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摘　 要:对某台采用四墙布置燃烧器切圆燃烧的 ６００ ＭＷ 超临界锅炉进行了优化调整试验和数值模拟ꎬ对锅炉存

在的水冷壁严重结焦、超温爆管、炉膛出口速度及烟温偏差问题的原因进行了研究ꎮ 结果表明:锅炉炉膛出口左、
右侧存在速度与烟温偏差ꎬ燃尽风的投切对炉膛出口气流速度分布影响很大ꎻ提高一次风率对提高制粉系统出力

有利ꎬ但过高的一次风率(４０％以上)是导致锅炉发生水冷壁结焦和局部超温爆管的主要原因ꎻ一次风率控制在设

计值 ３６％左右ꎬ锅炉的运行状态明显改善ꎮ
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引　 言

锅炉切圆燃烧是目前普遍采用的一种煤粉燃烧

方式[１]ꎮ 燃烧器一、二次风喷口间隔布置ꎬ各风口

的几何中心线分别与炉膛中间的 １ 个或几个假想切

圆相切ꎬ各角一次风射流进入炉膛后在炉内形成旋

转火球燃烧ꎮ 这种燃烧方式下ꎬ煤种适应性好ꎬ风粉

混合物均匀[２]ꎮ 但也存在火焰中心容易偏斜、炉膛

出口烟温偏差大、热负荷不均等缺点ꎬ并且随着锅炉

容量的增加愈发显现[３ － ７]ꎮ

近年来ꎬ部分采用墙式切圆燃烧方式的超临界、

超超临界褐煤锅炉逐渐投入商业运行ꎮ 该型锅炉燃

烧器喷口距离炉膛几何中心距离短ꎬ一次风射流两

侧补气条件好ꎬ高温烟气的回流、卷吸对于高水分褐

煤的着火和稳燃有利ꎻ低温一次风射流的吸热作用

在一定程度上降低了炉膛中部的火焰温度ꎬ平滑了

炉膛热负荷分布的均匀性ꎮ 文献[８ － ９]表明ꎬ采用

墙式切圆燃烧方式的锅炉水冷壁壁面温度均匀性提

高显著ꎮ

针对某台已投产燃用褐煤的锅炉在实际运行过

程中出现了水冷壁结焦、局部水冷壁超温爆管、炉膛

出口烟温偏差、锅炉效率低于设计值等问题[１０]ꎬ本

文基于现场参数测试对制粉系统和燃烧系统的优化

调整ꎬ通过对炉内空气流场开展数值模拟研究证明ꎬ

优化调整取得了较好的效果ꎮ

１　 锅炉概况

锅炉为一次中间再热、超临界、变压运行带内置

式再循环泵启动系统的直流锅炉ꎬ采用墙式切圆燃

烧方式ꎬ主燃烧器布置在水冷壁的四面墙上ꎬ分离燃

尽风(Ｓｅｐａｒａｔｅｄ Ｏｖｅｒ￣Ｆｉｒｅ ＡｉｒꎬＳＯＦＡ)燃烧器布置在

主燃烧器区上方水冷壁的四角ꎮ 燃烧器布置如图 １

所示ꎬ由低到高分别为 Ａ ~ Ｇ 层ꎬ其中 Ａ ~ Ｆ 层为下

６ 层ꎬＢ ~ Ｇ 层为上 ６ 层ꎮ 锅炉设计燃用宝日希勒褐

煤ꎬ锅炉主要设计参数见表 １ꎮ 燃烧器设计参数见

表 ２ꎮ

图 １　 燃烧器布置图 (ｍｍ)

Ｆｉｇ. １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｕｒｎｅｒｓ(ｍｍ)

表 １　 锅炉主要设计参数

Ｔａｂ. １ Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

参　 数 ＢＭＣＲ ＴＲＬ ＴＨＡ

锅炉蒸发量 / ｔ􀅰ｈ － １ １ ９１２. ５７ １ ８５２. ６８ １ ７０７. ６３

过热器出口压力 / ＭＰａ ２５. ４０ ２５. ３２ ２５. １４

过热器出口温度 / ℃ ５７１ ５７１ ５７１

再热蒸汽流量 / ｔ􀅰ｈ － １ １ ５９４. ３７ １ ５３９. １７ １ ４３３. ５３

再热器出口压力 / ＭＰａ ４. ３８ ４. ２２ ３. ９４

再热器出口温度 / ℃ ５６９ ５６９ ５６９

锅炉效率(低位) / ％ ９１. ９４ ９２. １７ ９２. ３１

表 ２　 燃烧器设计参数

Ｔａｂ. ２ Ｂｕｒｎｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 数　 值

单个喷嘴热功率(６ 台磨煤机运行) / ＭＷ ６３. ５８

一次风率 / ％ ３５. ９６

一次风速 / ｍ􀅰ｓ － １ ２８

一次风温 / ℃ ６５

二次风率 / ％ ５９. ０４

二次风速 / ｍ􀅰ｓ － １ ４８

二次风温 / ℃ ３９８

一次风喷嘴间距 / ｍｍ １４ ５５８

􀅰３６１􀅰
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锅炉煤粉燃烧器采用水平浓、淡形式ꎬ一次风气

流在此形成浓、淡两股气流喷入炉膛ꎮ 煤粉喷嘴内

装设波形钝体结构ꎬ一次风粉混合物射流通过钝体

时ꎬ下游会产生 １ 个稳定的回流区ꎬ使着火点稳定ꎮ

淡相煤粉配以偏置周界风提高了水冷壁附近的烟气

含氧量ꎬ提升了该区域氧化性氛围ꎮ 设计及运行煤

种燃料特性见表 ３ꎮ

表 ３　 锅炉燃料特性参数

Ｔａｂ. ３ Ｂｏｉｌｅｒ ｆｕｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
收到基碳

Ｃａｒ / ％

收到基氢

Ｈａｒ / ％

收到基氧

Ｏａｒ / ％

收到基氮

Ｎａｒ / ％

收到基硫

Ｓａｒ / ％

收到基水

Ｍａｒ / ％

收到基灰

Ａａｒ / ％

收到基低位发热量

Ｑｎｅｔꎬａｒ / ｋＪ􀅰ｋｇ － １

设计 ４２. ９７ ２. ８６ １１. ３５ ０. ６１ ０. １５ ３３. ４ ８. ６６ １５ １５０

校核 ３９. ８６ ２. ６５ １０. ５５ ０. ５６ ０. １４ ３６ １０. ２４ １３ ９３０

运行 ４１. ４５ ２. ８９ １１. ３８ ０. ６６ ０. １９ ３０. ２ １３. ２３ １４ ６４０

２　 数值模拟

本文采用文献[１１]中的计算机数值模拟软件

对炉膛空间连续的计算区域进行数值模拟ꎮ
２. １　 模型建立

切圆燃烧锅炉的炉内燃烧过程是物理流动与化

学反应相互耦合的过程ꎬ整个过程非常复杂ꎮ 为简

化这一过程ꎬ采用标准的 ｋ － ε 双方程来实现炉内单

相流场的数值模拟ꎬ采用颗粒随机轨道模型跟踪煤

粉颗粒ꎬ采用扩散 －动力模型模拟焦炭的燃烧过程ꎬ

采用 Ｐ － １ 模型考虑炉膛内气体与颗粒之间的辐射

换热ꎮ 在直角坐标系下ꎬ标准 ｋ － ε 双方程模型的基

本控制方程如下:

连续性方程:
∂ｕ
∂ｘ ＋ ∂ｖ

∂ｙ ＋ ∂ｗ
∂ｚ ＝ ０ (１)

ｘ 方向上的动量方程:
∂
∂ｘ(ρｕｕ) ＋ ∂

∂ｙ( ρｕｖ) ＋ ∂
∂ｚ ( ρｕｗ) ＝ － ∂ｐ

∂ｘ ＋ ２ ∂
∂ｘ􀅰

μｔ
∂ｕ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ μｔ
∂ｕ
∂ｙ ＋ ∂ｖ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋ ∂

∂ｚ μｔ
∂ｕ
∂ｚ ＋ ∂ｗ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋ ρｇｘ

(２)
ｙ 方向上的动量方程:
∂
∂ｘ(ρｕｖ) ＋ ∂

∂ｙ ρｖｖ( ) ＋ ∂
∂ｚ ρｖｗ( ) ＝ － ∂ｐ

∂ｙ ＋ ２ ∂
∂ｙ􀅰

μｔ
∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｘ μｔ
∂ｕ
∂ｙ ＋ ∂ｖ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋ ∂

∂ｚ μｔ
∂ｕ
∂ｚ ＋ ∂ｗ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋ ρｇｙ

(３)

ｚ 方向上的动量方程:

∂
∂ｘ( ρｕｗ) ＋ ∂

∂ｙ ( ρｖｗ) ＋ ∂
∂ｚ ( ρｗｗ) ＝ － ∂ｐ

∂ｚ ＋ ２ ∂
∂ｚ􀅰

μｔ
∂ｗ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｘ μｔ
∂ｗ
∂ｘ ＋ ∂ｕ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋ ∂

∂ｙ μｔ
∂ｗ
∂ｙ ＋ ∂ｖ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋ ρｇｚ

(４)

κ 方程:

ρ ｕ ∂κ
∂ｘ ＋ ｖ ∂κ∂ｙ ＋ ｗ ∂κ

∂ｚ( ) ＝ ∂
∂ｘ Γｋ

∂κ
∂ｘ( ) ＋

∂
∂ｙ Γｋ

∂Ｋ
∂ｙ( ) ＋ ∂

∂ｙ Γｋ
∂Ｋ
∂ｚ( ) ＋ Ｇｋ － ρε (５)

ε 方程:

ρ ｕ ∂ε
∂ｘ ＋ ｖ ∂ε∂ｙ ＋ ｗ ∂ε

∂ｚ( ) ＝ ∂
∂ｘ Γｋ

∂ε
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂ｙ􀅰

Γｋ
∂ε
∂ｙ( ) ＋ ∂

∂ｙ Γｋ
∂ε
∂ｚ( ) ＋ ｃ１Ｇｋ

ε
ｋ － ρｃ２

ε２

ｋ (６)

式中: ｃ１ꎬｃ２ —比例系数ꎮ

为保证相似方程比例合适ꎬ以上微分方程可以

写成以下通用形式:

∂
∂ｘ ρｕφ( ) ＋ ∂

∂ｙ ρｖφ( ) ＋ ∂
∂ｚ ρｗφ( ) ＝

∂
∂ｘ Γφ

∂φ
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂ｙ Γφ
∂φ
∂ｙ( ) ＋ ∂

∂ｚ Γφ
∂φ
∂ｚ( ) ＋ Ｓφ (７)

式中:ｐ—流体压力ꎬＰａꎻ ρ —密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ φ —因变

量ꎻ Γφ —因变量 φ 的扩散系数ꎻ Ｓφ —因变量的守

恒方程中所对应的源项ꎮ

拉格朗日颗粒随机轨道模型中颗粒作用力在直

坐标系中表示如下:
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ｄｕｓ

ｄｔ ＝ β(ｕｇ － ｕｓ) ＋ Ｇ
(ρｓ － ρｇ)

ρｓ
＋ Ｆ (８)

式中: Ｇ—重力ꎬ Ｎꎻ Ｆ—其他作用力ꎬ Ｎꎻ ｕ—速度ꎬ

ｍ / ｓꎻ下角标 ｇꎬｓ—流体和颗粒ꎻβ—气固相间曳力系

数ꎬ定义如下:

β ＝
１５０

ε２
Ｓ μｇ

εｇ ｄ２
ｓ
＋ １. ７５

ρｇ εｓ

ｄｓ
｜ ｕｇ － ｕｓ ｜ ꎬεｇ ≤０. ８

３ ＣＤ εｇ εｓ ρｇ ｜ ｕｇ － ｕｓ ｜
４ ｄｓ

ε －２. ６５
ｇ ꎬεｇ > ０. ８

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

式中:ｄｓ—颗粒直径ꎬｍꎮ

拖拽力系数为:

ＣＤ ＝
２４
Ｒｅ(１ ＋ ０. １５ Ｒｅ０. ６８７)ꎬＲｅ < １ ０００

０. ４４ꎬＲｅ ≥１ ０００
{

(１０)

颗粒雷诺数为:

Ｒｅ ＝
ρｇｄｓ ｜ ｕｓ － ｕｇ ｜

μｇ
(１１)

挥发份热解采用双竞争反应热解模型:

原煤
ｋｖ１→α１挥发分Ⅰ ＋ (１ － α１)焦炭Ⅰ (１２)

原煤
ｋｖ２→ α２ 挥发分 Ⅱ ＋ (１ － α２) 焦炭 Ⅱ

(１３)

式中: α１ 和 α２—化学当量系数ꎻ ｋｖ１ 和 ｋｖ２—速率

常数ꎮ

ｋｖ１和 ｋｖ２表示为:

ｋｖ１ ＝ Ａｖ１ｅｘｐ( － Ｅｖ１ / ＲＴ) (１４)

ｋｖ２ ＝ Ａｖ２ｅｘｐ( － Ｅｖ２ / ＲＴ) (１５)

式中:Ｅｖ１ 和 Ｅｖ２—热解反应的活化能ꎬＪ / ｍｏｌꎻＴ—温

度ꎬＫꎻＲ—通用气体常数ꎬ为 ８. ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻ Ａｖ１ꎬ

Ａｖ２ —指前因子ꎮ

动力 － 扩散控制燃烧模型用于模拟焦炭燃烧ꎬ

用方程表示为:

Ｗ ＝ Ｍｐｎ
Ｏ２

(１６)

式中:Ｍ—反应速率常数ꎻｐＯ２
—氧气的分压力ꎻｎ—

化学反应级数ꎬ０ < ｎ < １ꎮ

Ｐ － １ 辐射模型中辐射热流计算公式为:

ｑｒ ＝ － １
３(α ＋ σｓｃ) － Ｃσｓｃ

Ｈ (１７)

式中:ｑｒ—辐射热流ꎻＨ—入射辐射ꎬＷ / ｍ２ꎻσｓｃ—散

射系数ꎬ１ / ｍꎻａ—吸收系数ꎬ１ / ｍꎻＣ—线性各向异性

相位函数系数ꎮ

设定参数 ψꎬ表示为:

ψ ＝ １
(３(α ＋ σｓｃ) － Ｃσｓｃ

) (１８)

式(１８)简化为:

ｑｒ ＝ － ψ ▽Ｈ (１９)

入射辐射 Ｈ 的方程为:

(ψＨ) － αＨ ＋ ４αθＴ ４ ＝ ＳＨ (２０)

式中: θ —斯蒂芬 －玻尔兹曼常数ꎻＳＨ—辐射源ꎮ

式(１９)和式(２０)组合后可得:

－ ｑｒ ＝ αＧ － ４αθＴ ４ (２１)

２. ２　 网格划分

锅炉炉膛结构复杂ꎬ选取从炉膛下部冷灰斗下

沿到炉膛出口区域作为计算域ꎮ 为了防止计算过程

中产生回流ꎬ将炉膛出口适当延长ꎬ采用非均匀的六

面体结构对整个计算区域进行分块网格的划分ꎮ 综

合考虑计算精度和时间ꎬ并经无关性测试ꎬ未将整个

计算域网格划分得很细ꎮ 考虑到燃烧器区域流场变

化比较剧烈ꎬ仅对燃烧器区域的网格划分进行了加

密处理ꎬ最终确定网格总数为 ８２ 万ꎮ 炉膛网格划分

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 炉膛网格划分

Ｆｉｇ. ２ Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ

２. ３　 模拟结果分析

２. ３. １　 特征截面速度分布

图 ３ 为 Ｆ 层一次风喷口水平截面的速度矢量

图和等速线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ炉内气流混合强
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烈ꎬ燃烧器根部明显可见回流区ꎮ 各喷口喷射出的

射流刚性较强ꎬ能够喷射到下游射流的根部ꎮ 截面

可见位置居中、充满度较好的切圆ꎬ但切圆直径较

大ꎮ 射流贴壁现象较为明显ꎬ贴壁速度较大ꎬ容易造

成气流刷墙ꎮ

图 ３　 Ｆ 层一次风喷口水平截面速度矢量图和等速线图

Ｆｉｇ. ３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｎｏｚｚｌｅ ｏｎ ｍｉｌｌ Ｆ

２. ３. ２　 特征截面温度分布

图 ４ 为额定工况下不同截面温度分布ꎮ 可以

看出ꎬ煤粉气流进入炉膛后温升很快ꎬ在水冷壁附

近形成了高温区ꎻ在同层相邻燃烧器上游一次风射

流的冲击作用下ꎬ使得相邻一次风射流角度发生偏

斜ꎬ同时气流受热膨胀使得切圆变得更大ꎬ炉内的

“高温烟气环” 清晰可见ꎻ由于燃尽风的喷入ꎬ使
“高温烟气环”的气流混合ꎬ燃烧更加剧烈ꎻ炉膛的

高温区在近壁处ꎬ水冷壁的结焦倾向严重ꎬ与该锅

炉实际运行过程中ꎬ水冷壁发生超温爆管区域吻

合[１２] ꎮ

图 ４　 额定工况下不同截面温度分布

Ｆｉｇ. ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯＦＡ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２. ３. ３　 炉膛出口速度分布

图 ５ 显示了锅炉 Ａ ~ Ｆ 层制粉系统运行切除和

投入燃尽风且反切角度最大两种工况下的炉膛出口

沿宽度方向速度数值模拟结果ꎮ 墙式切圆燃烧一次

风射流刚性强ꎬ两侧补气条件好ꎬ炉内气流混合强

烈ꎬ在炉膛中心可形成位置居中、完整的切圆ꎬ但切

圆直径较大ꎬ射流贴壁现象较明显ꎬ容易产生火焰刷

墙现象ꎮ 锅炉折焰角下方区域火焰温度较高ꎬ易出

现结焦现象ꎮ 炉膛出口左、右侧的气流速度依然存

在偏差ꎮ 燃尽风的投切ꎬ对于炉膛出口气流速度分

布影响很大ꎮ 从图中可以看出ꎬ燃尽风反切后ꎬ炉膛

出口左、右两侧的速度偏差显著减小ꎬ说明燃尽风反

切具有很好的消旋作用ꎮ
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图 ５　 燃尽风切除和投入时炉膛出口截面沿

宽度方向速度分布

Ｆｉｇ. ５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ ｂｏｉｌｅｒ ｗｉｄｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ＳＯＦＡ

ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ

３　 热态调整试验

为了进一步探究该炉存在问题的原因并对数值

模拟结果合理性进行验证ꎬ停炉期间在高温再热器

区域临时加装了 １２０ 只耐磨铠装热电偶ꎬ对炉膛出

口处的烟气温度分布进行测试ꎮ 在锅炉热态运行期

间ꎬ进行了一次风调平、一次风率优化等调整优化措

施ꎬ改善了锅炉运行状况ꎮ
３. １　 一次风调平

磨煤机出口一次风管道均为分层、并联管道ꎮ
由于管道的实际走向不同ꎬ连接至每只燃烧器的支

管阻力系数也不同ꎬ这就导致各一次风管中风粉混

合物的速度不同ꎮ 而送粉系统中每层一次风速是

否均匀ꎬ将会影响各送粉管道中煤粉浓度及炉内空

气流动的分布情况ꎮ 炉内气流速度分布、射流的卷

吸、回流区的大小决定煤粉气流的着火、稳定及火

焰传播ꎬ合理的炉内气流分布是高效、环保燃烧组

织的关键ꎮ 而同层一次风速是否平衡ꎬ是锅炉高

效、稳定燃烧的基础ꎮ 表 ４ 为摸底试验中一次风调

平前、后(不带粉)Ａ 磨煤机参数对比ꎬ表中 １ ~ ４ 代

表 Ａ 层燃烧器的 １ ~ ４ 角)ꎮ 由表 １ 可知ꎬＡ 层一次

风各管风速调整前偏差很大ꎬ会影响到炉内的燃

烧ꎬ且一次风速的绝对值也较高ꎮ 过高的一次风速

也抬升了一次风率ꎬ恶化了燃烧ꎮ 调平一次风之

后ꎬ各层一次风速偏差都在 ５％以内ꎬ炉内燃烧状况

明显好转ꎬ水冷壁结焦现象明显改善ꎮ

表 ４　 Ａ 磨一次风调平前后数据对比

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｌｌ Ａ

参　 数 １ ２ ３ ４

一次风调整前粉管风速 / ｍ􀅰ｓ － １ ６３. ８ ４６. ８ ５６. ８ ７８. ２

一次风调整前偏差 / ％ ３. ９ － ２７. ７ － １１. ８ ２１. ４

一次风调整后粉管风速 / ｍ􀅰ｓ － １ ５５. ０ ５４. ９ ６０. ２ ６０. ０

一次风调整后偏差 / ％ － ４. ４ － ４. ８ ４. ４ ４. ０

３. ２　 一次风率优化

为了提高中速磨制粉系统在磨制褐煤时的干燥

出力ꎬ同时考虑到尾部烟道要布置脱硝系统的实际

情况ꎬ在设计时不能选取更高的空气预热器出口一

次风温ꎬ而是选取了较高的一次风率(３６％ )ꎮ 在锅

炉摸底试验过程中ꎬ测得一次风率达到 ４０％ ꎬ如果

是在冬季ꎬ部分热量用来加热冷冻的入炉煤ꎬ则一次

风率会更高ꎮ 过高的一次风率会导致二次风不易穿

透到 “煤粉环”内部ꎬ造成炉膛中心区域缺氧ꎬ形成

一个温度较低的区域ꎮ 同时ꎬ更多熔融或者半熔融

状态的颗粒抵达对侧水冷壁ꎬ增加了水冷壁结焦的

可能性ꎮ 而叠加的四墙布置燃烧器特殊的补气环境

及设置偏置周界风的影响因素ꎬ使得在近水冷壁区

域形成了一个充分燃烧的、高温的 “煤粉环”区域ꎬ
最终导致该锅炉水冷壁上形成大量片状、条状的半

熔融状焦块滑落ꎮ 在后期的热态调整时ꎬ将一次风率

优化调整控制在 ３５. ７％ ~３７. ２％ꎬ水冷壁结焦状态明

显好转ꎮ 同时ꎬ锅炉效率由 ９１. ４４％提高到 ９２􀆰 ８１％ꎬ
ＮＯｘ 排放保持在约 ２１０ ｍｇ / ｍ３的较低数值ꎮ 热态试

验期间锅炉主要损失数据对比如表 ５ 所示ꎬ其中摸底

工况指运行人员维持一次风率 ３９. ６％ꎬ优化工况指维

持一次风率 ３５. ７％ꎬＡ ~ Ｆ 层磨煤机运行ꎮ

表 ５　 锅炉主要损失对比

Ｔａｂ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

参　 数 摸底工况 优化工况

排烟温度 / ℃ １４５. ８６ １３７. ５６

干烟气热损失 / ％ ７. ０２ ５. ７２

燃料中 Ｈ２ 燃烧生成水造成的热损失 / ％ ０. ４０ ０. ３７

燃料水分造成的热损失 / ％ ０. ５２ ０. ５０

空气水分造成的热损失 / ％ ０. １３ ０. １１

散热及不可测损失 / ％ ０. ４９ ０. ４９

修正后的毛效率 / ％ ９１. ４４ ９２. ８１
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３. ３　 炉膛出口烟温偏差

对布置在炉膛入口处的高温再热器出、入口烟

气温度以及分隔屏下的温度进行测试发现ꎬ采用四

墙布置燃烧器的锅炉ꎬ其炉膛出口同样存在左、右侧

烟气温度偏差ꎮ 图 ６ 给出在额定工况下高温再热器

入口的烟气温度曲线ꎮ 锅炉额定负荷状态下高温再

热器入口左、右侧烟气温度差见表 ６ꎮ

图 ６　 高温再热器入口测点烟气温度曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｈｅａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ

表 ６　 额定负荷下高温再热器入口

左、右侧烟气温度差

Ｔａｂ. ６ Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｈｅａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

位置 烟气温差 / ℃

下层 １１０. ９

中层 ４６. ４

上层 ２９. ８

由表 ６ 和图 ６ 可知ꎬ在锅炉额定运行工况下ꎬ高

温再热器入口管屏均存在左、右侧烟气温度偏差ꎬ且

烟气温度分布规律相似ꎬ高温再热器管屏底部区域

测点的左、右侧烟温偏差普遍高于中、上层测点ꎮ 这

是因为该区域距离折焰角较近ꎬ温度不均匀的高温

烟气直接流经高温再热器管屏下部ꎬ对此区域的烟

气温度分布影响较大ꎮ 而高温再热器管屏的均流作

用ꎬ在一定程度上平均了这一区域中、上层的烟气

温度ꎮ

对分隔屏下方的烟气温度测点进行的测试表

明ꎬ分隔屏下左、右两侧存在烟温偏差ꎮ 实测烟气温

度较高ꎬ热态数值模拟该区域的烟温也是高的ꎬ测试

期间水冷枪头部有挂焦现象ꎬ说明该位置的烟气温

度高于煤粉颗粒的流动温度ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 磨煤机

的运行方式对炉内火焰中心有影响ꎬ下 ６ 层制粉系

统运行时ꎬ整体温度水平较上 ６ 层制粉系统运行时

低约 ８０ ℃ꎮ

图 ７　 分隔屏下测点烟气温度

Ｆｉｇ. ７ Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐａｎｅｌ
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４　 结　 论

(１) 采用四墙布置燃烧器切向燃烧的锅炉ꎬ一

次风射流可见明显高温烟气回流ꎻ可以形成直径较

大的切圆ꎬ气流容易贴壁ꎮ

(２) 与四角布置燃烧器切向燃烧锅炉相似ꎬ炉

膛出口依然存在“残余旋转”现象ꎬ燃尽风投 /停以

及正 /反切对于炉膛出口气流速度分布影响很大ꎮ

(３) 磨煤机出口一次风管道为分层、并联管

道ꎮ 管道的实际走向不同ꎬ连接至每只燃烧器的

支管阻力系数也不同ꎬ导致各一次风管中风粉混

合物的速度不同ꎮ 同层一次风速的均匀性ꎬ会影

响炉内空气流动ꎬ是锅炉高效、环保、稳定运行的

基础ꎮ

(４) 过大的一次风切圆与过高的一次风率是该

锅炉水冷壁结焦以及局部超温爆管的主要原因ꎮ 优

化调整后将一次风率调整控制在设计值(３５. ９６％ )

附近ꎬ水冷壁结焦现象明显好转ꎬ水冷壁工作环境

得到改善ꎬ减少了该区域爆管事故的发生ꎮ 同时ꎬ

由于一次风率的降低ꎬ使得“干烟气热损失”、“空

气中水分热损失”降低ꎬ锅炉效率由 ９１. ４４％ 提高

到 ９２􀆰 ８１％ ꎬＮＯｘ 排放保持在约 ２１０ ｍｇ / ｍ３ 的较低

数值ꎮ
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