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角置式切向燃烧锅炉炉膛内

等温流场的数值模拟

郭宏生 徐通模 许晋源

(西安交通大学 )

【摘要】 利用 ls M P L E 算法对一角置式切向燃烧锅炉炉膛模型内三维等温流场进行了数值

模拟
.

差分方式为乘方格式
.

计算网格取为 19 x 71 x 26
。

文中给出了儿个截面的速度分布及湍流动

能分布
.

得出了炉膛内实际切圆的大小
。

计算结果在定性上是合理的
,

切国大小与实际情况很接近
.
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角置式切向燃烧锅炉炉膛在电站锅炉中

广为应用
,

其 内是一复杂的湍流流动
、

传热及

燃烧的三维过程
。

由于这一过 程和复杂性及

燃煤锅炉燃料 的多变性
,

迄今为止对于这类

锅炉的设计
、

运行尚缺乏成熟的经验及理论
,

往往需要依靠冷态及热态试验来确定运行和

设计参数
。

这类试验周期长
,

耗资巨大
,

且很

难获得全面
、

满意的数据
.

因此深入研究这类

锅炉炉内过 程的物理机理
,

建立一套完善的

理论模型是十分必要的
。

随着计算机技术的发展
,

大型计算机的

出现
,

使得对复杂的炉内过程进行数值模拟

成为可能
。

全面的炉 内过程 由流动
、

传热及媲

烧三部分组成
,

研究过程 中分别对三个子模

型进行研究
,

最后合成
。

本文是炉 内过程流动子模型
,

即等温
、

三

维湍流流动模型
。

求解过程是对各相关守恒

方程进行差分求解
。

湍流模型使用了 trI
一 。
双

方程模型
,

具体求解利 用了文献 〔 l 〕的 SI M
-

p L E 方法
。

计算对象是一个

角置式切向燃烧炉膛

冷态试验模型
。

炉膛

横 截 面 积 为 7 5 o x

6 8 0 m m Z ,

高 是 14 0 0

m m
。

燃烧器正四角布

置
,

假想切 圆直 径是

了Z m m
。

燃烧器喷 口

示于图 、
。

图 l 燃 烧器

2 数学模型

炉瞳内是三维湍流流动
,

可 以 由时均 的

质量及动量守恒方程描述
。

方程组的封闭通

过选取合适的湍流模型来达到
〔” 。
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半个多世纪以来
,

人们发展 了各种各样

的湍流模型
。

在实际应用过程中应该本着精

度高
、

应用简单
、

节省计算时间
,

同时又具有

通用性的原则来选择合适的模型
。

比较几个

最具代表性的湍流模型发现
,

混和长度模型

简单
,

计算工作量小
,

在简单射流的计算中获

得了满意的结果
。

然而
,

对于具有回流区的流

动
,

由于缺乏足够的计算混和长度的知识而

一直未能令人满意
; K

一 。 双方程模型计算工

作量比混和长度模型大
,

但在多数情况下 (各

向同性
,

且 eR 数较高 )可得到近乎真实的解
,

并且有一定的通 用性
;
湍流应力模型抛弃了

传统的湍流粘性系数的假设
,

可以考虑流场

的各向异性
,

但计算工作量太大
。

根据炉内流

动过程 的实际 情 况
,

本 文选 取 了 aL un der
-

S aP l d in g 的 K
一 。 双方程模型

〔 , , 。

时均的质量
、

动量守恒方程以及湍流动

能 K 和耗散率
。
的守恒方程可写成如下的通

用形式
:
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模型中各个常数为
:

e,

= 0
.

0 9 e ,
= 1

.

4 9 e Z = 1
.

9 2

数值方法

计算过程采用了 SI M P L E 方法
。

将计算

区域划分成 19 x 17 x 26 的不等距网格系统
,

如图 2 所示
。

在燃烧器区域
,

网格划分恰好使

每个喷 口及 间距各为一个网格
,

距离炉墙 处

网格较密
,

而中间区域较为稀疏
。

将通用控制方程 ( 1) 沿某个控制体进行

C 一
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图 2 计葬网格

积分
,

采用合适的差分方式计算出界面上的

变量值
,

最后整理可得离散化方程为
:

数
,

由此计算壁面切应力及 产 : 。

下标

靠近壁面第一个内节点
。

湍流动能 K

P 表示

甲 p
= a .

+ a 、

甲 +w
a 。

甲计
a T

甲 r 干 a s

甲 日
. a 。

甲 s

伊汁 b ( 5 )

控制方程求解得出
,

边界条件为 2 tI’ /匆

而湍流动能耗散率
: ,

按下式计算
:

仍按

二 0
。

利 用交替方 向的逐线 T D M A 方法求解

这一差分方程
。

差分方式选用了乘方格式
。

在炉壁附近
,

为了避免采用过细的网格

系统
,

使用了壁面函数法
〔们 。

假设在壁面附近

湍流动能的产生及耗散趋于平 衡
,

并且在壁

面附近速度分布满足对数分布率
,

则得
:

。 ,
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将燃烧器喷 口射流 V 分解为
“ :。

及
。 ,

两个分速度
,

分别位于两个网格上
,

如 图 3所

示
。

按如下方式确定
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V是徽烧器出 口速度
, a
是射流中心线

与
:
轴的夹角

,

即射流中心线背火侧与炉墙

的夹角
。

域
,

由于考虑到燃烧器各个喷 口进 口 流速 不

同
,

采取了较密的网格
,

因而形成了网格分布

不均匀
,

这可能也是引起这一结果的原因之

图 5是离开燃烧器一定距离后某一横截

面上的速度分布
。

此处
,

气流在炉膛内形成了

一个对称的旋转气流
。

图 3 进口 条件

燃烧器各次风喷口流速如表 2所列
,

取自

对某一燃用劣质煤锅炉沪膛进行空气动力工

况模化的试验数据
。

表 2 各个喷 D 风速 (m / s )

一一次风风 下二次风风 中二次风风 上二次风风 三次风风

1112
.

9 777 16
.

9 111 1 6
.

9 111 16
.

9 111 2 3
.

9 333

根据每个控制体内的流动是 否达 到连

续
,

即每个控制体的进出 口流量差值来判断

计算过程是否收敛
。

当整个计算区域 内这一

差值的最大值小于预定值时
,

计算终止
。

计算

在 西安交通大学计算中心 E L X S I
一

6 4 0 0计算

机上进行
,

迭代 46 0次后计算过程收敛
。

图 4 A 一 A 截面速度分布

4 计算结果

计算得出了整个炉膛内的流场分布及湍

流动能
、

湍流动能耗散率的分布
,

给出了实际

切圆的大小
。

图 4是一次风喷 口中心线横截面上的速

度分布
,

可见计算结果在定性上是基本合理

的
。

当然
,

在燃烧器 出 口不远处气流偏转过

早
,

这与实际情况略有差异
。

这可能是由于此

处速度主流方向与网格几乎为 45
。

斜交叉
,

因

而引起的数值假扩散造成的
〔” 。

在燃烧器 区

黔黔黔
图 S B一 B 截面速度分布

图 6是炉瞳出口 处某一截面 C
一

C 上 的速

度分布
。

此处
,

流场的旋转 对称性 已不复存

在
。
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本文的计算结果与实际情况尚有一定差异
,

表明本文所述计算方法对湍流动能的计算还

不能令人满意
。

这可能是 由于 K
一:
模型适用

于各向同性的湍流流场
,

而在此类护膛内存

在着各向异性湍流现象
。

5 结论

1 本文所述计算方法对于切向燃烧锅

炉炉膛内流场的计算在定性上可获得合理的

结果
;

2 在燃烧器区域有一定的假扩散
.

如何

减小假扩散的影响是进一步提高这类计算精

度的一项主要任务
;

3 计算所得湍流动能分布结果尚不能

令人满意
。

参 考 文 献

图 1 0 瑞流强度分布 t1j

通过本文的计算
,

笔者认为利用 S n以p LE

算法和 K
一 。
双方程湍流模型进行角置式切向

嫉烧锅炉炉膛内流场分布的计算时
,

可以获

得定性上基本合理的计算结果
.

在徽烧器区

域
,

由于数值扩散的存在
,

造成了气流偏转贴

墙现象
,

如何减小数值扩散的影响是进一步

提高这类计算精度的一项主要任务
.

当然
,

进

一步完善湍流模型也是计算撼烧学所面临的

重要课题
。

为了更完整地进行炉内过程的计

算
,

还必须进行炉内燃烧
、

传热及气一固两相

流动特性的研究
。

aP
t翻Il ka r 5 V

.

N u l l祀 ir ca l h ea t 廿 . ” . f口 a dn n u i d f lo w
.

H. 妞油份 .

uP bl is h in s G ar 户万 . 次n ,

1 9 8 0

及加 k幻 t诬n s H
.

肠以川山盯 y 一肠 y er t h以才 y ( 拙 v e n t h 司
-

幻on )
.

M 侧Gar w 一 H川 肠为k C劝nI 声 n y .

1 97 9

aL
u叼 ef B E

,

d 目
.

T卜e n

um川ca l o o n 1 Pu at t i闭
o f t u -r

悦. t f拓 w
.

C O m四 ter M d h侧如 in 人刚id M 以沉. d口

. 冈 nE 口
n

曰云n名
, .

1 9 7 9 ( 3 )
:

2 6 9 ~ 2 8 9
.

肉文性
.

数值传热学
.

西安交通大学出版社
.

19 88

H助 T
, et a l

.

A c o r n阵它如团 o f hy b t记 . n d q . 目 r a t卜
u p . r

ae m d廿 fo e n幼姐 仇 . 即“ de m侧出巨 in CS 助d e n目 -

~
七堪 , V d

.

2 9
.

pp
.

8 1~ 9 5
,

19 8 1

H a 口川甘 y D R ,

d aJ
.

F u 们 . “ 笼 fl ow . 团 e lil朋
,

抽 y翻 -

因 胡 d

~ 四 . 妇田. 1
·

工 时 t伙 肠目』t u et at E l , er sy
,

即
.

1 69 ~ 1 7 7
,

1 9 8 9

了
川叫川引川叫川叫“ 、

l 简 讯 i 冷 凝 器 管 束 寿 命 的 预 测
、 川 , 川 , 川 , 川 , 川产

据
“

3月 e “ T p “

.
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叭护 1 9 92 年 8月号报导
,

当今电站大型动力装置的大修前寿命巳增

加到 3万一 3万 5千小时
。

冷凝器管子的寿命取决于其材料
、

冷却水成分及其运行条件可以在 1一

2年到 10 一 20 年间变化
.

基于对冷凝器管子腐蚀过程的统计分析
,

可以根据运行资料预测其寿命
,

从而可以确定更

换管束的最佳期限
。

在运行过程中电站的工作人员应该对冷凝器管子的腐蚀速度规定统计检

验
。

应该继续研究热动力设备各个部件蛹变破损的统计预测
,

以便确定其寿命和损坏概率
。

(吉 桂 明 供稿 )
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