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大型锅炉炉膛内的空气动力工况

郭宏生 徐通模 惠世恩 车得福 陈 铁

(西安交通大学 )

〔摘要 〕文中给出了对 w G3 00 M w 机组锅炉炉膛进行冷态空气动力场模化试脸的结果
.

试验

结果表明
,

不同的二次风与一次风动压比
、

一次风的投运方式
。

嫉烧器的布置方式等均会影响到炉

内的空气动力场
。

这些结果对我国 300 M w 机组锅炉及其它切向燃烧锅炉炉鹰的设计和运行均有

重要的指导意义
.

关键词 锅炉 模型 空气动力试验

分类号 T K 2 1 2
.

3

1 前 言

武汉锅炉厂首台 300 MW 机组锅炉 (额

定蒸发量 908 t h/
,

最大连续蒸发量 1 0 2 5

t h/ ) 是为甘肃省靖远电厂二期工程设计的
。

靖远电厂所用燃料为国内几种典型的强结焦

煤之一
,

因此在锅炉总体设计上应特别注意

如何防止炉膛及炉膛出 口处的结渣问题
,

以

提高机组运行的安全性
。

针对燃料的特征
,

在锅炉总体设计中采

取了如下措施
:

(1 ) 选用较小的炉膛断面热

负荷及容积热负荷
。

炉膛为正方形布置
,

断面

尺寸为 14 2 1 2 x 1 4 2 1 2 m m
Z ,

大于常规烟煤

形 炉膛断面尺寸
, ( 2) 采用切 向燃烧直 流式

燃烧器
。

燃烧器分为两组布置
,

一次风为周界

风式
,

防止一次风煤粉气流刷墙结渣
; ( 3) 炉

内采用直径较小的大小切圆
,

小切 圆直径 必
,

= 7 1 5 m m
,

大切圆直径必
: 一 9 2 8 m m

,

力图

使高温火焰相对靠近炉膛中心
,

降低炉壁区

域的温度水平
。

为了更好地组织炉内燃烧空气动力工

况
,

使该炉投运后能较好地防止燃用低灰熔

点煤时在炉内结渣
。

受武汉锅炉厂的委托
,

西

安交通大学对该炉进行了炉膜冷态模化试

验
。

模化研究内容有
:
( l) 研究在设计参数下

超负荷
、

10 。铸 负荷和 75 % 负荷时的护内空

气动力工况
; (2 ) 确定在不同的一次风组合

方式下炉内空气动力工况的差异
; ( 3) 改变

燃烧器布置方式时炉内空气动力工况的变

化
。

2 试验系统及方法

为了更完善地探讨燃烧器区域的空气动

力 工况
,

试验过程 中采用了纯几何相似模拟

方法
,

以保证燃烧器出口的边界条件相似
,

使

燃烧器区域的气流分布更接近实际
。

炉膛及燃烧器模型 与原型 的 比例为

1
:

2。
。

图 1 给出了试验模型及测点布置示意

图
。

图 2 是燃烧器喷目及布置方式示意图
。

从高压风机来的空气通过输送管道进入

稳压风箱
,

然后分别分配到四角燃烧器各喷

口
。

每个喷 口的引入管内均装有控制阀门和

测速管
,

以测定和调节各个喷 口的风速
。
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在燃烧器区域
,

沿炉膛高度方向进行了

四个截面空气动力工况的测定 (0 一 1
, 。 一

3 , 0 一 4 , 0 一 6 截面 )
。

在燃烧器上部及屏式

受热面的下部区域的 。 一 7截面
、

。 一 8截面

也布置有测孔
,

以测量燃烧器上部和折焰角

处炉膛横断面上的速度分布
。

。 一 1
、

0 一 3
、

o

一 4
、

。 一 6及 。 一 7 截面上的测孔开在前墙

和 左墙的中心线上
,

测量时沿炉深和炉宽均

匀测量 17 个点
。

其余截面仅在左墙上开 测

孔
,

沿炉宽测量 17 个点
。

炉膛 出口保持 2 0 0 一 3 0 0 P a
的负压

。

炉内气流速度用由美国 T SI 公司进 口的

l o s o A 恒温热线风速仪进行测量
。

所测信号

经 IM P 数据采集板 直接送入计算机进行全

部测量量的存储
、

处理和打印
,

最后直接得到

炉 内速度分布规律及图形
。

试验中采用一维

热线探头旋转 90
“

分别测量炉膛横断面水平

方向的速度和垂直方向的速度
。

炉膛内实际切圆的大小根据切向速度最

大值的连线而得
。

根据实际切圆的大小及炉

膛断面 当量直径即得相对切圆直径的大小
:

~
, ,

~
, 、 ,

一 ~
.
~ ~ 一 ~ ~ Z a b 口

D
x d
一 d / D

,

d 为实际切圆直径
,

D 一 : 竺竿专是
一

’ “ 一 `
一

’ 一 / J

一
’月

’
夕 J

~ ~ 比
’

一 a 十 b ~

炉膛断面当量直径 (对该试验炉膛
a 一 b)

。

出
,

气流从燃烧器喷出之后
,

由于其几何轴线

切于炉膛中心的假想切圆
,

因此在炉膛内四

周形成 了一个强烈旋转的上升气流
,

实际切

圆直径较假想切圆直径要大
。

在炉膛中心处
,

是 垂直方 向速度很低的微风 区
,

甚至有一定

程 度的向下回流
。

这些正是切向燃烧锅炉炉

膛 内空气动力场的一个特 点
。

其它工况时炉

内速度分布在定性上均类似于图 3
、

4
。

、、
八八

! ! lll

乡乡乡乡、、叮叮穿
:::

111 1 !!!!!

图 3 0 一 4 截 面切 向速度分布

3 试验结果

试验结果表明
,

二次风与一次风的动压

比
、

一次风的运行组合方式
、

燃烧器的布置方

式等均会影响到炉内的空气动力工况
。

3
.

1 不 同的二次风与一次风动压 比时
,

炉

内空气动力场的变化

在确定的一次风速下
,

保持周界风与一

次风的动压比不变 (1
.

0 3 4 )
,

研究了二次风与

一次 风动压 比分别是 。
.

6
、

1
.

0 34
、

1
.

23 4 和

1
·

5 34 时炉内空气动力场的变化
。

图 3 是在二次 风 与一 次风 动 压 比 为

1
.

0 3 4时
,

炉内 0 一 4截面切 向速度分布
。

图 4

是该工况下炉膛内 。 一 1
、

o 一 4
、

。 一 6
、
。 一

7及 0 一 8 截面垂直方向速度分布
。

可以看

图 4 垂直速度分布

炉膛 内实际切圆直径的大小是切向燃烧

锅 炉炉膛内的一个重要参数
,

它影响到炉内
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的着火
、

燃烧
、

结渣等
。

入
ù匕7

、.n幼

P. / P l

0
.

4 0
.

8 1
.

2 1
.

图 5 二次风动压对相对切圆

大小的影响

试验结果表明
,

随着二次风与一次风动

压 比的变化
,

炉 内燃烧器 区域平均相对切 圆

直径有所不同
。

图 5 是在其它参数相同时
,

燃

烧器区域平均相对切圆直径随着二次风与一

次风动压比而变化的情况
。

可以发现
,

随着二

次 风与一次风动压 比的变化
,

相对切圆直径

先增加
,

后减小
。

当二次风与一次风动压 比为

1
·

03 4 时
,

相对切圆直径具有最大值
。

炉内相对切 圆直径的大小主要受两方面

因素的影响
:

(1 ) 旋转气流对射流的横向撞

击
,

主要与旋转气流的旋转动量有关
; ( 2) 射

流两侧补气条件不同形成的压力差
。

当二次风与一次风的动压比小于 1
.

0 时

(0
.

6 )
,

炉内气流旋转动量相对较弱
,

因而实

际切圆直径比较小
。

在 二 次 风 与 一 次 风 的 动压 比 较 高

(1
·

5 3 4) 时
,

炉内气流旋转动量相对变强
,

但

因 为二次风动量较一次风动量高
,

二次风与

一 次风射流之间的动量交换加强
,

从而也提

高了一次风射流的刚度
。

所以
,

这时炉内实际

切圆直径也不大
。

当二次风与一次风动压 比接近于 1 时

(1
.

0 3 4 )
,

炉内气流旋转强度比 P Z

/尸
1
一 .0 6

、、
八八

1 1 挂挂

乡乡乡乡二二

《《
声声

111 1 111
`̀

`̀̀̀

匆匆匆匆

`̀̀̀

气气气
...

时强
,

但相对来讲一次风射流的动量值却无

变化
,

因此炉内实际切圆直径比 p Z

/ p
l
一 0

.

6

及 尸 2

/尸
1
~ 1

.

53 4 时均大
。

这一试验结果表明
,

当二次风与一次风

动压 比为 1
.

0 时
,

炉内实际切 圆直径具有最

大值
。

当 P
l

/尸
,

< 1
.

。 时
,

炉 内实际切圆直径

随着 P :

/尸
,

的增加而变大
;
当 P

Z

/ P
,

> 1
.

0

时
,

炉 内实际切圆直径随着 P Z

/ P
,

的增加而

变小
。

W G 30 O MW 机组锅炉燃烧器设计中二

次风与一次风动压 比设计值为 1
.

03 4
,

在该

设计参数下炉 内实际切 圆直径具有最大值

(瓦
d
~ 。

.

77 )
,

烟火示 踪也发现 此时炉 内燃

烧器区域有轻微气流刷壁现象
。

因此
,

建议改

变燃烧器设计参数 (使尸
2

/尸
,

偏离 1
.

0 )
,

缩小

假想切圆直径或改变燃烧器布置方式
。

图 6 是设计工况 下 (二次风与一次风动

压 比及周界风 与一次风动压比均为 1
.

0 3 4)

燃烧器上部区域的 。 一 7 截面的切向速度分

布
。

可见该截面气流旋转变弱
,

最大切向速度

位置逐渐靠近炉壁
。

设计工况下 o 一 1
、

o 一 3
、

0 一 4
、

o 一 7截

面的相对切圆直径 D
x d

分别为 0
.

7 1 8
、

0
.

7 5 5
、

.0 8 03 和 0
.

8 90
,

即随着离最下层燃烧器喷口

距离的增加
,

相对 切圆直径逐渐变大
.

炉内整

m s/ .6 4 二 ..e 4

_

图 6 0 一 7 截面切 向速度分布

体旋转气流尤如酒杯形状
,

上大下小
。
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其它试验工况下
,

炉内各区域的速度分

布及气流结构在定性上类似于设计工况
。

主

要是炉内气流的旋转强度和实际的切圆直径

不同
。

{{{牙~ ~ 子子

-000 888 尸
图 7 折焰 角处切 向速度分布

图 7是设计工况下 。 一 8和 。 一 12 截面

的切向速度分布图
。

可以发现
,

此处仍有气流

的残余旋转
,

且最大切向速度位置靠近炉壁
。

其余工况下该区域气流速度分布也均如此
。

该 区域气流的残余旋转将 引起屏区气流速度

沿 炉膛宽度方向的不均匀
,

左右两侧产生速

度偏差
。

.3 2 屏区气流速度分布

图 8 是设计工况下 (尸
2

/ p
,
一 1

.

0 3 4) 屏

区 。 一 9
、

o 一 1 0
、

o 一 1 4 及水平烟道 。 一 1 7

截面沿炉宽方向水平速度分布图
。

可以看 出
,

由于炉膛下部气流残余旋转的影响
,

屏 区各

截 面气流速度左右分布出现偏差
,

右侧近壁

区明显偏高 (炉 内气流逆时针方 向旋转 )
。

同

时
,

由于屏的分隔整流作用
,

o 一 17 截面左右

两侧速度分布明显较其余三个截面处均匀
。

屏区及水平烟道沿炉膛宽度方向左右两

侧烟速大小的不同会引起烟气对屏式受热面

及对流受热面沿炉膛宽度方向对流传热系数

的不同
,

导致受热面左右各管对流吸热量的

不 同
,

造成热偏差
,

严重时甚至会引起暴管
。

安徽平抒电厂 60 0 M W机组锅炉屏式再热器

多次发生暴管
,

其位置均在右侧近壁 区域
,

左

右烟速的偏差可能就是原因之一
。

因此
,

随着

锅 炉容量及参数的不断发展
,

有必要对炉膛

下部气流的残余旋转对屏区气流速度分布的

影响进行深入系统的研究
。

一一

{未耐荡荡一一

二一八
,

了了
一一

:
一

汽
`

。

一 、

厂厂
小小丫刀 r 黄 , 气 Z , 资子 翎卜卜书书

-000 1 777

一一

嘟什祥》 尸川份份
左 右

图 8 屏 区水平 气流速度分布

3
.

3 不同一次风投运方式对炉内空气动力

场的影响

在确定的一次风速下
.

保持相同的二次

风与一次风动压 比及周界 风与一次风动 压

比
,

观察了改变一次风投运方式时炉 内空气

动力场的变化
。

试验结果表明
,

在关掉中间一层一次风
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喷嘴时
,

炉内旋转气流切圆直径相对 小些

(及
d
一 。

.

7 3 1 )
;
而当关掉下排一次风或上排

一次风时
,

炉 内旋转气流切 圆直径相对较大

(两种情况下均为 万
x d
一 0

.

7 7 )
。

这是 由于当关掉中间一层一次风喷嘴及

相邻的二次风喷嘴时
,

整组燃烧器相当于被

分成了上下两组
,

喷 口之间距离拉大
,

改善了

燃 烧器射流两侧的补气条件
,
使得射流两侧

压差减小
,

因而切圆直径相对较小
。

而在关掉

上排或下排一次风时
,

喷口之间距离较小
,

射

流 两侧压差相对较高
,

因而实际切圆直径相

对较大
。

3
.

4 周界风对炉内空气动力场的影响

在直流式煤粉燃烧器的四周包有一层速

度较高的二次风
,

称为周界风
。

周界风可防止

煤粉从一次风气流中分离出来及冷却一次风

喷 口
,

对防止结焦和高温腐蚀亦有一定的作

用
。

试验中
,

在保持二次风与一次风动压 比

不变的前提下
,

通过改变周界风与一次风的

动压比
,

考察了炉 内空气动力工况的变化
。

共进行了两个工况的比较
,

周界风与一

次风的动压比其一为 1
.

0 3 4 ,

其二为 1
.

50
。

结

果表明
,

两个工况下炉内燃烧器区域平均相

对切圆直径 万
x d

分别为 0
.

77 和 0
.

76
,

第二个

工况 (动压 比为 1
.

50 ) 相对切圆直径略偏小
,

但减小的量非常微弱
。

这说明周界风动压的

变化对炉内气流旋转相对切圆直径的大小无

明显影响
。

不过
,

在实际运行过 程中周界风的动压

不能太高
,

否则会导致周界风与一次风过早

地混合
,

从而影响煤粉气流的着火
。

3
.

5 M C R 工况下的炉内空气动力场

M C R 工况是设计的锅炉最大连续出力

工 况
,

是在投运四层一次风的情况下提高二

次风量来实现的 (二次风与一次风动压 比为

1
.

2 4 )
。

试验表明
,

该工况下炉内燃烧器区域平

均相对切圆直径为 0
.

7 41
,

介于 尸
2

/尸
,
~ 1

.

0 3 4和 P
Z

/ P
,

= 1
.

5 3 4 两者之间 (见图 5 )
。

这

也 说明
,

在二次风与一次风动压比大于 1的

前提下
,

随着二次风与一次风动压比的增加
,

炉膛内气流旋转切 圆直径逐渐减小
。

3
.

6 低负荷工况下的炉内空气动力场

锅炉在低负荷运行时燃料需求量减少
,

往往要关掉部分一次风及相邻的二次风喷

口
。

试验中
,

根据 75 % 机组负荷时锅炉的设

计参数组织了两个试验工况进行比较
:

一个

是关掉下面两层一次风喷 口及其相邻的二次

风 ; 另一个是关掉中间的某两层一次风喷口

及其相邻 的二次风
,

使其余一次风喷口间隔

开启
。

尸 2

/尸
l

保持为 1
.

0 3 4
。

结果表 明
,

两个低负荷工况 下炉 内实际

切 圆直径均 比满负荷时小
,

燃烧器区域平均

相对切圆直径万
二。

分别为 0
.

58 和 0
.

68
,

而满

负荷时燃烧器区域平均相对切圆直径刀
x d

为

0
.

7 7
。

当开启相对集中的上面三层一次风时
,

炉内实际切圆直径更小 (万
x d
一 0

.

5 8)
。

这是

由于在两种工况下炉内气流旋转动量差别不

大 (因为风量
、

喷 口风速及假想切圆直径完全

一样 )
,

一次风间隔开启时
,

各层喷口 射流之

间相互作用减弱
,

整组燃烧器射流抗偏转能

力降低之故
。

在锅炉实际运行时
,

开启集 中的上面三

层一次风
,

火焰相对集中于炉膛中心
,

提高了

炉 内局部 区域热负荷
,

这对低负荷时的稳定

燃烧和保证汽温
、

汽压均有益处
。

而间隔开启

一 次风使炉膛断面热负荷分布 比较分散
,

燃

烧器 区域温度水平降低
,

不利于低负荷的稳

燃
。

因而
,

笔者认为锅炉在低负荷运行时
,

最

好是开启相对集中的几层一次风喷 口为宜
。

3
.

7 改变燃烧器布置方式时炉内空气动力

场的变化

试验中
,

保持燃烧器的投运方式及运行

参数均在设计工况下
,

通过改变燃烧器的布

置 方式观察了炉内空气动力工况的变化
。

共

进行了三种不同燃烧器布置方式的试验
:
( l)

最上层二次风反切 10
。 ,

其它条件不变
; (2 )

最上层二次风反切 1。
。 ,

保持小切圆不变
,

原
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3 2 3
·

为大切 圆的两角整组对冲
; (3 ) 整组燃烧器

上翘 200
,

仍采用大小不等切圆
。

所有三个工

况 中
,

二次风与一次风动压 比为 1
.

0 34
,

周界

风与一次风动压比亦为 1
.

03 4
。

结果表 明
,

仅采用上层二次风反切 10
“

的 燃烧器布置方式
,

燃烧器 区域气流工况变

化不大
,

平均相对切圆直径 刀
x d

为 0
.

7 9 ,

甚至

比原布置方式时燃烧器区域平均相对切圆直

径 (刀
x d
一 0

.

77 ) 略有增加
。

这是由于炉 内气

流整体的流动趋势为向上流动
,

处于整组燃

烧器最上层的二次风反切对其下部的燃烧器

区域的流场无明显影响
。

反切角度过小
,

加之

未反切时实际切圆直径偏大
,

使得这时在最

上层喷 口处实际切圆直径更大 (未反切与反

切后 。 一 6截面相对切圆直径分别为 0
.

803

和 0
.

8 6 )
。

采用最上层二次风反切 1 00
,

保持原设计

小切圆直径不变
,

另两角燃烧器整组对冲后
,

在炉膛内可形成与小的假想切圆旋转方向相

同的旋转气流
,

并且其切圆直径 (万
x d 一 .0

7 1 8) 较原设计工况下 (万
x d 一 0

.

77 ) 有所减

小
。

这是 由于炉 内气流旋转动量减小
,

对射流

的横向撞击减弱的缘故
。

因此
,

我们认为从改
·

善 炉 内空气动力工况出发
,

在原设计运行参

数下
,

采用两角对冲
,

另两角保持假想切圆直

径 必 7 15 m m
,

上二次风反切 1 00 的布置较为

合理
。

当仍采用大小不等切圆
,

而整组燃烧器

上翘 20
。

时
,

炉 内燃烧器 区域平均切 圆直径

明显变小
,

相对切圆直径仅为 万
x d
一 0

.

5 2 1
,

小 于所有试验工况下的炉内切圆直径
。

燃烧

器上翘 20
。

之后
,

从喷 口 喷出的射流速度分

解成了水平和垂直两个分量
,

只有水平动量

分量才引起炉内气流的旋转
,

因而炉 内气流

的旋转动量减弱
,

使得切圆直径变小
。

此外
,

燃烧器上翘之后
,

射流的尾部和根部不在同

一水平轴线上
,

发生轴线错动
,

从而对下邻角

射 流的作用减弱
,

使切圆直径变小
。

所以
,

整

组燃烧器上翘之后
,

可使炉内燃烧器区域的

切圆直径明显变小
。

4 结 论

( 1) 在其它条件不变时
,

二次风动量值

的变化会引起炉 内空气动力场的变化
。

当

尸 2

/尸
1

> 1时
,

随着二次风与一次风动压比的

增加
,

燃烧器区域的平均切圆直径逐渐变小
;

当 尸 2

/尸
,

< 1 时
,

随着 尸 : /尸 ;

的增 愁11
.

热烧 器

区域的平均切圆 直径亦增大
:

当 p / P 一 1

时
,

炉内燃烧器区域具有最大的切圆 直径

(2 ) 一次风投运方式的不同亦会 引起炉

内空气动力工况的变化
。

当关掉 中间 一层一

次风时
,

炉内切圆直径较小
;而当关闭上层或

下层一次风时
,

炉内实际切圆直径相对较大
。

( 3 ) 周界风与一次风的动压 比增加时
,

切圆直径略有减小
。

(4 ) 在锅炉低负荷运行时
,

最好是 开启

几层相对集中的一次风喷口
。

(5 ) 两角燃烧器整组对冲
,

另两角切于

炉 内某一切圆时
,

炉内实际切圆直径较之四

角均相切时的实际切圆直径为小
。

( 6) 整组燃烧器上翘时
,

炉 内实际切圆

直径明显变小
。
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