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ｄｔ＝

ｃｄρｇ
２（ｖｇｉ－ｖｐｉ）ｖｇｉ－ｖｐｉ Ａｐ－ｍｐｇｉ

（２）
ｗｈｅｒｅｍｐ，ｖｐｉ，Ａｐ ａｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ａｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃｄｉｓｔｈｅｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ρｇｉｓｇａｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ； ｖｇｉ ｉｓｇａｓｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙ； ｇｉ ｉｓ
ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｘ，ｙａｎｄｚ．

Ｕｎｌｉｋｅｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｈｅｒｅｉｓｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｔｉｍｅ．Ｓｏａｓｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｒｅａｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏａｌｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｕｒｎｅｒｉｓｕｎａｂｌｅｔｏａｆｆｅｃｔｔｈｏｓｅ
ｈａｖｉｎｇａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｉｎｔｈｅｆｕｒｎａｃｅ．

２．１．３ Ｃｏａｌｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

Ｃｏａｌｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙ［５］

ｄＶ
ｄｔ＝（Ｖｍａｘ－Ｖ）Ｋｅｘｐ（－

Ｅ
ＲＴ） （３）

ｗｈｅｒｅＶｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｅｖｏｌｖｅｄｆｒｏｍ
ｃｏａｌ；Ｒｉｓｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｇａｓｃｏｎｓｔａｎｔ；ｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒＫａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙＥａｒｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｃｈａｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｓｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙｂｏｔｈｏｘｙｇｅｎ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅｋｄ ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｒａｔｅｋｃ，ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅＲｃｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｒｃ ＝
Ｐｏｘ

１／ｋｄ＋１／ｋｃ
（４）

ｗｈｅｒｅＰｏｘｉｓｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅｇａｓ．
Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ

ｍｏｄｅｌｅｄｗｉｔｈＥＢＵＡｒｒｈｅｎｉｕｓｍｏｄｅｌ，ａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｘｈｅａｔｆｌｕｘｍｏｄｅｌ［６］．

２．２ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（ｍｕｌｔｉｓｅｃｔｉｏｎａｌ）ｍｏｄｅｌ（ｆｏｒ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ２ｔｏ６）

Ｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎｓ２ｔｏ
６．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍａｓｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｃａｒｒｉｅｄｂｙｇａｓ
ｆｌｏｗ，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ

ｄ（ｍｇｈｇ）
ｄｔ ＝∑ｆｉｈｉ－∑ｆｏｈｏ＋Ｑｆ－Ｑｃ－Ｑｒ

（５）
ｗｈｅｒｅｍｇ，ｈｇａｒｅｇａｓｍａｓｓａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ；
ｆｉ，ｆｏａｒｅｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｌｅｔａｎｄ

ｏｕｔｌｅｔ；ｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎ∑ ｍｅａｎｓｔｈａｔａｓｅｃｔｉｏｎｍａｙ
ｈａｖｅｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｉｎｌｅｔａｎｄ／ｏｒｏｕｔｌｅｔ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
ｓｅｃｔｉｏｎ２ｈａｓｔｈｒｅｅｏｕｔｌｅｔｓ（ｔｏｓｅｃｔｉｏｎｓ３，４ａｎｄ５），ａｎｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ４ｈａｓｔｗｏｉｎｌｅｔｓ（ｆｒｏｍｓｅｃｔｉｏｎｓ２ａｎｄ３）．Ｑｆｉｓ
ｔｈｅｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｍａｔｔｅｒ（ｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２），Ｑｃｉｓｔｈｅｇａｓｔｏｍｅｔａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ；Ｑｒｉｓｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｂｙ

Ｑｒ＝σａｇＴ４ｇＡ－∑Φａｇ （６）
ｗｈｅｒｅσｉｓＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ；ａｇ，Ｔｇａｒｅｇａｓ

６１３ ＬｅｎｇＷｅｉ，ａｎｄＸｕＺｈｉｇａｏ



ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ａｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ；∑Φ ｉｓｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｒａｄｉｏｓｉｔｙａｎｄ
ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．

３ ＢｏｕｎｄａｒｙＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｏ
ｌｕｔｉｏｎ
Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌａｒｅｊｕｓｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｆｏｒｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ
ｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｂｏｕｎｄａｒｙ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ
ｂｕｒｎｅｒｗｉｌｌｔｉｌｔｕｐａｎｄｄｏｗｎｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｋｅｅｐｔｈｅｂｕｒｎｅｒｏｕｔｌｅｔｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅｎｅｘｔｔｏｔｈｅｂｕｒｎｅｒ，
ｓｏ ｔｈｅ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｒｃａｎｎｏｔ
ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｆｌｕｘｅｓｏｆｔｈｅｍａｓｓａｎｄ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ ｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｔｈａｔｉｓｔｏｓｅｔｔｈｅｉｎｌｅｔｆｌｕｘｚｅｒｏ，ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔ
ｔｏｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓａｄｄｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅ
ｎｅｘｔｔｏｔｈｅｂｕｒｎｅｒ．

ｓａｄｄ ＝ρ ｖＡφ／ΔＶ （７）
ｗｈｅｒｅρ，ｖａｒｅｔｈｅｇａｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅ
ｂｕｒｎｅｒｏｕｔｌｅｔ；Ａｉｓｔｈｅｂｕｒｎｅｒｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗａｒｅａ；φ ｉｓ
ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎＥｑ．（１）；ΔＶｉｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅ．

Ｅｑ．（１）ｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｅｌｌｔｏ
ｏｂｔａｉｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ：

ａＰφＰ ＝ａＷφＷ ＋ａＥφＥ＋ａＳφＳ＋
ａＮφＮ ＋ａＢφＢ＋ａＴφＴ＋ｂ （８）

ｗｈｅｒｅ
ｂ＝ｓｃΔＶ＋φ

０
ｐρ
０
ΔＶ／Δｔ （９）

ａＰ ＝ａＷ ＋ａＥ＋ａＳ＋ａＮ ＋ａＢ＋ａＴ＋

ρ
０
ΔＶ／Δｔ－ｓｐΔＶ＋ｓρΔＶ （１０）

ｗｈｅｒｅｓ
ρ
ｉｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｏｆｇａｓｍａｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ０ｍｅａｎｓｔｈｅｌａｓｔｓｔｅｐｖａｌｕｅ．
Ｐｏｗｅｒｌａｗｓｃｈｅｍｅｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｅｒｍ

ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｅｑ．（７）ｉｓｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｒａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ［４］．

４ ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．４ａｒｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｂｕｒｎｅｒｔｉｌｔｉｎｇｕｐｗａｒｄ（ｆｒｏｍ０°ｔｏ＋１５°
ｉｎ５？ｓ）．Ｆｉｇ．３ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｇａｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｆｕｒｎａｃｅ，ｓｅｐａｒａｔｅｄｐｌａｔｅｎ，ｒｅａｒｐｌａｔｅｎ
ａｎｄｐｌａｔｅｎｒｅｈｅａｔｅｒ（ｉ．ｅ．ｓｅｃｔｉｏｎｓ２，４，５ａｎｄ６）ｆｒｏｍ
ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ．Ｆｉｇ．４ｉｓｔｈｅｎｅｔｈｅａｔｆｌｕｘｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｆｒｏｎｔｗａｌｌ（ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ１）ａｆｔｅｒｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｔｈｅ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｏｆＦｉｇ．４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅｓｔａｔｅｓａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ０，１０，２０？ｓａｆｔｅｒｔｈｅｂｕｒｎｅｒ
ｂｅｇｉｎｔｏｔｉｌｔｕｐｗａｒｄ．Ｓｏ（ａ） ｉｓｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ），（ｂ）ｉｓｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．
３），ａｎｄ（ｃ）ｉｓａｔｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ
ａｂｏｕｔｔｏｒｅａｃｈａｎｅｗｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ．

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆｕｒｎａｃｅａｎｄｅａｃｈｐｌａｔｅｎ
ｏｕｔｌｅｔｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｂｕｒｎｅｒｔｉｌｔｉｎｇｕｐ１５°

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｕｒｎａｃｅｆｒｏｎｔｗａｌｌｎｅｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｋＷ／ｍ２）ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｂｕｒｎｅｒｔｉｌｔｉｎｇｕｐ１５°

７１３ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤｙｎａｍｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆａＴａｎｇｅｎｔｉａｌｌｙＦｉｒｅｄＵｔｉｌｉｔｙＢｏｉｌｅｒＦｕｒｎａｃｅ



Ａｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，ｔｈｅｏｕｔｌｅｔｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ
ｆｕｒｎａｃｅ，ｓｅｐａｒａｔｅｄｐｌａｔｅｎ，ｒｅａｒｐｌａｔｅｎａｎｄｐｌａｔｅｎ
ｒｅｈｅａｔｅｒａｒｅ１６０７，１４１９，１３１６，１２０１？Ｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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切圆燃烧电站锅炉炉膛的三维动态模拟
冷 伟 徐治皋

（东南大学动力工程系，南京 ２１００９６）

摘 要 切圆燃烧电站锅炉炉膛被分成了多个区段，对每个区段建立了各自的动态数学模型．在燃
烧区段，采用了三维动态模型，而在炉膛的上部采用了集总参数动态模型．通过采用这种不同类型
的模型组合方式，既可以得到动态模拟过程中烟气的速度、温度、组分、热流量等在炉内的分布情

况，又可以节省计算时间．模型中考虑了各区段之间的辐射换热．对炉膛入口边界条件在动态计算
时要注意的问题作了分析．对燃烧器摆角向上扰动的动态响应过程作了模拟计算，并对结果进行了
讨论．
关键词 动态模型，数值模拟，锅炉，炉膛
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