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基于数值模拟的制粉系统乏气转移装置防爆研究
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摘要：【目的】燃煤机组制粉系统乏气转移时，高挥发分的煤粉在乏气的高速带动下，容易在氧的参与下形成粉尘云而产生爆炸

风险。为降低贫煤改烧烟煤后中间储仓式制粉系统乏气转移装置的爆燃风险，提升制粉系统安全性能，需要合理设置一

次风箱的流速和底部倾角。【方法】本文以某电厂 330 MW 机组乏气转移系统为研究对象，基于数值模拟分析了其一次风

箱内部的流场、温度场；研究了一次风流速由 7 m/s 减小至 1 m/s 对挥发分析出和富集的影响；同时设计 11 种不同底部倾

角 α 的风箱型线，对比其对积粉风险区域的流场优化效果。【结果】研究表明，乏气转移至一次风箱后，底部存在低速区易

导致煤粉积存，且热风沿壁面下行形成局部高温区，最高温度达 329 ℃，超过煤粉热解温度 282 ℃，为爆燃提供了条件；

一次风流速对挥发分富集影响显著，风速降至 2 m/s 时风箱内 CO 浓度达到峰值，保持 3~7 m/s 风速可平衡挥发分析出与

带出，有利于系统安全；风箱底部倾角 α 影响低速区体积，随 α 增大，低速区体积先减小后增大，当 α=8.5°时体积达到最

小值 0.132 m³。【结论】研究结果为制粉系统乏气转移装置的运行参数调整与结构优化提供量化依据，对类似制粉系统的

流场研究及安全隐患治理具有借鉴意义。
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Abstract: [Objective] When the exhaust gas of the coal-fired unit pulverizing system is transferred, the high-volatile 

pulverized coal is driven by the exhaust steam at a high speed, and it is easy to form a dust cloud with the participation 

of oxygen and cause an explosion risk. In order to reduce the deflagration risk of the exhaust gas transfer device of the 

intermediate storage bunker pulverizing system after the lean coal is changed to bituminous coal, and improve the safety 

performance of the pulverizing system, it is necessary to set the flow rate and bottom inclination angle of the primary air 

box reasonably. [Methods] Taking the exhaust gas transfer system of a 330 MW unit in a power plant as the research 

object, numerical simulation was used to analyze the flow field and temperature field inside the primary air box. The 

influence of reducing the primary air velocity from 7 m/s to 1 m/s on the devolatilization and enrichment of volatile matter 

was studied. Meanwhile, 11 types of air box profiles with different bottom inclination angles (α) were designed to 
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compare their flow field optimization effects on the pulverized coal accumulation risk areas. [Results] The research 

shows that after the exhaust gas is transferred to the primary air box, a low-velocity zone exists at the bottom, which is 

prone to pulverized coal accumulation. Moreover, the hot air flows downward along the wall to form a local high-

temperature zone with a maximum temperature of 329 ℃ , exceeding the pyrolysis temperature of pulverized coal 

(282 ℃), which provides conditions for deflagration. The primary air velocity has a significant impact on the enrichment 

of volatile matter: when the wind speed decreases to 2 m/s, the CO concentration in the air box reaches its peak. 

Maintaining a wind speed of 3-7 m/s can balance the devolatilization and carry-over of volatile matter, which is beneficial 

to system safety. The bottom inclination angle (α) of the air box affects the volume of the low-velocity zone: as α 

increases, the volume of the low-velocity zone first decreases and then increases, reaching a minimum of 0.132 m3 

when α =8.5° . [Conclusion] The research results provide a quantitative basis for the adjustment of operating 

parameters and structural optimization of the exhaust gas transfer device in the pulverizing system, and have reference 

significance for the flow field research and potential safety hazard control of similar pulverizing systems.

Key words: pulverizing system; numerical simulation; exhaust air transfer; primary air box; flow field optimization

0　引言

为了适应我国新型电力系统的发展，现役燃煤

发电机组必须提高灵活性以实现安全可靠、高效调

节和智能运行[1]，其中运行及燃料灵活性则是其重

要的基础之一[2]。在此形势下，相当多的设计燃烧

贫煤的机组通过改造而掺烧烟煤甚至全烧烟煤[3-5]。

相较于贫煤，烟煤一般廉价易得，燃烧特性好，燃用

烟煤可降低发电的燃料成本、扩大机组的燃料适应

范围而增强燃料灵活性，且燃用烟煤可强化锅炉的

低负荷稳燃能力而增加机组运行灵活性[6]。贫煤机

组锅炉较多地配钢球磨煤机中间储仓热风送粉的

制粉系统。为了燃用烟煤，制粉系统可替换成直吹

式，但实际应用一般是对原制粉系统进行低成本的

改造。考虑烟煤水分一般比贫煤高得多，制粉干燥

出力要求高；烟煤挥发分高，制粉系统中煤粉爆燃

风险高[7-8]。因此，为适应掺烧或改烧烟煤时制粉系

统及锅炉安全经济运行的要求，在保留原有中间储

仓系统的基础上，制粉系统改造为炉烟干燥、乏气

热风复合送粉的系统[9-11]，在中国电厂有较广泛的应

用[3-5,12-15]。乏气热风复合送粉是将制粉乏气热风混

合后携带煤粉进入锅炉，并适应煤粉燃烧对一次风

温、氧浓度的需要，为此系统设置了乏气转移系统

（见图 1），不同煤种或在不同制粉系统之间可以进

行乏气的灵活切换。

中间储仓式制粉系统处理烟煤，发生煤粉爆燃

的风险高。制粉系统的煤粉爆燃取决于煤的特性

和系统中煤粉及可燃物浓度、温度、氧浓度[16-17]、点

火源[18]、气固接触面积[19-20]、空间密闭性[21]等，十分复

杂。上述的乏气转移系统中，乏气所含的细煤粉易

氧化，乏气和热风混合后其中的氧浓度高且热风温

度高，在混合不佳时局部温度高，因而发生煤粉爆

燃的风险高。某电厂 330 MW 机组的中间储仓式制

粉系统改造后曾发生了多次爆燃事故，其中乏气转

移系统是几次事故的风险点，严重影响制粉系统和

机组的安全经济运行。因而需要对乏气转移系统

的 设 计 和 运 行 进 行 研 究 和 优 化 ，以 降 低 其 爆 燃

风险。

国内外学者对制粉系统的煤粉爆燃问题进行

了长期、大量的研究。近年来有相当数量的学者基

于实验对制粉系统中煤粉沉积[22-25]、堆积氧化自

燃[27]及其作为爆燃着火源的条件[28]进行深入了系统

的研究，基于数值模拟对制粉系统中气固两相流

动、挥发分析出、煤粉氧化等过程和设备及系统运

行的影响[29]进行了深入分析。尽管如此，对于上述

的贫煤改烧烟煤的乏气热风复合送粉中间储仓式

制粉系统的爆燃风险及其防范，未见专门的针对性

研究。因此，本文以某电厂 330 MW 燃煤机组的中

间储仓式制粉系统为对象，对乏气热风复合送粉系

统进行研究，主要应用数值模拟研究的方法，对重

点风险区域乏气转移系统的一次风箱及其连接管

道中的流场、温度场等进行分析，并研究乏气、热风
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混合和风箱结构的影响，为降低制粉系统的安全隐

患提供指导，同时为类似的制粉系统内部流场研究

及改造提供借鉴。

1　研究方法

1.1　研究对象

本文研究对象为某燃煤电厂 330 MW 机组燃用

贫煤的中间储仓式热风送粉制粉系统，其设备主要包

括埋刮板给煤机、离心式排粉机、筒式钢球磨煤机、齿

索式输粉机、煤粉仓、原煤仓、粗粉分离器、子母式细

粉分离器等。现运行煤种已由原来的贫煤转换为掺

烧或全烧烟煤，相应地，原制粉系统已改造为热炉

烟/热风干燥、乏气热风复合送粉，而磨煤机和制粉

系统的样式保持不变，其特点是具有乏气转移系

统，两股乏气共用一个一次风箱，运行时仅一股乏

气转移至一次风箱内部，与热风混合进行送粉，而

未通入一次风箱的一股乏气作为三次风进入炉膛

内辅助燃烧。

对制粉系统历史爆燃事故的分析发现乏气转

移系统为主要的风险区域之一。因此，本文研究着

重于乏气转移系统，对该区域的爆燃风险及其防控

进行数值模拟研究，其物理模型如图 1 所示。图 1

所示工况下 A 排粉风机出口的乏气一部分通过再循

环风阀门去磨煤机，另一部分进入三次风管内入炉

参与燃烧；B 排粉风机出口的乏气一部分进入磨煤

机再循环，另一部分转移至一次风箱内部与一次风

管输入风箱的热风混合后，从一次风箱下方的八根

出口管道进入炉燃烧。

1.2　燃料性质

通过现场勘测，取细粉分离器后的煤粉进行检

测和热重分析，得到的煤粉的特性列于表 1，其热重

分析结果如图 2 所示。

由表 1 可知，该机组运行所用煤种具有高挥发

分，根据《DL/T 466—2017》计算得到其煤粉爆炸指

数为 2.1，属于较易爆煤种，且乏气中所含煤粉为细

煤粉，粒径 5~30 μm，含氧量 8%~12%，乏气转移系

统有较高的煤粉爆炸风险。而且一次风箱的煤粉

是高挥发分、低水分类型，其自燃温度低[26]，因此一

次风箱等中若存在积粉（如启停时）极易诱发爆炸。

由图 2 热重分析结果可知，282 ℃时开始脱氧、

热分解，398 ℃时着火燃烧，519 ℃时燃尽，最大燃

烧速率出现在 461 ℃时，为 5.9%/min。对热重分析

数据进行动力学分析，可得出煤粉在热解、燃烧时

的活化能分别为 79.54 kJ/mol 和 116.31 kJ/mol，指前

因子分别为 155 s-1和 1.16×105 s-1，用于后续数值模

拟计算。

1.3　数值模拟方法及计算工况

本 文 应 用 计 算 流 体 力 学（computational fluid 

dynamics，CFD）的方法，对制粉系统的乏气转移装

置内的流动、传热传质及反应等进行数值研究。

CFD 模型中，采用 Navier-Stokes 方程描述流动的动

量和质量传输[30]，Realizable k-ε 模型描述气相湍流，

气固耦合基于欧拉-拉格朗日方法[31]，视气相为连续

相，颗粒为离散相，颗粒运动采用随机轨道模型描

述[32]，煤粉的挥发分析出采用双步竞争反应速率模

型，热解开始温度设定 282 ℃，挥发分氧化采用有限

速率/涡耗散模型，并根据实际情况考虑了主要的化

学反应，动力学参数[33-34]列于表 2，辐射换热模拟采

用 DO 模型描述，模型计算采用有限体积法求解。

根据实际结构和尺寸，建立了1∶1的乏气转移系

统三维几何模型，其网格划分如图 3 所示，在乏气管

道、一次风箱等区域采用六面体结构化网格，而管道

连接使用的方圆接头等少部分区域四面体的非结构

化网格，考虑到一次风箱入口处有多股流体涌入汇

合，对此处网格进行了一定程度的加密。

根据系统的实际运行数据对计算工况的主要

运行参数进行设置：两乏气入口流速为 25 m/s，温度

为 91 ℃，热风入口流速为 7 m/s，温度为 337 ℃。A、

图1　乏气转移系统及模拟流线总览图

Figure 1　Overview of exhaust air transfer system and 

flow line simulation
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B 再 循 环 风 的 阀 门 开 度 有 一 定 差 异 ，分 别 为

48.4%、29.1%。

1.4　网格无关性和模型可靠性验证

网格数量对 CFD 计算速度和精度有重要影响，

本文设计了 4 种网格方案进行网格无关性验证，网

格数量分别约为 33 万、43 万、53 万和 63 万，主要区

别在于一次风箱以及一些方圆接口处的网格疏密

不同。计算后，在一次风箱内部某处取直线，其上

分布 100 个样本点，对这些样本点上的速度进行取

值，结果如图 4 所示。由图 4 可知，53 万与 63 万网格

的计算结果（取样线上的速度分布）基本一致，而它

们与 43 万、33 万网格数的计算结果则有一定差异，

为了兼顾计算的准确性与计算速度，最终采用 53 万

网格数进行后续计算。

现场运行数据显示，一次风箱出口平均温度为

145 ℃，风箱内部靠近上壁面温度为 136 ℃，数值模

拟计算得到的对应温度为 174 ℃和 152 ℃，与实际

值相差仅分别为 7%、4%。这些比较表明，本文所建

立的数值模型和计算方法是准确和可靠的。

2　结果与讨论

本节对乏气转移系统的流动状态进行了数值

模拟研究，分析其内部流场、温度场对煤粉沉积、热

量传递等爆燃诱因的影响，为运行调整和结构优化

提供依据[35]。

2.1　一次风箱内部速度场

一次风箱内部整体的速度场分布如图 5 所示，

风箱内部不同垂直截面速度场分布如图 6 所示。由

表1　煤粉的特性

Table 1　Properties of pulverized coal

材料

煤粉

工业分析/%
Mad
3.87

Ad
25.76

Vdaf
37.51

FCd
46.4

元素分析/%
Odaf

14.54
Cdaf

78.32
Hdaf
4.93

Ndaf
1.43

Sdaf
0.78

Qnet,d/（MJ·kg-1）

22.16

煤粉粒径D50/μm
一次风

30.8
乏气

13.5

表2　气化反应动力学参数

Table 2　Gasification reaction kinetics parameters

化学反应

mv_vol + 1.706 O2 → CO2 + 1.543H2O
C（s） + O2 → CO2

C（s） + CO2 → 2CO
C（s） + H2O → CO + H2

CO + 1/2 O2 → CO2

H2 + 1/2 O2 → H2O

A/（s-1）

2.1×1011

3.0×102

2.2×103

1.1×103

3.2×1012

2.5×1016

E/（kJ·mol-1）

2.01×108

1.30×108

2.20×108

1.82×108

1.67×108

1.67×108

  注：mv_vol 定义为煤种的挥发分。

图3　乏气转移系统网格划分

Figure 3　Grid division of exhaust air transfer system

图2　煤粉的TG-DTG曲线图

Figure 2　TG-DTG curves of pulverized coal
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图 5 和 6 综合可知，不同垂直截面的流速分布有一

定差异。Y = -0.5 m 平面 B 乏气管道内部流体速度

相对较高；进入一次风箱后，高速气流向 Y = 0 m 平

面偏移，而由于风箱内部区域的体积迅速扩大，流

速降低；在 Y = 0.5 m 平面，由于无 A 乏气通入，整体

流速较低。同时，在乏气管道与一次风箱接口的下

方区域附近可观察到一个低速区，根据细小颗粒的

流动特性，判断该低速区可能是煤粉沉积聚热从而

诱发爆燃的重点区域。

2.2　一次风箱内部温度场

图 7 为一次风箱内部温度云图。由图 7（a）可

知，一次风箱内部热风入口处为高温区，这主要是

因为热风温度高。

然而，在一次风箱底部也存在一定的高温区，

范围大致在距离一次风箱底部 0.2~0.7 m 处，温度最

高 323 ℃位于 0.3 m 处，最高温度显著超过一次风箱

平均温度的运行控制值（220 ℃）。Z = 0.3 m 平面最

高温度达 328 ℃，A、B 乏气入口所对应的位置温度

分别为 327 ℃、321 ℃（图 7（b））；Z = 0.5 m 平面最高

温度达 329 ℃，A、B 乏气入口所对应的位置温度分

别为 323 ℃、270 ℃，可见 A 乏气入口附近的高温区

域范围更大。这是因为在 A 侧乏气转移管关闭的情

图5　一次风箱内整体速度场分布

Figure 5　Overall velocity field distribution in primary air box
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图4　网格无关性验证

Figure 4　Grid independence verification

图7　一次风箱内部温度场分布

Figure 7　Temperature field distribution in the primary 

air box

图6　风箱内不同垂直截面速度场分布

Figure 6　Velocity field distribution in different sections of 

primary air box
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况下，温度较高的热风涌入后，首先冲击壁面，然后

顺壁面向下流动至 A 乏气管道与一次风箱接口附

近，且无冷乏气与其混合，使该处温度升高。

结合速度场的模拟结果及煤粉自身性质可知，

在一次风箱中乏气、热风混合区域的底部，存在颗

粒较易沉积的低速区，温度也相对较高，最高处温

度超过煤粉热解温度。如果煤粉在此处沉积积聚，

则易于热解析出挥发分，而挥发分的存在会影响煤

粉的爆炸极限范围，更容易发生爆燃[36-38]。

2.3　运行参数调整和结构优化

本节在风箱内流场、温度场模拟结果的基础

上，进一步分析了一次风流速对煤粉沉积、挥发分

析出和富集的影响，探索适合于一次风箱的安全风

速范围，并探索通过风箱结构的优化措施，避免煤

粉沉积和降低爆燃风险[39]。

2.3.1　一次风流速对CO生成和富集的影响

计算模拟了一次风箱内部的流动以及挥发分

（CO）的富集状况随一次风流速的变化，其结果如

图 8 所示。由图 8 可知，随着一次风流速的降低，风

箱内的平均流速和平均温度均显著降低；而平均 CO

质量分数在一次风流速从 7 m/s 降低到 3 m/s 时略有

上升，当速度降低至 2 m/s 时风箱内的 CO 质量分数

明显升高。这是因为热风是风箱内部的主要热量、

氧量来源，当一次风流速降低时热风携带的热量和

风箱内部气流量减少，温度和流速降低，而温度和

流速分别对风箱内部的挥发分的产生和富集具有

一定的作用：当温度升高时挥发分析出增多，而流

速升高时挥发分更容易被气流带出风箱而不富集。

因此，当一次风流速为 3~7 m/s 时挥发分的产生和富

集处于相对平衡状态，即挥发分析出后能及时被带

出风箱；而当一次风流速降低至 2 m/s 以下时，虽然

挥发分析出减少，但风箱内气体流速较低，更有利

于挥发分富集，CO 体积分数显著上升。

2.3.2　一次风箱结构和流场的优化

对流场的分析表明，一次风箱入口端底部存在煤

粉可能沉积的区域。如果通过改进和优化风箱底部的

结构以减小和消除这里的低速区，则可降低煤粉的沉

积诱导爆燃的风险。如图9所示，针对该区域的流场

的优化，本文尝试在风箱底部填充结构，形成了具有

11种不同倾角和长度的底面，应用CFD模型对这些填

充了结构的风箱的流场进行了数值模拟，所考察的底

部结构和模拟得到的低速区易沉积体积结果如表 3

所示。

由表 3 可知，当 Z 方向填充高度增加，风箱底部

低速区的易沉积体积不断减小；而当 X 方向填充宽

图8　不同一次风流速下一次风箱区域平均温度、平均流速

和平均CO质量分数

Figure 8　Average temperature, average velocity, and 

average CO mass fraction in the primary air box area at 

varying primary air speeds

图9　风箱低速区体积随α角度变化曲线

Figure 9　Variation curve of the volume of low velocity zone at the bottom of primary air box with α
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度不断减小，风箱底部低速区的体积则会增大。两

方向上填充的几何尺寸，可使用填充后的底部倾角α
综合表示，α 对低速区体积的影响如图 10 所示。显

然，随着 α 的增加，低速区的易沉积体积呈现先减小

后增大的趋势，因而存在一个最小低速区体积的结

构，对应于α约为8.5°，易沉积体积约为0.132 m3。这

是因为当Z方向高度较小时，填充物形成的底部坡度

难以对一次风箱底部的低速区产生很好的消除作

用，因而依旧存在低速区；而当 X 方向宽度较小时，

最靠近左壁面的低速区虽然不易形成，但α的补角相

对较小，与气流进入风箱的主方向依旧存在夹角，使

得低速区向X轴正方向偏移，但并未完全消除消除。

3　结论

1）一次风箱底部存在低速区，相应风箱内区域

煤粉沉积的可能性较大，且由于混合过程中热风沿

壁面下行无阻形成局部高温区域，风箱底部温度最

高可达 329 ℃，超过煤粉热解温度，存在煤粉在此处

积聚、热解氧化而引起爆燃的风险。

2）风箱内平均 CO 体积分数在一次风流速从

7 m/s 降低到 3 m/s 时略有上升，一次风流速降低至

2 m/s 时，风箱内部 CO 的浓度显著升高，因此，保持

一次风流速在 3~7 m/s 有利于制粉系统的安全运行。

3）针对一次风箱底部的流场进行优化，改变底

部角度α，随着α的增加，低速区体积呈现先减小后

增大的趋势，存在一个低速区体积的最低点，该点α
为8.5°，对应的低速区易沉积体积为0.132 m3。
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