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摘要: 某厂 65 t /h 抛煤机锅炉增设前拱后，通过数值模拟得到炉内冷态空气流场的模拟

结果，并与实验测得数据相比误差较小，因此可以验证该数值模型的正确性及可靠性。并以

数值模拟的结果研究增拱后炉内冷态空气动力场的特性。
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抛煤机锅炉的燃烧是火床燃烧与悬浮燃烧的

结合，具有着火条件优越、运行稳定、煤种适应性

强、燃烧效率高和可靠性好等优点［1］，这些优点使

抛煤机锅炉得到了广泛的应用。但是目前大多数

的抛煤机锅炉均为开式炉膛结构，炉膛水冷度大，

因此炉膛温度偏低。除此之外，抛煤机锅炉烟尘排

放量大、烟囱冒黑烟是其最显著的缺陷，既严重污

染了环境，又浪费了大量资源。随着环保要求的日

益提高，这些缺点亟需得到改善。
研究表明，造成抛煤机锅炉冒黑烟的原因主要

有 3 个［2 － 3］: 一是炉膛温度相对较低，进入炉膛内的

细煤粉末尚未燃烧就直接逸出炉膛; 二是炉膛中未

燃尽的焦炭和灰粒较多( 绝大多数是从火床上吹扬

起的) ; 三是烟气中含有大量的碳黑粒子。上述这

些情况主要是由于燃料在炉膛内燃烧不良造成的。
改善炉膛内的燃烧状况，使燃料尽可能得充分燃

烧，在一定程度上，可以抑制抛煤机锅炉冒黑烟，进

而提高锅炉的运行效率。

1 改进措施

国内生产的抛煤机锅炉炉膛容积热负荷取值

偏小，炉膛水冷度大，造成实际运行中锅炉炉膛温

度偏低［2］。由于采用了开式炉膛，没有设置前后

拱，使得炉膛内的过量空气系数过大，而煤粒与空

气并没有充分混合，着火性能和化学燃烧反应进程

都很差，有不完全燃烧现象［4］。要使煤粉颗粒燃烧

完全，可以通过提高炉膛温度，延长燃料在炉膛内

的停留时间，在炉膛内增拱的方法来实现。
在抛煤机锅炉炉膛内增设前拱可以起到 2 个作

用: 一是积蓄炉内辐射热，并以辐射等方式提高炉

膛温度，有助于煤的燃尽，同时前拱对抛煤起遮挡

作用，可以防止细煤粉颗粒随引风直接飞出炉膛;

二是增拱后，抛射风粉气流在进入出口烟窗之前，

必须绕过前拱的前沿，这个部位接近火焰燃烧中

心，因而形成了迅速着火和充分燃烧的极好条件，

大大强化了炉内扰动，有效抑制了挥发分析出碳

黑，防止黑烟的产生［5］。
某企业热电厂的 1 台 65 t /h 抛煤机锅炉投运时

间长，运行中存在冒黑烟等问题，表 1 列出了该锅炉

的主要运行参数。

表 1 某 65 t /h 抛煤机锅炉主要参数

额定蒸发量

/ ( t·h －1 )

额定蒸汽压力

/MPa
额定蒸汽

温度 /℃
给水温度

/℃
排烟温度

/℃

65 5． 3 450 150 140

先在抛煤口上方增加前拱，将原先的开式炉膛
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结构改造为半开式炉膛结构( 如图 1 所示) ，前拱将

炉膛分成了上部燃尽区和下部燃烧区 2 个部分。这

样可以减少上半部分水冷壁对下半部分火床炉室

空间火焰的冷辐射作用，使炉拱下方形成高温区

域，提高了炉膛内温度水平，既强化了燃烧，又能保

证烟气得到有效冷却［6］。燃烧区保持高温，有利于

煤的引燃; 而燃尽区则有利于可燃气体的燃尽以及

高温烟气的冷却，从而有效提高了锅炉的效率，并

扩大了煤种的适应范围。

图 1 锅炉改造前、后炉膛结构

是否合理组织炉内气流是决定抛煤机锅炉燃

烧优劣的关键之一，因此，在前拱上布置二次风，使

之与一次风、后墙二次风配合组织炉内气流。研究

表明［6 － 7］: 当二次风与一次风的动量流率比达到

5 时，炉内气流才会产生强烈的湍动，一次风被二次

风扰动后产生强烈的旋涡，炉内悬浮燃烧得以加

强。前后拱之间“喉口”与二次风的封锁压制，炉拱

蓄热的高温辐射，在拱下空间形成了一个高温高效

燃烧区，大大延长了煤粒的燃烧时间，减少了飞灰量，

降低了对尾部受热面的磨损。

2 冷态实验与数值模拟

2． 1 实验方法

锅炉炉内冷态空气动力场试验采用飘带与风

速仪测量结合的方式进行。用飘带网来观察某一

截面的气流状况，用风速仪测量炉膛内选定点的速

度大小。飘带法简单易行，在需要观察的测试区域

中拉线，并将飘带按一定间距扎在拉线上，根据通

风后各个飘带的飘动方向就能得到该区域的空气

流动方向。由于炉内工质流动状况比较复杂，因此

测点的布置是根据网格法原理，选择一些具有代表

性的测点来反映整个炉内空气速度的分布规律。
实验中，飘带分别布置在锅炉前后墙距炉排 70，90，

150 cm 3 处，相邻 2 个测点的水平距离为50 cm。而

速度的大小，则可以通过热球风速仪测得。分别测

量了锅炉在不同负荷下，4 个抛煤口中心截面上各

点的风速。
2． 2 数学模型

抛煤机锅炉炉内气流流动属于湍流流动，选用

湍流模型为宜。在定常条件下，三维直角坐标系下

湍流模型控制方程形式如下［8］:

( ρu)
x

+ ( ρv)
y

+ ( ρw)
z

= 
x Γ 

( )x +


y Γ 

( )y + 
z Γ 

( )z + S

其中， 为因变量，Γ 为广义扩散系数，S 为源项，具

体含义见表 2。

表 2 控制方程中各项含义

方程  Г S

连续方程 1 0 0

x 方向动量方程 U μeff － P
x

+ 
x

μeff
u
( )x + 

y
μeff

v
( x + 

z
μeff

w
( )x

y 方向动量方程 V μeff － P
y

+ 
x

μeff
u
( )y + 

y
μeff

v
( y + 

z
μeff

w
( )y

z 方向动量方程 W μeff － P
z

+ 
x

μeff
u
( )z + 

y
μeff

v
( z + 

z
μeff

w
( )z

湍流动能方程 k μeff /σk G － ρε

湍流动能耗散率方程 ε μeff /σε C1G
ε
k － C2 ρ

ε2
k

注: μeff = μ + μ1，μ1 = CμPk
2 /ε。

k － ε 湍流模型中各项经验常数的取值比较一

致［8］，笔者选用的各项系数见表 3。
表 3 湍流模型中的系数

Cμ C1 C2 σk σε

0． 09 1． 44 1． 92 1． 0 1． 3
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3 数值模拟与结果分析

3． 1 边界条件选取

由于是冷态模拟，因此计算中选择的流体为常

温下的空气，其密度为 1． 293 kg /m3，动力粘度为

1． 506 × 10 －5 Pa·s。
( 1) 入口边界: 因为空气是可压缩流体，其密度

ρ 是变化的，所以入口边界设定为质量流量入口;

( 2) 出口边界: 出口边界为定压强设置，选择压

强出口，根据与大气的相对压力，选取 － 80 Pa;

( 3) 壁面边界: 壁面边界条件用于限定流体和

固体 区 域。壁 面 满 足 无 滑 移 边 界 条 件，即 u =
v = w = 0。
3． 2 模型检验

Fluent 数值计算采用 SIMPLE 压力 － 速度耦合

方法，经过迭代达到收敛，得到炉内冷态流场分布

的数值计算结果，并与实验实测值进行对比，如图 2
所示。

图 2 不同负荷下模拟与试验速度对比

图 2 中，黑色数值为实验测量值，浅色数值为模

拟值，浅色细线为等速率线。图 2 ( a) 是 100% 负荷

某截面的对比，比较 2 组数据，除去个别点外，剩余

的误差较小( 约在 5% 以内) ，由此认为该数值模型

在 100%负荷下适用。图 2 ( b) 是 70% 负荷某截面

的对比，大部分的测点误差在 10% 以内，因此可以

认为，该模型能较为精确地反映出不同负荷下，炉

内冷态气流流场的特性。
3． 3 结果分析

图 3 是 100%，70% 负荷下，二次风喷口截面的

流线轨迹。增拱后将二次风布置于前拱形成的喉

口处，在二次风和前拱的共同作用下，强化了气流

的混合扰动。从图 3 中可以看出，在二次风作用下，

气流流动方向偏转，这能促进气流的混合，同时增

加了烟气在炉膛内的停留时间; 伸入炉膛的前拱将

抛煤机口和炉膛出口隔开，杜绝了细煤末的短路飞

行。另外，增拱后的炉膛为半开式结构，炉内气流

呈现出 S 形流动轨迹，在拱的上部区域会产生一个

明显的回流区。

图 3 不同负荷下二次风喷口截面流线轨迹

从图 3 中可以清晰地看出，回流区气流速度明

显小于其周围气流速度。气流从炉膛下部上升过

程中，经过回流区附近时流速很小，难以携带较大

的粉尘颗粒，而炉膛出口处的折焰角又迫使其向回

流区偏移，被带入回流区的粉尘颗粒最终落至前

拱。在抛煤机炉拱上开有卸料口，当拱上颗粒积累

到一定程度时，打开卸料口这部分颗粒就会落入炉

膛继续燃烧。而无前拱的炉膛为开式结构，不会产

生回流区，气流携带着未完全燃烧的煤粉颗粒直接

飞出炉膛，使燃料的化学和机械不完全燃烧损失增

加，同时也增大了烟尘的排放浓度。
图 4( a) 是 100% 负荷下，抛煤口中心截面的冷

态空气流场; 图 4( b) 是 70% 负荷下，抛煤口中心截

面的冷态空气流场。3． 2 中已验证了该模型能较为

精确地反映出不同负荷下，炉内冷态气流流场的特

性，由此可以认为: 数值模拟的结果和实炉冷态测

试的结果吻合较好，并且变化规律也趋于一致。

图 4 不同负荷同截面流场速度分布

比较后可以发现，回流区的面积随着锅炉负荷的
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升高而缩小，且回流区的中心离前墙的距离约为拱在

水平面射影长度的 1 /2，其高度约为炉膛总高度的

2 /5。在锅炉负荷从 70% 提升到 100% 过程中，对应

的是炉排上的一次风风速提高，而抛煤风风速则保持

15 m/s 不变。随着锅炉负荷的提高，抛煤风的轨迹

逐渐向上移动，这主要是由于一次风风速的逐渐加

强，使得一次风与抛煤风的动量比不断提高，因此抛

煤风发生了偏转，并沿着前拱向炉膛上部流动。
从数值模拟结果和实验实测数据中都可以看

出: 在拱的下方，由前墙至炉膛中心方向，气流的流

速逐渐增加。当气流进入炉膛后，由于受到一次风

的作用，会迅速向上方流动，继而贴着前拱流动，当

流经前拱前端拐角处时，速度增大。在 100% 负荷

下，气流流速约从 0． 3 m /s 逐渐增加至1． 9 m /s，在

前拱前端拐角处速度达到了约 6 m /s。70% 负荷也

呈现了同样的规律，由于负荷的下降，拐角处流速

约为 3 ～ 4 m /s。这主要是因为抛煤机锅炉炉内增

拱后，当气流通过由前拱产生的喉口处，由于烟气

流通截面积最小，因此流速最大，而且几乎都是垂

直向上流动，图 3 中气流流动轨迹也清晰地说明了

这一点。

4 结 论

( 1) 对某台 65 t /h 抛煤机锅炉炉内增拱改造

后，测试了 100%，70%这 2 个工况下炉内冷态空气

动力场，并建立数值模型模拟，数值模拟结果和实

验实测值相比误差较小，在 10% 之内，由此认为该

模型能较为精确地反映出不同负荷下，炉内冷态气

流流场的特性。
( 2) 抛煤机锅炉炉内增拱后，炉膛由开式结构

变为半开式结构，炉内气流呈现出 S 形流动轨迹，前

拱的上方会产生回流区，回流区面积随锅炉负荷升

高逐渐缩小，其高度约为炉膛总高度的 2 /5，回流区

气流流速很小，约为 0． 1 ～ 0． 5 m /s。
( 3) 将原先的前墙二次风布置于由前拱形成的

喉口处，在二次风和前拱的共同作用下，强化了气

流的混合扰动。在二次风的作用下，气流流动方向

偏转，对炉内气流产生了一定的扰动，使一次风与

抛煤风充分混合。
( 4) 炉内增拱后，随着锅炉负荷的上升，一次风

风速逐渐加强，抛煤风风速保持 15 m /s 不变，一次

风与抛煤风的动量比不断提高，使抛煤风发生了偏

转。伸入炉膛的前拱将抛煤机口和炉膛出口隔开，

杜绝了细煤末的短路飞行，气流绕过前拱时速度很

快( 100% 负荷时约为 6 m /s，70% 负荷时约为 3 ～ 4
m /s) ，该区域气流流速快，混合扰动程度剧烈。
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Numerical study on cold air flow field in chain stocker boiler added front arch

TENG Ye，ZHANG Zhong-xiao，ZHOU Tuo，ZHU Ming，ZHAO Chao，CAI Hai-jun

( School of Energy and Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China)

Abstract: After setting up the front arch on a 65 t /h stoker boiler，the numerical results of in-furnace cold air dy-
namic field is gotten with the help of numerical simulation． Compared with the experiment results，this model has
smaller error，so the correctness and reliability of this mathematical model is beyond suspicion． Further，according
to the numerical result of numerical simulation，the feature of the cold air dynamic field in the stocker boiler added
front arch could be studied．
Key words: stoker boiler; front arch; numerical simulation; cold-state experimental; air flow field
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