
第 1 1 卷 ( 6) 热 能 动 力 工 程 19 9 6年 1 1 月

大型锅炉炉膛三维流场微机
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〔摘要〕本文在研究了 3 0 0Mw锅炉炉内流场计算的基础上
,

提出了适合中
、

小规模计算机的

三维流场计算方法
,

为大型数值模拟计算在微机上应用提供了方便
。
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近年来
,

对大型锅炉炉膛内流场的研究

十分广泛
、

深入
。

这主要是因为随着锅炉大型

化发展
,

不仅要求锅炉高效节能
,

同时也要求

运行安全可靠
,

即要求锅炉同时满足高效
、

稳

燃
、

低污染和防止结渣的性能
,

因此对燃烧的

控制就显得十分突出
。

炉 内气体流动的动力

特性对于燃烧过程和达到上述四方面性能要

求有着极重要的影响
。

为了同时满足上述四

方面要求
,

必须合理地组织炉内空气动力工

况
。

目前研究人员一方面通过不断完善试验

方法来研究炉内的复杂的空气动力特性
,

另

一方面根据理论模型进行数值模拟计算来研

究炉内流动
。

后者对炉内燃烧和传热过程的

研究将有重要意义
.

计算机性能的逐步提高和计算方法的迅

速发展
,

给炉膛三维流场数值模拟计算带来

了方便条件
。

在近似程序上
,

数值模拟方法可

以给出整个流场的面貌
,

从而避免 了大量繁

重的实验工作
。

无论是改变炉膛结构或燃烧

器形状
,

或者改变锅炉运行工况
,

数值模拟的

计算成本远低 于用实验方法得 出结果 的费

用
,

而且可以在整个范围内给出流场的信息
。

国内外各研究机构
、

高等学校在炉 内流

场数值模拟计算方面进行了大量工作
。

本文

在研究了这些工作的基础上
,

提出了适合中
、

小规模计算机的三维流场计算方法
,

效果较

好
。

1 数学模型

为了简化计算
,

炉内介质仅考虑为单一

介质流动
,

不考虑颗粒相对气流的影响
。

同时

只进行冷态空气动力场计算
,

燃烧
、

传热过程

的影响忽略
,

因此只需解两种方程
:
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2 动童方程 (张盘形式 )
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其中 必 为变量 渭 为系数
,

b 为质源
; E

、

W
、

N
、

s
、

T
、

b 下 标 分别 表 示 相 邻 的 几 个 控 制 体

E ( e a s t )
、

W ( w e s t )
、

N ( n o r t h )
、

S ( s o u t h )
、

T ( t o p )
、

b ( b o t t o m )
,

见图 l
。
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式中 产一 气体密度 ( k g / m ,
)

从
,

价一 气流流速 ( m / s )

八 f f

一 有效粘性系数 ( aP
·

s )
,

按下式计算
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其中 踌 为湍流枯性系数
,
产是层流粘性系数

,

肠 由双方程模型给出
,
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K 和 ￡
由下面微分方程给

出
。
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方程

以湍流脉动动能 K 和湍流脉动动能的

平均耗散率
!
为参数

,

由纳维斯托克斯方程

变换推导得到 K
、 。
方程 (张量形式 )

:

N

( I
,

J +

科
`

( I

l
,

J )
P ( I , J )

刃 ( I +

1
.

J )

___

:
` JJJ

}
; (

{洛
)))

滩
“““

_____

r /// / 声 _____
SSSSS ( I ,

JJJJJJJ

一一 l )))))

标量
、

夫量控制体

将式 ( 7) 中源项 b 线性 化得出下式

( ,
。
一 “ P

)。
,
一 艺

、 :

吸 + , (

( 8 )

其中 下标
:
表示相邻的控制体

, ,

乳 为常数
。 遥

外

为系数
。

采用逐线 校正法
,

则式 ( 8) 写成如
一

「形

式
,

然后求解
:
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2 数值解法

对微分方程组式 ( z )
、

( ? 、
、

厂 5 )
、

( 6 ) 离散

化后得到统一形式
:

A
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四角切圆燃烧方式锅

炉 为实例
,

进行了炉膛三维流场的
一

计算
。

该锅

炉 为亚临界压力
、

中间再热
、

单炉 膛布置
、

固

态排渣直流煤粉锅炉
。

锅炉的主要设计参数
:

主蒸汽流量 D 一

x 0 2 5 t / h
,

主蒸汽压力 p s r

一 16
.

7 2 M P a ,

主蒸

汽温度 气
r

一 5拍 C
,

给水温度 标 一 2 62 亡
。

锅炉炉膛结构布置和基本几何尺寸见

图 2
,

炉膛顶部布置有前屏
、

后屏和高温过热

器
。

直流式燃烧器四角切圆布置
,

每角燃烧器

设置五层一次风喷口 和七层二次风喷 口
。 一

、

二次风喷口 间隔布置
。

四股一二次风气流在
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炉内形成不等切圆
,

见图 3
。

二次风直径为

引 18 0 m m ,

一次风切圆直径为 必7 3 0 m m
。

燃

烧器一二次风风率分别为
, ,
一 18 %

, , 2
~

82 %
,

一二次风风温分别为 1 10 ℃ 和 3 29 ℃
,

一二次风速分别为 20
.

g m s/ 和 4 0 m s/
。

为了简化计算
,

本文未考虑屏 区影响
。

根据炉膛外形结构尺寸
,

将炉膛划分成许多

控制体
,

见图 4
。

每个控制体的相应坐标用 I
、

J
、

K 表示
,

化分的网格数为 12 x 13 x 5 1
,

网

格长边与短边之比小于等于 2
。
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图 3 燃烧器切 圆布置示意图

按着上述模型求解方程组
,

其边界条件

如下
:

( l) 燃烧器区域出口边界条件
:
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:
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尹
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,

k

一 ~ 0 (燃烧器喷口

区域除外 )
。

( 4 )S I M P L E 迭代计算框图见图 5
。

( 5) 迭代收敛精度由压力校正方程中标

量控制体的源项和标量控制体的最大源项所

决 定
。

最大源项控制在 1 0一“

数量级
,

源项和

控制在 1 一 2 间
。

迭代 1 00 次后基本上 已经有

了较好的初始流场
。

`

以后的迭代计算需要调

整 U
、

F
、

W 的松驰因子和 K
、 。 、

压力校正方程

的 松驰因子
,

太大了迭代过程 出现较大的波

动
,

稳定性差
;太 小了迭代收敛速度减慢

。

本

文选取速度松驰因子
a 、

~ 0
.
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.
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,
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值
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。
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! 时
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,

取
a 。
一 0

.

13
。

同时在迭

代过程中改变 T D M A 中系数 lA
,

一 态戈
一 ,

的

精度限制
,

对 产计算中可能出现的 K
, 。
迭代

计算结果不 匹配给予限制
。

生! 4 计算结果及分析
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归

纳出儿个具有代表性的计算结果
,

见图 6
、

7
、

8
,

限据 图形计算结果说明炉 内流场分 布规

律
。
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其中图 6 (。 ( )的 (。 )是燃烧器 区域俯视

流 场图
,

由此可明显看出在燃烧器区域各截

面 的流场分布是一个旋转流场
,

其分布规律

基 本相似
。

图 7 (。 ) 为炉膛上部俯视流场图
;

图 7 (b ) 是炉膛 出口处的俯视流场图
。

比较图

6 看
,

在炉膛出 口各截面流场已不是旋转流

场
,

完全符合炉膛内流场的流向
。

图 8 (。 ) (乙) (
e
) 是流场的正视图

。
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图 9是控制体的源项和 s s u M 随迭代次

数的变化规律
。

因为收敛精度 由压力校正方

程中标量控制体的源项和最大源项所决定
,

所以由图 9 可看出
,

迭代 100 次后基本上 已

经有了较好的初始流场
。

图 10 给出了 j 一 9
,

j 一 1 8
,

夕一 30 截面

切向速度分布图
。

从图中可看出
,

气流进入炉

膛后以螺旋式上升
。

在中心处它的轴向速度

最高
,

并且随着气流的上升
,

切圆变得越来越

大
,

同时切向速度逐渐降低
。

在炉 膛最顶部
,

仍然保持有旋转残余
,

从而引起炉膛出口两

侧气流分布不均
。
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图 10 切 向速度分布图

图 8 炉膛正视流场计葬结果
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本文的计算最初是在计算中心的 SN U 3

机上进行
。

SUN 3是一种小型机
,

用 U N仄 操

作系统
。

如果没有其它终端同时工作
,

单个终

端运算速度为 4分钟迭代一次
,

速度较慢
。

按

迭代所用的时间为 C P U 了4 小时计算
,

则费用

近千元 (不包括程序编译
、

调试所花的时间 )
。

若再加上终端使用费
、

打印纸费
,

则费用大大

提高
。

针对上述情况
,

作者在 N o
VE

L L 网上的

终端和一台 3 86 微机上进行了运算实验
,

计

算速度明显提高
,

半分钟迭 代一次
。

曾分别在

这两台机器上连续迭代 120 0次
,

j o 个小时即

可完成
,

计算效果非常好
。

由于 使 用的都是

D OS 操作系统
,

程序编译
、

调试以及最后的图

形 处理非常方便
,

而且大大 降低了课题所需

费用
。

在 N o v E L L 网上编译
、

连接本程序用的

软件是 0 5 3 8 6
,

也可用 N D P
。

当然计算速度也取决于流量设置 的边

男 条件和压力修正方程中的
一

松驰因子
。

有关

技巧已在 3 一 ( 5) 中叙述
。

数值膜拟计算可在中
、

小规模的微机上使用
。

这徉既可以省时省力
,

而且计算精度提高
。

这

为大型计算在微机上的应用提供了方便
。

微机得出的计算结果可 以量化炉 膛空

气动力场的特点
,

比较真实地反映出炉膛空

气 动力场的组织及其影响
。

空气动力场的数

值模化为改变燃烧器结构
,

风量配 比后探求

其流场分布提供了比较可信的手段
。

该计算能够提供在一般条件下难以取

得的数据
,

与仅从试验取得的数据相比
,

具有

明显的特点
。
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