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摘 要：选取 1台 650 MW超临界锅炉作为研究对象，在数值试验中同时将贴壁风配风方式与内外二次风配比作为

变量，探究了 1种贴壁风与内外二次风配比调整协同解决高温腐蚀的方法。研究结果表明：模拟结果与试验结果的

侧墙近壁区域CO体积分数变化趋势基本一致，数理模型具备较好的准确性。当两侧燃烧器内二次风占比调整至

0.22和 0.32时，对侧墙近壁区域CO位置分布影响不明显，炉膛出口飞灰中碳的质量分数及NOx质量浓度会随配比

的调整出现小幅波动。当两侧燃烧器内二次风占比提高至 0.37时，CO聚集区的面积及体积分数均出现大幅下降，

但炉膛出口NOx质量浓度进一步升高，在缓解高温腐蚀的炉膛改造工程中应结合实际情况做出判断。
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Abstract：In a research on a 650 MW supercritical boiler，taking closing-to-wall air distribution scheme and distribution
ratio of internal and external secondary air as variables，a proposed solution to high-temperature corrosion is adjusting air
distribution proportion of closing-to-wall air and internal/external secondary air. According to the research results，the
variation trends of CO volume fractions near the wall obtained by simulation and test were convergent，while the
mathematical model was more accurate.When the ratios of secondary air in furnaces on two sides were adjusted to 0.22 and
0.32，their influence on CO distribution near the wall was minor，while the unburned carbon in fly ash and NOx mass
concentration at the furnace outlet showed a slight fluctuation with the adjustment of the ratio.When the ratio reached 0.37，
the accumulation area and volume fraction of CO reduced dramatically，while the mass concentration of NOx at the furnace
outlet had a further increase. To alleviate high-temperature corrosion，judgment should be made in line with the actual
situation of furnace reconstruction projects.
Keywords：high-temperature corrosion；numerical simulation；closing-to-wall air；collaboration；anticorrosion

0 引言

当前针对炉膛高温腐蚀问题，主流应对措施分

为 4种：涂层喷涂［1-2］、管材优化［3-4］、燃烧调整［5-6］和

贴壁风技术［7-8］。这 4种措施均能一定程度上缓解

高温腐蚀问题，但也都不可避免地存在一定的局限

性。对于涂层喷涂方法，由于过厚的涂层将增加水

冷壁热阻，对传热性能产生负面影响，所以这种方

法通常存在涂层寿命不长的问题，因此只常见于腐

蚀程度和热负荷不高的亚临界锅炉［9］。对于管材优

化方法，一方面大面积更换材料成本较高的高合金

钢将影响电厂的经济效益，另一方面 2种管材连接

处的焊缝在炉膛内腐蚀和高温环境下也存在一定
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的安全隐患，所以当前我国燃煤机组并未大规模应

用此方法［10］。对于燃烧调整方法，目前大量研究表

明，虽然单独采用此方法可以使水冷壁近壁区域还

原性气氛有所减少，但难以从根本上解决高温腐蚀

问题［11］。而对于贴壁风方法，因其存在一定的风量

限制［12］，即使已对喷口结构和布置方案进行了充分

的优化，也很难保证在高负荷下完全消减高腐蚀风

险区域［13-19］。

因此对于协同多种方法解决高温腐蚀问题的

研究具有重要的现实意义，目前已有部分学者协同

了燃烧调整方法与贴壁风方法。文献［20］首先对

炉膛靠外侧燃烧器进行了结构改造，把燃烧器外二

次风扩锥增大了 35°并更换了内二次风导流筒，随

后在炉膛前后墙分别布置了 4层贴壁风。改造后，

侧墙近壁面还原性气氛得到有效改善。文献［21］
在将 1台旋流对冲锅炉同层燃烧器配风方式调整为

碗式配风后，在前后墙各加装了 4层喷口形状为矩

形的贴壁风喷口，改造后有一半以上的测点达到O2
体积分数大于 2%，CO体积分数小于 0. 5%的标准。

文献［22］将 1台 600 MW超临界前后墙对冲锅炉的

内二次风质量流量增大了 20 %，外二次风扩锥增大

了 35°，随后为锅炉加装了贴壁风设备，改造后各层

燃烧器平面H2S和 CO的平均体积分数降幅可达 2
个数量级。

综上所述，虽然当前对于调整配风方式与加装

贴壁风协同解决高温腐蚀问题的相关研究和报道

很多，但已有研究和报道也基本局限在确定配风方

案后的贴壁风工程试验上，难以反映同时改变配风

方式与加装贴壁风的防腐效果。因此，本文选取了

内外二次风配比调整这种已被证实过能够使高温

腐蚀问题有所减缓的燃烧调整方法［23］与贴壁风方

法进行协同，在数值研究中同时将内二次风风量在

二次风总量中的占比与贴壁风配风方式作为变量，

以此来探究2种方法协同作用时的防腐效果。

1 研究对象概况

研究对象为1台650 MW超临界锅炉，燃烧形式

为前后墙对冲燃烧，锅炉前后墙各布置有 3层，每层

5 只 AireJet 低 NOx 燃 烧 器 ，燃 烧 器 总 计 30 只 。

AireJet低 NOx燃烧器结构如图 1所示，燃烧器中的

风由内到外分为 4股，分别为中心风、一次风、内二

次风和外二次风。其中中心风为直流风，其余各股

风都为旋流风。各层燃烧器标高分别为下层

20. 849 m，中层 25. 892 m，上层 30. 934 m。在上层

燃烧器标高上方 3. 529 m处另布置有 1层双风区燃

尽风（OFA）喷口。OFA喷口前后墙各布置有 5只

AireJet，共计10只。燃煤煤质分析见表1。

为了解对象锅炉侧墙腐蚀性气氛实际分布，在

锅炉大修期间将烟气取样管分别布置于腐蚀较为

严重的侧墙中部区域。取样管于每侧墙布置 2层，

其中下层取样管水平标高 26 m，上层水平标高 31
m。左、右墙每层各安装有 3个取样管，每层取样管

等距分布。测点位置L1，L2示意如图2所示。

分别在锅炉 650 MW（锅炉最大连续蒸发量

（BMCR）），488 MW以及 325 MW负荷下测试炉膛侧

墙贴壁烟气成分。测试过程中首先将贴壁区域烟

气抽出，随后对烟气脱水除灰处理后，采用Optima 7

图1 AireJet低NOx燃烧器结构

Fig. 1 Structure of an AireJet burner with low NOx emission

表1 燃煤煤质分析

Tab. 1 Coal analysis

项目

工业分析/%

元素分析/%

低位发热量Qnet,ar/(MJ·kg-1)

ω(Mar)
ω(Vdaf)
ω(Aar)
ω(Car)
ω(Har)
ω(Oar)
ω(Nar)
ω(Sar)

数值

17.40
36.96
8.90
58.44
3.71
10.16
1.01
0.38
22.26

图2 测点位置示意

Fig. 2 Positions of measurement points
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便携式烟气分析仪测量CO，O2，H2S 3种气体的体积

分数。单测点测试时间均大于 2 min，各测点的实际

记录值为测试时间段内的气体平均体积分数，测试

结果见表2—4。

表 2—4中“—”表示测试过程中因测孔堵塞而

未测到对应数据。

由表 2—4可知，主燃区侧墙近壁区域气氛具有

很强的还原性，除堵塞的测孔外，其余各测孔基本

处于无氧或低氧氛围，且还原性气体的体积分数随

负荷的提高进一步增强，在BMCR工况下，近壁区域

CO体积分数局部最高可达10. 97%。

沿炉膛深度方向，CO和H2S的分布基本呈现出

中间测孔处体积分数较高，两边测孔处体积分数较

低的特点。而沿炉膛高度方向，各测孔处的还原性

气氛的体积分数差别不明显，仅在BMCR工况下层

靠前墙一侧的测孔处 CO和 H2S具有较低的体积

分数。

2 模拟及计算方法

2. 1 网格划分

本文采用分块网格划分技术对炉膛进行结构

化网格划分，根据内部流场情况，将整个计算域划

分成 5个区域，包括炉膛上部、左侧墙、主燃区、右侧

墙及冷灰斗区域，相邻区域交界面设置为 interface
边界条件。由于主燃区是中湍流流动及化学反应

较为剧烈的区域，因此额外对主燃区及左右侧墙网

格进行加密处理。此外，为减小伪扩散对计算结果

的影响，划分在燃烧器出口处的网格时，保证网格

与流场方向近似一致。炉膛整体网格如图 3a所示，

燃烧器出口处局部网格如图 3b所示。经网格无关

性检验，本文最终确定整体网格数量约为270万。

表2 650 MW侧墙贴壁烟气成分测试结果

Tab. 2 Composition of the closing⁃to⁃wall flue gas in a 650 MW boiler %
燃烧器层

上

下

项目

φ（O2）
φ（CO）
φ（H2S）
φ（O2）
φ（CO）
φ（H2S）

左墙：前→后

测孔1
1.300 0
10.970 0
0.031 1
0.800 0
9.620 0
0.031 0

测孔2
0.000 0
10.980 0
0.025 0
0.000 0
10.890 0
0.026 8

测孔3
0.900 0
6.010 0
0.015 8

—

—

—

右墙：前→后

测孔1
0.000 0
9.840 0
0.030 1
0.900 0
3.230 0
0.008 6

测孔2
0.000 0
10.760 0
0.024 2
0.000 0
10.900 0
0.019 4

测孔3
0.400 0
7.140 0
0.024 2
0.500 0
8.750 0
0.025 3

表3 488 MW侧墙贴壁烟气成分测试结果

Tab. 3 Composition of the closing⁃to⁃wall flue gas in a 488 MW boiler %
燃烧器层

上

下

项目

φ（O2）
φ（CO）
φ（H2S）
φ（O2）
φ（CO）
φ（H2S）

左墙：前→后

测孔1
0.700 0
10.840 0
0.034 3
0.000 0
10.850 0
0.033 3

测孔2
0.300 0
10.850 0
0.029 4

—

—

—

测孔3
0.000 0
7.830 0
0.023 7

—

—

—

右墙：前→后

测孔1
0.100 0
9.820 0
0.037 7
0.100 0
10.680 0
0.020 8

测孔2
0.100 0
8.540 0
0.023 3
0.100 0
10.690 0
0.037 6

测孔3
0.200 0
6.460 0
0.022 5
1.000 0
1.000 0

—

表4 325 MW侧墙贴壁烟气成分测试结果

Tab. 4 Composition of the closing⁃to⁃wall flue gas in a 325 MW boiler %
燃烧器层

上

下

项目

φ（O2）
φ（CO）
φ（H2S）
φ（O2）
φ（CO）
φ（H2S）

左墙：前→后

测孔1
0.300 0
6.770 0
0.038 9
0.100 0
9.970 0
0.044 8

测孔2
0.200 0
9.540 0
0.050 1

—

—

—

测孔3
0.200 0
6.830 0
0.023 5

—

—

—

右墙：前→后

测孔1
0.100 0
7.170 0
0.041 2
0.200 0
5.590 0
0.023 5

测孔2
0.100 0
8.110 0
0.037 8
0.000 0
10.170 0
0.042 4

测孔3
0.100 0
4.670 0
0.020 7
0.000 0
9.560 0
0.038 7
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2. 2 数学模型及边界条件

本文采用带有旋流修正的 Realizable k-e模型

模拟炉内气流的湍流流动；因为炉膛内气相反应速

率极快，化学反应的时间尺度远小于湍流混合的时

间尺度。因此，选取基于快速反应假设的混合分

数-概率密度函数模型（PDF）模拟气相湍流燃烧［24］；

由于煤粉体积在炉膛内气相体积中的占比低于

10%，因此选取离散颗粒模型（DPM）模拟煤粉的输

入；选用拉格朗日随机轨道模型模拟炉膛内煤粉的

运动轨迹；挥发分的析出选取双竞争反应模型模

拟；采用动力-扩散模型描述焦炭的燃烧；炉内辐射

换热过程选取 P1模型进行描述［25］；对于燃煤锅炉，

NOx排放的质量浓度主要取决于热力型和燃料型

NOx的生成量，快速型NOx的生成量可忽略不计。考

虑到NO排放是NOx排放的主体［26］，故本文仅模拟热

力型NO和燃料型NO的生成，采用捷里道维奇机理

模拟燃料型NO生成［27］，采用De Soete机理模拟燃料

型NO生成［28］；采用Ansys-Fluent软件的 Simple算法

进行求解。

为准确控制炉内风量，炉膛入口边界条件均设

置为质量入口。入口气流温度及质量流量见表 5。
煤粉颗粒总质量流量为 71. 30 kg/s，通过一次风入

口随气流进入炉膛，颗粒直径满足 Rosin-Rammler
方法分布，最大颗粒直径为 120 μm，最小颗粒直径

为 2 μm，平均颗粒直径为 36 μm，均匀性系数为

3. 5。整个模型每迭代 10次更新一次煤粉轨迹，每

条煤粉轨迹计算 80次，每次更新 76 800条轨迹。炉

膛壁面简化为无厚度无滑移的定温壁面。炉膛出

口设置为压力出口，负压为-100 Pa。

2. 3 变内外二次风配比及贴壁风布置说明

锅炉原始工况下（工况 1）内二次风在内外二次

风总量中占比 0. 27，各个燃烧器均等配风，基于原

始工况本文共设置了 3组变内外二次风配比工况。

为减小燃烧方式变化对炉内燃烧的影响，各工况仅

对两侧燃烧器进行了调整：如工况 4，内二次风占比

0. 37，每层中间 #2，#3，#4燃烧器保持内二次风在内

外二次风总量中占比 0. 27，两边 #1，#5燃烧器的内

二次风占比调整至 0. 37，而且由于AireJet燃烧器结

构特性，#1，#5燃烧器风量相对原始工况增加 18%，
#2，#3，#4燃烧器风量相对原始工况减少 12%。其他

各组变内外二次风配比工况及其余各层燃烧器可

依此类推。各工况详情见表6。

本文采用的贴壁风布置示意如图 4所示。该方

案中喷口为圆形槽状喷口，喷口高度为 40 mm，喷口

截面直径为 428 mm。其中喷口 3，6分别位于上层

燃烧器与中层燃烧器高度的侧墙中心，喷口 1，2，4，
5，7，8的位置与各层燃烧器中心同一高度，对称分

布于侧墙中心线两侧，距离侧墙中心线3 m。
3 结果与分析

3. 1 模型的验证

图 5为炉膛对称截面温度场。由图 5可知，在

折焰角下方温度场基本对称，距离水冷壁不远处大

部分区域温度超过 1 500 K，局部温度超过 2 500 K，
旋流燃烧器能在出口形成卷吸气流，利用高温烟气

快速点燃煤粉。炉膛温度场总体在深度方向上呈

现中间高、两侧低的状态。这是因为两侧是模拟的

图3 炉膛整体网格及燃烧器出口局部网格

Fig. 3 Meshes of the overall furnace and the burner outlet

表5 入口边界工况

Tab. 5 Boundary condition of the inlet

名称

燃烧器一次风

燃烧器外二次风

燃烧器内二次风

燃烧器中心风

燃尽风一次风

燃尽风二次风

温度/K
353
590
590
590
590
590

质量流量/（kg·s-1）
5.03
7.54
2.67
0.98
6.86
7.18

表6 组合方案工况

Tab. 6 Working condition of the integrated scheme

工况

1
2
3
4

内二次
风占比

0.27
0.22
0.32
0.37

风量偏差/%
燃烧器#1,#5

0
↑6
↑12
↑18

燃烧器#2,#3,#4
0
↓4
↓8
↓12
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水冷壁吸热，而且燃烧器气流、煤粉和燃尽风温度

都低于炉膛温度，这对于炉膛来说相当于冷风，会

在入口降低局部温度。沿炉膛纵向方向，气流温度

在燃烧区最高，煤粉越过燃烧器后逐渐燃烧完全，

烟气温度稍有上升，随后因为不断向壁面散热，导

致炉膛上部至出口的烟气温度逐渐下降。

为验证本文数理模型选取和边界条件设置的

准确性，将BMCR工况下右墙近壁区域实测CO体积

分数与模拟 CO体积分数分别沿 L1，L2进行了对比。

由于实际测试前抽出烟气中的水蒸气已被脱除，为

避免烟气中水蒸气对对比结果的干扰，在对比数据

之前需将模拟结果换算为干烟气下 CO体积分数。

沿L1，L2的CO体积分数对比结果如图6所示。

由图 6可知，相比实测 CO体积分数，模拟值总

体偏小，一方面可能是锅炉实际运行过程中各层燃

烧器对应的磨煤机燃煤成分存在一定差异，而输入

参数为实测燃煤成分的质量加权结果，因此在局部

煤种特性上模拟输入与实际运行存在一定区别；另

一方面可能是燃烧器风煤配比的均匀性。本文在

模拟过程中假定煤粉从各燃烧器均匀喷入炉膛，但

在锅炉实际运行过程中，煤粉沿着燃烧器出口周

向、径向分布必然是不均匀的，而这种情况也将使

炉内局部 CO体积分数进一步提高。但总体而言，

侧墙近壁区域CO体积分数的模拟结果与实测结果

变化趋势基本一致。

此外，BMCR工况下炉膛出口实测平均烟温为

1 310 K，模拟平均烟温为 1 208 K；炉膛出口实测氧

气体积分数为 2. 50%，模拟所得氧气的体积分数为

2. 73%。出口烟温和氧气体积分数的相对误差均在

10%以内，说明本文数理模型的建立和选取具备准

确性。

3. 2 贴壁风方案与内二次风占比 0. 22的协同防腐

效果（工况1）
本节将对象锅炉两侧燃烧器内二次风占比调

整至 0. 22，基于上述贴壁风方案分别进行了 3组配

风方案的数值模拟试验，并将一种锅炉原始运行工

况（内二次风占比为 0. 27）下贴壁风率为 3. 47%的

贴壁风配风方案作为对照工况。对照工况及 3种协

同方法下的贴壁风配风方案见表7。
P截面为右侧墙下层燃烧器中心高度下方 3 m

（模型纵坐标 y=0. 007 m，实际标高 18. 179 m）至燃

尽风喷口中心高度上方 3 m（模型纵坐标 y=19. 541
m，实际标高 37. 713 m）、距离侧墙壁面 30 mm的平

面。图 7为各配风方案下 P截面 CO体积分数分布

图4 贴壁风布置示意

Fig. 4 Distribution of the closing⁃to⁃wall air

图5 炉膛对称截面温度场

Fig. 5 Temperature field on the symmetrical section of the
furnace

图6 沿L1，L2的CO体积分数模拟及实测数据对比

Fig. 6 Simulated and measured CO volume fractions along L1

and L2

表7 贴壁风配风方案（工况1）
Tab. 7 Closing⁃to⁃wall air distribution（working condition 1）

项目

喷口1,2风速/(m·s-1)
喷口3风速/(m·s-1)
喷口4,5风速/(m·s-1)
喷口6风速/(m·s-1)
喷口7,8风速/(m·s-1)
贴壁风率/%

对照
工况

30
35
35
35
30
3.47

配风方案

1
20
20
20
25
30
2.80

2
30
30
25
30
35
3.33

3
35
35
30
35
35
3.73
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对比。由图 7可知，当两侧燃烧器内二次风占比减

小至 0. 22时，各协同方案 P截面 CO体积分数与对

照工况基本相似。喷口 2，5右侧及喷口 7，8与炉膛

上升主流形成的交界面以下聚集有较高体积分数

的CO。此外，由于配风方案 1中贴壁风风量总体较

小，在P截面上部还分布有部分体积分数不高的CO
聚集区。而当各喷口风量增大至配风方案 2与配风

方案 3后，P截面上部 CO聚集情况出现了明显改

善，但P截面主要高CO体积分数的分布区域，即喷

口 2，5右侧及喷口 7，8下部的 CO聚集情况并未得

到明显改善。

图 8为各配风方案下锅炉主要参数对比。根据

图 8可知，各协同方案出口飞灰中碳的质量分数与

对照工况相比出现了小幅上升，出口NOx质量浓度

与对照工况相比出现了小幅下降。综合以上因素，

本文认为内二次风占比 0. 22与贴壁风的协同方法

实际工程应用价值不高。

3. 3 贴壁风方案与内二次风占比 0. 32的协同防腐

效果（工况2）
本节在对象锅炉的两侧燃烧器内二次风占比

调整至 0. 32的基础上，基于上述贴壁风方案分别进

行 3组配风方案的数值模拟试验，并将一种锅炉原

始运行工况（内二次风占比 0. 27）下贴壁风率为

3. 47%的贴壁风配风方案作为对照工况。对照工

况及3种协同方法下的贴壁风配风方案见表8。

图 9为各配风方案下 P截面 CO体积分数分布

对比。由图 9可知，当两侧燃烧器内二次风占比增

大至 0. 32时，各协同方案高 CO体积分数的分布区

域与对照工况基本相似，说明当采用内外二次风配

比与贴壁风方法协同时，较小的配比变化幅度不会

对侧墙近壁区域 CO体积分数的分布产生明显影

响。此外，根据图 9b，c，d可知，各CO聚集区的附近

喷口风量对其分布面积和体积分数影响较大，当配

风方案 3下的贴壁风风率增大至 3. 53%时，P截面

右侧及下部两处高 CO体积分数聚集区可显著

缩小。

图 10为各配风方案下锅炉主要参数对比。由

图 10可知，各协同方法出口NOx质量浓度与飞灰中

碳的质量分数相比对照工况分别有小幅升高与小

幅下降，这是因为内二次风占比的增加强化了煤粉

与二次风在射流初期的混合，使煤粉着火提前。但

其同时也提高了射流初期氧气的体积分数，削弱了

对NOx的还原效果。因此综合来看，本文认为内二

次风占比 0. 32与贴壁风的协同方法实际工程应用

图7 各配风方案下P截面CO体积分数分布云图（工况1）
Fig. 7 CO volume fraction distribution contour on section P

under various air distributions（working condition 1）

图8 各配风方案下锅炉主要参数对比（工况1）
Fig. 8 Main parameters of the boiler under various air

distributions（working condition 1）

表8 贴壁风配风方案（工况2）
Tab. 8 Closing⁃to⁃wall air distribution（working condition 2）

项目

喷口1,2风速/(m·s-1)
喷口3风速/(m·s-1)
喷口4,5风速/(m·s-1)
喷口6风速/(m·s-1)
喷口7,8风速/(m·s-1)
贴壁风率/%

对照
工况

30
35
35
35
30
3.47

配风方案

1
30
30
15
30
10
2.27

2
30
30
25
25
30
3.00

3
35
35
35
30
30
3.53
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价值较低。

3. 4 贴壁风方案与内二次风占比 0. 37的协同防腐

效果（工况3）
本节在对象锅炉的两侧燃烧器内二次风占比

调整至 0. 37的基础上，基于上述贴壁风方案分别进

行 3组配风方案的数值模拟试验，并将一种锅炉原

始运行工况（内二次风占比 0. 27）下贴壁风率为

3. 47%的贴壁风配风方案作为对照工况。对照工

况及3种协同方法下的贴壁风配风方案见表9。
图 11为各配风方案下P截面CO体积分数分布

对比。由图 11b可知，由于配风方案 1所用贴壁风

风量较小，炉膛侧墙近壁区域大量 CO积聚在了贴

壁风气流与炉膛上升主流形成的交界面背侧。当

各喷口风量增大至配风方案 2时，P截面各CO聚集

区的分布面积及体积分数均有大幅下降，其中喷口

7，8下部的高 CO体积分数区最高已由 6. 80%降至

4. 20%。配风方案 3相比配风方案 2减少了喷口 4，
5的风量，增大了喷口 1，2的风量。根据图 11d，这
种配风方案使P截面上部高CO体积分数区的面积

有所减小，且对喷口 4，5上方高CO体积分数区的面

积减小的效果明显。图 12为各配风方案锅炉主要

参数对比。由图 12可知，当两侧燃烧器内二次风占

比增大至 0. 37后，协同方法下出口NOx质量浓度相

表9 贴壁风配风方案（工况3）
Tab. 9 Closing⁃to⁃wall air distribution（working condition 3）

项目

喷口1,2风速/(m·s-1)
喷口3风速/(m·s-1)
喷口4,5风速/(m·s-1)
喷口6风速/(m·s-1)
喷口7,8风速/(m·s-1)
贴壁风率/%

对照
工况

30
35
35
35
30
3.47

配风方案

1
30
30
20
30
0
2.13

2
30
35
30
30
25
3.13

3
35
35
25
35
25
3.20

图9 各配风方案下P截面CO体积分数分布云图（工况2）
Fig. 9 CO volume fraction distribution contour on section P

under various air distributions（working condition 2）

图10 各配风方案下锅炉主要参数对比（工况2）
Fig. 10 Main parameters of the boiler under various air

distributions（working condition 2）

图11 各配风方案下P截面CO体积分数分布云图（工况3）
Fig. 11 CO volume fraction distribution contour on section P

under various air distributions（working condition 3）
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比对照工况进一步升高，出口飞灰中碳的质量分数

相比对照工况进一步下降。从总体来看，本文认为

配风方案 3为与内二次风占比 0. 37协同时的最优

配风方案，但在实际工程应用中，还需综合考虑如

燃煤煤质、选择性催化还原技术（SCR）系统裕度等

因素对此方案做进一步评估和改进。

4 结论

（1）模拟结果与实测结果的侧墙近壁区域 CO
质量分数变化趋势基本一致，模拟及实测炉膛出口

温度、氧气体积分数均误差较小。因此可认为本文

数理模型的建立和选取具备足够的准确性，能够对

炉内实际燃烧过程做出较好的预测。

（2）当两侧燃烧器内二次风占比调整至 0. 22和
0. 32时，较小的配比变化幅度不会对侧墙近壁区域

CO体积分数分布产生明显影响，且炉膛出口飞灰中

碳的质量分数及NOx质量浓度会随配比的调整出现

小幅波动。因此在内外二次风配比调整与贴壁风

的协同方法中，当配比调整较小时实际工程应用价

值较低。

（3）当两侧燃烧器内二次风占比提高至 0. 37
时，CO聚集区的面积及体积分数均出现了大幅下

降，但结合炉膛出口NOx质量浓度进一步升高的情

况，本文认为在实际工程应用中，还需综合考虑燃

煤煤质、SCR系统裕度等因素对此方案做进一步评

估和改进，以便在缓解高温腐蚀的实际改造中更具

指导意义。
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