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ABSTRACT: The experimental research on combusting CWS 
was carried out in the Maoming Thermal Power Station 410t/h 
six-corner tangentially firing boiler. When combusting CWS, 
the boiler can reach rated load and designed performance, the 
combustion efficiency can reach 99.7%, the thermal efficiency 
can reach 91.5%, and the combustion is stable. On the basis, 
numerical simulation on combusting CWS in the boiler is 
carried out. The thermal aerodynamic characteristic and 
temperature field are researched, CWS particles combusting 
characteristics and distributing rules of O2, CO2, NOx and H2O 
are analyzed, the numerical simulation results are consistent 
with the combustion experiment, which is effective to practical 
production for the reconstruction and operation of large-scale 
CWS boiler in future. 
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摘要：对茂名热电厂 410t/h电站锅炉进行了水煤浆的燃烧试
验，锅炉运行性能良好，燃烧效率达到 99.7%，锅炉热效率
达到 91.5%；在此基础上，进行了水煤浆燃烧的数值模拟，

对六角切向布置水煤浆燃烧锅炉热态空气动力场和温度场

进行了研究，分析了水煤浆电站锅炉炉内水煤浆颗粒燃烧的

特点，并对炉内 O2、CO2、NOx与 H2O 等物质的分布规律
进行了分析，数值模拟结果与燃烧试验吻合得很好，为今后

大型水煤浆电站锅炉的改造和运行提供了很好的指导作用。 

关键词：热能动力工程；锅炉；燃烧；水煤浆；数值模拟；

六角 

0  引言 

国家经贸委在节约和替代燃料油十五规划[1]中

指出：“到2005年全国节约和替代燃料油1600万吨，
其中替代燃料油1262万吨，占78.9%”，在煤代油这
一精神的指导下，茂名热电厂将410t/h燃油电站锅
炉改烧水煤浆，该项目于2001年11月被列为第二批
国家重点技术改造“双高一优”项目。 
当前，我国电站燃油锅炉改烧水煤浆改造项目

已投入运行的锅炉最大容量[2]为 230t/h，国外也未
见同类容量燃油设计锅炉改烧水煤浆的报导，缺乏

改造的经验；受结构上的限制，改造后炉膛长、宽

比高达 1.5:1，采用国内外少见的六角切圆燃烧布置
方式，改造后要求能达到 100%额定负荷并实现水
煤浆 100%代油的目标，改造难度大。 
本文对茂名热电厂改造后 410t/h六角切圆电站

锅炉进行了水煤浆燃烧的试验研究与数值模拟，数

值模拟结果与燃烧试验吻合得很好，为今后大型水

煤浆电站锅炉的改造和运行提供了指导作用，茂名

热电厂 410t/h电站锅炉水煤浆燃烧的成功，标志着
在我国水煤浆的应用又上了一个新台阶。 

1 燃烧试验与数值模拟内容 

1.1  410t/h水煤浆电站锅炉简介 
茂名热电厂 410 t/h 燃油设计的平底锅炉改烧

水煤浆后，炉膛截面积变为 11.99 m×8.07 m，其长
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宽比为 1.5:1，受该锅炉结构的限制，采用一种直流
燃烧器六角切圆的布置方式，前后墙各有两组，两

侧墙各有一组燃烧器，假想几何切圆直径为φ750mm。
改造后 410 t/h水煤浆锅炉纵向剖面图见图 1。 
在各角燃烧器上，从下往上依次布置有下二次

风、下一次风、中二次风、上一次风、上二次风和

燃尽风，其中，燃尽风采用反切圆布置方式，以减

少炉内的扭转残余，燃烧器六角切圆布置见图 2。 

 

单位：mm 
图 1  410t/h水煤浆锅炉纵向剖面图 

Fig. 1  Longitudinal profile of 410t/h CWS boiler 
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图 2 燃烧器六角切圆布置图 

Fig. 2  Six-corner layout drawing of burners 

1.2  数值计算模型 
本文以改造后茂名热电厂 410t/h六角切圆电站

锅炉为模拟对象，在炉膛底部模拟了冷灰斗，炉膛

上部模拟了折焰角，整个模拟区域较大以提高模拟

精度，数值模拟水煤浆锅炉结构见图 3。划分网格
时采用交错、非均匀六面体、四面体网格，并把燃

烧器及固体壁面附近区域划分得密集。前墙和后墙

之间炉膛中心线如图 3中 A-A所示，左侧墙和右侧
墙之间炉膛中心线如图 3中 B-B所示。 
数值模拟采用三维稳态计算，为了避免伪扩散

的产生[3]，利用 QUICK格式进行方程的离散，并采
用 SIMPLEC 算法求解，与现场水煤浆燃烧情况一
致，采用速度入口和压力出口的边界条件，壁面上

应用非滑移条件。水煤浆颗粒的平均粒径为 65µm，
其元素分析与工业分析见表 1。 
在进行水煤浆动力特性的数值模拟时，湍流模

拟采用 Realizable k-ε 模型[4]，水煤浆颗粒跟踪采用

拉格朗日离散相模型(DPM)模拟[5]；在进行水煤浆

燃烧特性的数值模拟时，用 P-1模型计算辐射传热，
用两个平行的反应模型模拟水煤浆颗粒中挥发份的

析出[6]，焦炭的燃烧采用动力-扩散控制的燃烧反应
模型，气相湍流燃烧采用概率密度函数(PDF)法
模拟[7]。与煤粉不同的是：对于水煤浆燃烧，关键

是对水煤浆雾化效果的模拟和对水煤浆水分蒸发的

处理。 
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图 3 数值模拟水煤浆锅炉结构图 

Fig. 3  Structure of CWS boiler for numerical simulation 
表 1 水煤浆的元素分析与工业分析 

Tab. 1 Elementary analysis and industrial analysis of CWS 
元素分析/% 

Car Har Oar Nar Sar 

50.6 3.2 6.98 0.56 0.35 
 

工业分析 

Aar/% War/% Qar.net/(MJ/kg) 

5.81 32.5 19．19 

1.3  水煤浆雾化效果的模拟 
水煤浆雾化采用 6 t/h撞击式喷嘴[8]，其结构示

意图见图 4，水煤浆射流经水蒸汽雾化后从水煤浆
喷孔射出，设计雾化角为 50°，射流速度高达 200~ 
300m/s。 
雾化后水煤浆颗粒以一定的初始速度和初始角

度分别从水煤浆喷孔射出，进入炉内燃烧。采用拉

格朗日离散相模型跟踪水煤浆雾化颗粒运行轨迹，

其初始速度为 250 m/s，射流位置和射流方向根据实
际水煤浆喷嘴结构计算得出，由于炉内布置上、下

两层燃烧器，每层有 6支水煤浆喷嘴，每支喷嘴上
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含有 17 个水煤浆喷孔，一共跟踪了 2×6×17= 204
个水煤浆喷孔的射流情况，其射流示意图见图 2。 

 
水煤浆射流 

水煤浆喷孔 
出口雾矩 

雾化角 

 
图 4 水煤浆喷嘴结构示意图 

Fig. 4  Schematic plan of CWS nozzle 

1.4  水煤浆水分蒸发的处理 
燃料中的物理水分包含两方面：水煤浆中包含

的 30%~35%水分，雾化蒸汽提供大约 20%（与水
煤浆燃料的质量比）的水分。在求解 PDF输运方程
时，将前一部分作为液态水 H2O(L)处理，在燃烧过
程中会吸收较多的热量而汽化；由于雾化时本身使

用的就是水蒸汽，将后一部分作气态水 H2O(G)处
理，综合考虑了水煤浆和雾化蒸汽中的水分。 

2  结果分析 

2.1  410 t/h六角切圆锅炉燃烧水煤浆试验分析 
410 t/h燃油锅炉改烧水煤浆工程完成后，在现

场进行了水煤浆的燃烧试验，从试验可知：该锅炉

燃烧水煤浆时均达到了额定工况下的设计参数，燃

烧器出口附近和前墙火检孔处温度分别为 1331℃
和 1408℃，排烟温度为 144.9℃，排烟热损失为
7.55%，排烟处 O2和 CO2的含量分别为 7.54%和
10.5%，飞灰可燃物含量为 2.58%，炉渣可燃物含量
为 2.17%，固体不完全燃烧损失为 0.27%，燃烧效
率为 99.7%，锅炉热效率为 91.5%，与煤粉炉相当，
污染物排放量低，NOx和 SO2分别只有 281 mL/m3

和 157mL/m3左右，达到了理想的运行效果。 
2.2  六角切向水煤浆燃烧锅炉炉内流场分析 
下一次风截面流场分布见图 5。一次风截面流

场略呈现椭圆形分布，且存在 1 号、4 号角方向倾
斜；燃烧器出口气流速度高达 60 m/s以上，是初始
射流速度 27.0 m/s的 2倍以上，分析原因，一次风、
中心风射流进入炉膛后，与高速水煤浆雾矩发生动

量交换，使得一次风、中心风射流速度迅速提升。 
竖直截面 A-A和 B-B截面流场分布见图 6。从

图中可见，在燃烧器区域附近，在炉膛高度方向上，

炉膛中心存在速度约 30m/s的“八”字形区域，该
区域为炉内中心流场的主旋转区，燃烧化学反应主

要发生在此处。 
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图 5 下一次风截面流场分布图 
Fig. 5  Flow field of primary air section 
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图 6 竖直截面 A-A和 B-B截面流场分布图 
Fig. 6  Flow field of A-A and B-B sections 

在 A-A截面上，燃烧器段“八”字形区域之间
平均距离约为 4.1m，在 B-B截面上，“八”字形区
域之间平均距离约为 3.3 m，经计算可知，燃烧器
段切圆平均放大倍数φ=4.9，与炉内冷态模拟热态
试验[9]燃烧器段切圆放大倍数φ= 4.8非常相近。 
炉膛中部区域(不包括冷灰斗与尾部烟道区)，

旋转动量矩 I 随炉膛高度变化关系见图 7，从下二
次风喷口附近开始，由于射流不断的进入炉内，旋

转动量矩沿着炉膛高度方向呈线性迅速增加，在燃

尽风喷口处，由于采用了燃尽风反切布置，反向旋

转气流抑制住了旋转动量矩增加的趋势，最终基本

保持恒定，直到折焰角附近才发现明显的衰减。 
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图 7 炉膛中部旋转动量矩随炉膛高度变化关系图 

Fig. 7  Change chart of rotating momentum moment with 
the furnace height in the central section of furnace 
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2.3  水煤浆电站锅炉炉内温度场分析 
下一次风截面温度分布见图 8，从图中可见，

炉膛中心燃烧强烈，温度较高，分布比较均匀，是

水煤浆颗粒热解后的主要燃烧区域，也正是采用切

圆燃烧方式希望达到的效果。 
由于一次风喷口也是水煤浆喷枪所在的位置，

在喷口附近两侧，特别是逆主气流旋转方向的那一

侧，邻角气流补充氧气比较容易，水煤浆颗粒容易

着火燃烧，着火点位于水煤浆雾矩的外侧，并燃烧

比较剧烈，温度高达 1600 K左右，与试验测得的燃
烧器出口附近平均温度 1604 K(1331℃)非常接近；
受高、长、宽比结构、六角切向布置的影响，在前、

后墙的着火位置比侧墙的着火位置更靠近壁面。 
竖直截面 A-A和 B-B截面温度分布见图 9，从

图中可见，燃烧器区域是整个炉膛中温度最高的地

方，受水分加热和气化吸热的影响，燃烧器区域温

度比煤粉锅炉[10]低 100~200℃，随着炉膛高度的增
加，温度不断下降，但较煤粉锅炉缓慢。在前墙火

检孔处的最高温度为 1707K，与试验测得的温度
1681K(1408℃)误差只有 1.5%左右。 
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图 8 下一次风截面温度分布图 

Fig. 8  Temperature of primary air section 
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图 9 竖直截面 A-A和 B-B截面温度分布图 
Fig. 9  Temperature of A-A and B-B sections 

2.4  410 t/h电站锅炉水煤浆燃烧分析 
水煤浆颗粒运行速度衰减变化见图 10，从图中

可见，在 0.01s以内，水煤浆颗粒运行速度从 250m/s

迅速衰减到 100 m/s以下，最后达到 50 m/s左右的
速度，并基本保持不变，这一速度与被加速后的一

次风、中心风气流速度一致，同时与二次风射流速

度不相上下，即水煤浆颗粒最终与炉内主气流以相

同的速度作旋转运动。 
在燃烧器出口处，颗粒运行速度和气流速度之

比在 5.0 以上，水煤浆颗粒曳引气流加速运动，在
速度比达到 1.0 以前，水煤浆颗粒运行行程约为
1.0~2.0 m，此时，焦炭着火并且燃烧速率达到极大
值，参见图 13。 
下一次风截面颗粒浓度分布见图 11，在水平面

上，水煤浆雾矩以极高的速度从水煤浆喷枪射出后，

在一次风、中心风的相互作用下，扩散成圆锥形射

流，其锥角约为 30°~40°，比设计雾化角 50°略低，
受到水煤浆雾矩内部负压的影响，水煤浆雾矩略有

收缩。 
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图 10 水煤浆颗粒运行速度衰减变化图 

Fig. 10  Velocity attenuation of CWS particle 
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图 11 下一次风截面颗粒浓度分布图 

Fig. 11  Particle concentration of primary air section 

下一次风截面挥发分析出速率分布见图 12，从
图中见，水煤浆雾矩射出后，在一定区域内挥发分

迅速析出。在前后墙上，挥发分最大析出速率位置

距喷口约为 0.8 m，挥发分析出快，最快高达 6 g/s
以上，存在的区域小；在两侧墙上，挥发分最大析

出速率位置距喷口约为 1.1 m，挥发分析出比较缓
慢，最高只有 3 g/s左右，仅是前后墙挥发分析出速
率的一半，同时，两侧墙附近挥发分存在的区域较

前后墙大一倍左右，这是由于两侧墙附近较前后墙
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附近的温度低，挥发分分析出速率与温度关系密切。

同理，1号角、4号角水煤浆颗粒挥发分析出速率比
2号角、5号角高，与 1号角、4号角射流内侧温度
较高有关。 

下一次风截面焦炭燃烧速率分布见图 13，从图
中见，在挥发分析出之后，焦炭开始燃烧，在前后

墙上，焦炭最大燃烧速率位置距喷口约为 1.4 m；
在两侧墙上，焦炭最大燃烧速率位置距喷口约为

1.7m，距离挥发分最大析出位置 0.6 m左右。在切
向燃烧锅炉内，焦炭燃烧主要受扩散过程（频率因

子）与动力控制（活化能）的影响，六个角的燃烧

速率基本一致，与挥发分析出速率不同的是，后者

受温度的影响比较大。 
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图 12 下一次风截面挥发份析出速率分布图 

Fig. 12  Volatile separation rate of primary air section 
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图 13 下一次风截面焦炭燃烧速率分布图 

Fig. 13  Char combustion rate of primary air section 

2.5  水煤浆电站锅炉炉内组分场分析 
竖直截面 A-A 截面 O2 体积浓度分布见图

14(a)。从图中可见，在燃烧器喷口附近含氧量最高，
到炉膛中央逐渐迅速减小。随着炉膛高度的增加， 
O2 浓度逐渐增加，分布更加均匀。在炉膛出口处

O2 体积平均浓度为 7.1%左右，与试验测得的数值
7.54%基本一致。   
竖直截面 A-A 截面 CO2体积浓度分布见图 14 

(b)。从图中可见，燃烧器喷口附近 CO2含量较低，

至炉膛中心 CO2含量增加到 0.14左右，随着炉膛高

度的增加，CO2含量有所降低；在炉膛出口处 CO2

体积平均浓度为 10.8%，与试验值 10.5%非常吻合。 
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(a) O2                  (b) CO2 

图 14 竖直截面 A-A截面 O2和 CO2体积浓度分布图 
Fig. 14  O2, CO2 volume concentration of A-A section 

竖直截面 A-A 截面 NOx 体积浓度分布见图

15(a)。从图中可见，NOx浓度集中在高温区，与温

度关系较大，在燃尽风截面附近，NOx浓度快速升

高，高达 600 mL/m3以上，此时以热力型 NOx为主；

随着炉膛高度的增加，温度水平逐渐降低，由于 NOx

的还原作用，其浓度有所减少，在炉膛出口 NOx浓

度为 332 mL/m3，试验时测得 281.0 mL/m3，由于试

验时烟气中存在大量 H2O，同时烟气温度降低，测
量值有所偏小。 
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(a) NOx                 (b) H2O 
图 15 竖直截面 A-A截面 NOx和 H2O体积浓度分布图 
Fig. 15  NOx , H2O volume concentration of A-A section 

竖直截面 A-A 截面 H2O 体积浓度分布见图
15(b)。从图中可见，在燃烧器喷口附近气流中 H2O
浓度较低，炉膛中央 H2O浓度达到最大值 17%，与
完全燃烧后烟气含 H2O浓度理论值 17%基本一致；
随着炉膛高度的增加，H2O浓度逐渐降低，分布更
加均匀；在炉膛出口处 H2O体积平均浓度为 11%左
右。由于过量空气系数(α=1.2，在实际燃烧中补充
了过量的空气)，使得在炉膛出口烟气中 H2O 的体
积分数比理论值低。 
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3  结论 

对 410t/h六角切圆电站锅炉进行了水煤浆燃烧
的试验研究与数值模拟，得到了如下的结论： 
（1）水煤浆的燃烧试验表明：该 410t/h 六角

切圆锅炉燃用水煤浆时可以达到 100%的额定负荷
以实现 100%的代油目标，燃烧比较理想，额定工
况下燃烧效率为 99.7%，锅炉热效率为 91.5%。 
（2）在燃烧器区域，炉内流场略呈椭圆形，并

在 1 号、4 号角方向上存在一定的倾斜，一次风、
中心风与水煤浆雾矩发生强烈的动量交换；在燃烧

器段，旋转动量矩沿着炉膛高度方向呈线性迅速增

加，采用燃尽风布置反切方式后，旋转动量矩增加

的趋势被削弱，达到了减少炉内残余扭转的目的。 
（3）在水煤浆喷口附近，着火点位于水煤浆雾

矩两侧，特别是逆着主气流旋转方向的那一侧，邻

角气流补充氧气比较容易，水煤浆颗粒容易着火燃

烧，此时温度高达 1600K左右；前后墙燃烧器出口
附近温度较两侧墙高，且着火位置较两侧墙更靠近

壁面；燃烧器区域是整个炉膛中温度最高的地方，

但比煤粉锅炉低 100~200℃，随着炉膛高度的增加，
温度水平不断下降；在前墙火检孔处，数值模拟时

该处最高温度约为 1707K，与试验测得的最高温度
1681K吻合得很好。 
（4）水煤浆颗粒运行速度迅速衰减的时间只有

毫秒数量级，最终速度与炉内主气流基本一致；在

一次风截面上，两侧墙附近水煤浆雾矩挥发分析出

速率是前后墙的一半，但挥发分存在的区域较前后

墙大一倍左右，由此表明挥发分析出的速度与温度

有很大的关系；在前后墙上，挥发分最大析出速率

位置距喷口约为 0.8m，而两侧墙为 1.1m，焦炭燃
烧主要发生在挥发分析出后大约 0.6m 的区域内，
六个角焦炭燃烧的速率基本相同，焦炭燃烧主要受

扩散过程和动力控制的影响。 
（5）对 O2、CO2、NOx与 H2O 等物质的组分

场进行了分析发现：O2体积浓度随着炉膛高度的增

加而增加，在炉膛出口处达到 7.1%左右，与试验测
得的结果 7.54%基本一致；CO2体积浓度随着炉膛

高度的增加略有降低，在炉膛出口达到 10.8%，与
试验结果 10.5%吻合得较好；NOx体积浓度主要集

中在高温区，在燃烧风截面附近达到最大值，随着

炉膛高度的增加，其浓度有所减少，在炉膛出口处

约为 332mL/m3，比试验值略高；在燃烧器区域 H2O
体积浓度达到理论燃烧的最大值 17%，随着炉膛高
度的增加逐渐减少，在炉膛出口处为 11%左右。 

本研究分析了 410t/h水煤浆电站锅炉炉内的空
气动力特性和水煤浆燃烧特性，数值模拟结果与试

验数据吻合得较好，为今后大型水煤浆电站锅炉的

改造和运行提供了一种有价值的指导作用。 
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