相垂直的方
向上存在非零的因变量梯度时 ,绝大多数的离散化
格式都会或多或少地产生数值伪扩散[ 1]现象 。这种
在数值计算中产生的伪扩散严重地影响了炉内流场

计算结果的准确性 ,成了在炉内流动 、燃烧等领域的
数值计算中关心的焦点。

目前许多学者对流动过程中出现的伪扩散现象

进行了深入的研究 ,认为产生伪扩散的根本原因在
于将流过每一控制容积面的多维流动处理成局部的

一维流动而造成[ 1] 。 De Vahl Davis和Mallinson曾针

对二维流动中在垂直于流速方向上的伪扩散 ,给出
了估计伪扩散系数的一个近似表达式[ 1] :

Γf =
ρUΔxΔy sin2θ

4(Δxcos3 θ+ Δysin3 θ)
(1)

式中 Γf是伪扩散系数 , U合速度 , θ为合速度向量与
网格线方向之间的夹角(在 0°～ 90°之间)。由上式
可知 ,当合流动方向与网格线相平行或重合时 ,不存
在伪扩散 ,当合流动方向与网格线方向之间的夹角
为45°时 , Γf值最大 ,伪扩散最为严重。

对于四角切圆燃烧锅炉的炉内流场 ,由于一般
的假想切圆直径与炉膛的当量直径之比都不大于

0.1 ,这样 ,在炉膛中采用笛卡尔直角坐标系 ,网格线
与壁面平行布置 ,则燃烧器喷嘴出口射流轴线与网
格线之间的夹角即在 45°左右 ,因而极大地夸大了射
流在燃烧器出口附近的伪扩散现象 ,进而导致在整
个计算流场中的计算结果的不正确性 。

目前针对该问题提出了几个改进方案 ,从改进
差分格式的精确性入手的 ,有 Raithby 提出的斜迎风

格式[ 2] 、Leonard提出的 QUICK 格式[ 2] 、周向阳提出
的“27点格式”[ 3] ,任安禄等采用的中心差分流向平
衡粘性方法克服流动方向与网格线夹角过大而引起

的伪扩散[ 4]等;从改进计算的网格体系入手的 ,刘向
军提出了任意平行四边形网格及流场计算的 ALE

算法
[ 5]

、朱彤提出的与壁面成 45°夹角的网格划分方
法

[ 6]
等 。这些方法都对减小四角切圆燃烧锅炉的炉

内流场计算中的伪扩散现象取得了一定的效果 。
本文针对四角切圆燃烧炉内流场的流动特征 ,

采用从改进网格划分的体系入手 ,为了有效地防止
所有计算区域的伪扩散 ,并且方便地模拟大型四角
切圆煤粉燃烧锅炉的大切角和复杂的角部喷嘴结

构 ,独立开发了一套近流线的数值计算程序 ,该程序
采用组合坐标网格体系 、强非均匀性交错网格划分
和交错计算的流场数值模拟方法 ,该方法可以较好
地保证合速度方向与网格线方向的夹角在较小的范

围之内及模拟角部复杂的燃烧器喷嘴结构 ,结合对
一台 300 MW贫煤燃烧锅炉进行的工业性冷态空气

动力场试验 ,采用该程序对该炉的炉内燃烧区域的
空气动力场进行了详细的数值模拟计算 ,并与试验
结果相比较 。

2 　数值模拟方法

由于伪扩散产生的原因很大程度上在于流动方
向与网格线成一倾斜角 ,故若能采用一种与流动方
向较一致的网格体系 ,则能有效地减小伪扩散的影
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图 1 　计算有效主网格点
示意图

响 。针对四角切圆
燃烧的炉内流场特

性 ,本计算方法根据
坐标组合法的 原

理[ 2] ,结合炉内四角
射流的流动特性 ,提
出了组合坐标网格

体系。对于炉内流
场 ,该方法的计算网
格由两套网格体系

组成(见图 1),即在
四个角部燃烧器喷

嘴出口附近区域(称
区域 1)采用与壁面

成45°夹角的网格划分(称网格体系 1),和在其它区
域(称区域 2)采用与壁面平行的网格划分(称网格
体系 2)。但这两套网格都覆盖整个计算区域 ,且相
互重叠 。对于炉内计算的三维网格 ,保证在沿炉膛
高度方向的网格间距相同 。而在计算中设定的两个
区域的交界处 ,即是在流场的水平截面上根据网格
1计算的合速度方向与网格线方向的夹角最小而选

定 ,以实现近流线的数值模拟 ,这样即可较好地减小
整个流场计算区域中的伪扩散现象 。

根据炉内四角射流的特点 ,首先采用网格体系
1对整个流场进行计算 ,然后根据其计算结果 ,仅保
留区域1的数据为有效数据 ,而在两个区域交界处 ,
通过插值的方法 ,将网格体系 1 在两区域交界处的

计算结果再经坐标变换而传递到网格体系 2上 ,作
为网格体系 2计算的边界条件 ,进行流场在网格体
系 2下的计算 。这样 ,流场在两个网格体系间进行
交错计算 ,在两个区域交界处进行数据传递 ,

图 2 　带水平浓淡风煤粉燃烧器的炉膛燃烧区
域角部网格划分示意图

为了模拟大型四角切圆燃烧锅炉炉膛的大切角

和复杂的角部喷嘴结构 ,同时在网格体系 1中对四

个角部燃烧器喷嘴出口区域采用了强非均匀的交错

网格划分(见图 1 , 2),并在计算迭代过程中辅以尽

量保证连续性的强压力修正和欠松弛等计算技巧 ,
得到了良好的收敛性能(计算在两套网格中各自收
敛 ,收敛判据为压力修正方程的最大源项和源项之
和均小于1 ×10-6 ,并且各节点前后两次解偏差的
最大绝对值或相对偏差的最大绝对值小于 1 ×
10-5)。

图 3 　水平浓淡风煤粉燃
烧系统示意图

本文数值模拟及

工业性试验的对象是

一台 300 MW四角切圆

燃烧的贫煤锅炉 ,为 SG

-1025/18.3 -M833型

亚临界 、中间再热 、控
制循环汽包炉 。炉膛
宽为 11 970 mm ,深为
11 760 mm ,四层(A 、B 、
C 、D)16只直流煤粉燃

烧器分成上下两组 ,四
角各角部宽为 1 202 mm ,煤粉燃烧器的一次风采用
水平浓淡风喷嘴 ,该燃烧系统见图3 。

该计算模型采用湍流 k -ε双方程模型 ,其守
恒方程的通用形式在许多文献上都有描述 ,这里从
略 。计算过程采用 SIMPLE -C[ 2]方法 ,幂函数差分
格式 ,在每个网格体系中都采用交替方向的逐线 ,逐

面 TDMA方法 。流场计算采用两套网格体系 ,最后
计算的有效网格点见图 1 ,角部燃烧器区域网格划
分见图 2 。对整个三维燃烧区域流场共分了379 120

个网格 ,其中网格体系 1分 54 ×54 ×70个网格 ,网
格体系 2分 50 ×50 ×70个网格 ,计算收敛判据见上
所述。

3 　数值模拟及工业性试验结果

根据在上述的 300 MW四角切圆煤粉锅炉中进

行的冷态空气动力场试验 ,和采用近流线的数值计
算方法对该炉进行的数值模拟 ,在流场计算的结果
中 ,我们选取了一层(D层)带水平浓淡风煤粉喷嘴
的四角切圆燃烧流场 ,并与同层的工业性试验[ 7]结

果进行比较 ,数值模拟计算的所有入口条件皆来源
于工业性试验中的现场实测数据 。

图 4为该层水平截面上的 UW 矢量图 ,结合图
1可以看出 ,在每个计算网格点上的水平截面上合
速度的方向基本与网格线方向平行 ,避免了由于流
动方向与网格线成一较大夹角而产生的伪扩散 。同
时 ,从图中可以发现 ,由于实际各喷嘴出口射流的速
度不一致 ,导致了靠后墙侧气流的速度高于其它三
侧 ,并且切圆中心稍偏向前墙。
　　图 5为D层3号角水平浓淡风喷嘴出口射流在
流场中的轴向速度分布图 , U 代表沿喷嘴设计的假
想射流轴线方向的速度分量 , L 为距喷嘴出口的距
离 ,d 为喷嘴出口的定性尺寸 ,横坐标与喷嘴出口平
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图 4 　D层一次风喷口截面速度矢量分布图

行 , 0点为喷嘴中心线位置。从图中可以看出 ,计算
结果和试验结果符合较好 ,由于计算采用了强非均
匀交错网格的划分(见图 2),并保证了在喷嘴出口
附近的网格线方向与射流方向一致 ,计算可反映出
该射流在出口附近的分叉双峰结构及各种细致的流
场特性 , 在四角切圆的流场中 ,射流在距喷嘴 2d

时 ,浓淡射流已经完全混合 ,并已经偏向背火侧 ,射
流的衰减 、偏斜等都与试验较好地吻合 。

图 5 　四角切圆炉内流场中水平浓淡风射流轴
向速度分布图

图6是该层水平截面上的炉膛十字中心线上的
切向速度分布图 ,在炉内的试验中发现 ,由于炉膛相
对于其它 300 MW锅炉偏小 ,并且由于实际的四角
配风偏差等原因 ,导致了炉内实际切圆较大 ,并发现

靠后墙侧的切向速度较大 ,这一切都在数值模拟的
结果中得到了较好的体现。从图中也可以发现 ,在
后墙处的计算结果与试验结果的偏差大于其它位
置 ,主要表现在最大切向速度点的位置偏差 ,但在其
它方面计算结果与试验结果吻合得相当好 。

图 6 　炉膛十字中心线上的切向速度分布图

4 　结论

(1)本数值模拟 ,采用了组合坐标网格体系及交
错计算的方法 ,较好地解决了四角切圆燃烧流场中 ,
由于合速度方向与网格线方向之间较大夹角而产生

的伪扩散问题 ,较好地实现了近流线的数值模拟计
算 。

(2)在四角切圆燃烧流场中 ,采用了强非均匀的
交错网格划分及计算技巧 ,可以较细致地分析各种
复杂结构的燃烧器射流出口的流场特性。

(3)从工业性试验与数值模拟的结果可见 ,该数
值模拟较好地反映了实际炉内燃烧区域的流场特

性 ,在燃烧器的工程应用及研究方面具有较高的实
用价值 。

参考文献

〔1〕　Patankar S V.传热与流体流动的数值计算.张　政译.北京:

科学出版社 , 1984 .

〔2〕　陶文铨.数值传热学.西安交通大学出版社 , 1988.

〔3〕　周向阳.燃烧过程及其污染物生成的数学模化和实际应用.
华中理工大学博士论文 , 1996.

〔4〕　任安禄等.复杂回旋流场的数值模拟和实验研究.空气动力学

学报 , 1994 , 12(2):178 ～ 184.

〔5〕　刘向军.四角切向燃烧煤粉锅炉炉内燃烧过程的数值模拟.清

华大学博士论文 , 1997.

〔6〕　朱　彤等.切向燃烧炉膛中网格划分方法对数值模拟的影响.

哈尔滨工业大学学报 , 1997, 29 ,(5):59 ～ 61.

〔7〕　哈尔滨工业大学 ,山东工业大学 ,青岛发电厂.青岛发电厂 300

MW机组 2号炉改造冷态空气动力场试验报告 , 1998 .10.

(复　编)

·49·第 1期　　　　　　张　泽.近流线数值计算方法在四角切圆燃烧炉膛中的应用
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