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煤粉工业锅炉燃烧的数值模拟

纪 任 山

（煤炭科学研究总院 北京煤化工研究分院，北京　１０００１３）

摘　要：为了更好地把握锅炉的性能，应用Ｆｌｕｅｎｔ软件对某新型高效煤粉工业锅炉内的燃烧过程
进行了三维数值模拟．采用非预混燃烧模型模拟化学反应过程，用Ｐ－１辐射模型计算辐射传热，
用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅκ－ε湍流模型模拟气相运动，对固体颗粒相的求解采用随机轨道模型．模拟所得到
的炉内温度场、离散相和连续相轨迹分布合理，温度场和实测值较为吻合．模拟结果表明，通过
适当降低锅炉的负荷，能够进一步改善煤粉燃烧温度场分布．
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　　在我国的能源结构中，煤是主要能源，而且在可预见的将来，我国主要燃料仍将是煤．中小型燃煤工
业锅炉是我国除电站锅炉外的主要用煤装备，总数约５０万台，总容量达１２６万ＭＷ，年消耗煤炭约４亿ｔ．
大量统计和研究表明，我国中小型燃煤工业锅炉实际平均热效率大多不超过６０％，而发达国家的中小型
燃煤锅炉的运行效率一般接近８０％．中小型燃煤工业锅炉的技术进步已成为亟待解决的问题．

长期以来，人们对于中小型工业锅炉的研究主要依赖试验．由于炉内工况复杂，试验的成本高，难度
大，测量的结果不宜外推等原因，对工业锅炉的系统开发和改造优化带来了巨大困难［１］．随着计算机技
术的发展和应用商业软件的日趋成熟，数值模拟研究方法在国内锅炉领域迅速发展，其中Ｆｌｕｅｎｔ软件的应
用较广．近年来，英、美等国家均已开始对大型锅炉的炉膛内三维两相流动和煤粉燃烧进行模拟，探讨将
数值模拟用于炉膛的优化及放大设计的途径［２］．ＳｒｄｊａｎＢｅｌｏｓｅｖｉｃ等［３］、西安交通大学动力工程多相流国家

重点实验室和清华大学热能工程系［４］都借助 Ｆｌｕｅｎｔ软件平台模拟四角切向燃烧煤粉锅炉，模拟结果和实
测值较为吻合，为锅炉的优化改造提供了参考．

目前，国内用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟四角切向燃烧煤粉锅炉运行工况的比较多，而针对旋流燃烧煤粉工业锅
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炉的热态模拟较少，本文针对某旋流式煤粉锅炉用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行了全三维燃烧数值模拟，采用相对成熟
的物理数学模型，对锅炉的额定运行工况进行模拟，得到了该锅炉内部的详细流场、温度场等信息．实际
测试得到的温度和模拟值较吻合，模拟结果为锅炉的运行操控提供了有益的参考．

１　数学模型和计算方法

通过试算及查阅文献 ［５－９］，采用非预混燃烧模型，用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅκ－ε紊流模型模拟气相湍流运
动，对固体颗粒相的求解采用随机颗粒轨道模型，用Ｐ－１辐射模型计算辐射传热，对煤粉挥发分释放采
用双匹配速率模型，对焦炭的燃烧采用动力学／有限扩散速度模型来模拟．

对于离散后的代数方程组一般不能直接用来求解，必须对离散方程进行一些调整，对未知量的求解顺

序及方式进行特殊处理．目前工程上应用最广泛的流场数值计算方法为 ＳＩＭＰＬＥ（Ｓｅｍｉ－ＩｍｐｉｌｉｃｔＭｅｔｈｏｄ
ｆｏｒＰｒｅｓｓｕｒｅ－ＬｉｎｋｅｄＥｑｕａｔｉｏｎ）算法，其全称为压力耦合方程组的半隐式解法，其优点是可直接求出压力
场和速度场，并且收敛性好，边界条件处理也方便．

２　模拟对象及网格划分

锅炉的结构如图１所示．一次风携带着煤粉由喷枪喷入，二次风在一定的风压下经导向叶片导入预燃
室，与经过喷枪末端反射帽反射的煤粉充分混合，以某种方式点火，预燃室末端变窄，使得燃烧的火焰达

到较高的速度，形成的火焰束在炉膛内燃烧，在炉膛中形成强大的热气流，通过炉膛壁与周围的水发生热

交换，燃烧后的烟气经回燃室进入烟管，大部分飞灰随烟气排出，少量飞灰落入回转室中经吹灰器排出．
本文选择预燃室和炉膛作为模拟研究的对象．由于锅炉结构较复杂，且有较多不规则几何体，所以网格采
用结构网格与非结构网格的混合网格，如图２所示．

图１　某新型锅炉结构
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｗｓｔｙｌｅｂｏｉｌｅｒ

图２　模拟对象网格划分
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｇｉｒｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

３　温度场验证和模拟结果分析
表１　锅炉进出口边界条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｉｌｅｒ’ｓｏｕｔｌｅｔ

一次风流速／

（ｍ·ｓ－１）

二次风流速／

（ｍ·ｓ－１）

出口压

力／Ｐａ

煤粉流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

空气温

度／Ｋ

１８ １０ ０ ０２１ ３００

　　模拟计算了额定工况下煤粉锅炉的燃烧过
程，分析了炉膛内的温度场、一次风流线、二

次风流线和煤粉颗粒的运动轨迹．模拟工况的
各项运行参数见表１，煤粉的工业分析和元素
分析见表２．

表２　煤粉特性分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏａｌｐｏｗｄｅｒ

工业分析／％

Ａａｄ Ｍａｄ Ｖｄ ＦＣｄ

Ｑｇｒ，ａｄ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

元素分析／％

ｗ（Ｃｄ） ｗ（Ｈｄ） ｗ（Ｏｄ） ｗ（Ｎｄ） ｗ（Ｓｔ，ｄ）

１２６２ ０４８ ２７９４ ５９３８ ２８７７ ７１２４ ４２２ １０３６ ０７５ ０７５

４０７１
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３１　温度场验证
为了验证数值模拟结果的准确性，将计算结果与实际测试结果进行对比．锅炉燃烧时炉内完全处在高

温的环境中，其温度也就成了最直接最有效的参考数据，测试过程在炉膛内不同位置设置热电偶，测量其

稳定燃烧时的温度，模拟计算的温度场和测量点位置如图３所示，由图４数据对比可知，５个测点的测量
值和计算值很接近，相对误差都在５％以内，认为模拟结果基本符合实际．

图３　温度场和测点分布
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４　计算值和测量值的对比
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｖａｌｕｅｓ

３２　连续相和离散相轨迹分析
图５为一次风和二次风的流线图，由图５可以看出，一次风经反射帽反射进入预燃室后，在预燃室的

前段部分与二次风相遇；二次风在一定的风压下以一定速度沿导流叶片旋转进入预燃室，既有轴向速度又

有切向速度，主要在预燃室内壁做旋流运动；在二次风的影响下，一次风在预燃室中心做旋流运动，二者

相互作用，相互结合使得煤粉颗粒和空气达到充分的混合，然后一起进入炉膛燃烧．

图５　一次风和二次风流线
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｆｌｏｗｌｉｎｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｉｒ

图６　煤粉颗粒轨迹
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏａｌｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋ

图６为煤粉颗粒的运动轨迹，１０种不同粒径的煤粉颗粒
在预燃室内经反射帽反射后，在一、二次风的旋流作用下也

在炉膛内做旋流运动；大小不同的颗粒质量不同，惯性不同，

导致反射折回点的位置也有所差异；由图６可知，颗粒在炉
膛中的分散性较好，有利于煤粉的燃烧；煤粉颗粒的轨迹对

燃烧的影响很大，为点火枪的安装位置提供了重要参考．

表３　煤粉锅炉进出口边界条件优化
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｂｏｉｌｅｒ’ｓｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

项　目
一次风流速／

（ｍ·ｓ－１）

二次风流速／

（ｍ·ｓ－１）

煤粉流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

优化前 １８ １０ ０２１

优化后 １６ ８ ０１８

４　锅炉运行参数优化

优化前后的参数见表３．通过对旋流燃烧煤粉锅
炉额定工况的三维数值模拟，温度场计算结果得到了

很好的验证，但炉内温度场分布还有待改进，炉膛尾

部温度过高，易结焦；预燃室后锥温度较低，稳燃性

较差．锅炉的给风量和供粉量可以在标准运行参数的
±３０％范围内调整．为了改善温度场分布，可以考虑
适当减少风量和供粉量，从而提高预燃室后锥燃烧温

５０７１
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度，增加稳燃性，降低炉尾温度．
图７为优化运行参数前后的温度场对比．适当降低煤粉锅炉的给风量和给粉量以后，炉尾温度和近炉

膛壁面的温度降低，减少了锅炉结焦的程度；预燃室后锥高温区域变大，使煤粉锅炉的稳燃性得到改善．

图７　优化前后温度场对比
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｎｉｚｅｄ

５　结　　论

以计算流体动力学软件Ｆｌｕｅｎｔ为基础，对某新型煤粉工业锅炉的燃烧过程进行了模拟，结果表明，新
型煤粉工业锅炉的结构合理，煤粉在炉内具有良好的分散性和稳燃性，额定工况下各项操控条件基本合

适；通过适当降低锅炉运行参数，能够进一步改善煤粉燃烧温度场分布．
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