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［摘 要］旋风炉作为一种液态排渣炉，其空气动力学特性与煤粉炉存在显著差异，目前尚缺乏可有

效指导旋风炉设计和运行的计算流体动力学（CFD）模型。对此，开发了一种旋风炉 CFD

数值模型，该模型通过渣层煤粒捕集模型将熔融渣层对煤粒的捕集作用结合在模型中。将

该模型应用于某 550 MW 机组旋风炉的空气动力学特性和烟气再循环（FGR）优化设计研

究。研究表明，旋风筒产生的强旋流场使炉内流场分布极不均匀，导致了炉内局部高温和

水平烟道入口的严重结渣问题。因此，FGR 喷口应根据炉内的不均匀流场和温度分布进行

针对性设计，以有效消除炉内的局部高温区域。模拟计算和现场实施结果表明，通过 FGR

优化设计，炉膛局部高温和严重结渣问题得到了有效缓解。 
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Numerical investigations on the aerodynamics and flue gas recirculation 

optimization of cyclone-fired coal boiler 
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Abstract: As a kind of slag-tap boiler, cyclone-fired boilers exhibit significantly different aerodynamics comparing 

with pulverized coal (PC) boilers. However, by far there are still lack of CFD models that are able to provide 

effective guidance to the design and operation of cyclone-fired boilers. A CFD model of cyclone-fired boilers was 

developed in which the capture of coal particles by the molten slag layer was considered through a slag layer coal 

particle capture model. This model was then employed to investigate the aerodynamics and flue gas recirculation 

(FGR) optimization design of a 550 MW cyclone-fired boiler. The results demonstrate the highly nonuniform 

characteristics of furnace aerodynamics of cyclone-fired boilers due to the strong swirling flows created by the 

cyclones leads to the formation of localized high temperature zones and severe boiler fouling problems at the 

entrance of boiler convection pass. Thus, it is critical to adapt the FGR design with the nonuniform furnace flow 

and temperature distributions. The simulation results show that, with the optimized FGR design, the high 

temperature zones and the resulting severe fouling problems were effectively mitigated. 

Key words: cyclone boiler; slag layer; CFD; flue gas recirculation; slagging 

旋风炉是最初由美国 B&W 公司设计开发的液

态排渣炉，适用于燃烧灰熔点较低的煤种。这些低

灰熔点煤如在煤粉炉中燃烧，将导致严重的受热面

结渣沾污问题[1]。旋风炉虽已在美国燃煤电厂获得

广泛应用，但在中国的应用很少。近年来为利用新

疆巨大储量的高碱煤，中国科技部建议利用旋风炉

来燃烧高碱煤，以避免其在煤粉锅炉中燃烧所导致

的严重结渣沾污问题[2]。 
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旋风炉由于旋风筒所产生的强旋流场，炉内的

流动与烟温分布通常极不均匀，因此其烟气再循环

（FGR）喷口布置需根据主炉膛内的流场分布进行

针对性的设计，优化再循环烟气与炉内烟气流动的

混合，才可最大程度抑制炉内局部高温区域的形

成。为此，本文采用计算流体动力学（CFD）方法

研究旋风炉的空气动力学特性，并指导 FGR 喷口

布置的优化设计。 

在过去几十年中，CFD 已被广泛应用于各种锅

炉问题的研究，如 NOx 排放[3-6]、热偏差特性[7-9]、

高温腐蚀[10-11]和传热分布[12-13]等。然而，这些皆为

针对煤粉锅炉的 CFD 研究。与煤粉锅炉相比，旋风

炉的熔融渣层对锅炉运行的影响至关重要，因此，

必须将熔融渣层的影响结合在模型中。但目前为

止，仍然缺乏能够为旋风炉的设计和运行提供指导

的 CFD 模型。Tang 等人[2]的研究可能是目前关于

旋风炉 CFD 模型的唯一报道。他们开发了一个类

似于煤气化炉[14-17]的灰渣流动模型，并研究了临界

黏度对灰渣熔融过程的影响。然而，该研究中的旋

风筒装置与燃煤电厂广泛使用的旋风筒差别很大，

筒内的空气动力学特性和燃烧过程也存在显著差

异。此外，此研究主要关注的是渣层的形成与流动

过程，所开发的渣层模型由于过于复杂而无法适用

于分析解决大型锅炉的实际运行问题。 

为此，本文首先开发了一种面向工程应用的旋

风炉 CFD 数值模型。由于旋风炉内的流动和燃烧

分布是影响锅炉运行的关键因素[18]，本模型侧重于

旋风筒和主炉膛内的空气动力学特性研究。熔融渣

层对炉内燃烧过程的影响主要通过其对煤粒的捕

集作用和对壁面传热热阻的影响体现，在模型中分

别通过用户自定义函数（UDF）和壁面热边界条件

来实现。采用此模型对某 550 MW 机组旋风炉的空

气动力学特性进行了深入研究，分析了此锅炉在对

流烟道入口处局部高温区域的形成原因，并以此为

基础指导了 FGR 喷口布置的优化设计。 

1 锅炉参数 

本文所研究的旋风炉某电厂的一台 550 MW 

机组旋风炉，其在位于锅炉对流烟道入口的末级过

热器靠近两侧墙区域出现了严重的结渣问题，导致

对流烟道堵塞，电厂不得不每半年就停炉进行维

护。该旋风炉由 1 个主炉膛和水平安装于主炉膛前

后墙的 12 个旋风筒组成（图 1）。主炉膛宽、深、

高分别为 16.45、9.14、45.11 m。旋风筒在炉膛前后

墙分上下 2 层安装。炉底至上层旋风筒中心线上方

3.35 m 处的下炉膛水冷壁敷设有耐火层，燃尽风

（SOFA）喷口位于上层旋风筒上方 5.64 m 处，12 个

FGR 喷口安装于炉膛水平出口平面（折焰角位置）

下方 2.80 m 处。 

 

 

图 1 旋风炉结构示意 

Fig.1 Schematic of the cyclone-fired boiler 

旋风筒内径为 2.54 m，内壁敷设有耐火层，保

证旋风筒内维持非常高的燃烧温度，使灰渣一直处

于熔融状态。在旋风筒前端安装有燃烧器，一次风

（PA）沿切向进入燃烧器，煤粒在重力作用下落入

燃烧器后被 PA 带入旋风筒。二次风（SA）沿切向

直接高速进入旋风筒体，在旋风筒内形成强旋流

场。进入旋风筒的 PA 和 SA 风量分别通过 PA 和

SA 风道内的风门挡板进行调节，其中 SA 风门挡板
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由 3 片构成，可分别调节进入旋风筒内不同区域的

SA 风量。 

该旋风炉现燃烧煤种为美国 PRB 煤，低位发热

量为 18.84 MJ/kg。煤质分析数据和细度数据分别见

表 1、表 2。假设煤粒径遵循 Rosin-Rammler 分布，

根据表 2 煤粒细度数据可计算得到煤粒的平均粒径

为 998 m，均匀性指数为 0.92。表 3 给出了锅炉在

550 MW 负荷的主要运行参数。所有数据均取自电

厂分散控制系统（DCS），其中再循环烟气温度为锅

炉省煤器出口烟气温度。 

           表 1 煤工业与元素分析数据         w/% 

Tab.1 Coal proximate and ultimate analyses data 

Mar Aar Var FCar Car Har Oar Nar Sar 

28.45 5.09 31.66 34.90 49.44 3.58 12.59 0.67 0.27 

表 2 煤细度数据 

Tab.2 Coal particle fineness data 

筛网号 4 8 16 30 

通过率/% 98.5 89.0 73.0 51.0 

表 3 锅炉关键运行参数 

Tab.3 Main boiler operating data 

项目 数值 项目 数值 

总煤量/(kg·s–1) 70.56 SA 总量/(kg·s–1) 355.2 

过量空气系数 1.18 燃尽风总量/(kg·s–1) 103.1 

总风量/(kg·s–1) 533.9 PA、SA 温度/℃ 201.1 

PA 总量/(kg·s–1) 75.6 再循环烟气温度/℃ 386.7 

2 数值模型 

2.1 整体模型 

CFD 模型以 ANSYS Fluent 为计算平台，详细

模型方案见表 4。 

表 4 具体模型总述 

Tab.4 Summary of detailed model scheme 

反应过程 模型方法 

湍流流动 Realizable k-模型 

辐射传热 离散坐标法 

烟气发射率 灰色气体加权和模型 

煤粒跟踪 随机轨道法，每个旋风筒内跟踪 16 380 个煤粒 

气固耦合 粒子源（PSIC）方法 

煤粒热解 一阶单反应速率模型 反应速率参数：最大析出量 V0=60.67%（可燃基），指前因子 Av=61 250 1/s，活化能 Ev=43.235 kJ/mol 

湍流反应速率 涡耗散（eddy-dissipation concept）模型 

炭粒燃烧 Cchar+0.5O2→CO 反应速率：动力学/扩散控制模型 反应速率常数：指前因子 Ac=0.001 kg/(m2·s)，活化能 Ec=79.000 kJ/mol 

采用 Realizable k-ε模型模拟湍流流动，随机轨

道法跟踪煤粒运动。在跟踪煤粒运动轨迹过程中，

气相流场与煤粒之间的质量、动量和能量交换采用

粒子源（PSIC）方法计算。炉内辐射换热采用离散

坐标模型计算，烟气的发射率采用灰色气体加权和

模型计算。煤粒挥发分热解析出速率采用单反应速

率模型计算[19]，反应速率常数以前处理方式采用

FLASHCHAIN 模型模拟煤粒的热解过程获得[20]。

煤的挥发分假设为单一虚拟组分 CaHbOcSdNe，假定

炭粒中的固定碳为纯碳，挥发分的组成（a、b、c、

d、e 值）可分别由每种元素的质量守恒计算得出。

挥发分燃烧采用两步总包反应模型[13]，湍流反应速

率由涡耗散模型计算。煤热解后形成的炭粒与 O2的

表面燃烧反应速率采用动力学/扩散控制模型计  

算[21]，反应产物为 CO，反应速率参数由 PRB 煤在

携带流反应器中的测量值获得[22]，并由锅炉飞灰可

燃物含量数据进一步校准。上述模型在众多研究文

献中有详细描述[9,13]，这里不再赘述。经网格无关性

验证，主炉膛和旋风筒模拟计算分别采用 191 万和

63 万结构网格。 

2.2 壁面传热边界条件 

与煤粉炉相比，旋风炉壁面的熔融渣层和耐火

层显著增加了从烟气侧到蒸汽侧传热过程的热阻，

因此，需将它们对传热的影响考虑在计算模型中。

锅炉壁面的传热过程如图 2 所示。壁面从烟气侧吸

收的热量将依次通过灰渣层、耐火层、管壁，最后

被管内的蒸汽吸收，此传热过程可表述为： 

   

   

slag refr
slag refr refr out

slag refr

tube
out in in ss

tube

k k
q T T T T

Δ Δ

k
T T h T T

Δ

    
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     (1) 

进一步简化为： 

 tot slag sq h T T           (2) 

1

slagtube refr
tot

s tube refr slag

1
h

h k k k

 


 
    
 

    (3) 

式中：htot为总体传热系数，表征此传热过程总热阻
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的倒数；kslag和slag分别为渣层的导热系数和厚度；

krefr 和refr 分别为耐火层的导热系数和厚度；ktube 和

tube 分别为管壁的导热系数和厚度；hs 为管内蒸汽

的对流传热系数；Tslag为渣层外表面温度；Trefr 为耐

火层表面温度；Tin和 Tout 分别管壁的内、外表面温

度；Ts为管内蒸汽温度。 

 

图 2 炉膛壁面传热过程示意 

Fig.2 Schematic of boiler wall heat transfer process 

根据 Wang 等人[13]详细讨论，式(3)中蒸汽对流

和管壁传热的热阻远低于耐火层和渣层热阻。因

此，传热系数 htot可简化为： 
1

slagrefr
tot

refr slag

h
k k




 
  
 

         (4) 

由于旋风炉炉内燃烧温度很高，辐射是旋风筒

和下炉膛的主要传热方式，壁面吸热量可表示为[9]： 

 4

rad w slagq q G T            (5) 

式中：qrad 为壁面辐射热通量；w 为渣层表面发射

率；G为壁面入射辐射热通量；𝜎为 Stefan-Boltzmann

常数（5.67×10–8 W/(m2∙K)）。 

将式(5)代入式(2)得： 

   4

w slag tot slag sG T h T T          (6) 

式(6)描述了锅炉壁面烟气侧和汽水侧吸热之

间的平衡关系，可在 Fluent 软件中直接定义为旋风

筒和锅炉壁面的热边界条件[13]。在式(6)中，入射辐

射量 G 由 Fluent 软件内部通过求解辐射输运方程

（RTE）得到，而 htot、Ts和w为壁面边界条件的输

入参数。其中，管内蒸汽温度 Ts=327 ℃可由锅炉汽

水测运行数据确定；htot 值由耐火层和渣层的热阻共

同决定（式(4)）。根据电厂锅炉设计说明书，旋风炉

耐火层材料导热系数 krefr 在 1 100~1 500 ℃内约为  

1.2 W/(m ∙K)，耐火层厚度refr=2.5 cm。因此，

krefr/refr=48 W/(m2·K)。由于渣层厚度slag和导热系 

数 kslag受大量因素（如锅炉负荷、渣层温度、成分

与黏性等物理化学性质等）的综合影响[1,23-24]，难以

在实际锅炉系统中实现 kslag 和slag 的准确测量或数

值预测[13,25]。然而研究发现，尽管 kslag 和slag 受煤

质参数和锅炉运行状态影响在很大的范围内变化，

但 kslag/slag 值的变化范围却相对较小[23-24]。这是由

于壁面结渣过程中，随灰层厚度slag 增加，灰层热

阻和温度也随之增高，使灰层逐渐处于烧结与熔融

状态，结构更为紧致，导热系数 kslag也随之升高，

kslag 与slag 的同步调变化使 kslag/slag 变化范围大幅

缩小，仅在 150~600 W/(m2·K)变化[23-25]。将此取值

范围与 krefr/refr=48 W/(m2·K)代入式(4)，可计算得

到 htot 的取值为 36.4~44.4 W/(m2·K)。考虑到旋风筒

和炉膛下壁面基本被灰渣层完全覆盖，因此在本研

究中，这部分壁面的 htot 值取为这个范围的下限，

即 36.4 W/(m2·K)。对于未敷设耐火层的炉膛上部壁

面，壁面为固态结渣，htot 值仅由壁面渣层热阻决定。

据现场观察，炉膛上壁面只有轻微的结渣，htot 的值

据此设置为 520 W/(m2·K)。渣层表面的辐射发射率

w 取决于渣层温度、化学成分、渣层结构以及渣层

的熔融状态，通常在 0.5~0.9 变化[23-24]。一般来说，

较低温度下的固态渣层，由于辐射会在渣层的多孔

结构间发生散射和反射，难以穿透渣层，具有较低

的发射率。而随着渣层的熔融，发射率w 会在高温

下快速增大[23-24]。由于灰沉积和渣层的转化涉及极

为复杂的物理和化学过程，w 也同样难以在实际锅

炉实现准确预测。因此，在本研究中，被液态渣层

覆盖的旋风筒和下炉膛壁面辐射发射率w 设定为

0.85[2]，而被固态渣层覆盖的上炉膛壁面的辐射发

射率w 设定为 0.6[13]。在根据以上论述给定壁面边

界条件参数 htot、Ts 和w 的值后，式(6)中唯一未知

量为渣层表面温度 Tslag，可由式(6)计算得出[13]。 

2.3 渣层煤粒捕集模型 

旋风炉与煤粉锅炉的主要区别之一是旋风筒

内壁的熔融灰渣层。煤粒在进入旋风筒后，在炉内

强旋流产生的离心力作用下，被迅速甩到旋风筒内

壁，被熔融渣层捕集并在渣层内完成燃烧。因此，

与煤粉锅炉 CFD 模型相比，旋风炉 CFD 模型还需

考虑渣层对煤粒的捕集作用以及随后的燃烧放热

过程。煤粒被灰渣层捕集的概率基本由煤颗粒和灰

渣层的黏度决定[2,15-17]。为评估煤粒撞击壁面时的

粘附概率，以 250 泊（Poise）作为“临界黏度”值。
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250 泊通常被用于判断熔融渣层水平流动的黏度上

限[1-2]，黏度高于 250 泊的熔渣无法保持稳定流动。

在给定煤灰质成分条件下，渣层的黏度主要取决于

渣层温度。因此，煤颗粒撞击渣层时的粘附概率可

根据渣层温度进行评估。在本研究中，如果煤粒温

度或煤粒撞击位置的渣层温度高于 T250（此处 T250

表示黏度为 250 泊时渣层的温度），则认为煤粒的

粘附概率为 1；否则，认为粘附现象不会发生。对

于本研究中使用的 PRB 煤，根据煤的灰成分和黏性

检测数据，T250 值为 1 193 ℃。 

煤粒被渣层捕集到后，将在高温熔融的灰渣层

中持续燃烧。灰渣层的流速通常低于 1 cm/s[2,15-17]，

比旋风筒内的气流速度速低约 4 个数量级。由于旋

风筒中的燃烧温度非常高，并且高速 SA 的强烈旋

流为煤粒的持续燃烧提供了 O2，因此可假设煤粒在

被渣层捕集位置附近完成燃尽。煤粒的燃烧反应放

热、O2 消耗和燃烧产物可通过用户自定义函数

（UDF）添加到煤粒所在计算网格的气相守恒方程

源项中。这种方法规避了对熔融渣层形成和流动过

程的模拟，极大地降低了模型的复杂性，同时仍能

将渣层对旋风炉燃烧过程的关键影响体现在计算

模型中，因此，本模型适用于对旋风炉运行过程中

所涉及的各种复杂工程实际问题的研究。 

3 结果与分析 

旋风炉运行过程中，煤粒与 PA 和 SA 首先进

入旋风筒内进行燃烧，燃烧生成的烟气再进入主炉

膛完成燃烧换热过程。旋风筒独特的结构使烟气由

旋风筒进入主炉膛时呈强烈的高速旋流，因此，主

炉膛内的流场分布基本由旋风筒所产生的强旋流

动决定。本文研究锅炉共有 12 个旋风筒，由于旋风

筒和主炉膛尺寸差异较大，如在同一模型框架内同

时模拟所有旋风筒和主炉膛内的流动，将导致巨大

的网格数量和计算量。因此，数值模拟研究将分为

2 个步骤：1）对单个旋风筒的流动和燃烧过程进行

模拟，获得旋风筒内的详细烟气速度与温度分布；

2）以旋风筒出口的速度与温度分布作为主炉膛旋

风筒入口的边界条件，模拟主炉膛内的流动分布。

这种两步模拟方法可简洁地将旋风筒产生的强旋

流动对主炉膛流场分布的影响结合在主炉膛的模

拟计算中，且大大降低了计算成本。 

3.1 旋风筒模拟结果 

图 3 为旋风筒内 PA 流线和由不同 SA 入口位

置进入旋风筒的 SA 流线分布。

 

图 3 PA 和来自 SA 道不同入口位置的 SA 流线 

Fig.3 Pathlines of the PA flow and SA flows from different inlet positions of the SA duct

由图 3 可以看出：PA 和 SA 以相同旋流方向进

入旋风筒，PA 主要分布在旋风筒中心区域，并呈螺

旋状流出旋风筒；SA 以高速（约 150 m/s）沿切向

进入筒体，在筒内形成强旋流场。从不同入口位置

进入的 SA 分布在旋风筒内的不同区域：由 SA 道

入口前部（SA1）进入的 SA 主要分布于旋风筒的中

心区域，并呈螺旋状流出旋风筒；由 SA 道入口中

部（SA2）和后部（SA3）进入的 SA 则主要充满于

旋风筒的前部和后部区域，且在筒内有更长的滞留

时间。旋风筒的结构和 PA、SA 的切向进入方式使

旋风筒内形成了独特的旋流流场分布。旋风筒的纵

截面和横截面速度分布如图 4 所示。
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图 4 旋风筒纵截面和横截面的速度分布 

Fig.4 Vertical and cross-sectional velocity distribution of cyclone

图 5 为旋风筒的纵截面和横截面温度分布。由

图 5 可以看出，从燃烧器到旋风筒出口，随着煤粒

的持续燃烧放热，烟气在旋风筒内温度迅速升高，

在旋风筒出口区域达到约 2 000 ℃，明显高于普通

煤粉锅炉的燃烧温度。这是由于旋风炉的绝大部分

燃烧放热都发生在狭小的旋风筒内，显著高于煤粉

炉的容积热强度；并且旋风筒的耐火层抑制了壁面

的吸热：这 2 方面因素的综合作用使得旋风筒内具

有非常高的燃烧温度，这也是旋风炉的主要运行特

性之一[1]。

 

图 5 旋风筒纵截面和横截面的温度分布 

Fig.5 Vertical and cross-sectional temperature distributions of cyclone

在获得旋风筒内速度和温度分布后，其在旋风

筒出口处的速度和温度分布（图 4、图 5）可输出为

文本文件，由炉膛模型读入后，可直接定义为炉膛

模型旋风筒入口的速度和温度边界条件。 

3.2 FGR 烟道流动模拟 

FGR 是旋风炉用来控制炉膛出口烟温的主要

方法。图 6 为锅炉 FGR 喷口布置示意和前墙 FGR

喷口的炉内现场照片。FGR 喷口位于炉膛出口平 

面（图 1 中折焰角水平线）以下 2.80 m 处。最初设

计有 12 个喷口，锅炉前后墙各布置 6 个，喷口间

距 2.35 m。目前，前墙的 2 个喷口（F3、F5）和后

墙的 1 个喷口（R3）已被封堵，其余喷口正常使用

（图 6）。再循环烟气取自省煤器出口，通过 FGR 烟

道进入炉膛。FGR 烟道结构决定了每个 FGR 喷口

的再循环烟气流量和速度分布，因此需先对 FGR 烟

道内的流场进行模拟。 

图 7 给出了 FGR 烟道横截面和喷口处的速度

矢量分布。 

 

 

b) 前墙 FGR 喷口现场照片 

图 6 炉膛前后墙 FGR 喷口布置和前墙 FGR 喷口现场照片 

Fig.6 FGR ports arrangement on the furnace front and rear 

walls and the in-situ picture of the front wall FGR ports 
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图 7 FGR 烟道速度矢量 

Fig.7 Velocity vector plot of the FGR duct 

由图 7 可以看出，再循环烟气通过 FGR 烟道

两侧的入口进入烟道后，最终通过 9 个位于前后墙

的 FGR 喷口进入炉膛。在 FGR 喷口处，烟气流动

呈现复杂的“散射”分布，同时各 FGR 喷口间的烟

气流量分配亦不相同。FGR 喷口的烟气流动分布将

强烈影响再循环烟气与主炉膛烟气的混合过程和

炉内的烟温分布。因此，有必要将其对主炉膛流动

的影响体现在数值模型中。与旋风筒模型的处理方

法类似，FGR 烟道烟气流动模拟结果在 FGR 出口

平面的烟气流速分布输出为文本文件，由炉膛模型

读入后，可直接定义为炉膛模型 FGR 入口的速度

边界条件。 

3.3 主炉膛基准工况模拟 

由旋风筒模型和 FGR 烟道模型分别得到了主

炉膛旋风筒入口和 FGR 入口处的流速分布，以此

为基础，可详细研究再循环烟气和炉膛主烟气流之

间的混合过程，进而分析锅炉对流烟道入口局部高

温区域的产生原因。由于炉膛出口平面（图 1 中折

焰角水平线）紧邻炉膛对流烟道入口，因此首先利

用炉膛出口烟温的运行数据来验证数值模型。 

图 8 显示了由电厂 DCS 获得的不同锅炉负荷下

的炉膛出口烟温运行数据，以及 550、500、450 MW 

3 个典型锅炉负荷下的炉膛出口烟温预测结果。由

图 8 可以看出，数值模型的预测结果基本处于锅炉

运行数据范围内，验证了模型的准确性，为后续的

数值分析提供了合理的依据。此外，从图 8 还可以

看出，炉膛出口烟温随着锅炉负荷的增加而升高，

表明结渣主要发生在炉膛出口烟温较高的高负  

荷工况。因此，以下对炉内流场特性的研究仅针对

550 MW 负荷工况。 

图 9 为主炉膛内从前墙旋风筒入口开始的烟气

流线分布以及分别在燃尽风喷口上部和 FGR 喷口

下部 2 个高度炉膛横截面的烟气流速分布。由图 9a)

的炉内流线分布可看出，从旋风筒流出的烟气流呈

现出强烈的旋流特性，锅炉上下 2 层旋风筒呈相反

的旋流方向，使进入炉膛的高温强旋烟气更多地 

集中在靠近锅炉两侧墙的区域。因此，由图 9b)可 

看出，此流动特性将使炉内的流场分布极不均匀，

锅炉两侧墙附近区域的烟气流速显著高于炉膛中

心区域。 

 

图 8 炉膛出口烟温预测数据与运行数据的比较 

Fig.8 Comparison of the predicted FEGT with the 

operating data 

 

图 9 从前墙旋风筒入口开始的烟气流线分布和炉膛不同横

截面烟气流速分布 

Fig.9 Flow pathlines originating from the front wall cyclone 

inlets, velocity distributions at different furnace  

sectional planes 

图 10 为炉膛纵截面和不同位置横截面的烟温

分布。从图 10a)可以看出：由于下炉膛壁面耐火层

抑制了壁面的吸热，下炉膛温度很高；而在耐火层

以上区域，由于水冷壁的吸热和燃尽风的喷入，烟

气温度逐渐降低。但图 10b)显示出，炉内烟温在

FGR 喷口上游仍呈两侧高中间低的分布趋势。由 



60  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

图 10c)和图 10d)可以看出，尽管再循环烟气显著降

低了炉内的烟温，但并未有效消除炉内烟温分布的

不均匀性，特别是在水平对流烟道（末级过热器）

入口的两侧区域仍存在明显的高温区域，局部烟温

超过 1 300 ℃，这是该锅炉在此区域发生严重结渣

现象的原因。 

 

图 10 炉膛纵截面和不同位置横截面温度分布 

Fig.10 Vertical- and cross-sectional distributions of furnace temperature 

由于 FGR 喷口离炉膛出口很近，难以在烟气进

入对流烟道前实现 FGR 气流和炉内主烟气流间的

充分混合。图 11 为来自前墙和后墙 FGR 喷口的再

循环烟气流线。 

 

图 11 从炉膛前墙和后墙 FGR 喷口到炉膛对流烟道入口的

FGR 烟气流线分布 

Fig.11 FGR pathlines from the FGR ports on the furnace front 

wall and rear wall to the entrance of boiler convection pass 

由图 11 可以看出，大部分再循环烟气由锅炉水

平烟道入口的中心区域通过。由于来自下炉膛的主

烟气流在炉膛两侧的烟温明显高于中心区域，而大

部分再循环烟气由烟道中心区域通过，这实际上加

剧了炉内烟温的不均匀分布。因此，为消除炉内烟气

流动的局部高温区域，应优化 FGR 喷口的布置，使

更多的再循环烟气引向锅炉的两侧墙附近区域。 

3.4 FGR 喷口布置优化 

以上基准工况的模拟结果确定了锅炉对流烟

道入口局部高温区域的形成原因。基于基准工况结

果，对新的 FGR 喷口布置方案进行了模拟评估，优

化再循环烟气在炉内的分布，以消除对流烟道入口

的局部高温区。对于所有改进工况，再循环烟气总

流量不变，通过对每种工况下锅炉对流烟道入口平

面的平均温度和最高温度进行比较，以确定最佳的

优化设计方案。 

图 12 为 2 组 FGR 喷口改造方案示意。第 1 组

工况（工况 1、工况 2）利用前后墙现有喷口，在侧

墙增加新的 FGR 喷口（蓝色标记），新喷口尺寸与原

喷口相同（图 12a)）；第 2 组工况（工况 3、工况 4）

将相邻喷口的间距从 2.35 m 增加到 3.01 m，喷口尺

寸与原喷口相同（图 12d)）。通过这种 FGR 喷口布

置方式，外侧喷口（F1、F5、R1、R6）与炉膛侧墙

的间距从 2.35 m 降低至 0.69 m，因此可能将更多再

循环烟气引至炉膛侧墙附近。工况 3 中，所有 12 个

FGR 喷口皆为打开状态；而工况 4 中，中间位置喷

口（F3、R4）被封堵，以进一步增强再循环烟气向炉

膛两侧区域的分布趋势。 

需注意的是，不同 FGR 喷口布置方式皆会导致

再循环烟气流量在 FGR 喷口之间的重新分配。因

此，每个改进工况的计算都需首先对 FGR 烟道的

流动进行模拟，以确定每个 FGR 喷口的流量分配

与流动分布，并将其作为炉膛 FGR 入口的边界条
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件。图 13 显示了所有改进工况下锅炉对流烟道入

口的烟温分布。表 5 给出了基准工况和所有改进工

况对流烟道入口最高烟温和平均烟温的预测结果。 

 

 

图 12 FGR 喷口改造方案 

Fig.12 Modified FGR ports arrangement options 

 

图 13 FGR 喷口布置改进工况锅炉对流烟道入口烟温分布 

Fig.13 Temperature distributions at the entrance of boiler 

convection pass for modification cases 

由图 13 可看出，在工况 1、工况 2 下，靠近炉

膛两侧墙的局部高温区域仍然存在。与基准工况相

比，工况 1 最高烟温升高 34.3 ℃，而工况 2 的最高

烟温仅降低 4.1 ℃。这表明在侧墙增加新 FGR 喷口

的方法无法有效降低对流烟道入口的局部高温。 

表 5 基准工况和改造工况下锅炉对流烟道入口最高和平均 

                    烟气温度            单位：℃ 

Tab.5 Predicted maximum and average gas temperatures at 

the entrance of boiler convection pass for the baseline and 

modification cases 

工况 最高温度 平均温度 

基准工况 1 302.4 1 129.3 

工况 1 1 336.7 1 132.1 

工况 2 1 298.3 1 128.6 

工况 3 1 257.4 1 127.1 

工况 4 1 226.0 1 127.1 

图 14 显示了工况 2 下侧墙新增喷口的再循环

烟气流线。由图 14 可以看出，尽管喷口位于侧墙，

但大部分再循环烟气并未通过靠近侧墙的高温区

域，而是由于其较高的初始流速，深入到炉膛中心

区域，这是侧墙新增 FGR 喷口难以有效消除侧墙

区域局部高温的原因。 

 

图 14 烟气从侧墙 FGR 新增喷口 N1（工况 2）到对流烟道

入口的流线分布 

Fig.14 FGR gas flow pathlines from the new port N1  

(Case 2) to the entrance of boiler convection pass 

相比工况 1、工况 2，第 2 组工况（工况 3、工

况 4）显著降低了对流烟道入口的局部高温。由   

表 5 可知，工况 3 最高烟温比基准工况降低了

45.0 ℃，工况 4 则降低了 76.4 ℃。由图 13 可看出，

在工况 3、工况 4 下，炉膛侧墙附近区域的局部高

温得到了极大的缓解。 

图 15 给出了工况 4 从前墙外侧 FGR 喷口（F1、

F6）进入炉膛的再循环烟气流线。由图 15 可以看

出，通过减小外侧 FGR 喷口（F1、F6、R1、R6）
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与炉膛侧墙的间距，更多的再循环烟气可被引至锅

炉对流烟道的靠近侧墙区域，从而有效消除那里的

局部高温。在工况 4 中，中间位置的 FGR 喷口（F3、

R4）被封堵，由此增加了靠近炉膛两侧的再循环烟

气流量，相比工况 3，可更大程度地降低对流烟道

入口两侧区域的局部高温。 

 

图 15 烟气从 F1、F6 喷口（工况 4）到对流通道入口 

流线分布 

Fig.15 FGR gas flow pathlines from ports F1, F6 (Case 4) to 

the entrance of boiler convection pass 

通过数值模拟研究所获得 FGR 喷口优化布置

方案（工况 4）已在此 550 MW 机组旋风炉实施，

该锅炉对流烟道入口末级过热器的严重结渣问题

已得到了极大改善。 

3.5 小结 

本文所开发的旋风炉 CFD 模型能够应用于此

类大型锅炉的实际问题的关键在于：通过一个相对

简单的渣层煤粒捕集模型，将旋风筒内熔融渣层对

炉内燃烧过程的重要影响纳入到整个模型框架中。

尽管目前已经有一些针对煤气化炉渣层特性研究

的渣层模型[14-17]，但这些模型的一个共同特点是过

于复杂，难以用于解决大型锅炉的实际工程问题。

与煤气化炉的渣层模型相比，本文的渣层煤粒捕集

模型侧重于其对煤粒的捕集作用，而不是描述详细

的渣层形成和流动过程。这是因为旋风炉运行的核

心是保持渣层的熔融状态，使其不堵塞旋风筒和炉

膛的排渣口，而渣层的流动状态主要取决于旋风筒

内的燃烧温度分布。为保证渣层处于良好的熔融状

态，旋风筒内的燃烧温度必须显著高于灰渣的熔融

温度[18]。基于此，若 CFD 模型开发的目标是为旋风

炉的设计和运行提供有效指导，模型的重点应更多

地放在旋风筒内的流动、燃烧和温度分布上，而不

是渣层的流动过程。因此，模型应从渣层对燃烧过

程的影响角度来考虑如何将渣层的影响纳入整体

的 CFD 模型框架。正如文中所详细讨论，渣层对旋

风炉燃烧的影响主要体现在 2 个方面：一是其对煤

粒的捕集作用，二是壁面渣层增加了壁面传热过程

的热阻。CFD 模型通过 UDF 实现了熔融渣层对煤

粒捕集作用的模拟；同时利用了渣层的一个重要特

性，即 kslag/slag 仅在小范围内变化，通过壁面传热

边界条件体现了渣层对壁面传热过程的影响。由

此，渣层煤粒捕集模型得到了极大的简化，同时仍

可体现渣层对炉内燃烧过程的关键影响，使 CFD 模

型可用于分析和解决旋风炉的实际运行问题。 

4 结  论 

1）本文提出了一种液态排渣旋风炉 CFD 模型。

可简单有效地将熔融渣层对旋风炉运行的关键影

响结合到 CFD 模型中，使其适用于分析解决大型

锅炉的工程实际问题。 

2）将该 CFD 模型应用于某 550 MW 机组旋风

炉的空气动力学特性和 FGR 喷口优化设计研究。

根据模拟结果对 FGR 喷口布置方案进行了针对性

的优化，可大幅度消除炉内局部高温区域，水平烟

道入口最高烟温可降低 76.4 ℃。 

3）本文提出的 FGR 喷口优化设计方案已经在

此 550 MW 机组旋风炉中得到实施，该锅炉的严重

结渣问题已经得到显著缓解。 
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