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根部风对增压锅炉气流特性影响的数值分析
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摘 要:利用数值模拟方法考察根部风对所设计的燃油旋流
燃烧器在增压条件下气流特性的影响。通过分析不同根部
风流通面积对应的回流区分布、速度分布和阻力特性等情
况，得出:本旋流燃烧器根部风对增压气流特性的影响主要
体现在根部流通风量的大小，即稳燃器开孔面积的大小，与
开孔方式及单个孔径的大小无关，其中开孔面积与稳燃器表
面积之比 f /F = 0． 18 为最佳参数;不同根部风流通面积对应
的各代表性截面轴向速度分布均呈“M”型，切向速度分布均
呈“N”型;当 f /F = 0 时，中心回流区滞止点的位置相比于 f /
F = 0． 18 和 f /F = 0． 36 时滞后了 0． 17，而当 f /F = 0． 54 时，中
心回流区无滞止点;空气流经叶片和稳燃器部位的阻力损失
占总阻力损失的比例最高，总流动阻力与根部风流通面积呈
单调下降的线性关系，阻力系数计算值与试验值的相对误差
均小于 2%，进一步证明了所选计算模型的合理性。
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引 言

增压锅炉利用涡轮增压机组为炉膛提供高压

力、高密度、高温度的助燃空气，使燃油燃烧得到强

化，具有炉膛体积小、重量尺寸指标低、容积热负荷

高等特点［1］。为满足增压锅炉的上述特点，其燃烧

装置通常采用体积更小、燃烧效率更高的旋流燃烧

器。大量的理论和实践证明［2 － 4］: 高温回流区的存

在是旋流燃烧器稳定燃烧的基础，而适当的根部风

则是形成高温回流区的必要条件。
本研究采用一次性供风，通过合理设计钝体稳

燃器上的开孔面积、排列方式及孔径大小，将助燃空

气按一定比例分为根部风和旋流风的方式，代替一

般旋流燃烧器设置中心风管单独送入根部风的方

式，从而简化了燃烧设备及系统的复杂性。
当前，国内、外学者对旋流燃烧器气流特性的研

究工作多以常压条件为研究背景［5 － 8］，而对增压条

件下旋流燃烧器气流特性的研究还非常有限［9 － 10］。

在保持其它参数不变的前提下，采用数值模拟的方

法着重考察了根部风对增压条件下回流区分布、速
度场分布及流动阻力等气流特性的影响。研究结果

为增压锅炉旋流燃烧器的设计与优化提供了重要

依据。

1 计算模型及验证

1． 1 物理模型及网格划分

本旋流燃烧器由切向固定叶片式调风器、简单

扩口、钝 体 稳 燃 器 ( 开 孔) 和 喷 油 器 构 成，如 图 1
所示。

图 1 旋流燃烧器模型示意图
Fig． 1 Schematic drawing of a swirling burner model

根据上述物理模型进行三维建模，并划分为叶

片通道、钝体稳燃器、简单扩口和炉膛等 4 个独立区

域。由于旋流燃烧器结构的不规则性，各区域均采

用非结构化网格划分方案，并对钝体稳燃器及简单

扩口等速度梯度和压力梯度变化剧烈的区域进行局
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部加密处理，最终生成的计算网格如图 2 所示。

图 2 几何模型及网格生成示意图
Fig． 2 Schematic diagram of a geometric

model and its grid generation

1． 2 数学模型及定解条件

以增压锅炉额定负荷为计算工况 ( 如表 1 所

示) ，选用适于高 Ｒe( 雷诺数) 旋流流动的 ＲNG k － ε
模型模拟空气流动［11］，采用速度入口、压力出口及

标准无滑移固体壁面边界条件，并根据文献［12］将

助燃空气按不可压缩流体处理。

表 1 计算工况

Tab． 1 Operating conditions under calculation

参数 数值

介质 空气

密度 /kg·m －3 2． 42

温度 /℃ 160

流量 /m3·s － 1 2． 982

运动粘度 /m2·s － 1 1． 01 × 105

压力 /MPa 0． 303

1． 3 模型验证

以旋流燃烧器试验件在常温常压 ( P = 0． 101
MPa，T = 20 ℃ ) 工况下运行时测得的空气流经燃烧

器的流动阻力与相同工况下数值模拟得出的流动阻

力作比较。其中流动阻力的试验值为 1543． 88 Pa，

模拟值为 1588． 3 Pa，相对误差为 2． 8%，属于合理

的工程计算误差范围，因此证明了所选计算模型的

合理性。
为进一步考察计算模型的正确性，根据文献

［10］所提供的数据，将计算出的中心回流区边界与

文献中的结果进行对比，如图 3 所示。所模拟出的

中心回流区边界与文献［10］的结果吻合良好。因

此，进一步证明了所选计算模型的正确性。

图 3 中心回流区边界对比
Fig． 3 Contrast of the boundary in the

central return flow zone

2 结果与分析

计算结果表明: 当钝体稳燃器的开孔面积一定

时，改变钝体稳燃器的开孔排列方式( 对称均布和

非对称布置) 及单孔孔径大小( 2、4、6 和 8 mm) 对增

压气流特性的影响不大; 而当钝体稳燃器开孔面积

与表面积之比 f /F 改变量大于 0． 18 时，增压气流特

性将发生显著的变化。
可见，对于本型燃烧器，根部风对增压气流特性

的影响主要体现在根部流通风量的大小，即钝体稳

燃器开孔面积的大小，与开孔方式及单个孔径的大

小无关。钝体稳燃器的开孔布置如图 4 所示。其

中，小孔直径为 8 mm，排列方式为均匀对称布置，面

积比增量为 0． 18。

图 4 稳燃器开孔布置展开图
Fig． 4 Development view of the opening arrangement

of the combustion stabilizer

2． 1 回流区分布

图 5 为不同根部风流通面积对应的轴向速度等

值线分布。纵坐标 r 为径向到燃烧器中心的距离，X
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为轴向距离。从图中可以看出: 由于扩角对旋转射

流的导流作用，使得气流的高质量密度区域位于中

心区域与两侧边界区域之间，这就导致了中心及两

侧边界区域的气流形成中空负压并卷吸附近的高压

气流，并使得中心气流和两侧边界气流反向运动，从

而将所形成的轴向速度流场分为 3 个区域: 即由反

向运动的中心气流组成的中心回流区; 由旋转前进

运动的空气火炬外层组成的主流区; 由两侧边界反

向运动气流组成的外回流区。相邻区域以轴向速度

Ux = 0 的等值线为分界线。

图 5 轴向速度 Ux等值线分布
Fig． 5 Isoline distribution of the axial velocity Ux

计算结果表明: 当百分比 f /F≥0． 54 时，中心回

流区内无法形成封闭气流。分析认为，此现象是由

于根部风流量的加大增强了射流轴向运动的刚性，

且同时减弱了射流的径向旋转衰减所导致。上述中

心回流区分布容易造成因火焰冲刷后墙而形成的局

部高温及燃烧不完全等不利于燃烧的现象。
图 6 为在 f /F ＜ 0． 54 的范围内，中心回流区长

度和最大直径与根部风流通面积的关系。其中左边

纵坐标为中心回流区长度 L( 以燃烧器出口截面为

起点) ，右边纵坐标为中心回流区最大直径 D。从图

中可以看出: 随根部风流通面积的增加，中心回流区

长度减小，而中心回流区最大直径则增大。
当 f /F = 0 时，所形成的中心回流区呈“细长”

状，此中心回流区分布使得燃油着火和燃烧的位置

延后，容易造成温度分布不均匀; 当 f /F = 0． 36 时，

所形成的中心回流区呈“短粗”状，此中心回流区分

布更靠近喷口位置，容易烧坏喷口，同时也易于导致

雾化气流进入回流区后因缺氧而产生热裂解进而无

法燃尽。

图 6 根部风流通面积与中心回流区的关系
Fig． 6 Ｒelationship between the area of the
air flow path at the root and that of the

central return flow zone

由外回流区与主流区的边界切线所形成的夹

角，即为气流扩散角。由于燃油的热值较高，只要空

气与油气混合强烈，即可使燃烧速率和燃尽率提高。
因此，空气气流扩散角应与燃油雾化气流雾化角匹

配合理。喷油器在增压条件下的试验表明［13］: 在额

定负荷下，燃油雾化角为 60°左右。
图 7 为气流扩散角 ξ 与根部风流通面积的关

系。如图所示: 随着根部风流通面积的增加，气流扩

散角有显著的下降。当 f /F = 0 时，气流扩散角大于

燃油雾化角，有利于燃油与空气的早期混合，但二者

的后期混合将变差，并导致燃烧火炬增长和燃烧不

完全损失增加; 当 f /F = 0． 36 和 f /F = 0． 54 时，气流

扩散角比燃油雾化角小至少 25°，此时燃油雾化气

流将包裹空气射流进行燃烧，这种燃烧方式早期混

合较差，不利于燃油燃尽; 而当 f /F = 0． 18 时，气流

扩散角比燃油雾化角小 15°左右，这与文献［14］中

气流扩散角应比燃油雾化角小 10° － 25°的结论是

一致的。
综合考虑中心回流区的分布及外回流区气流扩

散角的大小，对于本燃烧器 f /F = 0． 18 为最佳参数。
2． 2 速度分布

不同根部风流通面积对应的沿轴向各截面轴向

速度分布情况如图 8 所示。横坐标采用无量纲数 r /
Ｒ( Ｒ 为燃烧器出口截面半径) ，纵坐标为轴向速度
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Ux ( m/s) 。选取的 X /D( D 为燃烧器出口截面直径)

截面包括了喷嘴端面、燃烧器出口、中心回流区内

部、中心回流滞止边界及中心回流区下游等几个代

表性截面。

图 7 根部风流通面积与气流扩散角的关系
Fig． 7 Ｒelationship between the area of the
air flow path at the root and the diffusion

angle of the air flow

从图 8 中可以看出: 不同流通面积对应的各截

面轴向速度分布均呈“M”型，且围绕中心线呈对称

分布。当 f /F = 0 时，约在 X /D = 2． 27 处，轴向速度

Ux = 0，中心回流区滞止; 当 f /F = 0． 18 和 f /F = 0． 36
时，约在 X /D = 2． 10 处，轴向速度 Ux = 0，中心回流

区滞止; 当 f /F = 0 时，中心回流区滞止点的位置相

比于 f /F = 0． 18 和 f /F = 0． 36 时滞后了 0． 17; 而当

f /F = 0． 54 时，中心回流区无滞止点。不同根部风

流通面积比对应的中心回流区最大速度均出现在约

X /D = 0． 3 截面处。
在根部风流通面积保持不变的前提下，以图 8

( b) f /F = 0． 18 的轴向速度分布情况作说明。从图

中可以看出: 沿轴向方向，中心回流区的轴向速度为

负，其绝对值呈先增大后减小的趋势，至中心回流区

滞止位置时，由于中心区域两侧的主流区气流汇合，

轴向速度变为正向，并逐渐增大; 沿径向方向，轴向

速度为负的区域由中心线附近向两侧扩展并逐渐变

小。当与主流区气流相汇后，轴向速度变为正向，并

逐渐增加至最大值。而随着流动在径向的衰减，主

流区的轴向速度又开始减小，并最终被外回流区低

压气流卷吸而再次变为负值。
图 9 为不同根部风流通面积对应的沿轴向各截

面切向速度分布情况。图中横坐标为切向速度 Vx，

其他各项说明则与图 8 一致。

图 8 轴向速度分布
Fig． 8 Axial velocity distribution

图 9 切向速度分布
Fig． 9 Tangential velocity distribution

从图 9 中可以看出: 不同流通面积对应的各截

面轴向速度分布均呈“N”型。沿轴向方向，距离喷

嘴端面较近的截面其切向平均速度大于距离其较远

的截面，且切向速度梯度也更大。随着轴向距离的

增加，最大切向速度逐渐减小并向燃烧器中心轴线

靠近; 沿径向方向，当气流进入主流区后，切向速度

出现一正、一负两个峰值。这主要是由于气流在周

向的旋转运动形成了一上、一下两个漩涡，并卷吸附

近的主流空气所导致。而随着流动的持续进行，气

流的周向旋转会逐渐衰减，形成的两个漩涡也逐渐

变小并最终消失。
通常认为，对于燃烧器出口截面( X /D = 1． 62) ，
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其速度分布越均匀，越有利于燃油雾化气流与空气

的均匀混合及燃尽。一般以速度不均匀系数 ε 来表

征其分布的均匀性，其定义为:

ε = σu /u
－

式中: u
－
—出口截面均匀分布的 n 个测点速度的算

术平均值，u
－
= ∑ui /n ; σu = ∑ ( ui － u

－
) 2槡 /n

为速度分布均方根差。
图 10 为根部风流通面积与燃烧器出口截面的

速度不均匀系数的关系。从图中可以看出: 燃烧器

出口截面的速度不均匀系数随着根部风流通面积的

增加而变大。速度不均匀系数越小，表示气流分布

的均匀性越好。当 f /F ＜ 0． 54 时，速度不均匀系数

的变化范围较小，仅在 0． 53 － 0． 55，此时气流分布

均匀性较好; 而当 f /F = 0． 54 时，速度不均匀系数明

显增加，这说明气流分布均匀性急剧变差。

图 10 根部风流通面积与速度不均匀系数的关系
Fig． 10 Ｒelationship between the area of the
air flow path at the root and the non － uniform

coefficient of the velocity

2． 3 阻力特性

空气流经燃烧器喷射至炉膛必须克服流动阻

力。根据旋流燃烧器的结构，可将其流动阻力分为

叶片部分、稳燃器部分、喉口部分和扩口部分。
图 11 和图 12 分别为根部风流通面积与流动阻

力分布( ΔPi /ΔP) 及总流动阻力( ΔP) 的关系。从

图 11 中可以看出: 当根部风流通面积不变时，空气

流经叶片和稳燃器部分的阻力为主要的阻力损失，

两者之和约占总流动阻力的 60 － 65% ; 而当根部风

流通面积增大时，空气流经稳燃器部分的阻力损失

则由 37%左右下降至 30%左右。从图 12 中可以看

出: 总流动阻力与根部风流通面积呈单调下降的线

性关系; 相同条件下，试验值要略大于计算值，这主

要是由于试验过程中入口的测量点比计算选取的配

风器入口更靠前的缘故; 两者的相对误差小于 2%，

在合理的工程误差范围内。

图 11 阻力分布
Fig． 11 Ｒesistance distribution

图 12 根部风流通面积与流动阻力的关系
Fig． 12 Ｒelationship between the area of the air
flow path at the root and the flow resistance

空气流经旋流燃烧器的阻力大小可以用阻力系

数 ζ 表示，其定义为:

ζ =
2( p1 － p2 )

ρw2
2

+ (
A2

A1
)

2

式中: p1、p2—燃烧器入口和出口截面处静压，Pa;

w2—喉口截面处的平均速度，m/s; A1、A2—燃烧器

入口和出口截面的面积，m2。
表 2 中列出了不同根部风流通面积下的总流动

阻力系数计算值与试验值。表中结果显示: 不同根

部风流通面积下的阻力系数计算值与试验值非常接

近，误差均小于 2%，且与根据增压锅炉旋流燃烧器

实际运行经验估算的阻力系数 2． 9 均较为接近。上
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述结果证明了所选用计算模型的合理性。

表 2 阻力系数对比

Tab． 2 Contrast of the drag coefficients

流通面积比 f /F 0 0． 18 0． 36 0． 54

计算值 ζ 2． 91 2． 92 2． 89 2． 81

试验值 ζ 2． 96 2． 96 2． 93 2． 85

3 结 论

( 1) 对于本型燃烧器，根部风对增压气流特性

的影响主要体现在根部流通风量的大小，即钝体稳

燃器开孔面积的大小，与开孔方式及单个孔径的大

小无关。
( 2) 根据回流区分布得出，当 f /F = 0 时，中心

回流区呈“细长”状，气流扩散角大于燃油雾化角，

易引起温度分布不均匀; 当 f /F = 0． 36 时，中心回流

区呈“短粗”状，比燃油雾化角小至少 25°，不利于燃

尽; 当 f /F≥0． 54 时，中心回流区不封闭，易形成局

部高温和燃烧不完全; 综合考虑，对于本旋流燃烧器

f /F = 0． 18 为最佳参数。
( 3) 根据速度分布得出，不同流通面积对应的

各代表性截面轴向速度分布均呈“M”型，切向速度

分布均呈“N”型。当 f /F = 0 时，中心回流区滞止点

的位置相比于 f /F = 0． 18 和 f /F = 0． 36 时滞后了

0． 17，而当 f /F = 0． 54 时，中心回流区无滞止点。
( 4) 根据阻力特性得出，空气流经叶片和稳燃

器的阻力为主要的阻力损失，总流动阻力与根部风

流通面积呈单调下降的线性关系，不同根部风面积

比条件下，阻力系数计算值与试验值的相对误差均

小于 2%，从而证明了所选用计算模型的合理性。
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Baotou，China，Post Code: 014010) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 3) ． － 284

－ 289

With the laminar flow premixed flame of liquefied gas serving as the object of study，set up was a combustion test rig

with an electromagnetic field being applied at both sides of the flame to determine the intensity of the field，measure

the combustion temperature of the laminar flow premixed flame in the electromagnetic field and NOx concentration

and analyze the laminar flow premixed flame combustion characteristics at various intensities in the magnetic field

and production characteristics of NOx ． It has been found that under the action of the electromagnetic field，the flame

temperature will rise，the flame diameter will slightly increase，its height will somewhat decrease and at the same

time，the electromagnetic field will reduce the possibility of N，HCN and CN etc． ion and ion groups in the flame to

collide with oxygen，resulting in a decline of NOx concentration，maximally reduced by 2． 998 mg /m3 ． Key words:

premixed flame，laminar flow combustion，electromagnetic field，thermal type NOx

超超临界机组模型的非线性分析及控制 = Non-linear Analysis and Control of the Model for Ultra-super-

critical Units［刊，汉］ZHU Ya-qing，CHEN Shi-he ( Academy of Electric Power Sciences，Guangdong Power Grid

Company，Guangzhou，China，Post Code: 510080) ，ZHANG Man，ZENG De-liang ( North China University of Elec-

tric Power，Beijing，China，Post Code: 102206) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29

( 3) ． － 290 － 296

To realize the stable operation of large-sized ultra-supercritical units in a wide range at a variable load，adopted was

a conception of the clearance measure． On this basis，the non-linear characteristics of a model for 1 000 MW ultra-

supercritical units with three inputs and three outputs were analyzed． Bu adopting the K-mean clustering algorithm，

the division of loads of the unit and the selection of its typical operating points were accomplished． By employing the

small deviation linearization method，the linear models at each typical operating point were obtained and then，based

on the H∞ loop formation，the corresponding robust controllers to each linearization models were designed． Finally，

in combination with the fuzzy supervision and control，a fuzzy multi-model supervision and control version was giv-

en． The test and simulation results show that the design version of the controller under discussion can realize a quick

tracking of the load of a ultra-supercritical unit，thus offering a new method for controlling a non-linear system． Key

words: clearance measure，non-linear analysis，H∞ loop formation，fuzzy multi-model supervision and control

根部风对增压锅炉气流特性影响的数值分析 = Numerical Analysis of the Influence of the Ｒoot Air on the

Air Flow Characteristics of a Supercharged Boiler［刊，汉］ZHANG Liang，LIU Ming-zhu，HE Zhao-bin ( CSIC

Harbin No． 703 Ｒesearch Institute，Harbin，China，Post Code: 150078) / / Journal of Engineering for Thermal Energy
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By using the numerical simulation method，reviewed was the influence of the root air on the air flow characteristics

of a fuel oil swirling burner thus designed under the supercharging condition． By analyzing the corresponding retur-

ning flow zone distribution，velocity distribution and resistance characteristics etc． in various flow areas for the root

air，the authors concluded that for the swirling burner under discussion，the influence of the root air on the super-

charged air flow characteristics mainly reflects the magnitude of the air quantity passing through the root，i． e． the o-

pening area of the combustion stabilizer and is irrelevant to the mode for drilling holes and the diameter of a single

hole． Among them，the ratio of the area of the holes and the surface area of the combustion stabilizer f /F = 0． 18 was

regarded as the optimum parameter． The axial speed distribution on various representative sections corresponding to

the various areas of the flow path for the root air all assumed a shape of "M"while the tangential speed distribution

took a shape of " N" ． When f /F = 0，the location of the stagnation point in the central returning flow zone lagged be-

hind by 0． 17 as compared with those when f /F = 0． 18 and f /F = 0． 36． When f /F = 0． 54，there existed no stagna-

tion point in the central returning flow zone． The resistance loss occurred during the air flowing through the locations

of the blades and the combustion stabilizer occupied a highest proportion of the total resistance loss． Both the total

flow resistance and the area of the flow path for the root air assumed a monotone descending linear relationship． The

relative error of the resistance coefficient between the calculated value and the test one was invariably lower than

2%，further proving that the calculation model thus chosen is rational． Key words: root air，returning flow zone，ve-

locity distribution，resistance characteristics

大型 CFB 锅炉受热面热力匹配特性研究 = Study of the Thermal Matching Characteristics of the Heating

Surfaces of a Large-sized CFB ( Circulating Fluidized Bed) Boiler［刊，汉］WU Hai-bo，WANG Jun，LIAO

Hai-yan ( Shenhua Guohua ( Beijing ) Electric Power Ｒesearch Institute Co． Ltd． ，Beijing，China，Post Code:

100025) ，ZHANG Man ( Department of Engineering for Thermal Energy，Tsinghua University，Beijing，China，Post

Code: 100049) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 3) ． － 303 － 308

In the light of the thermal matching of three boilers，studied were the thermal matching of the working medium side

and the flue gas side of a 300 MWe subcritical CFB boiler in two different heating surface arrangement modes and

that of a 350 MWe supercritical CFB boiler and quantitatively analyzed was the law governing the influence of chan-

ges in the steam parameters on the distribution of heat absorbed by various heating surfaces at various levels of the

boilers． For a 350 MW CFB boiler，the proportion of heat absorbed during the evaporation process of feedwater is a-

round 21%，that during the superheating process about 61% and that during the reheating process approximately

18% ． It has been found that changes in steam parameters have a very big influence on the distribution of heat ab-

sorbed by various heating surfaces at various levels，thus proper arrangement of these heating surfaces becomes the
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