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基于三维物质点法的清洁煤
燃烧时锅炉结渣特性模拟研究

曾国兵
(安徽电气工程职业技术学院 动力工程系,安徽 安肥 230051)

摘　 　 　 要: 作为煤炭需求大国,为更加有效清洁的利用煤炭资源,提高电厂安全运行效益和发电效

率。 采用三维物质点法,利用 Mathematica 构建包含锅炉、风、煤粉的三维物质点模型,并针对飞灰与锅

炉壁的粘附过程,针对不同内 /外二次风旋流强度与煤粉颗粒粘附数目的关系进行仿真模拟,注重分析

个中机理,为锅炉改造、煤粉使用提供理论依据。
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清洁煤燃烧时锅炉结渣特性一直是生产生活中广泛关注的问题[1]。 定量研究清洁煤燃烧时锅炉

结渣过程,分析在不同燃烧条件下锅炉中煤粉的烧烧、运动、沉淀过程,为锅炉结构的改进、提高煤粉的

利用率提供理论依据[2]。
国内外学者对于清洁煤燃烧时锅炉结渣特性的研究主要分为两个方面:实验法和数值模拟法[3-4]。

实验法主要是利用大型锅炉针对不同的煤粉进行长期实验,并观测其中的相关数据。 D. J. Veganieva[6]

对 W 型火焰的锅炉进行清洁煤燃烧实验,探究清洁煤煤粉的粒径与结渣的量之间的关系,但是无法描

述锅炉内部的燃烧情况。 Odile Vekemans[7] 通过测量锅炉不同区域的温度,描述锅炉的温度场的变化

情况,并探究不同温度下的结渣特性,但是没有考虑速度场的作用。 P. V. Roslyakov[8] 通过测量锅炉燃

烧时内部的风速,近似描述速率,但无法测量方向,便无法描述速度场。 总体而言,实验法对于实验条件

要求苛刻,难以设置对照实验,无法对同种对象进行重复实验,并且许多数据是难以观测的[9];数值法

避免了实验法难以观测数据的缺点,并且可以随意重复试验,是当下应用较为广泛的一种研究清洁煤燃

烧时锅炉结渣特性问题的方法[10]。 Gerarden[10] 利用 Eulerian 法模拟锅炉燃烧之时内部火焰的湍流效

应,但是无法准确定位结渣的位置。 Yosuke Komatsu[11]利用 Lagrangian 法对粒子进行标记,研究煤粉结

渣之前的运动迹线,但在锅炉突变的区域,Lagrangian 法网格会出现畸变,致使网格需要重构。 整体而

言,传统意义上的数值方法(无论是 Lagrangian 法还是 Eulerian 法),都有自身难以克服的缺陷:Eulerian
法不易追踪物质边界;Lagrangian 法会产生网格畸变[12]。

新兴的物质点法在时间空间尺度上可以与实验结果相比较,并且物质点法是结合 Eulerian 法和 La-
grangian 法的优点,避免了其缺点[13-15]。 本文采用三维物质点法,针对清洁煤燃烧时锅炉结渣特性问

题,利用 Mathematica 构建包含锅炉、风、煤粉的三维物质点模型,并针对飞灰与锅炉壁的粘附过程、内二

次风旋流强度与煤粉颗粒粘附数目的关系、外二次风旋流强度与煤粉颗粒粘附数目的关系进行仿真模

拟,为锅炉改造、煤粉使用提供理论依据。



1　 物质点法的基本思想

物体在开始时刻 t = 0所处的空间为初始构型Ω0,随着物体的运动,在时刻 t所处的空间为现时构型

Ω。 任意选择一个时刻的构型作为参考构型。 在参考构形中,任意一个质点的矢径 X 可以表示为

X = X iei i = 1,2,3, (1)
其中:ei 为参考构型的基矢量;X i 为在三个坐标轴上的投影,成为 Lagrangian 坐标。 在现时构形中,任意

一个矢径 X 可以表示为

X = xiei i = 1,2,3 , (2)
其中:ei 为参考构型的基矢量;xi 为X在三个坐标轴上的投影,成为Eulerian坐标。 质点X运动方程可以

表示为

xi = xi(X,t) . (3)
在 Lagrangian 描述和 Eulerian 描述中,质点 X 的位移分别为

ui = xi(X,t) - X i , (4)
ui = xi - X i(X,t) , (5)

质点的速度为公式(4) 中的 Lagrangian 导数,即

vi =
∂xi(X,t)

∂t
= ∂ui(X,t)

∂t
= u̇i , (6)

质点的加速度为公式(6) 中的 Lagrangian 导数,即

ai =
∂vi(X,t)

∂t
= ∂2ui(X,t)

∂t2
= u

··
i . (7)

在 Eulerian 描述中,物理量 F = F(x,t) = F(x(X,t),t),F 的 Lagrangian 导数为

DF(x,t)
Dt

= ∂F(x,t)
∂t

+ ∂F(x,t)
xi

vi , (8)

式中:∂F(x,t) / ∂t 为 Eulerian 导数;vi∂F(x,t) / xi 为迁移导数。
Eulerian 坐标 xi 对 Lagrangian 坐标 X i 的偏导数称之为变形梯度。 在初始构型中,任意两个质点 X

和 X + dX 的变形为

dxi = xi(X + dX,t) - xi(X,t) = ∂xi

∂X j
dX j , (9)

换算成矩阵形式

I =
∂xi

∂X j

=

∂x1

∂X1

∂x1

∂X2

∂x1

∂X3

∂x2

∂X1

∂x2

∂X2

∂x2

∂X3

∂x3

∂X1

∂x3

∂X2

∂x33

∂X3

. (10)

现时构型中的体积为

dV = JdVO , (11)
所以,得出

I = dV
dVO

. (12)

假设质点 p,p′ 的坐标分别为 x j,x j + dx j,则 p′ 相对于 p 的速度为

dvi = vi x j + dx j,t( ) - vi(x j,t) = ∂vi
∂x j

dx j , (13)
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∂vi( ) / ∂x j( ) 为速度梯度张量,为了便于分析,换算成以下格式

∂vi
∂x j

= 1
2

∂vi
∂x j

- ∂vj
∂xi

æ

è

ö

ø
+ 1

2
∂vi
∂x j

- ∂vj
∂xi

æ

è

ö

ø
, (14)

令

Ωij =
1
2
(
∂vi
∂x j

- ∂vj
∂xi

) , (15)

Dij =
1
2
(
∂vi
∂x j

- ∂vj
∂xi

) , (16)

并称 Ωij 为旋转张量,称 Dij 为变形率张量,联立公式(13)、公式(14)、公式(15)、公式(16),得到

dvi = Ωijdx j + Dijdx j . (17)
令 t(n) 表示应力矢量,ΔT表示作用在面元上力,面元的面积和法向量分别为ΔΑ,n,σki = t(k)i (应力分

量),当 ΔΑ 趋向于零的时候,有

t n( )

i = lim
ΔΑ→o

ΔTi

ΔΑ
= dTi

dA
= σkink , (18)

σij 为 Cauchy 应力张量,且是对称的

σij = σ ji . (19)
　 　 控制方程为:

质量守恒: d
dt
ρ(x,t) + ρ

∂vk
∂xk

= 0, (20)

动量方程: ρü - ρbi -
∂σ ji

∂x j
, (21)

能量方程: ρe· = ε·ijσ ji = sijε
·

ij = pε·kk, (22)
本构关系: σÑ = σÑ(ε·ij,σ ji,…), (23)

边界条件:
(n jσ ji) Γt

= ■ti,

vi ru = ■vi,
{ (24)

几何方程: ε·ij =
1
2
(vi, j + vj,i), (25)

初始条件:
vi(X,0) = voi(X),
ui(X,0) = uoi(X),

{ (26)

其中:Γt、Γu 分别为面力边界和位移边界;σ ji 为 Cauchy 应力。
对于弹性模型

σÑ

ij = cσJijkiε
·

kl = 2GIdevijkl + kδijδkl( ) ε·kl , (27)
其中:G 为剪切模量;K 为体积模量。

Idevijkl =
1
2

δikδ jl + δilδ jk( ) - 1
3
δijδkl , (28)

取两个对称偏张量 sij 和 εij,有
sÑ

ij = 2Gε·′ij , (29)
σ·m = Kε·kk , (30)

其中:sÑ

ij 为偏应力的 Jaumann;σ·m 为球应力变化率;ε·′ij为偏应力张量;ε·kk 为体积应变率。

ε·′ij = u·iε
·

ij -
1
3
ε·kkδij , (31)

故而,弹性模型的更新格式为

sn+1ij = sRnij + 2Gε·′n+0. 5ki Δtn+0. 5 , (32)
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σn+1
m = σn

m + Kε·′n+0. 5ki Δtn+0. 5 , (33)
Johnson - Cook 模型可以展现材料的高应变率。 屈服应力为

σy = f(εp,ε·p,T) , (34)
其中:εp 为等效塑性应变;ε·p 为塑性应变率;T 为温度。

Johnson 和 Cook 二人将屈服应力表示为

σy = A + Bεpn( ) 1 + CInε·∗( ) 1 - T∗m( ) , (35)
其中:ε·∗ = ε·p / ε·o,ε

·
o 为参考应变率;A,B,n,C,m 为材料参数。

弹塑性模型的屈服条件

f(σij,qa) = 0 , (36)
其中:qa 为硬化参量,亦称之为内变量。 硬化参量的演化方程为

q·a = λ·ha σij,qβ( ) , (37)
其中: λ· 为流动因子且大于等于零,由一致性条件确定

f· = ∂f
∂σij

σ· ij +
∂f
∂qa

q·a , (38)

由塑性流动性法则确定塑性应变率 ε·p
ij

ε·p
ij = λ·rij , (39)

其中:塑性流动方向张量 rij 和塑性流行流动势 ψ 的关系为

rij =
∂φ
∂σij

。 (40)

用 s∗n+1 表示有效应力试探值;用σn
y 表示屈服应力;用∗sn+1 表示偏应力张量的试探值;用m表示屈

服强度的计算比例系数。 弹塑性模型的更新格式为

Δεp = s∗n+1-σny

3G + Ep , (41)

εpn+1 = εpn + Δεp , (42)
σn+1

y = σn
y + EpΔεp , (43)

m = y
s∗n+1 , (44)

sn+1 = m∗sn+1 , (45)
多方过程满足

p = (n - 1)ρe = ρ
ρo
E(n - 1) , (46)

其中:n 为多方气体指数;po 为参考密度。
不可压缩流体状态方程为

p = p ρ
ρo

æ

è

ö

ø
- 1é

ë

ù

û
, (47)

式中:po 为参考压强。
线性多项式状态方程为

p = co + c1μ + c2μ2 + c3μ3 + (c4 + c5μ + c6μ2)E , (48)
其中:co 至 c6 为材料常数。

Mie - Gruneisen 状态方程为

p = pH + γ
v
(e - eH) , (49)

其中:pH 和 eH 分别为 Hugoniot 曲线上的压力和比内能。
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p - a 状态方程为

p = 1
a
f( v

a
,e) , (50)

其中:a 为孔隙率;v 为比体积;e 为比内能。

2　 模型构建

清洁煤燃烧过程中由于受到炉膛内高温多灰的恶劣环境的限制,无法对炉内的温度和气氛情况进

行全面长时间的在线测量,所以对实施添加风后的炉内燃烧和污染物生成情况缺乏全面的了解。 利用

Mathematica 对锅炉物质点模型的构建,有助于弥补现场试验数据的不足。 模型包括锅炉、风、煤粉,如
图 1 所示。 通过对炉内流动、燃烧和污染物生成过程的综合数值模拟,可以比较全面地掌握炉内的温度

和主要气体组分的分布情况。

图 1　 锅炉尺寸及物质点模型

在图 1 中,物质点的间距为 10 mm,共 687 737 692 772 647 个物质点。 其中,清洁煤采用 Johnson-
Cook 模型进行描述,锅炉采用弹塑性模型描述,水采用弹性材料描述。

表 1　 清洁煤的材料参数

ρ / (kg / m3) E / GPa v A / MPa B / MPa n c m

1 135 22. 4 0. 42 12 125 1 2 092 0

在表 1 中, ρ 为材料密度;E 为杨氏模量;v 为泊松比;A,B,n,C,m 为材料常数。
表 2　 水的材料参数

ρ / (kg / m2) E / (GPa) v

1 6. 6 0. 22

在表2 中,ρ为材料密度;E为杨氏模量;v为泊松比。 物质点的半径为1 m,网格间距为1. 4 m。 锅炉

采用弹塑性材料模型描述,压力 ρ 满足 Mie - Grüneisen 状态方程

07 东北电力大学学报 第 37 卷



p = (cμ + Dμ2 + Sμ3)(1 - μγ
2
) + γρe , (51)

公式(51) 中,e为内能密度;μ = ρ / ρo - 1 = Vo / V - 1,r = roρo / ρ,C = c20ρo,D = c(2λ - 1),S = C(λ - 1)(3λ
- 1);密度为 ρo - 2 700 kg / m3;弹性模量 E = 69 GPa;泊松比 v = 0. 33;初始屈服应力为 σo = 120 MPa;切
向模量 E tam = 384 MPa;声速 co = 5. 35 km / s;比热容Cv = 880 J / (kg·K);热传导系数 k = 237 W / (m·K),
λ = 1. 34。

3　 结果分析

3. 1　 飞灰与锅炉壁的粘附过程

飞灰是锅炉结渣的主要成分,为了揭示锅炉结渣的过程,选取锅炉上膛炉转折处(图 1)作为展示区

域,展示单个飞灰颗粒撞击并部分粘附在锅炉壁上的过程(图 2)。 在图 2 中,长度单位为 110 mm-2
mm,时间单位为 ms,整个粘附时长为 2. 8 ms,飞灰颗粒的半径为 25×10-2m。

图 2　 飞灰与锅炉壁的粘附过程
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图 2 展示了飞灰与锅炉壁粘附的全过程,在顺风向的方向(左右方向),飞灰粘附的较少,而在垂直

于风向的方向,飞灰粘附的较多。 最终,0. 001 309 mm2 的飞灰粘附在了锅炉壁上,约占飞灰颗粒体积

(π / 48)的 2% 。
3. 2　 内二次风旋流强度与煤粉颗粒粘附数目的关系

煤粉颗粒粘附数目随内二次风旋流强度变化的情况,如图 3 所示。 根据图 3 可知,随着内二次风旋

图 3　 内二次风旋流强度与煤粉颗粒粘附数目的关系

流强度的增大,导致煤粉颗粒粘附数目增加,然后达

到一个峰值(0. 9 处);随着内二次风旋流强度的增

大,煤粉颗粒粘附数目开始降低并维持在一个较为

稳定的水平。 究其原因,在内二次风旋流强度大于

0. 9 的时候,内二次风旋流强度的增大加强了燃烧器

出口的煤粉的燃烧速率,使得煤粉得到了充分的燃

烧,进而降低了煤粉颗粒的浓度,导致了煤粉颗粒粘

附数目开始降低并维持在一个较为稳定的水平。
水冷壁是整个锅炉中结渣效应最为强烈的区

域,为了研究内二次风旋流强度与结渣区域分布情

况的关系,可以取水冷壁为研究对象,利用物质点法进行仿真模拟,如图 4 所示。

图 4　 不同内二次风旋流强度下煤粉颗粒粘附数目的分布情况
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在图 4 中,Ω 代表的是内二次风旋流强度;长度单位为 cm。 根据图 4 可知,无论内二次风旋流强度

Ω 为多少,煤粉颗粒粘附最大位置皆发生在水冷壁的最上端,而在靠近燃烧器出口的水冷壁面煤粉颗

粒粘附的数量很少。 水冷壁的最上端粘附的煤粉颗粒数目约为靠近燃烧器出口的水冷壁面粘附的煤粉

颗粒数的百余倍。 究其原因,水冷壁的最上端的颗粒的速度为负,致使水冷壁可以吸附更多的颗粒;其
次,水冷壁的最上端的颗粒的浓度要远远大于中下端。
3. 3　 外二次风旋流强度与煤粉颗粒粘附数目的关系

煤粉颗粒粘附数目随外二次风旋流强度变化的情况,如图 5 所示。 根据图 5 可知,随着外二次风旋

流强度的增大,导致煤粉颗粒粘附数目增加,最大值达到 24 500。 究其原因,外二次风旋流强度的增大,
导致了气流向外扩展的强度更加剧烈,煤粉颗粒更容易随着气流而出。 与图 3 参考可知,外二次风旋流

强度对于煤粉颗粒粘附数目的影响要远远大于内二次风旋流强度对于煤粉颗粒粘附数目的影响。

图 5　 外二次风旋流强度与煤粉颗粒粘附数目的关系

水冷壁是整个锅炉中结渣效应最为强烈的区

域,为了研究外二次风旋流强度与结渣区域分布情

况的关系,可以取水冷壁为研究对象,利用物质点法

进行仿真模拟,如图 6 所示。
图 6 中,Ω 代表的是外二次风旋流强度;长度单

位为 cm。 根据图 6 可知,无论外二次风旋流强度 Ω
为多少,煤粉颗粒粘附最大位置皆发生在水冷壁的

最上端,而在靠近燃烧器出口的水冷壁面煤粉颗粒

粘附的数量很少。 水冷壁的最上端粘附的煤粉颗粒

数目约为靠近燃烧器出口的水冷壁面粘附的煤粉颗

图 6　 不同外二次风旋流强度下煤粉颗粒粘附数目的分布情况

粒数的百余倍。 究其原因,水冷壁的最上端的颗粒

的速度为负,致使水冷壁可以吸附更多的颗粒;其
次,水冷壁的最上端的颗粒的浓度要远远大于中

下端。

4　 结　 　 论

基于三维物质点法,利用 Mathematica 构建包含

锅炉、风、煤粉的三维物质点模型,并针对飞灰与锅

炉壁的粘附过程、内二次风旋流强度与煤粉颗粒粘

附数目的关系、外二次风旋流强度与煤粉颗粒粘附数目的关系进行仿真模拟,得出以下结论。
(1)在顺风向的方向(左右方向),飞灰粘附的较少,而在垂直于风向的方向,飞灰粘附的较多。 最

终,占飞灰颗粒体积约 2%的部分粘附在了锅炉壁上。
(2)随着内二次风旋流强度的增大,导致煤粉颗粒粘附数目增加,然后达到一个峰值(0. 9 处);随

着内二次风旋流强度的增大,煤粉颗粒粘附数目开始降低并维持在一个较为稳定的水平。 无论内二次

风旋流强度 Ω 为多少,煤粉颗粒粘附最大位置皆发生在水冷壁的最上端,而在靠近燃烧器出口的水冷

壁面煤粉颗粒粘附的数量很少。
(3)随着外二次风旋流强度的增大,导致煤粉颗粒粘附数目增加,最大值达到 24 500。 无论外二次

风旋流强度 Ω 为多少,煤粉颗粒粘附最大位置皆发生在水冷壁的最上端,而在靠近燃烧器出口的水冷

壁面煤粉颗粒粘附的数量很少。
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Simulation Study on the Slagging Characteristics of Boiler
During Combustion of Clean Coal Based on Three

Dimensional Material Point Method

Zeng Guobing
(School of Power Engineering,Anhui Electrical Engineering Professional Technique College,Hefi Auhui 230051)

Abstract: As a big country of coal demand,in order to use coal resources more efficiently and effectively,im-
prove the safety operation efficiency and power generation efficiency of power plant. This study uses the newly-
develop method-three dimensional material point method,builds three dimensional material point model that in-
clude boiler,air and coal powder by MATHEMATICA,carries on emulation simulation of the adhesion process
of fly ash and boiler wall,the relationship between the different inner / outer secondary air swirling intensity and
the number of adhesion of coal powder particles,pays attention to the analysis of the mechanism,as to provide a
theoretical basis for the transformation of the boiler and the use of coal powder.
Key words: Slagging of boiler;Three dimensional material point method;Fly ash adhesion;Inner / Outer sec-
ondary air swirling intensity

47 东北电力大学学报 第 37 卷


