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煤粉燃烧过程的数值模拟
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  摘   要:采用计算流体动力学软件对煤粉实际燃烧过程进行数值计算并结合其热态

试验数据进行对比分析,已成为验证数学模型和指导工程实践的一种重要研究手段.应用商业

软件FLUENT对煤粉燃烧及流场进行了数值模拟分析,采用混合分数/概率密度函数法模拟

湍流燃烧,用P-1辐射模型开展辐射传热模拟,利用拉格朗日/欧拉法处理气固两相间的动量、
质量和能量交换,对挥发份的析出采用双速率竞争模型,采用动力/扩散反应速率模型模拟煤

粉颗粒的表面燃烧.并对模拟结果进行分析与对比,计算结果与实际燃烧过程有较好的一致

性.数值模拟计算结果揭示了挥发分释放与焦炭燃烧的过程,为改善和优化煤粉的燃烧提供了

重要的参考依据.
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Abstract:ThecomparativestudybetweenCFDnumericalresultsofpulverizedcoalcombustion
processandtheexperimentaldataisbecominganimportantmeasureforvalidatingmathematicalmod-
elsanddirectengineeringpractice.TheCFDcommercialsoftware,FLUENT,wasusedtosimulate
thepulverizedcoalflowandcombustion.Mixture-Fraction/PDFmodelwasusedtosimulateturbulent
combustion;P-1radiationmodelwasusedforsimulatingradiationheattransfer;theLangrange/

Euler’smethodwasusedfordealingwithmomentum,massandenergyexchangebetweenthesolid
andthegasphase;thetwo-competingratesmodelfordevolatilizationandthekinitics/diffusionlimit-
edcombustionmodelforsimulatingsurfacecombustionofpulverizedcoalparticles.Theresultofsim-
ulationisconsistentwiththedatafromactualcombustionprocess.Thesimulationresultsshowthe
rulesofthevolatilereleasingandcombustionprocessingofcoke,whichcouldprovideimportantrefer-
encestoimprovethecombustionofthepulverizedcoal.
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  煤粉燃烧是一个非常复杂的物理和化学过

程.本文以新型煤粉燃烧装置为对象,借助FLU-
ENT软件平台,对其燃烧状态进行模拟.模拟中

根据以往文献[1-4]选用了比较合适的数学物理

模型和几何结模型,并对模型的网格系统进行改

进,采用尽可能多的结构网格,减少因网格质量造

成的误差,增强了模拟的合理性.模拟中得到了温

度场、连续相和离散相的轨迹等反映燃烧状况的



数据,对了解和掌握煤粉燃烧过程及其规律,提高

该种煤粉燃烧装置的设计、运行与改造提供了有

益的参考.

1 数学模型及基本方程

1.1 数学模型

煤粉燃烧过程是伴随有多种热传递现象的有

化学反应的湍流气固两相流动,涉及流体力学、传
热学及燃烧学等多个学科.煤粉燃烧过程的模拟

需要建立很多物理过程的简化模型,包括气固两

相流动、气固热传递、煤粉干燥、挥发分析出与燃

烧、焦炭燃烧以及辐射传热等过程.通过试算及查

阅文献,本文采用非预混燃烧模型,用Realizable
κ-ε紊流模型模拟气相湍流运输,对固体颗粒相的

求解采用随机颗粒轨道模型,用P-1辐射模型计

算辐射传热,对煤粉挥发分释放采用双匹配速率

模型,对焦炭的燃烧采用动力学/有限扩散速度模

型来模拟.
1.2 基本方程

本文所采用的模型基于对气相的Euler处理

和对颗粒相的Lagrangian描述,紊流流场和温度

场的时均值控制方程用紊流粘性系数法实现封

闭.对于非预混燃烧模型、Realizableκ-ε 紊流模

型、随机颗粒轨道模型和P-1辐射模型.
对于煤粒挥发的双方程竞争反应模型[5],该

模型有计算相对简单,而计算结果又有相当的准

确性的优点.
在本文中,采用动力学/有限扩散速度模型

(thekinetic/diffusionsurfacereactionratemod-
el)来模拟焦炭的燃烧.该模型认为表面反应的速

率由化学反应动力速率或有限扩散速率决定,

FLUENT使用BaumandStreet模型[6]和Field
模型[7],导出扩散速率系数及反应动力速率.

2 计算方法及网格划分

2.1 计算方法

对于离散后的代数方程组一般不能直接用来

求解,必须对离散方程进行一些调整,对未知量的

求解顺序及方式进行特殊处理.目前工程上应用

最广泛的流场数值计算方法为SIMPLE(Semi-
ImplicitMethodforPressure-LinkedEquation)
算法,其全称为压力藕合方程组的半隐式解法,其
优点是可直接求出压力场和速度场,并且收敛性

好,边界条件处理也方便.
2.2 新型煤粉燃烧装置和网格划分

模拟对象为新开发的煤粉燃烧装置,助燃风

在导向结构的作用下携带着煤粉在燃烧室充分混

合燃烧,热烟气进入换热器换热,飞尘积灰落入回

转室并排出.
由于回转室和很多细小的管道不易划分网

格,而且实际中也只对回转室前的部分进行试验

测试,故只对燃烧室部分进行建模和计算,划分网

格采用结构网格与非结构网格的混合网格.

3 数值计算与热态试验对比及分析

本文模拟计算了标准工况下的燃烧装置内的

燃烧过程,分析了燃烧室内的温度场、助燃风流线

和煤粉颗粒的运动轨迹以及煤粉颗粒在燃烧装置

内的挥发燃烧规律.
3.1 计算结果与试验结果对比

为了验证数值模拟的结果的准确性,应该和

实际测试的结果对比验证.由于煤粉燃烧时燃烧

室内完全处在高温的环境中,所以其温度也就成

了最直接最有效的参考数据,所以在燃烧室内不

同的位置设置探头,测量其稳定燃烧时的温度T,
计算的温度场和测量点位置见图1,由图2数据

对比可知,3个测点的测量值和计算值很接近,相
对误差都在10%以内,认为模拟结果基本符合实

际.

图1 计算温度场和测点分布图

图2 测量值和计算值对比图
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3.2 连续相和离散相轨迹分析

图3、图4分别为输送风和助燃风的流线图,
输送风进入燃烧室后,在燃烧室的前段部分与助

燃风相遇;助燃风在一定的风压下以一定速度沿

导流叶片旋转进入燃烧室,既有轴向速度又有切

向速度,主要在燃烧室内壁做旋流运动;在助燃风

的影响下,输送风在预燃室中心做旋流运动,二者

相互作用,相互结合使得煤粉颗粒和空气达到充

分的混合燃烧.

图3 一次风流线图

图4 二次风流线图

图5 颗粒轨迹图

图5为煤粉的颗粒轨迹图,10种不同粒径的

煤粉颗粒在燃烧室内在助燃风的旋流作用下也在

炉内做旋流运动;由图中可知颗粒在炉膛中的分

散性较好,有利于煤粉的燃烧;煤粉颗粒的轨迹对

燃烧的影响很大,煤粉分散性好、和空气混合均匀

是燃烧装置结构合理的重要依据.
3.3 煤粉的挥发和燃烧

由于网格数量巨大,计算整个燃烧区域的计

算有一定难度,考虑到整个燃烧装置的温度场接

近于轴对称,故可以求中截面的挥发速率和焦炭

燃烧速率来近似代替,现将z=0的轴切面(见图

2)作为计算域,计算其沿x轴方向上的挥发份析

出速率和焦炭的燃烧速率.
1)挥发份的析出规律和着火

如图6a所示,煤粉颗粒在进入预燃室后,颗
粒得到迅速加热并开始析出挥发份,挥发份析出

速率随着x 轴坐标的增加迅速增大,在x=1m
左右达到最大值,然后剧烈下降,在x=2处基本

挥发完毕,由于挥发份的燃烧过程非常迅速,可以

认为一旦析出就燃烧,由此可知挥发份的析出和

燃烧在燃烧室的前段内基本完成;挥发份的析出

过程相对集中在较小的范围内,若将挥发份析出

的50%作为着火的开始,从图6b可以知着火过

程发生在x=1附近的区域,这与其温度场的分

布是吻合的.

a 挥发速率

b 挥发率

图6 煤粉随x轴变化的挥发速率和挥发率

2)焦炭的燃尽规律

由图7可知,焦炭的燃烧速率随着x 轴的增

大先迅速增大,之后呈递减趋势,与燃烧室中温度
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场相关联,大概在x=1.5m处,即燃烧室中温度

最高的位置达到峰值;在x=2m处,焦炭的燃尽

率达到50%左右;在燃烧室中,焦炭的燃烧速率

随着x轴的增大呈逐渐降低的趋势,随着燃尽率

的增加,焦炭颗粒的可燃组分减少,导致其燃烧速

率降低,进而使温度降低;在接近燃烧室出口的后

半部分,尽管燃烧速率呈减少趋势,但在出口位置

煤粉的 燃 烧 过 程 仍 趋 近 完 成,燃 尽 率 达 到 了

91%,由于煤粉的燃尽率已经很高,而且在燃烧室

出口处燃烧速率也已经很小,所以增加燃烧室长

度对煤粉燃烧效率的影响不大,综合考虑一下可

知现有燃烧室长度是合理的.

a 燃烧速率

b 燃尽率

图7 焦炭随x轴变化的燃烧速率和燃尽率

4 结 论

以FLUENT计算流体动力学软件为基础,
选用合适的数学物理模型与几何结构模型,可以

较好地模拟煤粉旋流燃烧的流动、传热和燃烧特

性,并能较详细、准确地预报燃烧室内的温度场、
速度场以及煤粉颗粒的运动轨迹.这为新型煤粉

燃烧装置的设计、运行和改造提供了有益的参考.
通过模拟煤粉颗粒的运动轨迹和分布,结果

表明煤粉颗粒在燃烧室中有良好的分散性,在助

燃风的强旋流作用下和空气完全混合,使其在燃

烧室中的分布状态达到最佳,说明新型燃烧装置

的结构合理,各项操作工况条件合适.
煤粉的燃烧是分段进行的,首先是挥发份的

析出和燃烧,然后是焦炭颗粒的燃烧.由模拟结果

可以看出在燃烧室的前半部分,煤粉快速被加热,
其燃烧以挥发份为主;在燃烧室后半部分,由于挥

发份已经挥发完,其燃烧以焦炭为主;可以看出模

拟结果是完全符合煤的燃烧规律的.在出口位置

煤粉的 燃 烧 过 程 仍 趋 近 完 成,燃 尽 率 达 到 了

91%,燃烧速率也已经很小,所以增加燃烧室长度

对煤粉燃烧效率的影响不大,综合考虑一下可知

燃烧装置现有结构和长度是合理的.
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