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摘  要： 二次风系统是煤粉锅炉燃烧系统的重要组成部分，气体中携带的飞灰颗粒在二次风系统内沉积将影响气体流动特

性，严重时还会影响锅炉安全运行。本文以某 350 MW 超临界四角切圆煤粉锅炉的二次风系统为研究对象，采用数值模拟方

法计算并分析了气体-飞灰颗粒流动特性。计算结果表明，在“均等”配风方式的二次风门开度条件下，中间四层辅助风的

速度基本相同，三层 SOFA 风量占二次风总量的 38.4%；各二次风门开度不变时，二次风入口速度变化对各燃烧器喷嘴风量

分配影响不大。由于重力作用，飞灰颗粒进入大风箱后会向下流动，颗粒越大趋势越明显；AA 层辅助风的含灰量较大，喷

嘴出口附近的水冷壁较容易磨损；飞灰颗粒容易在 2、3 号角大风箱底部沉积，需要在底部合理设计排灰管。  
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0 前  言 

四角切圆煤粉锅炉中，二次风管道是燃烧器

系统的重要组成部分，它将空气预热器加热的热

空气分配给炉膛四角布置的燃烧器喷嘴，并利用

水平支管上布置的二次风门开度控制各喷嘴的风

量。锅炉实际运行中，由于二次风在空气预热器

中加热时携带了一定量的飞灰颗粒，进入二次风

箱后就会发生沉积，严重时将影响锅炉的安全运

行。 

目前，对二次风箱的研究主要集中在大风箱

内部结构和流场方面。张立栋等[1]以某 300MW 四

角切圆二次风水平支管及燃烧器喷嘴为研究对象，

计算分析了导叶、倒角和蜂窝器对减小湍流、增

加二次风刚性的影响。章洪涛等[2]以某电厂 300 

MW 机组前后墙对冲燃烧锅炉二次风箱为研究对

象，模拟分析了贴壁风改造对二次风箱内流动特

性及流量分配特性的影响。马启磊等[3]以 600MW

超临界前后墙旋流对冲锅炉二次风系统为研究对

象，采用数值模拟方法计算了二次风门开度对流

量分配及炉膛燃烧特性的影响。祝鑫阳等[4]采用数

值模拟方法研究了旋流燃烧器二次风道内气体流

动和风量分配特性。 

二次风系统内的积灰属于松散飞灰沉积，飞

灰颗粒大部分为 10-20μm，最大不超过 200μm
[5]。

二次风系统内飞灰颗粒的研究文献较少，但有部

分文献研究了其他管道内的颗粒流动特性。王兵

等[6]采用数值模拟计算了充分发展槽道内颗粒趋壁

运动，并统计了颗粒的沉积率。韩云龙等[7]计算了

矩形管道中的颗粒沉积，重点研究了热泳力和温

度对颗粒沉积的影响。Zhang 等[8]模拟计算了管道

内气固流动特性，并统计了颗粒在底面和竖直壁

面的沉积量。 

目前，还没有文献针对四角切圆煤粉锅炉二

次风管道内飞灰颗粒的流动和沉积特性进行研究。

本文以国内西北地区某四角切圆煤粉锅炉的二次

风系统为研究对象，采用数值模拟方法，研究气

体-飞灰颗粒流动特性、飞灰颗粒在大风箱内的沉

积以及飞灰粒径对各燃烧器喷嘴的飞灰量分配特
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性的影响。 

1 数学模型建立 

1.1 几何模型和网格划分 

本文研究对象为国内西北地区某 350 MW 超

临界锅炉的二次风系统。其中，锅炉为单炉膛四

角切圆、一次中间再热、平衡通风、固态排渣Π

型燃煤锅炉。锅炉采用摆动式低 NOx 同轴燃烧系

统，直流煤粉燃烧器布置在炉膛下部四角。 

图 1 给出了燃烧器喷嘴布置情况和二次风系

统结构图。图 1（a）中，主燃烧器设置 A、B、C、

D、E 五层具有周界风的煤粉燃烧器喷嘴，AA、

AB、BC、CD、DE、EE 五层二次辅助风和一层

CCOFA 紧凑风；主燃烧器以上设置 SOFAⅠ、

SOFAⅡ、SOFA Ⅲ三层高位燃尽风；进入每个燃

烧器喷嘴的气体流量由二次风门开度调节。图 1

（b）中，二次风系统由总风管、大风箱、燃尽风

箱、水平支管和燃烧器喷嘴结构组成，二次风有

两个入口，中间由联络管道连接。 

 
（a）燃烧器喷嘴布置 

 

 
（b）二次风系统结构 

图 1 燃烧器喷嘴布置和二次风系统结构 

利用 SolidWorks 软件对二次风系统进行几何

建模，利用 ANSYS Mesh 软件进行网格划分。考

虑到结构不规则，采用非结构四面体网格，经网

络无关性验证，二次风系统网格数量最终确定为

18223895。 

1.2 湍流模型 

1.2.1 气相湍流模型 

二次风系统内的气体流动属于管道内三维湍

流流动，因此湍流模型采用标准 k 双方程模型，

壁面采用标准壁面函数[9]。 

连续性方程： 
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式中，ρ 为气体密度，kg/m
3；u 为气体速度，

m/s；p 为压力，Pa；μ 为气体动力黏度，kg/(m·s)。 

湍动能 k 方程： 
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湍动能耗散率 ε方程： 
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式中，Gk 表示由于平均速度梯度产生的湍动

能；Gb 是由于浮力影响产生的湍动能；YM 是可压

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。 

1.2.2 离散相模型 

考虑到二次风系统中携带的飞灰颗粒浓度较

低，离散相采用 DPM（Discrete Phase Model）模

型，飞灰颗粒受力仅考虑曳力和重力。单颗粒运

动方程[9]： 

1. 二次风入口；2.总风管； 3.大风箱； 
4. SOFA 风箱； 5. 燃烧器喷嘴 
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式中，up 为颗粒的速度 m/s；g 为重力加速度，

m/s
2；ρp 为颗粒密度，kg/m

3；dp 为颗粒直径，m；

α1、α2、α3为光滑球形颗粒常数。 

1.3 求解方法和边界条件 

二次风系统内气体流动为湍流流动，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，动量方程、湍动能和湍动耗散率选

用二阶迎风格式。 

计算时，燃烧器及二次风门开度产生的阻力

以多孔介质方式在二次风系统中进行设置。 

气体入口设置为速度入口，入口速度为 5.16-

8.41m/s，入口温度 350℃。出口边界设置为压力出

口，p=0。壁面设置为无滑移边界。 

参照现场实际情况，飞灰颗粒密度为 2200 

kg/m
3，粒径为 5-110 μm。出口边界设置为逃逸，

顶面和侧面设置为反弹，底面依据颗粒与壁面的

碰撞速度和方向设置为捕获和反弹。 

2计算结果分析 

本文计算参照现场锅炉燃烧调整试验“均等”

配风方式的二次风门开度，即 AA 层为 60%，AB、

BC、CD、DE、EE 层为 35%，A、B、C、D、E

层周界风为 30%，CCOFA 紧凑风为 10%，SOFA I

为 60%，SOFA II 为 50%，SOFA III 为 45%。 

2.1 气体流动特性 

图 2 给出了入口速度为 8.41m/s 时，二次风系

统内的气体流线图。由于两个二次风入口的速度

相同，入口中间的联络管内没有气体流过。图 2

（a）中，由于两侧的总风管、大风箱和燃尽风箱

的结构对称，因此气流分布基本相同。图 2（b）

中，总风管与大风箱的连接属于突扩结构，气流

从总风管进入大风箱后气流出现明显漩涡，且靠

近大风箱顶部和底部的漩涡更明显；大风箱进入

各水平支管的流线数量不完全相同，速度分布也

不相同。 

 

图 2 二次风系统内的流线图 

表 1 列出了入口速度为 8.41m/s 时，四个角的

各燃烧器喷嘴的二次风速度和占二次风总量的比

率。可以看出，同一角（如 1 号角）沿高度方向

的各燃烧器喷嘴的二次风速度分布不相同。“均

等”配风方式的二次风门开度条件下，AB、BC、

CD、DE 四层辅助风的速度基本相同（约 43m/s），

AA 层辅助托底风的速度最大；三层 SOFA 风的速

度都大于 55m/s，风量占二次风总风量的 38.4%； 

B、C、D、E 四层一次风的周界风速度较低。四个

角的同一层燃烧器喷嘴（如 AB 层辅助风）中，2、

3 号角速度稍微大一些，但差值非常小。 

表 2 列出了入口速度为 5.16m/s 时，四个角的

各燃烧器喷嘴的二次风速度和比率。与表 1 中的

数据进行比较可以看出，表 2 中的各燃烧器喷嘴

的二次风速度都相应减小，但所占比率的变化非

常小。因此，当各二次风门开度不变时，二次风

入口速度的变化对各燃烧器喷嘴的风量分配影响

不 大 。

速度 

（m/s） 

（a）二次风系统 

（b）大风箱局部放大图 
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2.2 飞灰颗粒流动特性 

图 3 给出了入口速度为 8.41m/s、飞灰颗粒为

110 μm 时，二次风系统内的飞灰颗粒轨迹图。对

比图 2 可知，飞灰颗粒轨迹图与气体流线图不完

全相同。尤其是飞灰颗粒进入大风箱后，由于气

体速度下降、飞灰颗粒携带能力减弱，大部分飞

灰颗粒进入大风箱后向下降落，部分沉积在大风

箱底面。图 3（b）的大风箱局部放大图可以明显

看出， 3 号角方向大风箱底部的飞灰颗粒速度明

显低于 4 号角的，因此可以判断 3 号角大风箱底部

飞灰颗粒的沉积量较大。 

图 4 给出了现场 3 号角和 4 号角大风箱底部飞

灰颗粒沉积照片。对比发现，计算结果与现场实

际运行结果相同。 

表 3 分别统计了飞灰粒径为 5μm、20μm、

50μm、110μm 时，150 万粒飞灰颗粒进入大风箱

后，由各燃烧器喷嘴喷入炉膛的飞灰颗粒占总颗

粒的百分比。可以看出，沿燃烧器高度方向对比，

AA 层辅助风喷嘴喷入炉膛的飞灰颗粒量最多，因

此 AA 层喷口附近水冷壁容易被磨损，需要适当采

取防磨措施。同一层燃烧器的四个角喷嘴对比发

现，1、4 号角喷嘴喷入炉膛的飞灰颗粒比 2、3 号

角多。这一趋势从图 3（b）大风箱局部放大图中

颗粒轨迹也是可以看出来的。 

3结论 

本文以某 350 MW 超临界四角切圆煤粉锅炉

的二次风系统为研究对象，采用数值模拟方法计

算并分析了气体-飞灰颗粒流动特性，结论如下： 

（1）在“均等”配风方式的二次风门开度条

件下，AB、BC、CD、DE 四层辅助风的速度基本

相同，三层 SOFA 风的风量占二次风总风量的

38.4%。 

（2）各二次风门开度不变时，二次风入口速

度（二次风风量）的变化对各燃烧器喷嘴的风量

分配影响不大。 

（3）大风箱内，气体中携带的飞灰颗粒轨迹

与气体流动轨迹不完全相同。由于重力作用，飞

灰颗粒进入大风箱后会向下流动，颗粒越大趋势

越明显，通过 AA 层喷嘴气流中的飞灰浓度越大。 

（4）AA 层辅助风的含灰量较大，喷嘴出口

附近的水冷壁较容易磨损；飞灰颗粒容易在 2、3

号角大风箱底部沉积，需要在底部合理设计排灰

管。 

 

 

 

图 3 二次风系统内颗粒轨迹图 

 

 

（a）3 号角                     （b）4 号角 

图 4 大风箱飞灰颗粒沉积情况 

 

 

4 号角 

速度 

（m/s） 

（a）二次风系统 

（b）大风箱局部放大图 

3 号角 
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表 1 各燃烧器喷嘴的二次风速度和比率（入口速度 8.41m/s） 

燃烧器喷嘴 

1号角 2号角 3号角 4号角 

速度

（m/s） 

比率

（%） 

速度

（m/s） 

比率

（%） 

速度

（m/s） 

比率

（%） 

速度

（m/s） 

比率

（%） 

SOFA I  66.10  3.50 66.26  3.51 66.19  3.50 66.06  3.50 

SOFA II 59.66  3.16 60.01  3.18 59.96  3.18 59.63  3.16 

SOFA III 55.22  2.92 55.58  2.94 55.58  2.94 55.17  2.92 

CCOFA 21.30  0.37 21.34  0.37 21.31  0.37 21.31  0.37 

EE 52.02 0.91 52.08  0.91 52.02  0.91 52.02  0.91 

E 18.33  0.36 18.36  0.36 18.34  0.36 18.33  0.36 

DE 43.17  2.47 43.29  2.48 43.24  2.48 43.17  2.47 

D 18.32  0.36 18.40  0.36 18.37  0.36 18.32  0.36 

CD 41.99  2.39 42.20  2.40 42.13  2.40 42.00  2.39 

C 18.33  0.36 18.40  0.36 18.38  0.36 18.33  0.36 

BC 43.15  2.47 43.33  2.48 43.30  2.48 43.18  2.47 

B 18.24  0.36 18.36  0.36 18.37  0.36 18.24  0.36 

AB 42.92  2.46 43.22  2.48 43.26  2.48 42.91  2.46 

A 39.93  0.20 40.18  0.20 40.22  0.20 39.91  0.20 

AA 76.05 2.66 76.40  2.67 76.41  2.67 76.14  2.66 

 

表 2  各燃烧器喷嘴的二次风速度和比率（入口速度 5.16m/s） 

燃烧器喷嘴 

1号角 2号角 3号角 4号角 

速度

（m/s） 

比率

（%） 

速度

（m/s） 

比率

（%） 

速度

（m/s） 

比率

（%） 

速度

（m/s） 

比率

（%） 

SOFA I  40.69  3.51% 40.80  3.52% 40.74  3.52% 40.65  3.51% 

SOFA II 36.72  3.17% 36.93  3.19% 36.89  3.18% 36.68  3.17% 

SOFA III 33.96  2.93% 34.18  2.95% 34.17  2.95% 33.92  2.93% 

CCOFA 13.19  0.37% 13.21  0.37% 13.20  0.37% 13.20  0.37% 

EE 31.87  0.90% 31.91  0.91% 31.87  0.90% 31.87  0.90% 

E 10.79  0.35% 10.81  0.35% 10.80  0.35% 10.79  0.35% 

DE 26.62  2.49% 26.69  2.49% 26.65  2.49% 26.61  2.48% 

D 10.78  0.35% 10.83  0.35% 10.81  0.35% 10.78  0.35% 

CD 26.00  2.41% 26.12  2.42% 26.07  2.42% 25.99  2.41% 

C 10.79  0.35% 10.83  0.35% 10.82  0.35% 10.79  0.35% 

BC 26.60  2.48% 26.73  2.50% 26.70  2.49% 26.61  2.48% 

B 10.73  0.34% 10.82  0.35% 10.82  0.35% 10.73  0.34% 

AB 26.47  2.47% 26.68  2.49% 26.67  2.49% 26.44  2.47% 

A 18.98  0.15% 19.14  0.16% 19.14  0.16% 18.97  0.15% 

AA 46.97 2.66% 47.20  2.67% 47.16  2.67% 47.01 2.66% 

表 3 二次风系统飞灰颗粒数量统计（%） 

燃烧器喷

嘴 

5μm 20μm 50μm 110μm 

1号角 2号角 3号角 4号角 1号角 2号角 3号角 4号角 1号角 2号角 3号角 4号角 1号角 2号角 3号角 4号角 

SOFA I  3.18  3.23  3.17  3.20  3.09  3.20  3.15  3.11  2.50  3.01  2.82  2.53  1.27  1.08  0.97  1.28  

SOFA II 2.89  2.53  2.61  2.92  2.84  2.46  2.53  2.85  2.43  1.94  2.06  2.43  0.99  0.40  0.43  1.00  

SOFA III 2.62  2.39  2.42  2.61  2.56  2.29  2.33  2.55  2.45  1.94  1.98  2.44  1.13  0.64  0.68  1.08  

CCOFA 0.50  0.51  0.53  0.52  0.55  0.54  0.56  0.56  0.85  0.78  0.80  0.83  1.68  0.35  0.33  1.67  

EE 0.81  0.85  0.85  0.82  0.80  0.82  0.83  0.81  0.75  0.77  0.77  0.76  0.74  0.19  0.17  0.76  

E 0.32  0.34  0.35  0.33  0.33  0.34  0.34  0.34  0.30  0.31  0.32  0.32  0.46  0.14  0.12  0.50  

DE 2.16  2.36  2.39  2.22  2.14  2.32  2.34  2.16  1.82  2.10  2.11  1.89  1.27  0.58  0.52  1.29  

D 0.36  0.37  0.38  0.36  0.38  0.37  0.38  0.37  0.36  0.36  0.38  0.36  0.43  0.24  0.21  0.41  

CD 2.28  2.31  2.40  2.28  2.29  2.29  2.36  2.28  2.13  2.14  2.20  2.09  1.48  0.84  0.75  1.42  

C 0.38  0.36  0.36  0.36  0.38  0.35  0.37  0.38  0.43  0.36  0.37  0.39  0.69  0.29  0.24  0.59  

BC 2.73  2.44  2.52  2.66  2.78  2.39  2.47  2.67  3.01  2.18  2.26  2.83  4.11  0.82  0.75  2.82  

B 0.46  0.38  0.39  0.45  0.49  0.39  0.40  0.48  0.61  0.39  0.43  0.58  1.50  0.27  0.26  1.25  

AB 3.38  2.72  2.73  3.38  3.48  2.73  2.73  3.50  4.04  2.90  2.96  4.10  4.76  1.39  1.32  4.74  

A 0.26  0.24  0.24  0.28  0.27  0.25  0.25  0.30  0.30  0.29  0.30  0.34  0.81  0.39  0.37  1.09  

AA 3.26  3.09  3.15  3.43  3.41  3.20  3.25  3.62  4.13  4.11  4.12  4.53  9.93  10.81  10.04  13.27  
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Abstract: The secondary air system is an important part of the combustion system of pulverized coal boiler. The 

deposition of fly ash particles carried in the gas in the secondary air system will affect the gas flow characteristics, 

and even affect the safe operation of the boiler.  In this paper, the secondary air system of a 350 MW supercritical 

tangentially fired pulverized coal boiler is taken as the research object. The gas-fly ash particle flow 

characteristics are calculated and analyzed by numerical simulation.  The calculation results show that under the 

condition of equal air distribution mode of secondary air baffle opening, the auxiliary air velocity of the middle 

four floors is basically the same, and the air volume of the SOFA of the three floors accounts for 38.4% of the 

total secondary air volume.  When the opening of each secondary air baffle is unchanged, the change of the 

secondary air inlet velocity (secondary air volume) has little influence on the air volume distribution of each 

burner nozzle.  Due to gravity, the fly ash particles will flow downward after entering the large bellows, and the 

larger the particles are, the more obvious the trend is.  The ash content of auxiliary air in AA layer is large, so the 

water wall near the nozzle outlet of auxiliary air in AA layer is easy to wear.  Fly ash particles are easy to deposit 

at the 2 and 3 corners of the bottom of large bellows, so it is necessary to design ash discharge pipe reasonably at 

the bottom. 

Key words: tangentially fired, secondary air system, large bellows, fly ash particles, deposit. 

 


