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摘　 要:双锥煤粉燃烧室在小容量工业锅炉中广泛采用水冷却方式ꎬ但随着市场对高容量锅炉需求的

增加ꎬ双锥燃烧室体积增大、数量增多ꎬ如仍采用水冷却的方式将导致安装困难、水系统复杂等问题ꎬ
亟需开发新的冷却方式ꎮ 空气冷却形式具有结构简单、预热后的空气可以增加煤粉的着火稳定性等

优点ꎬ需要考察其首次应用于双锥煤粉燃烧室中的效果ꎮ 为了确定空气冷却式燃烧室燃烧和壁面冷

却情况ꎬ采用数值模拟技术对 １４ ＭＷ 工业锅炉燃烧室和炉膛进行三维建模ꎬ得到 ５０％和 １００％两种负

荷下不同内外二次风配风比例下燃烧室内部燃烧情况、金属壁面温度、出口火焰形状和炉膛充满度ꎮ
结果表明:控制总空气过量系数不变ꎬ随着内二次风比例的逐渐增加ꎬ燃烧室内的平均温度逐渐降低ꎻ
５０％负荷下金属壁面温度随二次风比例的增加逐渐降低ꎬ１００％负荷下金属壁面温度先降低后升高ꎬ
这是内二次风助燃燃烧和外二次风的冷却共同作用的结果ꎮ 随着内二次风比例的增加ꎬ金属壁面的

高温区域逐渐后移ꎬ集中于后锥出口区域ꎻ在 ５０％负荷下内二次风量占总空气量比例为 ０.４ 时ꎬ金属

壁面具有最高温度 ９３０ Ｋꎬ１００％负荷下内二次风量占总空气量比例为 ０.２ 时ꎬ壁面金属最高温度 ８３５
Ｋꎬ２ 个最高温度均出现在后锥收缩段ꎬ据最高温度推荐壁面材料选取 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ꎬ２ 种负荷下最高温度

出现时燃烧室内的内二次风配风量为 ２ ６００ Ｎｍ３ / ｈꎬ应尽量使内二次风远离此配风量ꎻ５０％负荷下燃

烧室平均温度、金属壁面平均温度及最高温度均高于 １００％负荷ꎬ是空气冷却结构需要重点考察的工

况ꎮ 随着内二次风比例的逐渐增加ꎬ火焰长度先增加后减小ꎬ当内二次风过小时ꎬ出口气速较小ꎬ外二

次风具有向中心的速度分量ꎬ火焰主要集中在炉膛前部ꎮ 随着内二次风比例的增加ꎬ出口速度增大ꎬ
火焰变长变细ꎮ 但随着比例的继续增加ꎬ外二次风的轴向速度变小ꎬ出口火焰的旋流强度完全由二次

风决定ꎬ出口旋流强度的增大导致了火焰的变短变粗ꎬ在 ２ 种负荷下ꎬ火焰长度较长时ꎬ内二次风比例

为 ０.４~０.５ꎮ 内外二次风比例为 ０.５ ∶ ０.５ 时ꎬ燃烧室内燃烧情况和壁面温度均匀稳定ꎬ火焰在炉膛内

的充满度最好ꎬ是 ２ 个考察负荷下均较适合的运行参数ꎮ
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ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ５０％ ｌｏａｄ ａｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ １００％ ｌｏａｄꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ.Ａｓ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ｆｉｒｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ.Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｉｓ ｔｏｏ ｓｍａｌｌꎬｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｈａｓ ａ ｖｅｌｏｃｉ￣
ｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ.Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒꎬｔｈｅ ｅｘｉｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｅｒ.Ｈｏｗｅｖｅｒꎬａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬｔｈｅ ａｘ￣
ｉａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｗｉｒｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｆｌａｍｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｉｒ.Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｒｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｓｈｏｒｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｅｒ.Ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｌｏａｄｓꎬｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｉｓ ０.４－０.５.Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｉｓ ０.５ ∶ ０.５ꎬｔｈｅ ｆｌａｍｅ'ｓ ｆｕｌｌｎｅｓｓ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｂｅｓｔꎬｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｒｅ ａｌｓｏ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｌｌｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｌｏａｄｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇꎻｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎻｆｌａｍｅ ｓｈａｐｅꎻｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｗａｌｌꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

有一定独立燃烧空间的双锥煤粉燃烧室[１－４] 能

适应工业锅炉启停频繁、负荷多变的特点ꎬ具有着火

迅速、燃烧稳定、燃尽率低等优点ꎮ 双锥燃烧室在小

容量工业锅炉上的冷却方式多采用水冷却ꎬ燃烧室

壁面采用锅壳或水冷壁布置ꎬ温度较低的锅炉软化

水进入冷却结构吸收金属壁面热量后并入锅炉水循

环系统[５]ꎮ 随着锅炉容量的提高ꎬ燃烧室单体容积

增大、数量增多ꎬ如仍采用水冷却方式将导致安装困

难、水系统复杂等问题ꎮ 而空气冷却技术具有多重

优势ꎬ其将常温下的一部分助燃风从燃烧室金属壁

面外侧通过ꎬ冷却金属壁面的同时温度升高可促进

煤粉在炉膛内的燃烧和燃尽ꎮ 采用空气冷却形式既

可以减小燃烧室的体积和质量ꎬ又简化了燃烧室水

系统设计ꎬ应用在煤粉工业锅炉双锥燃烧室上有望

解决水冷却形式面临的诸多问题ꎮ
电站锅炉中常用的煤粉燃烧器大多在炉膛内组

织燃烧ꎬ燃烧器内主要保证不回火即可ꎬ不用特别考

虑壁面冷却问题[６－７]ꎮ 作为点火燃烧器和具有低负

荷稳燃作用的预燃室式燃烧器多采用内衬耐火绝热

材料来防止壁面过热ꎬ也有部分预燃室采用腰部风

等空气冷却结构ꎮ
已有预燃室内燃烧和应用的相关研究多集中于

２０ 世纪八九十年代ꎬ近年来的研究偏少ꎮ 徐旭常

等[８－９]建立了预燃室内火焰稳定的相关理论ꎬ认为

在预燃室内形成局部的高煤粉浓度、高温和合适氧

浓度的区域是保持火焰稳定的原则ꎮ 魏心正[１０]、李
建生等[１１]、闫顺林等[１２] 研究预燃室的设计开发和

应用情况ꎬ指出电站锅炉采用预燃室时ꎬ节油和低负

荷稳燃效果好ꎬ缺点是布置困难、煤种适应范围窄、
耐水材料和空气冷却结构均存在壁面烧毁、结焦和

结渣问题ꎮ 董小林[１３]、池俊杰[１４] 设计优化了新的

预燃室结构ꎬ并进行了数值模拟和试验研究ꎬ重点考

查燃烧器内温度、流程和结构等参数ꎮ
由于预燃室应用于电站锅炉时不是主燃烧器ꎬ

研究多集中在预燃室的设计工况ꎬ不同负荷及配风

参数变化和空气冷却形式的影响规律研究较少ꎮ 而

双锥燃烧室作为主燃烧器ꎬ负荷多变ꎬ首次应用空气

冷却形式ꎬ在典型的高、低负荷下能否保证金属壁面

的冷却效果ꎬ冷却风占助燃风的合适比例ꎬ燃烧室和

炉膛温度分布是否合理等研究显得尤为重要和

迫切ꎮ
本文采用数值模拟技术[１５－１７] 对 １４ ＭＷ 工业锅

１５
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炉燃烧室和炉膛采用进行三维建模ꎬ模拟得到空气

冷却形式下ꎬ不同内外二次风配风比例的燃烧室内

部及壁面的温度分布、出口火焰形状ꎬ以期为空气冷

却式燃烧室的设计和运行提供参考ꎮ

１　 模型及设置

１􀆰 １　 空气冷却式燃烧器结构

１４ ＭＷ 空气冷却式燃烧室结构示意如图 １ 所

示ꎮ 一次风携带煤粉颗粒从一次风管进入燃烧室ꎬ
经过一次风管内长距离的运输ꎬ充分预热后在回流

帽阻挡作用下折返运动方向逆喷回来ꎮ 燃烧室内的

助燃风分为内二次风和外二次风两部分ꎮ 内二次风

经过具有对数螺旋形式的切向旋流叶片旋转进入燃

烧室ꎬ在旋流和燃烧室扩散段的共同作用下形成高

温回流区ꎮ 逆喷的煤粉在回流区内与回流高温气流

充分混合继续加热ꎬ在叶片根部遇到内二次风中的

新鲜氧气迅速着火燃烧ꎬ同时跟随内二次风向燃烧

室出口旋转ꎬ经过燃烧室收缩段ꎬ截面积不断缩小ꎬ
最后高速喷出燃烧室形成炉膛火焰ꎮ 喷出的火焰仍

具有一定旋流强度ꎮ 外二次风为壁面冷却风ꎬ冷却

燃烧室金属壁面的同时温度升高ꎬ在燃烧室收缩段

通道的引流作用下ꎬ在炉膛内火焰接触ꎬ参与煤粉火

焰的燃烧与燃尽ꎬ外二次风温度的升高有利于提高

煤粉的燃尽率ꎮ

图 １　 空气冷却式燃烧器结构示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ

１􀆰 ２　 模拟对象和模拟工况

本文选取 １４ ＭＷ 煤粉工业锅炉配套的空气冷

却燃烧室和对应的炉膛为模拟对象ꎮ 根据现场运行

实际情况ꎬ１４ ＭＷ 煤粉工业锅炉的运行负荷根据用

户需求常有变动ꎬ分为冬季采暖期的高负荷和夏季

生活用热期的较低负荷为主ꎬ高负荷以 １００％、低负

荷以 ５０％负荷较为常见ꎮ 所以本文选取煤粉工业

锅炉 ５０％和 １００％两种负荷ꎬ空气过量系数控制在

１.２ꎬ内二次风和外二次风之总量保持不变ꎬ研究不

同内 /外二次风比例下金属壁面温度变化及燃烧室

和炉膛的燃烧情况ꎬ工况汇总见表 １ꎮ

表 １　 模拟工况汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
内二次风占总

空气量比例 / ％
外二次风占总

空气量比例 / ％

１ ０.２ ０.８

２ ０.３ ０.７

３ ０.４ ０.６

４ ０.５ ０.５

５ ０.６ ０.４

６ ０.７ ０.３

７ ０.８ ０.２

１􀆰 ３　 计算方法和模型设置

煤粉燃烧过程涉及的控制方程包括质量守恒方

程、动量守恒方程和能量守恒方程等ꎮ
１)质量守恒方程

任何流动都要满足质量守恒定律ꎮ 该定律可表

示为单位时间内流体微元中质量的增加ꎬ等于同一

时间间隔内流入该流体微元的净质量ꎮ 按照这一定

律可得出质量守恒方程ꎬ也称为连续性方程ꎮ
Əρ
Əｔ

＋ Ə(ρｕ)
Əｘ

＋ Ə(ρｖ)
Əｙ

＋ Ə(ρｗ)
Əｚ

＋ Ｓ ＝ ０ (１)

式中ꎬρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻｕ、ｖ、ｗ 为速度矢

量在 ｘ、 ｙ、 ｚ 三个方向的分量ꎬ ｍ / ｓꎻ Ｓ 为质量源

项ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ
２)动量守恒方程

动量守恒定律可表述为:微元体中流体的动量

对时间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种

力之和ꎬ该定律实际上是牛顿第二定律ꎮ
Ə(ρｕ)

Əｔ
＋Ñ􀅰(ｐｕ􀅰ｕ)＝ －Ñｐ＋Ñ􀅰[μ(Ñｕ＋ÑｕＴ)]＋Ｆ

(２)
式中ꎬ ｐ 为微元体上的压力ꎬＰａꎻ Ｆ 为流体微元体上

的体积力ꎬＮꎻ μ 为动力黏度ꎬＮ􀅰ｓ / ｍ３ꎻｕ 为速度

矢量ꎮ
３)能量守恒方程

能量守恒定律是包含有热交换的流动系统必须

满足的基本定律ꎮ 该定律可表述为:微元体中能量

的增加等于进入微元体的净热流量加上体力与面力

对微元体做的功ꎬ该定律实际上是热力学第一定律ꎮ
Ə(ρＴ)

Əｔ
＋ Ñ(ρＴ ＋ ｐ) ＝ Ñ

ｋ
ｃｐ

ÑＴæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑ (３)

式中ꎬ ｃｐ 为比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ Ｔ 为温度ꎬＫꎻ ｋ 为流

体的传热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ ｑ 为流体内热源及由

于黏性作用流体机械能转换为热能的部分ꎬＪꎮ
２５
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控制方程的求解采用基于有限体积法的

ＣＦＤ 商业软件求解器ꎬ求解过程使用 ＳＩＭＰＬＥ 算

法求解压力速度耦合ꎬ采二阶迎风格式计算输运

方程ꎬ温度相关的流体性质使用理想气体混合率

计算ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 湍流模型

可实现性 ｋ － ε模型可以有效模拟旋转流、自由

流动、管道内流动、边界层流动以及带有分离的流动

等ꎬ适合燃烧器及流场中的旋转流动ꎬ近壁面处理采

用标准壁面函数ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 辐射换热模型

辐射模型采用 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｏｒｄｉｎａｔｅｓ 模型ꎮ 该模型

考虑散射的影响ꎬ考虑气体和颗粒间的辐射换热ꎬ精
度高ꎬ是计算煤粉燃烧常用的辐射换热模型ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 燃烧模型

燃烧模型分为挥发分析出、气相燃烧和焦炭燃

烧 ３ 部分ꎮ 挥发分析出模型采用双竞争模型ꎻ气相

燃烧采用 ｅｄｄｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎻ焦炭燃烧采用 ｋｉ￣
ｎｅｔｉｃ / ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ 表面反应速率模型ꎬ由反应动力学和

表面扩散速率共同决定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 离散相模型

煤粉颗粒采用离散项模型注入ꎬ使用拉格朗

日坐标下的随机轨道模型ꎮ 煤粉颗粒从过一次风

入口面内喷入ꎬ连续项每迭代 １００ 次更新一次离

散项ꎮ
１􀆰 ４　 网格划分和边界条件

双锥燃烧器和炉膛组成的燃烧系统的模型采用

结构化网格来划分网格ꎮ 计算过程中进行了网格的

独立性验证ꎬ对整个计算区域的网格数分别为 ８ 万、
１８ 万、３４ 万、４３ 万和 ６２ 万的模型进行了计算ꎬ结果

发现 ３４ 万、４３ 万和 ６２ 万的网格计算出来的结果无

明显变化ꎬ最终选取网格总数为 ３４ 万ꎮ 网格的最小

雅可比矩阵与最大雅可比矩阵之比大于 ０.６２５ꎬ网格

划分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 燃烧系统的网格划分

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

模拟所用边界条件见表 ２ꎮ 模拟采用的煤种为

神府煤ꎬ其煤质分析见表 ３ꎮ 燃烧室金属壁面的材

质设置为 ３０４ 不锈钢(０Ｃｒ１８Ｎｉ９)ꎮ

表 ２　 模拟边界条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ

边界条件
一次风

入口

内二次风

入口

外二次风

入口
炉膛出口

类型
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－

ｉｎｌｅｔ
Ｍａｓｓ－ｆｌｏｗ－

ｉｎｌｅｔ
Ｍａｓｓ－ｆｌｏｗ－

ｉｎｌｅｔ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－

ｏｕｔｌｅｔ

表 ３　 神府煤煤质分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ Ｓｈｅｎｆｕ ｃｏａｌ

工业分析 / ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｎａｒ Ｏａｒ Ｓａｒ

Ｑｎｅｔꎬａｒ /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

５.００ ８.６２ ３０.９７ ５５.４１ ６９.４３ ２.８１ ０.８５ １３.０２ ０.２７ ２７.８１

１􀆰 ５　 数值模拟验证

煤粉燃烧数值模拟的准确性需与试验或现场采

集数据对比来验证[１８－１９]ꎬ本文采用的模拟方法已在

工业锅炉燃烧室的研究和工程中进行了验证和应

用[３ꎬ２０－２１]ꎮ 为准确模拟燃烧室内燃烧情况ꎬ曾搭建

相似燃烧室试验台架[３]ꎬ对燃烧室内沿长度分布温

度点进行实测ꎬ并与模拟结果进行对比ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 模拟结果和实测结果互有高低ꎬ总体误差不超

５％ꎮ 本文物理模型与试验装置相比ꎬ仅燃烧器和炉

膛的几何尺寸发生了改变ꎬ煤粉物性参数和组织燃

烧形式相似ꎬ因此可认为本文数值模拟结果合理

可靠ꎮ

图 ３　 模拟结果与实测结果的对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 模拟结果与分析

２􀆰 １　 燃烧室内燃烧情况及壁面温度变化

控制总空气过量系数不变ꎬ５０％和 １００％负荷下
燃烧室内温度分布情况和空气冷却结构的金属壁面

平均温度、最高温度如图 ４ 所示ꎮ 低负荷下的上述

３ 种温度均高于高负荷ꎬ说明在较低负荷下ꎬ燃烧室

内煤粉燃烧进程多、温度高ꎬ是空气冷却式结构重点

考察的工况ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 燃烧室内的燃烧情况

内二次风提供了煤粉在燃烧室内着火和燃烧所

３５
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图 ４　 ２ 种负荷下内二次风变化对温度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｗｏ ｌｏａｄｓ

需氧气ꎬ一方面内二次风量越大ꎬ提供的氧气量越

多ꎬ燃烧室内燃烧越充分、温度越高ꎬ具有增强燃烧

作用ꎻ另一方面内二次风量又可决定煤粉火焰在燃

烧室内和出口处的火焰喷射速度ꎬ从而决定煤粉火

焰的停留时间ꎬ内二次风量越大ꎬ停留时间越短ꎬ对
流和辐射换热少ꎬ具有冷却燃烧室的作用ꎮ 从模拟

结果看ꎬ在 ５０％负荷和 １００％负荷下燃烧室内平均

温度随着内二次风比例的增加而逐渐降低ꎮ 说明在

内二次风比例从 ０.２ 增加到 ０.８ 的过程中ꎬ内二次风

提供了足量煤粉在燃烧室内燃烧所需的空气量ꎬ内
二次风增强燃烧和冷却燃烧室正反两方面作用下ꎬ
内二次风量增加导致煤粉在燃烧室内停留时间减

少ꎬ从而降低燃烧室内温度的作用占据主导ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 燃烧室金属壁面的平均温度

金属壁面温度是内二次风和外二次风共同作用

的结果ꎮ 内二次风支撑煤粉在燃烧室内的燃烧ꎬ金
属壁面接受火焰辐射和高温烟气对流作用ꎬ温度随

着燃烧室内温度高低而相应变化ꎬ二次风通道中的

空气带走金属壁面的热量ꎬ冷却壁面ꎬ外二次风风量

越大ꎬ通道里面的速度越快ꎬ冷却作用越好ꎮ ５０％负

荷下ꎬ燃烧室金属壁面的平均温度随着内二次风比

例的增加呈降低趋势ꎬ内二次风比例增加即外二次

风比例减小ꎬ使得金属壁面平均温度降低ꎬ可见在该

负荷下内二次风所决定的燃烧室内燃烧情况对金属

壁面平均温度起主要影响作用ꎬ外二次风冷却为次

要影响ꎮ 而在 １００％负荷下ꎬ内二次风比例为 ０.２ ~

０.５时ꎬ随着燃烧室内的温度降低ꎬ金属壁面的平均

温度亦降低ꎬ但内二次风比例为 ０.６ ~ ０.８ 时ꎬ燃烧室

内温度降低相对平缓ꎬ外二次风量逐渐减少ꎬ冷却作

用降低ꎬ金属壁面又呈现增高的趋势ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 金属壁面的最高温度

５０％负荷下ꎬ内二次风量占总空气量比例为

０.３~０.４ 时ꎬ金属壁面温度较高ꎻ二次风比例为 ０.４ꎬ
温度最高为 ９３０ Ｋ(６５７ ℃)ꎮ １００％负荷时ꎬ金属壁

面的最高温度总体先降低后升高ꎬ内二次风比例为

０.２ 时ꎬ温度最高为 ８３５ Ｋ(５６２ ℃)ꎮ 金属壁面的最

高温度均出现在内二次风比例较小的工况ꎮ 当二次

风量较小且和燃烧室结构配比合适时ꎬ燃烧室内出

现燃烧强烈的局部火焰ꎬ由于较小的燃烧室内气速ꎬ
火焰不能被冷却或拉长至炉膛ꎬ火焰局部炙烤金属

壁面导致最高温度的出现ꎮ 从模拟结果看ꎬ１４ ＭＷ
风冷燃烧室结构下ꎬ燃烧强烈的局部火焰在 ５０％负

荷内二次风比例 ０.４ 和 １００％负荷内二次风比例 ０.２
(２ 种工况下内二次风的绝对风量相等)时出现ꎮ 在

５０％负荷内二次风比例小于 ０.４ꎬ内二次风量供氧量

不足ꎬ局部剧烈火焰无法形成ꎬ高于此比例ꎬ火焰被

高速气流冷却拉长至炉膛ꎻ１００％负荷ꎬ由于供料量

多ꎬ内二次风考核最小的工况即出现局部火焰ꎬ高于

这个工况金属壁面的最高温度就会降低ꎮ 经核算ꎬ
高低负荷下最高壁面温度出现时内二次风配风量为

２ ６００ Ｎｍ３ / ｈꎬ在其他负荷下应尽量使内二次风远离

此配风量ꎮ ２ 种负荷最高温度的位置如图 ５ 所示ꎬ
说明剧烈燃烧火焰位置均位于后锥出口ꎮ

图 ５　 最高温度位置示意

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

５０％和 １００％负荷时金属壁面的高温区域分布

情况相似ꎬ５０％负荷不同内 /外二次风比例燃烧室壁

面温度分布如图 ６ 所示ꎮ 二次风比例为 ０.２ 时ꎬ最
高温度出现在固体壁面的中间位置ꎮ 而比例为 ０.３
时ꎬ固体壁面的高温区布满固体区域的后部ꎬ随着内

二次风比例的继续增加ꎬ固体壁面出现最高温度区

域逐渐后移ꎬ集中于燃烧室的后锥出口处ꎮ
固体壁面的最高温度决定所用固体壁面材料是

否合适ꎬ为制造燃烧室壁面材料的选择提供依据ꎮ
普通碳素钢的适用最高温度为 ４２５ ℃ꎬ虽造价便宜

４５
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图 ６　 ５０％负荷不同内 / 外二次风比例燃烧室壁面温度分布

Ｆｉｇ.６　 Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ /
ｅｘｔｅｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ５０％ ｌｏａｄ

但使用温度相比模拟结果中金属壁面最高温度

(６５７ ℃)低 ２３２ ℃ꎬ不适合在目前空气冷却结构的

燃 烧 室 中 使 用ꎮ 模 拟 所 采 用 的 ３０４ 不 锈 钢

(０Ｃｒ１８Ｎｉ９)所耐最高温度为 ８００ ℃ꎬ高于模拟工况

的最高温度ꎬ同时控制内外二次风的运行比例ꎬ还可

以进一步降低最高温度ꎬ是较合适的材料ꎮ 考虑到

工业锅炉频繁启停及根据用户需求负荷多变的特

点ꎬ在内二次风比例较大时ꎬ固体壁面高温区集中在

收缩口附近ꎬ可进一步提高收缩口处材料的耐温性

能ꎬ采用能承受 １ ０００ ℃ 以下反复加热的抗氧化

３１０Ｓ 不锈钢(０６Ｃｒ２５Ｎｉ２０)制作燃烧室后部收口区

域是较为理想的选择ꎮ
综合从燃烧室内温度、金属壁面温度平均温度

和最高温度的结果来看ꎬ低负荷下是需要考察风冷

结构效果的重点ꎬ当内二次风比例小于 ０.５ 时ꎬ燃烧

室内温度、金属壁面的平均温度均较高ꎬ且金属壁面

最高温度存在峰值ꎮ 而当二次风比例不小于 ０. ５
时ꎬ以上 ３ 种温度变化较为平稳ꎮ
２􀆰 ２　 炉膛内火焰形状分布规律

内外二次风的比例影响燃烧室内温度和固体壁

面温度的同时ꎬ也会对离开燃烧室进入炉膛的火焰

形状产生影响ꎬ２ 种负荷下炉膛内的温度分布如图 ７
所示ꎮ

在 ２ 种负荷下ꎬ随着内二次风比例的逐渐增加ꎬ
火焰长度先增加后减小势ꎬ火焰直径也发生变化ꎮ
燃烧室出口火焰仍带有弱旋流ꎬ而外二次风设计为

直流风ꎬ两者相互作用决定了火焰在炉膛内的分布

情况ꎮ 当内二次风比例为 ０.２ 时ꎬ内二次风火焰出

口速度较小ꎬ大量外二次风在收缩口的作用下具有

向火焰轴中心的速度分量ꎬ火焰主要集中在炉膛前

部ꎬ形状近似三角形ꎮ 当内二次风比例为 ０.３ 时ꎬ内
二次风速度增加ꎬ外二次风速度减小ꎬ火焰宽度增

图 ７　 ２ 种负荷不同内 / 外二次风比例炉膛内温度分布

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ /
ｅｘｔｅｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ａｔ ｔｗｏ ｌｏａｄｓ

加ꎮ 随着内二次风比例的进一步增加ꎬ火焰出口速

度增大ꎬ刚性增强ꎬ同时外二次风量减小ꎬ向火焰轴

中心的速度风量减小ꎬ在两方面共同作用下ꎬ燃烧室

火焰在炉膛内部被拉长变细ꎮ 内二次风比例为

０.４~ ０.５ꎬ火焰长度较长ꎬ在炉膛内的充满度较好ꎮ
随着内二次风比例的继续增加ꎬ外二次风的轴向速

度变小ꎬ在大量内二次风作用下ꎬ燃烧室出口总气流

旋流强度的增大导致了火焰的变短变粗ꎮ
２ 种负荷工况下煤粉的燃尽率保持在 ９９％以

上ꎮ 从炉膛传热角度ꎬ应提高火焰在炉膛内部的充

满度ꎬ以提高锅炉效率ꎮ 结合前文燃烧室温度分布

结果ꎬ在 ５０％负荷和 １００％负荷下内外二次风比例

均为 ０.５ ∶ ０.５ 时ꎬ燃烧室内温度水平适中ꎬ金属壁

面的平均温度较低、最高温度也较低且处在工程材

料可接受的范围内ꎬ同时炉膛内火焰充满度好ꎬ为空

气冷却结构应用于双锥燃烧室相对合适的运行

工况ꎮ
５５
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３　 结　 　 论

１)控制总空气过量系数不变ꎬ由于内二次风助

燃燃烧和外二次风冷却的共同作用ꎬ在 ５０％ 和

１００％工况下ꎬ随着内二次风比例的增加ꎬ燃烧室内

平均温度均逐渐降低ꎮ ５０％负荷下金属壁面平均温

度呈现降低趋势ꎬ而在 １００％负荷时金属壁面平均

温度先降低后升高ꎮ
２) 金属壁面具有所有工况下的最高温度

９３０ Ｋꎮ 根据此温度可选择 ３０４ 不锈钢作为燃烧室

金属壁面材料ꎬ同时可选择更具有反复加热性能的

３１０Ｓ 不锈钢作为后锥收缩段的材料ꎮ
３)在 ２ 种负荷下ꎬ随着内二次风比例的增加ꎬ

火焰长度先增加后减小ꎮ 这是因为当内二次风较小

时ꎬ出口气速较小ꎬ外二次风具有向中心的速度分

量ꎬ火焰主要集中在炉膛前部ꎮ 随着内二次风比例

的增加ꎬ出口速度增大ꎬ火焰变长变细ꎬ内二次风比

例为 ０.４~０.５ 时ꎬ火焰长度达到最长ꎮ 随着比例的

继续增加ꎬ外二次风的轴向速度变小ꎬ出口火焰的旋

流强度增加ꎬ导致火焰变短变粗ꎮ
４)综合考虑燃烧室内燃烧情况、金属壁面平均

温度和最高温度、炉膛火焰充满情况ꎬ内外二次风比

例为 ０.５ ∶ ０.５ 为所有负荷下适合空气冷却式双锥

燃烧室的运行工况ꎮ
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