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［摘 要］为实现锅炉稳定燃烧和精细化燃烧调整，深入了解直流煤粉燃烧器射流特性，以四角切圆

燃烧煤粉锅炉具有周界风的煤粉燃烧器及其二次风水平支管为研究对象，采用数值模拟方

法模拟并分析了热态条件下节流柱高度、二次风门开度和风向挡板角度对气流特性的影

响。结果表明：对于周界风喷嘴面积较小、二次风水平支管较粗的煤粉燃烧器，在二次风

门位置增加节流柱，可有效提高周界风喷嘴的速度分布均匀性；二次风门开度对周界风喷

嘴附近的气流速度分布无明显影响；燃烧器喷口增设风向挡板，可提高一次风刚性和周界

风对一次风的保护。 

［关 键 词］切向燃烧；直流煤粉燃烧器；周界风；一次风；精细化燃烧调整 
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Study on flow characteristic and structure of pulverized coal burner with  

surrounding air 
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Abstract: To realize stable combustion and refined combustion adjustment of boilers and to gain an in-depth 

understanding of the jet characteristics of direct flow pulverized coal burners, by taking the pulverized coal burner 

with surrounding air and its horizontal branch of the secondary air of a quadrangular tangentially pulverized coal 

boiler as research objects, the effects of throttle column height, secondary air door opening, and wind baffle angle 

on airflow characteristics are analyzed by numerical simulation under thermal condition. The calculation results 

show that, for the pulverized coal burner with a small nozzle area of the surrounding air and a thicker horizontal 

branch of secondary air, adding a throttle column at the position of a secondary air door can effectively improve the 

uniformity of velocity distribution of the nozzle area of the surrounding air. The opening degree of the secondary 

air door poses no noticeable effect on the airflow velocity distribution near the nozzle area of the surrounding air, 

and adding a wind baffle at the burner nozzle can improve the rigidity of primary air and the protection of 

surrounding air to primary air. 

Key words: tangential combustion; direct flow pulverized coal burner; surrounding air; primary air; refined 

combustion adjustment 
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近年来，随着新能源发电规模迅速发展[1]，电

网对新能源的消纳压力大幅增加，火力发电机组的

备用电源及其调峰调频作用将成为未来主要发展

方向[2]。火电机组参与宽负荷深度调峰，锅炉经常

处于较低负荷和较大的负荷变化率条件下，因此对

锅炉燃烧稳定性提出了较高的要求，包括低负荷下

锅炉稳定燃烧和精细化燃烧调整[3-4]。 

目前，很多学者针对变负荷运行对锅炉燃烧的

影响进行了研究。Chang 等人[5]以 630 MW 机组切

向燃烧煤粉锅炉为研究对象，采用数值模拟方法研

究了低负荷运行时锅炉的燃烧稳定性。计算结果表

明，不同的燃烧器喷嘴组合方式，炉膛内的燃烧情

况不同，ABDE 层燃烧器布置方式是最佳选择，既

能保证燃烧稳定，又能降低 NOx 排放。付旭晨等[6]

以 300 MW 机组四角切圆煤粉锅炉为研究对象，采

用数值模拟方法研究了 25%负荷时的燃烧情况。 

计算结果发现，降负荷时调平一次风速偏差、适当

降低一次风速、减小周界风量和二次风量有利于提

高燃烧稳定性。Jiang 等人[7]采用数值模拟方法对

550 MW 机组四角切圆燃烧煤粉锅炉 50%负荷下的

运行情况进行了研究。计算结果表明，50%负荷下

部分燃烧器喷嘴投入运行，采用中间燃烧器喷嘴

BCDE 时炉膛内具有良好的流场分布，且比上燃烧

器喷嘴 CDEF 投入运行的 NOx排放量小，比下燃烧

器喷嘴 ABCD 投入运行时的燃尽率更高。Chang 等

人[8]采用数值模拟的方法对不同负荷下四角切圆燃

烧煤粉锅炉的燃烧性能进行了研究。结果表明，锅

炉负荷降低时，一次风速和二次风速减小，减弱了

气流旋转，切圆尺寸增大，使得高温区和火焰向四

周壁面移动，对炉膛内的空气与燃料混合、传热和

稳定燃烧造成不利影响。 

锅炉变负荷运行时，锅炉燃烧稳定性也会受到

燃烧器及一、二次风管道结构的影响。房云龙等[9]

以某电厂中速磨煤机前一次风道为研究对象，针对

动压、静压和温度分布不均造成风量测量不准的问

题，提出在冷一次风道加装混流器和混合段弯头加

装导流叶片。采用数值模拟方法，对结构优化前后、

变负荷条件下的一次风道流场进行了模拟分析。周

亚星等[10]以某电厂一次风矩形管道为研究对象，针

对温度和一次风量分配不均问题，提出在管道内增

设栅格结构。Yang 等人[11]以单只直流煤粉燃烧器为

研究对象，采用数值模拟方法对其结构进行了研

究。计算结果表明，在燃烧器入口管道弯头富煤粉

侧增加偏压块、改进弯管结构，可使出口煤粉分布

更均匀。关新河等[12]对 1 000 MW 机组四角切圆燃

烧煤粉锅炉具有周界风的煤粉燃烧器一次风入口

管道进行结构优化，不改变周界风管道，而是将矩

形一次风管道改为收缩-扩张型矩形管道，以达到

煤粉浓淡分离的效果。计算结果表明，结构优化后，

NOx 的生成量和燃烧器结焦的概率明显降低。陈念

喆等[13]对某 1 000 MW 机组旋流燃烧煤粉锅炉热二

次风管道结构进行了模拟计算及优化。结果表明，可

采用流线型热二次风管道、合理的弯头、增设导流板

及局部圆角改进，能降低管道阻力、解决速度分布不

均问题。 

目前，切向燃烧煤粉锅炉低负荷稳定燃烧的研

究多集中在燃烧器投运方式选择和一次风管道结

构改进等方面。针对二次风管道，尤其是与煤粉燃

烧器连接的周界风管道的结构，对煤粉气流影响的

研究还非常少。带周界风的直流煤粉燃烧器是四角

切圆燃烧煤粉锅炉的常见燃烧器，周界风除了可以

冷却一次风喷口外，还可以增强煤粉气流的刚性，防

止煤粉气流偏斜[14]，有利于锅炉低负荷稳定燃烧。 

本文以某超临界 350 MW 机组四角切圆燃烧煤

粉锅炉具有周界风的直流煤粉燃烧器以及与其连

接的二次风水平支管为研究对象，利用 ANSYS 软

件对二次风水平支管内气流特性和燃烧器喷嘴的

一、二次风射流特性进行模拟计算，分析二次风水

平支管内节流柱结构、二次风门开度和燃烧器喷嘴

处的风向挡板角度等对气流特性的影响，从而优化

煤粉燃烧器及其连接管道结构，调整一二次风射流

特性，为四角切圆燃烧煤粉锅炉低负荷精细化燃烧

调整提供理论参考。 

1 模型的建立 

1.1 几何模型和网格划分 

本文以西北地区某超临界 350 MW 机组四角切

圆煤粉锅炉具有周界风的煤粉燃烧器喷嘴及其二次

大风箱水平支管为研究对象，其结构如图 1 所示。

由图 1 可见，煤粉燃烧器的一次风喷嘴与一次风管

道相连，一次风喷嘴四周为周界风喷嘴，周界风喷嘴

与具有 90°直角弯头的水平支管相连，水平支管是二

次风大风箱的一部分。水平支管的高度 h 为 0.77 m，

宽度 w 为 1.0 m，进入水平支管的二次风量由二次风

门开度调节，二次风门高度 hs 由水平支管高度 h 和

节流柱高度 ht确定（hs=h–2ht）。 
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具有周界风的煤粉燃烧器三维结构图如图 1 所

示。为使喷嘴出口气流分布更均匀，一次风和周界

风喷嘴布置了一定数量的格栅。煤粉燃烧器喷嘴出

口布置了与垂直方向夹角为 θ 的周界风风向挡板。 

 

 

图 1 燃烧器喷嘴及二次风水平支管结构 

Fig.1 Structural diagram of the burner nozzle and the 

secondary air horizontal branch pipe 

利用 SOLIDWORKS 软件对煤粉燃烧器和水平

支管进行几何建模，利用 ANSYS Mesh 软件进行网

格划分。考虑到计算域结构不规则，采用非结构四

面体网格。 

为保证计算结果精度，确定最佳网格数量，进

行了网格无关性验证。图 2 给出了二次风入口与周

界风喷嘴截面间压差随网格数量的变化曲线。 

 

图 2 网格无关性验证 

Fig.2 The grid independence verification 

由图 2 可以看出，当网格数量大于 6 683 230 时，

压差的变化趋于平缓。因此，从精度和计算速度方面

考虑，本文计算中采用的网格数量取为 8 296 478，

网格划分效果如图 3 所示。 

 

图 3 网格划分及局部放大 

Fig.3 Mesh generation and partially enlarged view 

1.2 数学模型 

气体在一、二次风管道和煤粉燃烧器中的流动属

于管道内三维湍流流动，因此湍流模型采用Realizable 

k-ε 双方程模型，壁面采用标准壁面函数[15]。 

连续性方程为： 
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湍动能耗散率 ε 方程为： 
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式中：p 为压力，Pa；u 为速度，m/s；T 为温度，K；

ρ为气体密度，kg/m3；μ为气体动力黏度，kg/(m·s)；

Gk表示由于平均速度梯度产生的湍动能；Gb 是由于
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浮力影响产生的湍动能；YM 为可压缩湍流脉动膨胀

对总耗散率的影响；σk、σε 为湍动能和耗散率的湍

流 Pr 数；C1ε、C2ε、C3ε为常数。 

1.3 求解方法和边界条件 

由于气体在一、二次风管道和煤粉燃烧器中的

流动属于管道内三维湍流流动，压力与速度的耦合

采用 SIMPLE 算法，压力插补格式选用二阶格式，

动量、能量、湍动能和湍动耗散率方程选用二阶迎

风格式。 

根据锅炉设计条件，一、二次风入口设置为速

度入口。一次风入口速度 u1 为 43.34 m/s（出口速度

24.50 m/s），温度为 343 K；二次风入口速度 u2 为

10.38 m/s（出口速度为 48.00 m/s），温度为 628 K。

出口边界设置为压力出口，p=0。壁面设置为无滑移

边界。 

计算中，为更接近一、二次风在高温炉膛内的

射流情况，设置炉膛初始温度为 1 873 K。 

1.4 模拟结果验证 

为验证本文选用模型和计算方法的准确性，将

图 1a)的燃烧器喷嘴去掉，计算节流柱高度 0.22 m、

二次风门开度 100%时，具有 90°直角弯的矩形管道

内的流动阻力，并与文献[16]中的经验公式计算结

果进行对比。 

矩形管道内流体流动阻力的计算公式[16]为： 
2

2

u
p


               (6) 

式中：ξ为阻力系数。其中，节流柱的局部阻力系数

为 1.9，90°直角弯的局部阻力系数为 1.25。矩形管

道内沿程阻力系数的计算公式为： 

2
0.02
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L

w h


 
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          (7) 

式中：L 为矩形管道总长度，m。计算可得，矩形管

道沿程阻力系数为 0.17。 

在入口气体速度为 10.38 m/s 条件下，对管道

内流体流动进行了计算：本文模型计算出的阻力为

212.2 Pa；文献经验公式计算出的结果为 214.6 Pa。

模拟结果与文献计算结果的相对误差为 1.2%，因此

可认为本文计算结果的准确性较高。 

2 计算结果分析 

2.1 节流柱分析 

图 4 给出了图 1 中截面 1 处一次风、周界风进

入炉膛内形成射流的速度和温度云图。由图 4 可以

看出，一次风和周界风进入炉膛后，形成明显射流。

由于炉膛内的速度低、温度高，射流进入炉膛后与

周围静止气体进行质量、能量交换，射流边缘速度

明显较低，温度较高。 

 

 

图 4 截面 1 的速度和温度云图 

Fig.4 Velocity and temperature nephogram of cross section 1 

图 5 给出了二次风水平支管内无节流柱和有

节流柱（ht=0.22 m）时的速度云图和流线图。2 种

情况下，气体流过二次风门的流通面积相同（均为

0.24 m2）。无节流柱时，二次风门开度为 45%；有

节流柱时，开度为 80%。 

 

图 5 无节流柱和有节流柱的流场对比 

Fig.5 The flow field without and with throttle column 
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从图 5a)可以看出，无节流柱时，燃烧器喷嘴周

界风的速度分布并不均匀。由于离心力作用，靠近

90°弯头外侧的速度偏高、内侧偏低。从图 5b)可以

看出，在水平支管二次风门位置增加节流柱后，燃烧

器喷嘴周界风的速度分布明显变得更均匀。从图 1中

截面 2 的速度云图和流线图的对比可知，增加节流

柱后，二次风在节流柱位置被汇集，绕流二次风门

后，气体在一次风管外侧形成明显的旋转流动。气流

的旋转流动对气流起到整流作用，因此使气流到周

界风喷嘴截面时分布更均匀。 

图 6 给出了节流柱高度分别为 0.27、0.22、0.17、

0.12 m，且二次风通过二次风门的流通面积相等（均

为 0.24 m2）时的燃烧器喷嘴速度分布云图。由图 6

可见，4 个节流柱高度条件得到的周界风速度分布

都要比没有节流柱时均匀。 

为说明节流柱适用范围，图 7 给出了流通面积

为 0.14 m2 条件下，燃烧器喷嘴速度分布云图。由 

图 7 可以看出，流通面积变小，即二次风门开度减

小对周界风喷嘴截面的速度分布情况影响不大，因

此可充分说明节流柱的适应范围较广。 

为更清晰地对比节流柱高度对周界风出口速

度均匀性和气体流动阻力的影响，表 1 给出了节流

柱高度对应的燃烧器喷嘴截面左右两侧周界风的

平均速度偏差、峰值速度偏差和进出口压差。其中，

速度平均偏差和速度峰值偏差的计算公式 [17]见  

式(8)及式(9)。 

速度平均偏差为： 

1

1 n

a i i

i

M u u
n 

           (8) 

 

图 6 燃烧器喷嘴速度分布（流通面积 0.24 m2） 

Fig.6 Velocity distribution nephogram of the burner nozzle 

(flow area 0.24 m2) 

 

图 7 燃烧器喷嘴速度分布（流通面积 0.14 m2） 

Fig.7 Velocity distribution nephogram of the burner nozzle 

(flow area 0.14 m2) 

表 1 平均偏差、峰值偏差和进、出口压差对比 

Tab.1 Comparison of the average deviation, peak deviation, inlet and outlet pressure difference 

通流面积/m2 项目 
节流柱高度/m 

0 0.12 0.17 0.22 0.27 

0.24 

速度平均值/(m·s–1) 91.9 

左侧速度平均值及偏差/(m·s–1) 94.2/2.3 93.2/1.3 93.2/1.3 93.0/1.1 93.2/1.3 

右侧速度平均值及偏差/(m·s–1) 89.7/2.2 90.7/1.2 90.7/1.2 90.9/1.0 90.5/1.4 

左侧速度峰值及偏差/(m·s–1) 111.6/19.7 120.4/28.5 119.9/28.0 119.8/27.9 119.1/27.2 

右侧速度峰值及偏差/(m·s–1) 119.5/27.6 119.3/27.4 116.4/24.5 119.0/27.1 112.7/20.8 

进出口压差/Pa 3 766 3 661 3 535 3 597 3 566 

0.14 

速度平均值/(m·s–1) 91.9 

左侧速度平均值及偏差/(m·s–1) 95.2/3.3 93.1/1.2 93.1/1.2 93.0/1.1 93.2/1.3 

右侧速度平均值及偏差/(m·s–1) 88.7/3.2 90.9/1.0 90.8/1.1 90.9/1.0 90.7/1.2 

左侧速度峰值及偏差/(m·s–1) 113.9/22.0 121.5/29.6 118.0/26.1 121.9/30.0 122.8/30.9 

右侧速度峰值及偏差/(m·s–1) 120.8/28.9 123.0/31.1 118.1/26.2 117.7/25.8 119.1/27.2 

进出口压差/Pa 4 893 4 418 4 417 4 422 4 421 
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速度峰值偏差为： 

p pi iM u u           (9) 

式中：n 为燃烧器喷嘴截面周界风的网格数量；ui为

每个网格节点的速度值，m/s；
iu 为所有网格节点速

度值的平均值，m/s；uip为截面处的速度最高值，m/s。 

从表 1 可知，流通面积为 0.24 m2 和 0.14 m2 

下，节流柱高度为 0.22 m 时的速度平均偏差值最

小，而节流柱高度为 0.17 m 时的进出口压差最小。

虽然节流柱高度为 0 时没有节流损失，但由于二次

风门开度较小，因此进出口压差仍然比较大。 

由计算结果可知，应该根据速度平均偏差来选

择节流柱高度，即最佳节流柱高度为 0.22 m。因为

锅炉实际运行时，二次风门开度大小主要用来调节

进入二次风水平支管的二次风量。当水平支管内的

阻力较小时，进入的二次风量就会增大。如果要减

小二次风量，就要减小二次风门开度。因此，不能

用进出口压差来衡量节流柱高度的选择。 

对于图 1 所示的周界风喷嘴面积较小、二次风

水平支管较大的情况，可以在二次风门位置增加节

流柱，这样既可减小二次风门高度、提高调节灵活

性，又可使气流在一次风管外侧形成旋转流动，削

弱 90°弯头产生的离心力影响，使周界风喷嘴的速

度分布更均匀。 

2.2 二次风门开度分析 

图 8 给出了节流柱高度为 0.22 m，二次风门开

度分别为 100%、80%、60%和 40%时，燃烧器喷嘴

速度分布云图。由图 8 可以看出，二次风门开度对

喷嘴截面周界风速度分布影响较小，速度分布趋势

基本相同。 

 

图 8 燃烧器喷嘴速度分布（不同二次风门开度） 

Fig.8 Velocity distribution nephogram of the burner nozzle 

(different openings of the secondary air door) 

图 9 给出了二次风门开度为 100%和 40%时，

计算域内各截面的速度分布。由图 9 可以看出，二

次风门开度对下游气体流动方式的影响非常明显。

二次风门开度为 40%时，围绕一次风管外侧形成的

旋转流动更明显，速度更高；二次风门开度为 100%

时，对下游气体流动的影响区域非常小。流过 90°

弯头后，由于水平支管和一次风管之间的环形区域

空间较小，气体被迅速重新整流。到达喷嘴附近时

（截面 5），二次风门开度的影响基本已经消除。 

2.3 风向挡板分析 

图 10 给出了节流柱高度为 0.22 m、二次风门

开度为 80%时，周界风风向挡板角度 θ分别为 90°、

60°、30°和 0°的燃烧器喷嘴速度分布。由图 10 可以

看出：风向挡板角度越大，周界风速度分布越均匀；

风向挡板角度为 0°时，上下两侧的周界风速度为

零，两侧速度最大。 

 

图 9 二次风门不同开度的流场对比 

Fig.9 The flow field with different openings of the 

secondary airdoor 

 

图 10 燃烧器喷嘴速度分布（不同风向挡板角度） 

Fig.10 Velocity nephogram of the burner nozzle with 

different wind baffle angles 
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图 11 给出了风向挡板角度为 90°和 30°时一、

二次风的三维气体流线。由图 11 可以看出：风向挡

板开度不同，从燃烧器喷嘴进入炉膛的气流结构是

有差别的；风向挡板角度为 30°时的气流成收缩状

态，一次风处于气流的中心。 

 

图 11 射流三维流线 

Fig.11 Streamlines of three dimensional jet flow 

为了更清晰地对比图 11a)和图 11b)的差别，  

图 12 给出了风向挡板角度分别为 90°、60°、30°和

0°时的气体射流俯视图和侧视图。从图 12 的俯视图

可以看出，风向挡板角度为 90°时，一次风和周界

风的流线是向外扩散的，一次风穿插在周界风中。

这种情况下，周界风对一次风的保护较弱，无法有

效提高一次风气流的刚性。风向挡板角度为 60°、

30°和 0°时，一次风在周界风内部，可以起到提高一

次风气流刚性的效果。 

 

图 12 射流二维流线 

Fig.12 Streamlines of two dimensional jet flow 

从图 12 的侧视图可以看出，风向挡板角度为

0°时，周界风气流收缩到了中间、排挤了一次风气

流，没有起到提高一次风气流刚性的效果。风向挡

板角度为 60°时，一次风和周界风气流的收缩效果

较差，穿插效果明显。 

通过测量距离燃烧器喷嘴 1 m 处截面一次风 

射流的直径，可知风向挡板角度为 90°、60°、30°   

和 0°时，一次风气流直径分别为 0.54、0.41、0.36、

0.31 m。再结合图 12 俯视图和侧视图一次风、周界

风流线情况可得出，风向挡板角度为 30°时，一次

风和周界风气流的收缩程度最好，一次风基本位于

周界风内侧。因此，周界风可以用来提高一次风的

刚性，防止气流偏斜。 

3 结  论 

本文以某超临界 350 MW 机组四角切圆煤粉锅

炉具有周界风的煤粉燃烧器及其二次风水平支管

为研究对象，采用数值模拟方法模拟并分析了节流

柱高度、二次风门开度和风向挡板角度对气流特性

的影响，结论如下。 

1）对于周界风喷嘴面积较小、二次风水平支 

管较粗的煤粉燃烧器，在二次风门位置增加节流

柱，可有效提高周界风喷嘴的速度分布均匀性。本

文二次大风箱水平支管尺寸条件下，节流柱高度为

0.22 m 时效果最明显。 

2）二次风门开度能够改变二次大风箱水平支

管内气流结构，但影响区域非常有限，对周界风喷

嘴附近的气流速度分布基本没有影响。 

3）在煤粉燃烧器喷嘴处增加风向挡板可有效

提高周界风对一次风的保护、提高一次风的刚性，

但存在最佳角度。本文燃烧器喷嘴结构条件下，风

向挡板角度为 30°时效果最佳。 
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