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摘　要:通过实验测量和数值模拟研究了大容量锅炉的炉内

流场特性。实验测量和数值模拟的结果完全吻合 ,并得出如

下结论:大容量锅炉的炉膛出口存在由残余旋转引起的速度

偏差;大容量锅炉的燃烧器区域的实际切圆有贴壁倾向;二

次风反切的配风方式可有效降低炉内旋转动量流率矩的水

平 ,并明显削弱了炉膛出口的残余旋转。
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1　引言

四角布置切向燃烧是我国火电厂锅炉的主要燃

烧方式 。运行实践证明 ,锅炉水平烟道沿宽度方向

上存在较大的烟温偏差 ,从而引发频繁爆管事故 ,并

且 ,随锅炉容量的增加 ,烟温偏差有增大的趋势 ,严

重影响了锅炉运行的安全和经济性。因此 ,如何改

善水平烟道内的烟气分布是急需解决的课题 。

目前 ,学术界对此问题较一致的看法是由于炉

膛出口处存在残余旋转而造成烟气流速沿流通截面

分布不均匀 ,即烟速偏差[ 1] 。所以 ,如何削弱炉膛

出口的残余旋转成为问题的关键。燃烧器部分二次

风反切正是通过反切气流与主体正旋气流间剧烈的

动量 、质量交换 ,使得主体气流旋转强度降低 ,炉膛

出口残余旋转减弱 ,从而改善了水平烟道中左右侧

速度分布的均匀性。因此 ,掌握炉膛内的流场结构

随配风状况的变化规律 ,寻求合理的反切动量流率

矩就成为本文的研究任务 。本文从实验测量和数值

模拟两条途径对炉内的流场进行了详细的分析。

2　试验系统及试验内容

本文以国产 600 MW 机组四角布置切向燃烧

锅炉为原型进行了炉膛空气动力场冷态等温模拟试

验 ,采用纯几何相似的模化方法 。为此建立了 1∶25

的模型试验台 ,试验系统与测点布置见图 1 。气流

速度采用恒温热线风速仪测量。

图 1　试验系统与测点布置

在进行工况设计时 ,根据文献[ 2]引入反切与正

切射流的旋转动量流率矩之比 XJ 这个无量纲准则

数来作为炉内燃烧空气动力工况的基本判据 ,其定

义如下:

XJ = ΢(ρQWR)反切/ ΢(ρQWR)正切

其中:ρ为燃烧器喷口射流密度(kg/m3);Q 为燃烧

器喷口射流体积流量(m3/ s);W 为燃烧器喷口射流

速度(m/ s);R 为燃烧器喷口射流形成的假想切圆

半径(m)。工况设计及相应的 XJ 见表 1。
表 1　试验工况设计

工况 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5

反切层数

及角度
无反切

1#2#

(20°)

1#2#

3#(20°)

1#2#3#(20°)

5#(15°)

1#2#3#(20°)

5#7#9#(15°)

XJ 0 0.41 0.7 1.12 2.69

　　主要的测量对象是炉内的速度场 ,并由速度场

推算出炉内表征旋转的物理量 ——— 炉内气流旋转

动量流率矩(ρQW)R 沿炉膛高度H 的分布 ,计算式

为:
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图 2　(a)工况 1左墙流场图谱 　　(b)工况 1右墙流场图谱

图 3　工况 1(左)和工况 4(右)的切向速度分布

(ρQW)R =[ ∑
n

i=1
(ρV 2

1 ΔSΔH · Li)+

∑
m

j=1

(ρV 2
2 ΔS ΔH ·L j)] /2

式中:ρ为气体密度(kg/m3);V 1为炉宽方向各

测点切向速度(m/ s);n为炉宽方向测点数;V2为炉

深方向各测点切向速度(m/ s);m 为炉深方向测点
数;ΔS 为相邻测点距离(m);ΔH 为单位高度(m);

L i为炉宽方向各测点到炉膛中心的距离(m);L j 为

炉深方向各测点到炉膛中心的距离(m)。

3　数值模拟的控制方程与定解条件

数值模拟程序对炉内湍流流场采用工程上最常

用的 K -ε模型 ,其控制方程的通用形式如下:

 
 x
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其中 ,  为通用变量 , Γ为扩散系数 , S

为源项 。采用 SIM PLE算法求解 。
程序对冷态模拟实验台进行了数

值模拟 ,为适应整个炉膛模拟的需求 ,
使用非均分交错网格系统 , 将炉膛剖

分为主26 ×26 ×68 =459 68个网格。

壁面条件用高 Re 数的壁面函数

法 ,将第一个内节点布置到旺盛湍流

区 ,假设其速度分布为对数分布 ,计算

出当量壁面扩散系数 μt 。进口条件根
据假想切圆的大小计算出进口气流的

方向角 α、β , 然后在各相应的边界节

点赋上相应的速度值 。出口条件为防
止计算过程中回流区延伸到出口截面

引起发散 ,使用“出口流速提升法” 。

4　实验研究

与数值模拟

的结果分析

4 .1　炉内流场
状况

数值 模拟

所得的部分流

场图谱如图 2。

其中 ,图2(a)为
工况1左墙的流

场图谱 ,图 2(b)

为工况1右墙的

流场图谱。从图中可以看出 ,左墙的气流在经过折焰

角后 ,先冲刷前墙的顶部 ,然后折向水平烟道。而右

墙的气流在经过折焰角后直接冲刷水平烟道。这正
是炉膛出口存在残余旋转的表现 。左侧水平烟道的

下部还存在一个微弱的回流区 ,这使得水平烟道的

下部产生了比较严重的烟速偏差 。并且 ,左侧的烟气
经过了较长的行程后进入水平烟道 ,其温度将比右

侧气流下降 ,这将直接导致烟温的偏差。计算结果还

表明 ,水平烟道入口的右下角是局部速度最高的区
域 ,这与实际运行中水平烟道入口的右下角发生爆

管最频繁的现象吻合。

实验测量和计算所得的炉内流场状态如表 2所

示 。
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表 2　炉内流场状态

工况 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5

实验结果
逆时针

旋 　转

逆时针

旋 　转

逆时针

旋 　转

逆时针

旋 　转
不稳定

计算结果
逆时针

旋 　转

逆时针

旋 　转

逆时针

旋 　转

逆时针

旋 　转

顺时针

旋　转

　　由于从工况 1到工况 5反切风的动量逐渐增

加 ,到达工况 5时 ,整个炉内的流场有转向顺时针旋

转的趋势 。实验测量发现 ,工况 5(XJ =2.69)的炉
内流场呈现不稳定的状态 ,因启动方式的不同而产

生不同的旋向。而工况 5数值模拟过程收敛极其缓

慢 ,并最终得到了顺时针旋转的炉内流场。因此 ,实
验和计算都表明 ,工况 5处于炉内旋向转变的临界

状态 。考虑到炉内燃烧的需要 ,这种不稳定的工况应

予以避免 。
4.2　炉内的切圆

实验和计算所得的炉内切向速度分布如图 3所

示。可以看出 ,实验与计算的结果吻合非常良好 ,并
且同时体现出燃烧器区的切圆(测点 A1 、A5)较大 ,

几乎贴壁。这是由于大容量锅炉的截面尺寸增加 ,

而各层喷口的风速却没有增加 ,射流相对炉膛的穿
透能力下降 ,因而切圆倾向于贴壁 ,这也是大容量锅

炉的残余旋转及其引起的烟温偏差较为严重的原因

之一 。而在燃烧器区域以上(测点 B2),由于流动不
再受喷口射流的驱动 ,流场类似于自由旋转的状态 ,

切圆完全贴壁。
4.3　炉内旋转动量流率矩的分布

图 4　旋转动量流率矩随炉膛高度分布

研

究炉膛

出口的

残余旋

转最重

要的是

把握旋

转的生

成与衰

减 规

律。图
4 是实

验和计算所得的炉内旋转动量流率矩沿炉膛高度的

分布。从图 4可以看出 ,旋转动量流率矩在燃烧器

区域中到达最高值。在离开燃烧器区域后 ,由于失
去了燃烧器喷口射流的驱动 ,旋转动量流率矩先剧
烈下降 ,然后在气流上升过程中平缓地衰减。在折

焰角区域 ,其衰减速度又因折焰角的挤压与扰动有
所增加。

削弱炉膛出口的残余旋转的主要手段有两种:

一是减少旋转动量的生成 ,从而降低整个炉膛内旋

转动量流率矩的水平 ,比如采用反切配风;二是控制

图 5 　炉膛出口旋转动量流率矩随 XJ 的

变化

旋转的

衰减过

程 , 比

如增加

炉膛的

高度以

使衰减

过程加

长 , 或
者采用

特定形

状的折

焰角使衰减过程加速。

从图 4看出 ,从工况 1到工况 4 ,随着反切风动

量的增加(即 XJ 的增加),整个炉内的旋转动量流
率矩的水平不断下降。图 5所示的是炉膛出口的旋

转动量流率矩(也即残余旋转)随 XJ 的变化规律 ,

显然 , XJ 的增加使残余旋转被削弱。
综上所述 ,本文中的工况 4具有最低的炉膛出

口残余旋转动量流率矩 ,同时 ,实验和计算都表明其

炉内空气动力场比较稳定。

5　结论

通过实验研究和数值模拟的对比分析 ,可得出

以下结论:

(1)大容量锅炉炉膛出口存在着由残余旋转引
起的明显的流速偏差;

(2)大容量锅炉炉膛内燃烧器区域的切圆有贴
壁的倾向;

(3)二次风反切的配风方式可以降低整个炉膛

内旋转动量流率矩的水平 ,同时 ,随着 XJ 的增加 ,
炉膛出口的残余旋转明显下降;当 XJ 增加到 2.69

附近时 ,炉内流场不稳定 ,并有改变旋向的趋势;而

XJ =1.12的工况 4为本文研究范围内的最佳工况;
(4)数值模拟的结果在本文中与实验研究的结

果已基本到达定量吻合 ,表明数值模拟可以作为一

种有力的研究手段 。
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Low-quality coal-fi red boilers operating in a tangential f iring mode often suffer f rom such problems as a deterio-

rating flame stabilization and w ater w all high-temperature corrosion .With respect to the above-cited issues an

experimental study w as conducted of the gas-solid dual-phase flow characteristics of the Tangential fi ring sy stem

(CFS-I)and the reverse tangenf ial firing system (CFS-II)with the help of PDA (particle dynamic analy zer)

sy stem .The study results show that as compared to the CFS-I sy stem the CFS-II sy stem enjoys a better perfor-

mance as regards the flame stabilization , low NO x emissions , heating-surface slagging and high-temperature

corrosion.Key words:tangential f iring system , reverse tangential firing sy stem , gas-solid f low characteristics ,

part icle dynamic analyzer

切圆燃烧流场中不同高宽比矩形喷嘴射流特性的试验研究=Experimental Study of Jet Characteristics of a

Rectangular Nozzle with Different Height-to-width Ratios in a Tangentially-fired Combustion Flow Field [刊 ,

汉] /Zhang Ze , Wu Shaohua , Yao Zheng , et al(Harbin Institute of Technology), Li Min (Harbin Pow er Plant
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tangentially-f ired combustion flow f ield.Furthermore , the deflection and stable combustion mechanism of the

rectangular nozzle jet flow under dif ferent height-to-w idth ratios is also analyzed .As a result , obtained was the

optimum height-to-w idth ratio of the rectangular nozzle in the tangentially-f ired combustion flow field.The

study results may serve as helpful reference data for engineering design and general applications.Key words:
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