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燃烧器布置对 １ ０００ ＭＷ 锅炉热偏差的影响
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摘　 要： 为改善单炉膛双切圆锅炉燃烧器墙式布置时炉内形成“冷热角”、易结渣的问题，提出一种新型燃烧器布置方式． 利

用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟一台 １ ０００ ＭＷ 超超临界锅炉燃烧器布置对炉内流场和炉膛上部受热面热偏差的影响． 结果表明，燃烧器

采用半墙式半角式布置方式可以有效改善炉内的斜椭圆流场，降低前墙中部区域的温度，同时使火焰中心上移，屏底温度增

加；气流旋转动量的增大导致切向速度提升，切圆直径增大，炉内气流有偏向侧墙的趋势． 对于炉膛出口各截面的烟气速度、
温度分布不均匀性和炉膛上部受热面热偏差增加问题，可以采用燃尽风偏转等措施来减小热偏差．
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　 　 切圆燃烧是电站煤粉锅炉广泛采用的燃烧方式

之一． 由于气流旋转，后期混合强烈，有利于组织燃

烧． 但炉膛出口气流存在残余旋转，增加炉膛出口

烟气速度、温度分布不均，导致炉膛上部受热面热偏

差大，由此引发了过热器、再热器局部超温爆管． 单

炉膛四角切圆的锅炉容量上限为 ８００ ＭＷ 左右［１］，
因此，１ ０００ ＭＷ超超临界锅炉广泛采用单炉膛双切

圆的燃烧方式［２］，其 ８ 组燃烧器分别布置在前后墙

上（简称墙式布置），燃烧器射流在炉膛内形成两个

相对独立且旋向相反的切圆流场，这种流场组织形

式可以使炉膛上部的烟气对流热偏差和辐射热偏差

在一定程度上相互平衡和补充，进而减小炉膛出口

烟气速度、温度分布的不均匀性［３］ ． 研究表明，单炉

膛双切圆锅炉燃烧器墙式布置时炉内呈两个斜椭

圆，类似于一个倒“八”字，在炉膛角部形成“冷热

角”，在热角区域易发生结渣［４－８］ ． 刘辉等［９］ 提出了

一种新的半墙式半角式燃烧器布置方式，使燃烧器

的布置更接近于正方形，以改善炉内流场呈斜椭圆

形的现象和炉膛前墙“热角”附近的结渣问题． 但燃

烧器布置位置会对炉膛上部受热面热偏差产生

影响．
本文利用计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟某厂拟



建的 １ ０００ ＭＷ 超超临界锅炉，研究燃烧器布置对

炉膛上部各典型截面烟气速度、温度分布和受热面

热偏差的影响，为实际锅炉的设计提供指导．

１　 半墙式半角式燃烧器布置

如图 １ 所示，单炉膛双切圆锅炉燃烧器采用墙

式布置方式时，２ 号、５ 号燃烧器射流对 １ 号、６ 号燃

烧器射流的冲击作用较强，使 １ 号、６ 号燃烧器射流

偏转严重，导致炉内形成斜椭圆形流场，１ 号、６ 号燃

烧器煤粉射流直接冲向没有低温烟气保护的前墙，
造成前墙 ４ 号、７ 号燃烧器附近结渣严重．
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图 １　 墙式燃烧器布置形式下炉内流场

　 　 为了解决这一问题，将布置在炉膛前后墙上靠

近炉角处的 ４ 组燃烧器（２ 号、３ 号、５ 号和 ８ 号）移
至炉膛 ４ 角，形成半墙式半角式的燃烧器布置方

式［１０］，如图２．这种布置形式改变了各燃烧器之间

的间距，使燃烧器更接近于正方形布置． ２ 号和 ５ 号

燃烧器移至炉膛角部，其射流冲击１号和６号燃烧

器射流前的行程更长，由于速度衰减，冲击强度有所

减小． 与此同时，１ 号和 ６ 号射流在被冲击前的行程

也更长，更深入半炉膛中心，其射流偏斜程度也有所

降低，这就减轻了煤粉气流对炉膛前墙中心壁面的

冲刷，减小了结渣的可能．
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图 ２　 半墙式半角式燃烧器布置

２　 数学模型与计算方法

２．１　 模拟对象

某电厂拟建的 １ ０００ ＭＷ 超超临界褐煤锅炉采

用“Π”型布置，固态排渣，露天布置，其高×宽×深为

７６．４ ｍ×３６．６ ｍ×１７．８ ｍ． 设计燃用煤质元素分析见

表 １，锅炉的主要设计参数见表 ２．
表 １　 煤质元素分析（收到基） ％

元素 Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ Ａａｒ Ｍａｒ

质量分数 ３６．５０ ２．６０ １１．３０ ０．６３ １．００ １７．９７ ３０．００

表 ２　 锅炉主要设计参数

主蒸汽流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） 主蒸汽温度 ／ ℃ 主蒸汽压力 ／ ＭＰａ 再热蒸汽流量 ／ （ ｔ·ｈ－１）
再热蒸汽温度 ／ ℃

进口 出口

再热蒸汽压力 ／ ＭＰａ

进口 出口

３ １１０ ６０５ ２７．９ ２ ５９０ ３６７ ６０３ ６．２ ６．０

　 　 该锅炉采用了空气分级燃烧技术，在主燃区上

方布置了 ４ 层燃尽风，主燃区设置有 １０ 层一次风，
分为上下两组，选用 ＷＲ 型燃烧器，二次风与一次风

相间布置，在锅炉实际满负荷运行时只投运 ９ 层一

次风，最上层一次风处于关闭状态．
２．２　 网格的划分

网格划分前先将结构复杂的燃烧器喷口简化为

矩形速度入口． 对主燃区进行网格划分时，采用三

角形棱柱与正交六面体网格相结合的混合网格［１０］，
并在喷口附近进行局部加密，采用渐进过度的方式

进行疏密过渡区域划分，以降低伪扩散引起的误差，
提高计算精度［１１］ ． 网格划分见图 ３，网格数量为

１５０ 万左右．

Y
Z

X
Y

图 ３　 单炉膛双切圆锅炉数值计算网格划分

２．３　 数学模型

气相湍流模型选用可实现的 ｋ － ε 双方程模
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型［１２］，烟气中煤粉颗粒的运动及其与气相的耦合计

算采用随机轨道模型［１３］，采用 “简化组分定义”
法［１４］来考虑水分的影响，挥发分析出采用双步竞争

反应模型，挥发分燃烧采用混合分数 ＰＤＦ 法［１５］，焦
炭燃烧模型采用扩散动力控制燃烧模型［１６］，辐射传

热选用 Ｐ１ 模型［１７］ ．
２．４　 边界条件

模拟时将漏风、周界风等风量折算到相邻的一、
二次风喷口中，各喷口边界条件设置见表 ３．

表 ３　 各喷口边界条件

喷口 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 温度 ／ Ｋ

一次风 ２１ ３３８．０

二次风 ４９ ６４９．５

燃尽风 ６０ ６４９．５

　 　 采用速度入口作为各喷口入口边界条件，尾部

烟道出口设为压力出口，出口压力设为－２０ Ｐａ，使用

ｒｅｆｌｅｃｔ 条件作为颗粒与水冷壁壁面发生碰撞时离散

相的边界条件．

３　 数值模拟结果与分析

在模拟过程中选取了有代表性的炉膛截面进行

分析． 如图 ４，截面 Ａ 为折焰角喉口处水平截面；截
面 Ｂ为前、后屏式过热器中间的截面；截面Ｃ为炉膛

出口，位于后屏过热器与末级过热器之间，截面Ｄ位

于末级过热器之后．

末级过热器

对流受热面

折焰角

截面A

截面B 截面D截面C后屏过热器

前屏过热器

图 ４　 炉膛上部受热面与分析截面

３．１　 燃烧器布置对辐射受热面吸热的影响

图 ５ 为不同燃烧器布置时截面 Ａ 的烟气温度分

布对比． 墙式布置时截面 Ａ的温度分布呈斜椭圆形，
其椭圆长轴指向前墙中部，其附近温度较高，而半墙

式半角式布置时截面 Ａ 的高温区不再指向前墙，整
个炉膛前墙中部附近区域温度较低． 由于半墙式半

角式布置时各燃烧器射流行程均较长，同时炉内气

流整体向上运动，所以在炉内形成的高温火焰中心

位置会稍有上移，进而导致半墙式半角式布置时截

面 Ａ 处的温度梯度小于墙式布置，并且截面 Ａ 最高

温度值更高． 燃烧器半墙式半角式布置时截面 Ａ 上

的高温区温度更高，低温区面积更大，温度分布均匀

性有所降低．
　 　 图 ６ 为燃烧器两种布置时截面 Ｂ上烟气温度分

布． 燃烧器半墙式半角式布置时由于火焰中心的上

移，截面Ｂ下部半炉膛中心处的高温区更为明显． 同
时，由于两个切圆流场分别偏向两侧墙，炉膛中部的

温度更低，截面 Ｂ的中心温度分布明显下凹，与截面

Ａ 的温度分布相比较，截面 Ｂ 烟气温度分布均匀性

变差．
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图 ５　 截面 Ａ 烟气温度分布对比（Ｋ）
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图 ６　 截面 Ｂ 烟气温度分布对比（Ｋ）

　 　 单炉膛双切圆锅炉呈对称性，仅对右半炉膛屏

式过热器进行吸热分析． 屏式过热器属于辐射受热

面，炉膛内高温火焰的辐射是引起热偏差的主要原
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因，由于前屏过热器与后屏过热器吸热偏差左右分

布趋势基本相同，所以分析右半炉膛 ６ 片前屏过热

器吸热分布． 图 ７ 为右半炉膛自右墙起第 １ 片屏至

第 ６ 片屏的热负荷分布，编号 １ ～ ６． 由图 ７ 可知，同

一片屏高度方向上，随高度增加，距离火焰中心距离

越远，接收的辐射热量越小，热负荷越低，烟气温度、
烟气与屏间的换热量也会减小． 屏区下部受热面对

上部的遮挡作用也会影响上屏的辐射换热．
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（Ｂ）半墙式半角式布置

图 ７　 前屏过热器壁面热负荷分布对比（１０５ Ｗ·ｍ－２）

　 　 沿炉膛宽度方向，位于火焰最高温度正上方的

３、４ 号屏的热负荷高，向两侧方向逐渐降低． 火焰最

高温度区处于半炉膛中心，与其对应的屏辐射换热

最强烈，这就使得 ３、４ 号屏的吸热量最多． 而 １ 号屏

的热负荷明显低于 ６ 号屏，这主要是因为 ６ 号屏处

于对称中心附近，同时接受两个半炉膛高温火焰的

辐射，总吸热量与两个半炉膛高温火焰共同作用

有关．
受炉内及屏间温度分布的影响，燃烧器半墙式

半角式布置时，３、４ 号屏最大热负荷高于墙式布置，
这是因为半墙式半角式布置时截面 Ａ 的半炉膛中心

温度更高，与 ３、４ 号屏的辐射换热更强烈，而由于温

度分布的不均匀性，也使得 １、６ 号屏的热负荷低于

墙式布置时的热负荷． 综上所述，半墙式半角式燃

烧器布置使得炉内火焰对其上部辐射传热的不均匀

增加．
３．２　 燃烧器布置对辐射－对流受热面吸热的影响

图 ８ 为截面 Ｃ 的烟气速度分布对比． 燃烧器半

墙式半角式布置时截面 Ｃ两侧的高速区最大速度值

有所提升，且高速区的形状更为狭长． 这是因为半

墙式半角式布置时炉内的假想切圆直径更大，其旋

转动量也更大，气流在炉膛上部受惯性力的作用，导
致炉内两侧墙附近的烟气速度值增加，在惯性力的

挤压下使得高速区更加狭长． 而截面上的低速区在

流场偏向两侧的影响下向水平烟道上方延伸得更

多，使得水平烟道中部速度有所下降． 整体来看，燃
烧器半墙式半角式布置时截面 Ｃ上的速度分布不均

匀性增加．
　 　 图 ９ 为截面 Ｃ 的烟气温度分布对比． 与速度分

布趋势一致，截面 Ｃ上的高温区面积有所增大，低温
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区面向水平烟道上部延伸． 与此同时，从高温区到

低温区的温度梯度与燃烧器墙式布置时相比明显增

加，整个截面上温度分布的均匀性变差．
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图 ８　 截面 Ｃ 上烟气速度分布对比（ｍ·ｓ－１）
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图 ９　 截面 Ｃ 上烟气温度分布对比（Ｋ）

　 　 截面 Ｄ 的烟气速度、温度分布在两种燃烧器布

置下的变化情况与截面Ｃ类似，在此不再赘述． 为了

更直观通过烟气速度和温度的不均匀性比较对流过

热器区的热偏差，引入速度偏差 Ｅ、速度分布不均匀

性系数 Ｍ 对烟气速度不均匀性进行评价［１８－１９］ ．

Ｅ ＝ ＶＲ ／ ＶＬ ． （１）

式中， ＶＬ 和 ＶＲ 为右半炉膛的水平烟道竖直截面上

左侧和右侧的烟气平均速度．
Ｍ ＝ Ｖｍ ＋ ３σＶ( ) ／ Ｖｍ ． （２）

式中： Ｖｍ 为所研究截面上的最大速度； σＶ 为标准速

度方差定义为

σＶ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ － Ｖ

－
( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

０．５

；

ｎ为数值模拟时对截面划分的面网格数；Ｖ 为每个网

格单元 ｉ 上的速度值； Ｖ
－
为截面上所有网格单元的

平均速度．
类比引入温度偏差比 Ｇ、温度分布不均匀系数

Ｎ 进行综合评价：

Ｇ ＝ ＴＲ ／ ＴＬ ． （３）

式中 ＴＬ 和 ＴＲ 为右半炉膛的水平烟道竖直截面上左

侧和右侧的烟气平均温度．
Ｎ ＝ Ｔｍ ＋ ３σＴ( ) ／ Ｔｍ ． （４）

式中： Ｔｍ 为所研究截面上的最大温度； σＴ 为标准温

度方差，定义为

σＴ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ － Ｔ

－
( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

０．５

；

Ｔｉ 为每个网格单元 ｉ 上的温度值， Ｔ
－
为所研究截面

上所有网格单元的平均温度．
两种燃烧器布置方式下截面 Ｃ和截面Ｄ的烟气

速度和温度分布评价指标见表 ４ 和 ５． 可以看出，燃
烧器半墙式半角式布置时右半炉膛的右侧平均速度

大于左侧平均速度，且速度偏差比 Ｅ 比墙式布置时

更大． 这是由于旋转动量的增大导致气流的切向速

度有所提升，流场更偏向侧墙． 综上所述，燃烧器移

至炉膛角部后，不同截面烟气速度分布参数 Ｅ 和 Ｍ
以及温度分布参数 Ｇ 和 Ｎ 都有不同程度的增大．

表 ４　 两种燃烧器布置下截面 Ｃ和截面 Ｄ烟速分布评价指标

截面

位置

燃烧器

布置方式

ＶＲ ／

（ｍ·ｓ－１）

ＶＬ ／

（ｍ·ｓ－１）

σＶ ／

（ｍ·ｓ－１）
Ｅ Ｍ

截面 Ｃ
墙式

半墙式半角式

１３．３７
１３．６２

１０．６５
１０．５９

２．５１
２．８４

１．２６
１．２９

１．６３
１．７０

截面 Ｄ
墙式

半墙式半角式

１１．７５
１２．０５

９．１０
８．３６

５．５０
５．４１

１．２９
１．４４

２．５８
２．５９

表 ５　 两种燃烧器布置下截面 Ｃ和截面 Ｄ烟温分布评价指标

截面

位置

燃烧器

布置方式
ＴＲ ／ Ｋ ＴＬ ／ Ｋ σＴ ／ Ｋ Ｇ Ｎ

截面 Ｃ
墙式

半墙式半角式

１ １４３．６
１ １６０．８

１ １２１．４
１ １２０．７

７１．５４
８９．２３

１．０２
１．０４

１．１９
１．２３

截面 Ｄ
墙式

半墙式半角式

１ ０４１．６
１ ０５３．２

１ ０２８．５
１ ０３０．４

５１．１５
５５．９６

１．１５
１．１６

１．０１
１．０２

　 　 综上所述，半墙式半角式布置方式虽然可以很

好地改善炉内斜椭圆流场，但炉膛上部各受热面的

吸热偏差有所增加，在实际运行过程中，可以采取燃

尽风偏转等措施来减小热偏差．

４　 结　 论

１）采用半墙式半角式燃烧器布置方式，可以有
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效改善炉内的斜椭圆流场，减轻了射流偏斜程度，降
低了前墙中部区域温度，同时炉内高温火焰中心位

置上移，导致屏底温度有所增加．
２）采用半墙式半角式燃烧器布置方式，炉膛出

口水平烟道的各截面两侧烟气速度较高，中间区域

的平均速度较低，烟气的速度分布参数和温度分布

参数都有不同程度的增加． 这是由于切圆流场直径

及炉膛出口气流残余旋转动量的增大造成的． 锅炉

实际运行中，可以采取燃尽风反切等措施来减小热

偏差．
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