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低气压下链条炉的运行特性与热力计算方法
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摘要:针对低气压导致锅炉出现的出力不足、排烟温度升高及效率下降等问题,以某10t/h燃煤

链条炉为研究对象,采用数值方法分析了气压下降对炉膛内温度分布、煤的燃尽情况和炉膛出口烟

气参数的影响规律。通过用户自定义函数实现煤颗粒在炉排上的运动,并根据实际链条炉的炉

排结构,对模拟真实炉排孔隙的三维物理模型加以改进。考虑到燃烧中灰层不断累积在炭核表

面,阻碍氧气扩散进而对燃烧速率造成的影响,改进了焦炭燃烧模型。数值结果表明:随着气压

降低,炉排煤颗粒相较常压下的燃烧进程推迟,焦炭燃尽率减小;炉膛出口的NOx 排放量先增大

后减小,其在77.273kPa下的增幅约为常压下的8.79%;低气压下,气体火焰黑度减小造成辐

射传热量减少,炉膛出口烟气温度升高,但气压过低时,由于不完全燃烧热损失的增大,炉膛出

口烟气温度略有降低。提出的 M 数(火焰形状系数)修正公式可为低气压下采用热力计算方法

预测炉膛出口烟气温度提供参考。
关键词:链条炉;低气压;燃煤;热力计算

中图分类号:TK16 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202508006 文章编号:0253-987X(2025)08-0053-11

OperationalCharacteristicsandThermodynamicCalculationMethodfor
Chain-GrateStokersunderLow-PressureConditions
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Abstract:Toaddresstheissuesofinsufficientoutput,increasedfluegastemperature,and
decreasedefficiencycausedbylowpressureinboilers,thisstudyfocusesona10t/hcoal-fired
chaingrateboiler.Anumericalmethodisemployedtoanalyzetheeffectsofpressuredropon
temperaturedistributionwithinthefurnace,coalburnout,andfluegasparametersatthefurnace
exit.Throughauser-definedfunction,themotionofcoalparticlesonthegrateissimulated,and
thethree-dimensionalphysicalmodelisimprovedtoaccuratelyreflecttheactualgratestructure.
Consideringtheaccumulationofashonthesurfaceofthecarboncoreduringcombustion,which
hindersoxygendiffusionandaffectsthecombustionrate,thecokecombustionmodelisrefined.
Numericalresultsindicatethataspressuredecreases,thecombustionprocessofcoalparticleson
thegrateisdelayedcomparedtonormalpressure,resultinginareducedcokeburnoutrate.The
NOxemissionsatthefurnaceexitinitiallyincreaseandthendecrease,withanincreaseof
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approximately8.79% at77.273kPacomparedtonormalpressure.Underlowpressure,the
reducedblacknessofthegasflameleadstodecreasedradiativeheattransfer,causinganincrease
inthefluegastemperatureatthefurnaceexit.However,whenthepressureistoolow,the
increaseinheatlossduetoincompletecombustionslightlylowersthefurnaceexitfluegas
temperature.Theproposedcorrectionformulaforthe M numberprovidesareferencefor
predictingthefluegastemperatureatthefurnaceexitusingthermodynamiccalculationmethods
underlowpressureconditions.
Keywords:chainboiler;lowatmosphericpressure;coalburning;thermodynamiccalculation

  我国幅员辽阔,海拔高度超过2000m的区域

约占国土面积的30%,且大多位处西部地区。在国

家西部大开发政策的鼓励下,广大西部地区工业事

业迅猛发展,越来越多的工业锅炉在高海拔地区投

入运行。链条锅炉是常用的固体燃料设备,由于链

条炉运行操作简单,能够燃烧各种不同水分和碳含

量的燃料,且便于生物质和煤共燃,因而在工业生产

中被广泛使用。目前,链条炉在我国工业燃煤/生物

质锅炉中占据很大份额。高原地区由于能量需求密

度较低,且工业生产企业间距离较远,不便于采用热

电联产集中供热,更适合采用小型分布式供热,因此

煤粉炉使用较少而链条炉应用相当广泛[1]。
锅炉大多针对标准大气压设计,并未将高原环

境因素对锅炉运行的影响考虑在内。高原地区海拔

高,气压低,空气密度低,相应氧气分压即氧气质量

分数也低于标准大气压[2],这会对炉膛内的燃烧与

传热产生负面影响,导致锅炉出力不足,排烟温度升

高,热效率减小,还会出现过热器沾污加剧、对流受

热面局部过早磨穿等问题[3-4],大大降低了锅炉运行

的经济性和安全性。随着气压降低,煤的燃烧速率

减小,燃尽时间也将延长[5-8]。针对炉膛传热方面,
研究人员采用锅炉热力计算方法理论分析得到:低
气压下火焰黑度减小,致使炉膛内的辐射传热量减

少,造成炉膛出口排烟温度上升[3,9]。曾有报道称:
某台4t/h锅炉由于运行时出力不足,为保证出力

而增大风量,导致炉膛内维持正压,炉门变形,锅炉

房内污染严重[10-11]。由于锅炉制造成本较高,且采

用实验方案的研发成本太高、周期太长,因此越来越

多的科研人员选择利用仿真软件来解决工程实际问

题,亦能得到误差允许范围内的结果。近年来,由于

国外燃煤层燃炉使用骤减,因此对于链条炉模型的

研究仍滞留在一维床层燃烧模型阶段[12-14],国内学

者则侧重于将床层与炉膛相耦合,对锅炉整体流场、
温度场等进行研究[15-19]。然而,对于高原地区链条

炉的运行情况则少有研究。

综上所述,低气压会造成锅炉出力不足、效率

减小等,但迄今为止对于高海拔地区层燃炉实际

运行特性还认识不足,缺乏系统深入的专门研究

来指导高原条件下锅炉的设计和运行。为了保证

锅炉能够在高原地区安全稳定高效地运行,研究

海拔高度即气压对层燃锅炉运行情况的影响十分

必要。本文以某10t/h的燃煤链条锅炉为研究对

象,采用数值模拟方法,分析了气压下降对炉内温度

分布、煤燃尽情况和炉膛出口烟气参数的影响,为高

原层燃锅炉的生产制造及稳定运行提供了理论

指导。

1 模拟方法

1.1 物理模型

本文研究的链条炉是一个单锅筒自然循环水管锅

炉,使用Spaceclaim软件建立三维物理模型如图1(a)
所示。根据锅炉实际尺寸,设置炉膛高度为5100mm,
炉排长度为6200mm,炉膛深度为2800mm,一次

风分为7个风口。将炉排部分划分为多个不同区

域,风口沿炉膛深度方向进行相间均匀布置,以模拟

真实炉排的孔隙。考虑到划分的困难程度,将每个

一次风口分为4个小风口进风,风量均匀分配,具体

如图1(b)所示。沿x轴负方向为炉膛深度方向,风
口和风壁在深度方向相间布置;沿y轴正方向为炉

排移动方向,分为7个不同区域;风口在y方向上的

流量不同,炉排通风截面比(炉排面通风孔截面积

之和与炉排总面积之比)为25%。

(a)链条炉三维物理模型
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(b)炉排划分

图1 链条炉物理模型示意图

Fig.1Physicalmodeldiagramofchainfurnace

采用ICEM 软件对链条炉三维物理模型进行

网格划分,具体如图2所示。采用结构化六面体网

格,网格质量均大于0.4,满足工程计算中网格最小

正交质量大于0.3的要求。计算前,首先进行网格

无关性验证。设置大气压力为1.013×105Pa,选取

网格数分别为24万、50万和97万,得到的炉膛出

口烟气温度分别为1094.8、1088.1、1086.7K。由

此可知,网格数为50万与97万的计算结果相当接

近,误差小于2%。综合考虑到收敛性与计算速度,
决定选用网格数为50万开展后续数值仿真。

图2 链条炉三维物理模型网格划分

Fig.2 Meshdivisionofthree-dimensionalphysicalmodel
ofchainfurnace

1.2 数学模型

使用商业计算软件Fluent对三维链条炉排床

层燃烧及炉膛气体燃烧开展数值仿真。由于工业锅

炉的燃烧通常处于稳态,因此可假设整个过程为稳

态燃烧。连续性方程的一般形式为

∂ρ
∂t+ ∂

∂xj
(ρuj)=S (1)

式中:ρ为流体的密度;t为时间;uj 为沿j方向的表

观速度;xj为流体质点沿j方向的位移;S为源项,假
定在流体中不存在质量源,即S=0。

由组分质量守恒定律,得到组分i的质量守恒

方程如下

∂
∂t
(ρci)+div(ρuici)=div(Digrad(ρci))+Si

(2)
式中:ci、ρci、ui、Di 分别为组分i的浓度、质量浓度、
表观速度和扩散系数;Si 为系统内部单位时间内单

位体积通过化学反应产生的组分i的质量。

Navier-Stokes方程被广泛应用在黏性不可压

缩流体的计算中,气相的动量守恒方程如下

∂
∂xj

ρuiuj-μ
∂ui

∂xj  =Si,M +Siui (3)

式中:μ为动力黏度;Si,M 为常规动量源项;Siui 为

床层阻力引起的动量损失源项。
能量方程的一般形式如下

∂
∂t
(ρh)+

∂
∂xi
(ρuih)= ∂

∂xi
keff∂T∂xi  +τijuj+Sh

(4)
式中:h为比热焓;keff 为有效热传导系数;T 为温

度;τij 为偏应力张量;Sh 为包括化学反应热及其他

用户定义的体积热源项。
标准k-ε模型适用范围广,计算量适中,系数由

经验公式给出,收敛性与计算精度能够满足一般的

工程计算要求,而realizablek-ε 模型精度更高[20],
因此本文选用realizablek-ε模型计算湍流,选用考

虑了烟气与颗粒间换热的DO模型作为辐射模型。
链条炉中,煤在炉排上的燃烧主要包含水分析

出、挥发分析出与燃烧以及焦炭燃烧等过程[21]。数

值模拟中,假设煤颗粒在炉排上水平运动的同时和

底部送入的空气混合并发生反应,因此可看作是气

体和固体之间的流动[22]。采用欧拉-拉格朗日法将

流体的流动视作连续性介质的流动,将颗粒视作离

散相,对颗粒相使用拉格朗日法求解颗粒轨道方程,
即离散相模型(DPM),就能够计算颗粒轨道和与颗

粒相关的传热传质过程,包括化学反应、燃烧等。脱

挥发分模型采用 Two-Competing-Rates模型来描

述。由于挥发分与氧气的燃烧反应属于气相均相燃

烧,因此本文采用SpeciesTransport模型,子模型

采用有限速率/涡耗散模型[23-24],综合考虑了动力

学和湍流因素,能够规避涡耗散模型出现的超前燃

烧问题。
煤的两步反应方程式可写为

C0.90H4.25O0.84N0.0863+1.0958O2 →
0.9099CO+2.1298H2O+0.0432N2 (5)

CO+0.5O2 →CO2 (6)
式中:C0.90H4.25O0.84N0.0863为煤挥发分的分子式。

采用阿伦尼乌斯公式描述式(5)和式(6)的反应
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速率

Vr=ATexp - E
RT  (7)

式中:A 为指前因子;E 为活化能;R 为气体常数。
式(5)所对应的指前因子为2.119×1011,活化能为

2.027×108J/(kg·mol);式(6)所对应的指前因子

为2.239×1012,活化能为1.7×108J/(kg·mol)。
焦炭燃烧是气固两相燃烧,本文采用动力学/扩

散控制模型,假设焦炭的燃烧速率同时受化学反应

动力学和扩散控制参数的影响。若粒子直径不变,
密度变化,焦炭燃烧的反应速率为

R=Kpn(O2) (8)
式中:p(O2)为氧气分压力;n为反应级数,0<n<1;

K 为总反应速率常数,公式如下

K = 1
(1/Ks+1/Kd)

(9)

式中:Ks、Kd 分别为化学反应的速率常数和扩散

常数。
如图1所示,燃料从炉排左侧送入炉膛中,煤颗

粒跟着炉排匀速运动,同时发生燃烧反应,直至煤灰

从右端尾部排出。由于链条燃煤锅炉使用的煤颗粒

直径较大,而煤块的燃烧过程与煤粉不一样,假设颗

粒间无相对运动,不会发生磨损,产生的灰层在表面

累积,大块煤内部还存在传热与传质,使得层状燃烧

更加复杂,导致链条炉的研究无法直接套用煤粉炉

的模 拟 方 法。因 此,本 文 采 用 用 户 自 定 义 函 数

(UDF)编写代码,使得煤颗粒在x、y、z这3个方向

上的曳力均为0,并使粒子沿水平方向作匀速运动,
从而模拟煤颗粒在炉膛内与炉排片一直保持相对静

止的真实情况。当运动到炉排尾部时,DPM 相逃

逸,避免煤灰堆积。考虑到软件互通及耦合较为复

杂,使用该方法模拟链条炉燃料特定的运动方式,亦
便于对气压改变进行操作。

由于链条炉燃用煤颗粒尺寸可达厘米级,炭核

燃烧后产生的灰不断累积在炭核外侧,影响氧气向

中间炭核扩散的速率,进而影响煤的燃烧速率。而

Fluent自带的焦炭燃烧模型中,碳粒外包裹着一层

气膜,氧气需穿过气膜再与焦炭反应。此过程仅计

算了碳粒外的气膜阻力,也就是氧化剂扩散到碳粒

表层的速率,而未计算灰层阻力对氧气扩散速率的

影响[25-26]。因此,本文对颗粒燃烧模型亦做出改

进,基于Fluent动力学/扩散控制模型,采用 UDF
改写焦炭燃烧反应速率,以考虑灰层阻力对氧气扩

散速率的影响。假设燃烧过程中颗粒直径不变,炭

核不断缩小,灰层增厚,推导出焦炭燃烧速率

Rchar= Achar

M(O2)
αSsc∞ 1

k-1
r +k-1

m +k-1
ash

(10)

式中:Achar为焦炭相对原子质量;M(O2)为氧气相

对分子质量;α为每摩尔氧气消耗的焦炭物质的量;

Ss 为颗粒表面积;c∞ 为气膜表面的氧气浓度;km 为

气膜扩散速率;kr、kash 分别为动力燃烧速率和灰层

扩散速率,可写为

kr=ATsexp - E
RTs  (11)

kash =Lash
Dash

(12)

式中:Ts 为颗粒温度;Lash = (d-dc)/2,为灰层厚

度,d、dc 分别为颗粒直径和未反应的炭核直径;Dash

为氧气在灰层中的扩散系数。
未反应炭核直径dc 可由燃烧反应中的灰分守

恒计算得到,写为

dc=
3
ρd3-ρ0,wvfd30,wvf(1-Ychar,wvf)

ρ0,wvfYchar,wvf
(13)

式中:ρ0,wvf为焦炭开始反应时干燥无挥发分煤的密

度;d0,wvf为焦炭开始反应时的直径;Ychar,wvf 为干燥

无挥发分煤中碳的质量分数。
链条炉煤反应产生的氮氧化物大多为 NO和

NO2[27]。NO体积分数大致占比95%,NO2 则是通

过少量NO在火焰带下游或是排放在大气中后氧化

产生。煤反应生成的 NOx 来源有3种[28],大部分

为燃料型NOx,占总氮氧化物质量的75%~90%,
热力型NOx 占10%左右,快速型NOx 较少[29]。因

此,本文在模拟过程中仅考虑了热力型和燃料型

NOx 的生成。

图3 自带模型与改进模型炉膛中心纵截面的温度场对比

Fig.3 Comparisonoftemperaturefieldinlongitudinal
sectionoffurnacecenterbetweenoriginalmodel
andimprovedmodel

采用改进焦炭燃烧模型与Fluent自带模型计

算得到的温度场对比如图3所示,具体的模拟结果

见表1。由图3可见,改进后的炉膛出口排烟温度

为1088.1K,处于链条炉实际运行数据范围内。其

炉膛最高温度相对更低,炉膛出口排烟温度降低,煤
颗粒的焦炭燃尽率也降低,这是由于自有模型不计
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算灰层阻力对氧气扩散速率的减缓,焦炭燃烧速率

相对较高,因此燃尽程度更深,燃烧产生的热量更

高。同时,未修正燃烧模型燃尽情况随着过量空气

系数(1.30~1.60范围内)的增大而变差,改进后燃

尽情况随着过量空气系数增大而变优,的确更符合

真实情况,也更加合理。
表1 自带模型与改进模型模拟结果的对比

Table 1 Comparison ofsimulationresultsbetweenthe

originalmodelandtheimprovedmodel

模型
炉膛最高

温度/K

炉膛出口

排烟温度/K

焦炭

燃尽率/%

自带模型 1975.6 1093.3 91.03

改进模型 1937.8 1088.1 88.85

1.3 边界条件

将一次风分为7个区域,进行分段配风,质量分

数关系如表2所示。前6个区域的风口垂直于炉排

送入空气,第7个区域风口入风方向和水平线的夹

角为32°。该炉所用燃料的主要成分是煤,过量空

气系数设置为1.50。不同气压下的燃煤和空气入

口均设置为质量入口,一次风温度为473K,炉排风

壁部分壁面条件设置为绝热,炉拱亦设置为绝热。
水冷壁面设置为恒温壁面,管内为饱和蒸汽,温度保

持不变。设置水冷壁的发射率为0.8,外壁面温度

为600K(按照额定蒸汽温度466.45K加上修正温

差后取整得到,其中修正温差考虑了管道热阻及管

壁污染结渣导致的增温);出口设置为微负压力出口

边界。壁面计算边界条件按照标准壁面函数处理。
变负荷工况下,将80%、60%、40%负荷对应下的入

煤量与炉排移动速度分别设置为基准工况的80%、

60%、40%;同时,适量增加过量空气系数,负荷为

80%、60%、40%时,对应的过量空气系数分别为

1.55、1.60、1.65。
表2 各区域一次风质量分数

Table2Primaryairqualitycoreforeachregion

区域 1 2 3 4 5 6 7

质量分数/% 6 15 25 25 15 6 8

2 结果与讨论

2.1 常压链条炉运行特性

未划分炉排时,常压条件下燃煤链条炉内稳态

反应后炉膛中心纵截面处的速度场和温度场云图,
以及炉排上燃料的燃烧情况如图4所示。可以看

到,燃烧过程开始时为煤颗粒干燥脱水阶段,焦炭含

量不变,脱挥发分后碳分数升高,挥发分的燃烧进一

步提高了煤颗粒的温度并引燃焦炭,焦炭燃烧后碳

含量又降低,燃烧规律符合链条炉排煤燃烧的分阶

段过程。

(a)炉膛中心纵截面速度场

(b)炉膛中心纵截面温度场

(c)炉排煤颗粒燃烧情况

图4 常压下未划分炉排的模拟结果

Fig.4Simulationresultswithundividedgrateundernormal

pressure

过量空气系数为1.50时,基准工况下不同风口

中心纵截面的温度场分布和炉排上煤的燃烧情况如

图5所示。由图可见,风口1中心纵截面的最低温

度为300K,最高温度为1937.8K;风口2中心纵截

面的最低温度为300K,最高温度为1964.4K。两

个风口中心纵截面处的温度场分布相似,且温度相

差不超过26.6K,误差不超过2%。最高温度出现

位置相似,均在炉膛内燃料进口处附近的炉排上部,
表明燃料在进入炉膛后和氧气接触,迅速发生反应,
产生的大量热量使得炉膛前部温度迅速上升。炉排

上煤的焦炭质量分数变化也验证了这一点。
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(a)风口1中心纵截面温度

(b)风口2中心纵截面温度

(c)炉排煤颗粒燃烧情况

图5 常压下切分炉排后的模拟结果

Fig.5Simulationresultsaftercuttinggrateundernormal
pressure

  图6展示了常压时不同过量空气系数γ下的风

口中心纵截面温度场分布,表3给出了部分参数的

模拟结果。可以看出,不同过量空气系数下的风口

中心纵截面温度分布略有不同,但最高温度的出现

位置仍基本一致,均在炉膛燃料入口附近的炉排上

方。当过量空气系数为1.30~1.60时,随着过量空

气系数增大,炉膛内通入空气量增加,固体燃料与氧

气反应更加充分,燃料燃尽程度加深,焦炭燃尽率增

大,燃料燃烧释放出的热量增加,固体未完全燃烧热

损失减少,炉膛最高温度和平均温度升高。随着过

量空气系数增加,焦炭燃尽更完全,出口CO2 的体

积分数增加,NO排放量相对增加。当过量空气系

数由1.50增大至1.60时,由于通入的一次风量增

加,燃烧反应更充分,产生的热量增加,炉膛平均温

度上升,出口排烟温度也升高。而当过量空气系数

由1.50减小至1.30时,炉膛内的出口排烟温度降

低,这是由于通入的一次风量减少,使得炉膛内燃料

煤与氧气反应减缓,而氧气量的不足又导致固体未

完全燃烧热损失增加,燃烧释放的热量减少,炉膛平

均温度降低,因此出口排烟温度相对降低,煤的焦炭

燃尽率也降低,不利于燃烧反应的进行和锅炉的正

常运行。综合考虑多方面因素,最终选取1.50作为

基准过量空气系数进行计算。

图6 不同过量空气系数下风口中心纵截面的温度场

Fig.6Temperaturefieldoflongitudinalsectionoftuyerecenterunderdifferentexcessaircoefficient

表3 不同过量空气系数下的模拟结果

Table3Simulationresultsunderdifferentexcessaircoefficients

参数
数值

γ=1.60γ=1.50γ=1.30
炉膛最高温度/K 2067.6 1937.8 1846.8

炉膛出口排烟温度/K 1089.8 1088.1 1073.9
炉膛平均温度/K 1169.2 1145.8 1121.5

出口CO2 体积分数/% 4.64 4.33 2.73
出口NOx 质量浓度/(mg·m-3)389.3 344.8 325.1

挥发分燃尽率/% 100 100 100
焦炭燃尽率/% 91.90 88.85 83.42

常压时不同负荷下的风口中心纵截面温度场分

布如图7所示,部分参数的模拟结果如表4所示。
可见,由于降低负荷的同时适当增大了过量空气系

数,同样质量的燃煤与更充分的空气接触并发生燃

烧反应时,燃尽程度增加,其焦炭燃尽率随负荷的降

低而增大,出口NOx 排放量随负荷的降低而减少。
然而,由于锅炉在低负荷运行时消耗的燃煤量大幅

减少,释放出的热量大大降低,因此炉膛内的温度相

对较低,导致燃烧工况变差,炉膛平均温度随着锅炉

负荷的降低而减小,炉膛出口排烟温度也随着负荷
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降低而下降。特别是当锅炉负荷小于50%时,由于

炉膛温度骤降,燃烧反应难以继续稳定进行,导致出

力不足,达不到原本的蒸发量,因此锅炉运行效率也

大幅降低。

图7 不同负荷下风口中心纵截面的温度场

Fig.7Temperaturefieldoflongitudinalsectionoftuyerecenterunderdifferentload

表4 不同负荷下的模拟结果

Table4Simulationresultsunderdifferentloads

参数

数值

100%
负荷

80%
负荷

60%
负荷

40%
负荷

炉膛最高温度/K 1937.81833.11969.71940.5

炉膛平均温度/K 1145.81087.51085.21011.8

炉膛出口排烟温度/K 1088.11054.11049.1 933.5
出口CO2 体积分数/% 4.33 3.91 4.12 4.67

出口NOx 质量浓度/

(mg·m-3)
344.8 260.4 205.1 187.3

挥发分燃尽率/% 100 100 100 100
焦炭燃尽率/% 88.85 92.3 92.32 93.65

表5为中国特检院提供的同一型号(SHW21-

1.25/130/70-AⅡ)两台锅炉在2690m海拔下运行

时的能效测试数据。可见,负荷越高,排烟温度越

高,焦炭燃尽率越低,NOx 排放量越高。计算结果

与实际测试数据的变化趋势相吻合,进一步验证了

本文模拟方法的合理性。
表5 高原燃煤锅炉能效测试数据

Table5 Highaltitudeboilerenergyefficiencytestdata

负荷/%
排烟

温度/℃

热效率/

%

焦炭

燃尽率/%

NOx 质量浓度/

(mg·m-3)

58.21 106 73.76 82.57 284.91
88.88 109.3 70.87 79.15 295.12

2.2 低气压链条炉运行特性

过量空气系数取1.50时,不同气压pa 下链条

炉风口中心纵截面的温度场分布如图8所示。

图8 过量空气系数为1.50时不同气压下风口中心纵截面的温度场

Fig.8Temperaturefieldoflongitudinalsectionoftuyerecenterunderdifferentpressurewhenexcessaircoefficientis1.50

  表6给出了模拟得到的部分参数。观察温度场

云图可以发现,炉排上发生了剧烈的气固两相燃烧反

应,最高温度区域分布在炉排上部附近,炉膛大空间

内则发生挥发分气体与氧气的气相燃烧反应。炉膛

内整体温度较高,垂直方向上越接近烟气出口处温度

越低,这是由于水冷壁吸收炉膛内高温烟气辐射的热

量所致。水平方向上,燃烧反应主要发生在炉排前部,
中后部由于燃料燃烧反应已基本结束且底部较低温度

的空气不断吹入,整体温度相对前部降低。由于气压

降低,炉膛内着火延迟,导致温度分布即最高温度点位

置发生变化。此外,气压降低也会造成空气密度下降,
相应的氧气分压即氧含量减小,炉膛内空气及烟气的

体积增大,未反应气体体积膨胀,导致气体未能完全燃

烧,造成热损失增大,对锅炉炉膛燃烧和传热产生负面

影响,炉膛内的最高温度随着气压的降低而降低。常

压与低气压下的挥发分燃尽率均为100%,表明低气压

未对挥发分的燃尽造成明显影响。有研究显示[5]:低
气压有利于减小挥发分析出的阻力,而挥发分析出燃

烧的速率中析出速率占主导,因此低气压下挥发分析

出燃烧速率增加。随着海拔升高,气压降低,空气中氧
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含量降低,焦炭燃尽时间延长,导致炉排上焦炭的燃

尽率下降,锅炉的固体不完全燃烧热损失增大。故

气压降低,燃烧进程推迟,焦炭燃尽率减小,煤的燃

烧速率减缓,颗粒的未完全燃烧程度加深。

表6 过量空气系数为1.50时不同气压下的模拟结果

Table6Simulationresultsatdifferentpressureswithexcessaircoefficientof1.50

参数
数值

pa=101.325kPa pa=86.126kPa pa=77.273kPa pa=65.200kPa
炉膛最高温度/K 1937.8 1876.2 1847.8 1768.7
炉膛平均温度/K 1145.8 1178.6 1187.4 1146.8

炉膛出口排烟温度/K 1088.1 1117.0 1128.8 1103.1
水冷壁吸热量/MW 3.297 3.230 3.190 2.971

出口CO2 体积分数/% 4.33 2.94 2.65 2.22
出口NOx 质量浓度/(mg·m-3) 344.8 358.6 375.1 364.6

挥发分燃尽率/% 100 100 100 100
焦炭燃尽率/% 88.85 83.05 82.41 77.83

  由表6可知,水冷壁吸热量随着气压的降低而

减少,这是由于气压降低导致炉膛内气体的火焰黑

度下降,进而导致炉膛辐射传热量减少。随着气压

从101.325kPa降至77.273kPa,炉膛辐射换热量

减少,炉 膛 的 出 口 排 烟 温 度 升 高。而 当 气 压 从

77.273kPa降至65.200kPa时,炉膛出口排烟温度

相对降低,这是因为气压降低导致炉膛内的燃料燃

烧不充分,释放热量减少,不完全燃烧热损失增加,
炉膛内整体温度大幅降低,平均温度仅有1146.8K。
尽管辐射传热量因受到气压影响而减少,但压力为

65.200kPa下的炉膛出口排烟温度相对于压力为

77.273kPa 最 终 还 是 降 低 的。然 而,压 力 为

65.200kPa下的炉膛平均温度与常压时接近,表明燃

烧反应产生的热量相当,但辐射传热量却因气压造成

的火焰黑度下降而降低,致使压力为65.200kPa下

的炉膛出口排烟温度相对于常压时是升高的。气压

降低,含氧量降低,导致炉膛火焰中心位置改变,火
焰黑度下降,炉膛出口排烟温度升高,而含氧量过低

时的不完全燃烧热损失将导致出口排烟温度降低。

40%负荷工况时,不同气压下炉膛的出口烟气温度

均偏低,最低仅为933.5K。这是由于锅炉负荷下

降,消耗的燃煤量大幅减少,燃烧释放出的热量大大

降低,炉膛内的温度相对较低,导致出口烟气温度偏

低,无法达到设计要求。
当气压由101.325kPa降至77.273kPa时,出

口NOx 排放量升高,这是因为气压降低使得挥发分

的析出速率加快,导致燃烧时耗氧量增加,主要以

HCN和NH3 形式存在的挥发分氮在氧化性气氛下

转化成NO,挥发分氮产生的NOx 量增加。77.273
kPa下,NOx 的排放量比常压高出约8.79%,变化

较小。当气压从77.273kPa降至65.200kPa时,出
口NOx 排放量略微减少,这是由于气压降低,空气

中氧含量减少,燃料氮发生氧化反应产生NO的减

少,且炉内平均温度大幅降低,产生的热力型NOx 也

迅速减少,导致NOx 总排放量减少。炉膛出口CO2
体积分数随着气压的降低而减小,这是由于高原低氧

气含量会遏制反应中间物CO的燃烧反应,进一步导

致CO浓度上升,CO2 浓度减小,气体未完全燃烧热

损失增加。此外,低气压将会导致烟气中CO2 的离

解率上升,造成出口CO2 含量进一步降低。

3 低气压下炉膛热力计算方法研究

作为锅炉热力计算的典型方法,苏联73标准被

大部分锅炉厂家采用。热力计算中,炉膛出口烟气

温度的计算公式如下

θ″1= Ta

M (5.7×10-11ψF1a1T3
a/φBjVC)0.6+1-273

(14)
M =a-bXm (15)

式中:θ″1为炉膛出口排烟温度;Ta 为理论燃烧温度;

M 为火焰形状系数,取决于火焰中心的相对位置

Xm(设为炉膛温度最高点与炉膛高度之比),且与燃

料种类和燃烧方式有关;a1 为炉膛黑度;ψ为热有效

系数;F1为炉膛辐射受热面积;Bj为燃料消耗量;VC

为平均热容量;φ为保热系数;a、b为经验系数,分别

取0.59和0.50。
对于火床炉,炉篦上的高温煤层亦存在辐射换

热。假设煤层的黑度为1,煤层温度等于火焰温度,
则炉膛黑度为

a1 = ahy+(1-ahy)β
1-(1-ahy)(1-ψ)(1-β)

(16)
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式中:ahy 为火焰黑度;β为炉排面积与除炉排外的

炉膛壁面积之比。
火焰黑度按下式计算

ahy =1-e-kpδ (17)
式中:k为火焰辐射减弱系数,取为火焰中各种辐射

介质减弱系数的代数和;p 为炉膛气体压力;δ为有

效辐射层厚度。
燃用固体燃料时,火焰辐射减弱系数k的计算

公式为

k=kqrq+khμh+kjx1x2 (18)

kh = 43000ρy
3(θ″1+273)2d2h

(19)

式中:kq、rq 为三原子气体辐射减弱系数和容积份

额;kh 为灰粒子辐射减弱系数;μh 为灰粒无因次浓

度;kj为焦炭粒子的辐射减弱系数,取10m/MPa;x1
为与燃料种类相关的修正参数,对于褐煤和烟煤,取
0.5;x2 为与燃烧方式相关的修正参数,对于层燃炉

取0.03;ρy 为烟气密度,取1.3kg/m3;dh 为灰粒平

均直径,对于层燃炉,取20μm。
火焰辐射减弱系数k为火焰中各种辐射介质的

减弱系数的代数和,kqrq、khμh、kjx1x2 这3项分别表

示修正后的三原子气体辐射减弱系数、灰粒子辐射

减弱系数和焦炭粒子辐射减弱系数。这3项系数均

随着气压的升降有细微变化,但一般来说,k随压力

的变化对火焰黑度影响较小。
由火焰黑度ahy的计算式可知,随着海拔升高,

气压降低,炉膛内火焰黑度会随之下降。而火焰黑

度变化将会引起炉膛黑度的改变,影响炉膛的辐射

换热量,从而影响出口烟气温度。与此同时,高海拔

低气压与低含氧量还会引起燃烧速率减小,燃烧热

释放速率减慢,燃烧不完全热损失增加,仅从热力计

算方法推导得到的炉内换热情况并未考虑到气压对

对流换热与燃烧速率的影响,因而不够全面。
图9给出了2.2节数值模拟得到的炉膛出口排

烟温度与苏标计算值随气压的变化情况对比。根据

不同气压下的炉膛出口排烟温度,得到相应的炉膛

M 数分别为0.6530、0.6251、0.6161,对应的气压

分别 为101.325、86.126、77.273kPa。气 压 从

101.325kPa降至77.273kPa,炉膛的出口排烟温度

升高。而当气压从77.273kPa继续降至65.200kPa
时,炉 膛 出 口 排 烟 温 度 相 对 降 低。在 气 压 高 于

65.200kPa时,苏标计算结果与本文数值模拟结果的

变化趋势基本一致。随着气压从常压降至77.273kPa,
修正得到的炉膛 M 数减小。对 M 数进行拟合,得
到M 数在气压为77.273~101.325kPa时的计算

公式为

M =0.0016p+0.4931 (20)
  式(20)的决定系数R2 为0.9815,表明拟合结果

相对可靠。在气压下降时,为了使热力计算得到的炉

膛出口排烟温度更真实准确,M 数的取值应适当增

大,不能直接选用苏标的推荐值。在压力为77.273~
101.325kPa范围内,M 数可按式(20)选取。此外,当
气压下降时,除了修正M 数,也要对热力计算中的气

压,即式(17)火焰黑度中的压力进行相应修正。

图9 不同气压下炉膛出口排烟温度的模拟值和苏标

计算值对比

Fig.9 Comparisonofsimulatedsmoketemperatureof
furnaceoutletandcalculated valueofSoviet
standardunderdifferentpressure

4 结 论

本文采用改进后的物理模型和焦炭燃烧模型,
对某10t/h的燃煤链条锅炉开展数值模拟,分析了

高原地区气压变化对链条炉炉膛内燃料的燃尽情况

和炉膛出口烟气参数的影响规律,并对高原链条炉

热力计算方法提出修正。得到如下主要结论。
(1)随着气压降低,炉排煤颗粒相对于常压下燃

烧进程推迟,煤颗粒的未完全燃烧程度加深,焦炭燃

尽率减小。
(2)气压降低,炉膛出口CO2 体积分数减小,

NOx 排放量先增大后减小,77.273kPa气压下其排

放量较常压下提高了约8.79%。
(3)低气压下气体火焰黑度下降,导致辐射传热

量减少,炉膛出口烟气温度升高;但气压过低时,由
于不完全燃烧热损失增加,炉膛出口烟气温度略有

降低。
(4)在77.273~101.325kPa气压范围内,采用

热力计算方法预测炉膛出口排烟温度时,可按本文

方法对炉膛M 数进行修正,同时,也要对热力计算
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中的气压即火焰黑度压力进行相应修正。
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