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摘　 要:针对某 ６００ ＭＷ 超临界 Ｗ 火焰锅炉前墙水冷壁出现的拉裂现象ꎬ对其进行水冷壁向火面及

背火面的温度测点安装ꎬ对锅炉启动过程中及 ６００ ＭＷ 负荷工况下的典型运行工况、氧含量、煤粉细

度及 Ｆ 挡板开度影响下不同位置的水冷壁温度及壁面热负荷特性进行分析ꎮ 试验结果表明ꎬ由于折

焰角的存在ꎬ烟气流程靠近前墙ꎬ高负荷下前墙壁面热负荷高于后墙ꎬ且前墙 ３６.８ ｍ 处热负荷最高ꎬ
且炉膛宽达 ３２ ｍꎬ增加了水冷壁撕裂的可能性ꎮ 采用“后墙压前墙”的 Ｆ 挡板开度ꎬ可降低前墙水冷

壁热负荷ꎬ减少水冷壁撕裂的可能性ꎮ 热负荷沿着炉高下降较快ꎬ以前墙为例ꎬ在 ３６.８、４４.０、４８.５ ｍ
标高位置的平均无量纲热负荷分别为 ０.７５、０.５０、０.１９ 左右ꎮ 启炉过程中ꎬ背火面与向火面壁温差逐

渐变大ꎬ投入煤粉后壁面热负荷逐渐增加ꎮ 虽启磨时背火面壁温有短暂超温现象ꎬ但总体壁面热负荷

较低ꎬ水冷壁较安全ꎮ 氧含量对炉膛整体热负荷影响不大ꎬ在满负荷工况下ꎬ尾部烟道 ＣＯ 浓度不大

的前提下建议氧含量维持在 ２％ꎻ煤粉变细后壁面热负荷略有下降ꎬ建议在不考虑磨煤机出力情况下

采用工况 ８ 的折向挡板开度ꎮ
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０　 引　 　 言

我国自 ２０ 世纪 ８０ 年代引进 Ｗ 火焰锅炉以来ꎬ
逐渐研发出适合国内情况的运行方式ꎬ在一定程度

上解决了卫燃带附近结渣、无烟煤燃尽、燃烧不对称

和 ＮＯｘ排放偏高等问题[１－５]ꎮ ２００９ 年国内投运了世

界首台国产 ６００ ＭＷ 超临界 Ｗ 火焰锅炉ꎬ之后国内

陆续投产超临界 Ｗ 火焰锅炉几十台ꎮ 由于直流炉

水动力自补偿特性较弱ꎬ常出现超临界 Ｗ 火焰锅炉

水冷壁拉裂或爆管的现象[６－８]ꎬ长期困扰发电企业

正常运行ꎮ
炉膛壁面热负荷可直观反映水冷壁的受热情

况ꎬ而针对 Ｗ 火焰锅炉炉膛壁面热负荷试验研究鲜

有报道ꎮ 杨勇等[９] 指出ꎬ在满负荷工况下ꎬ炉内整

体热负荷很高且分布不均ꎮ 而关于 Ｗ 火焰锅炉数

值模拟报道中ꎬ部分采用某指定热负荷为最高值或

平均值再结合热负荷偏差系数作为主要边界条件的

方法对水动力特性进行模拟[１０－１３]ꎻ另一部分以主喷

口、乏气喷口主喷口的燃料量、乏气风、二次风、燃尽

风等参数为边界条件进行模拟[１４－１７]ꎬ由于未确切掌

握锅炉水冷壁壁面热负荷的分布ꎬ其结果与实际情

况存在一定偏差ꎮ
本文 针 对 某 东 方 锅 炉 厂 制 造 的 ＦＷ 技 术

６００ ＭＷ 超临界 Ｗ 火焰锅炉自投产以来常发生的前

墙水冷壁拉裂或爆管问题ꎬ在事故多发的区域进行

水冷壁热电偶安装与壁面热负荷计算ꎬ对锅炉启动

过程中及 ６００ ＭＷ 负荷工况下的典型运行工况、氧
含量、煤粉细度及 Ｆ 挡板开度影响下不同位置的水

冷壁温度及热负荷特性进行分析ꎮ

１　 发电机组

某 ６００ ＭＷ 超临界燃煤汽轮发电机组ꎬ锅炉为

超临界参数、Ｗ 型火焰燃烧、垂直管圈水冷壁变压

直流锅炉、一次再热、固态排渣、全悬吊结构 Π 型锅

炉ꎮ 炉膛宽×深为 ３２ ｍ×１７ ｍꎬ炉底标高 ８ ｍꎬ炉顶

标高 ６４ ｍꎮ 水冷壁为优化内螺纹管ꎬ规格型号为

ϕ３１.８ ｍｍ×５.５ ｍｍ / ＳＡ－２１３Ｔ１２ꎬ管子节距 ４９.８ ｍｍꎮ

锅炉配有 ６ 台双进双出磨煤机ꎬ２４ 只双旋风煤

粉燃烧器ꎬ燃烧器系统如图 １ 所示ꎬ每台磨煤机带 ４
只煤粉燃烧器ꎮ 双旋风煤粉燃烧器顺列布置在下炉

膛的前后墙炉拱上ꎬ前、后墙各 １２ 只ꎬ水冷壁上还布

置有 ２６ 只燃尽风调风器ꎬ前、后墙各 １３ 只ꎮ

图 １　 燃烧器系统示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｒｎｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

２　 试验方法

２ １　 水冷壁温度测点安装

水冷壁温度测点安装有 ２ 种方式:炉内向火面

壁温测点采用金属喷涂法安装ꎬ炉外背火面壁温测

点采用碰焊法安装ꎮ 安装完成的温度测点示意如图

２ 所示ꎮ
２ ２　 水冷壁温度测点位置

该炉型炉膛较宽ꎬ由于折焰角的存在ꎬ前墙易受

烟气冲刷ꎬ热负荷较高ꎬ因此本试验测点主要在前墙

与后墙ꎬ并遵循以下原则:
１)大比热区或相变区域集中布置ꎮ 在燃烧器

上部ꎬ考虑到在超临界压力下ꎬ中间集箱附近处于拟

临界点附近区域ꎬ大比热区处于该区域ꎬ结合实际情

况ꎬ在中间集箱出入口均布置试验测点ꎮ 当机组运
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图 ２　 水冷壁温度测点安装

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

行在亚临界区ꎬ尤其是在启动和低负荷运行时ꎬ工质

的相变区也在此区域ꎮ
２)前墙水冷壁撕裂区域测点布置ꎮ 前墙上部

水冷壁曾出现水冷壁撕裂现象ꎬ因此炉膛上部前墙

水冷壁集中布置了 ４ 排测点ꎮ
３)后墙的布置ꎮ 由于后墙在中间集箱入口已

安装大量测点ꎬ而中间集箱到折焰角距离较短ꎬ因此

后墙的测点仅安装 ２ 层ꎬ位置在中间集箱出口ꎮ
按照布置原则ꎬ并结合现场实际位置ꎬ在前墙

３６.８、４４.０、４８.５、５３.５ ｍꎬ后墙 ３６.８、４８.５ ｍꎬ６ 层上布

置测点ꎮ 每层布置 １０ 个热负荷计算点ꎬ每个热负荷

计算点布置炉外背火面与炉内向火面 ２ 个壁温测

点ꎬ共计 １２０ 个壁温测点ꎮ 测点布置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 壁温测点位置示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２ ３　 壁面热负荷计算

根据传热学原理ꎬ利用向火面壁温和工质温度

可计算得到壁温热负荷[１８]ꎮ 对于超临界压力机组

锅炉ꎬ若在水冷壁上开孔插入热电偶直接测量工质

温度ꎬ工作量大ꎬ且超临界锅炉中管内压力很大ꎬ可
能会影响锅炉的安全运行ꎮ 文献[６]证明了背火面

壁温与工质温度相差 １ ℃以内ꎬ故工质温度可以背

火面水冷壁温度代替ꎮ
为了便于分析ꎬ测量和计算得到的温度及热负

荷分别采用无量纲温度和无量纲热负荷表示ꎮ 某点

的无量纲温度为某点实际温度与满负荷下所有测点

的平均温度之比ꎬ无量纲热负荷同理ꎮ

３　 启炉过程中的壁温及热负荷特性

锅炉启动过程中的燃烧、传热及水动力均较复

杂ꎬ随着给煤量增加ꎬ锅炉负荷升高ꎬ燃烧加强ꎬ炉内

热负荷变化较大、较快ꎬ分析锅炉整个启动过程中的

壁温与热负荷变化对指导水冷壁的安全稳定运行具

有重要意义ꎮ
启炉过程中 ３ 个工况的参数见表 １ꎬ当给水压

力达到 ２.９１ ＭＰａ 时ꎬ需借助油枪稳燃ꎬ所有壁温测

点的无量纲温度为 ０.４２ꎬ对应的无量纲热负荷稳定

为 ０.１２ꎮ 此时热负荷分布均匀ꎬ壁温与热负荷的参

数较稳定ꎮ
表 １　 启炉过程工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｓｔａｒｔ－ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

参数 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

给水压力 / ＭＰａ ２.９１ ７.５３ １４.１６

主汽温度 / ℃ ３４１ ４３２ ５６７

磨组合 Ａ ＡＣＤ

油枪投入 是 是 否

平均无量纲背火面壁温 ０.４２ ０.５８ ０.６３

平均无量纲向火面壁温 ０.４２ ０.５８ ０.９６

平均无量纲热负荷 ０.１２ ０.０４ ０.３２

　 　 当给水压力达 ７.５３ ＭＰａ 时ꎬＡ 磨运行ꎬ所有壁

温测点的无量纲温度为 ０.５８ꎬ对应的无量纲热负荷

低于 ０.１ꎬ平均值在 ０.０４ 左右ꎮ 随着磨煤机的投运ꎬ
锅炉水冷壁壁温不断升高ꎬ但热负荷降低ꎬ这是因为

点火初始阶段ꎬ油枪火焰行程较长ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图

中区域 ３ 仍在燃烧ꎬ而试验测点安装在拱上位置ꎬ该
区域的热负荷主要受辐射加热影响ꎻ随着炉膛温度

升高ꎬ磨煤机投运后ꎬ煤粉燃烧相对集中ꎬ出力较低ꎬ
火焰较短ꎬ燃烧过程主要在位置 ２ 以下ꎬ因此ꎬ试验

图 ４　 炉膛火焰行程示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｐａｔｈ
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测点位置得到的辐射热量较少ꎬ但此时管内工质温

度已升高ꎬ故热负荷较低ꎮ
当机 组 负 荷 升 至 ２９０ ＭＷꎬ 给 水 压 力 为

１４.１６ ＭＰａ时ꎬＡ、Ｃ、Ｄ 磨运行ꎬ油枪已撤出ꎬ平均无

量纲背火面壁温为 ０.６３ꎬ平均无量纲向火面壁温为

０.９６ꎬ说明此时内外温差已形成ꎬ从而产生一定的壁

面热负荷ꎬ但由于温差不大ꎬ热负荷水平较低ꎮ 图 ５
为 ２９０ ＭＷ 负荷下壁面热负荷分布ꎬ可知ꎬ３６.８ ｍ 前

墙热负荷最高ꎬ４４.０ ｍ 前墙热负荷次之ꎬ而 ３６.８ ｍ
前墙的热负荷也较高ꎮ

图 ５　 ２９０ ＭＷ 负荷下壁面热负荷分布

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ２９０ ＭＷ ｌｏａｄ

图 ６ 为 ４４０ ~ ６００ ＭＷ 升负荷过程中背火面壁

温分布(从左至右依次为 ３６.０ ｍ 前墙、３６.８ ｍ 后墙、
４４ ｍ 前墙、４８.５ ｍ 前墙、４８.５ ｍ 后墙、５３.５ ｍ 前墙ꎬ
下同)ꎬ管内工质温度随标高增加而增加ꎬ最高点

５１６ ℃短暂出现在 ５３.５ ｍ 前墙中部ꎬ这是由于启动

Ｃ 磨后ꎬ煤粉喷出释放大量热ꎬ而工质流量没有匹配

导致ꎮ 在右侧区域ꎬ颜色先逐渐变红ꎬ后基本维持不

变ꎬ说明随着锅炉负荷升高ꎬ达到一定值后ꎬ管内温

度基本趋于稳定ꎮ

图 ６　 ４４０~６００ ＭＷ 升负荷过程中背火面壁温分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｒｅｄ ｗａｌｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ４４０－６００ ＭＷ ｌｏａｄ ｌｉｆｔｉｎｇ

图 ７ 为 ０~６００ ＭＷ 启动过程热负荷分布ꎬ随着

标高增加ꎬ热负荷降低ꎬ说明燃烧主要集中在下部区

域ꎮ ０ ~ ４４０ ＭＷ 升负荷过程中 (升负荷速率为

１.８６ ＭＷ / ｍｉｎ)ꎬ随着锅炉负荷增加ꎬ炉膛热负荷缓

慢升高ꎮ

图 ７　 ０~６００ ＭＷ 启动过程热负荷分布

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｔ－ｕｐ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ０－６００ ＭＷ

４　 ６００ ＭＷ 负荷下的壁温及热负荷特性

４ １　 典型运行工况

工况 ４ 为 ６００ ＭＷ 负荷正常运行工况ꎬ水冷壁

背火面温度、向火面温度及热负荷如图 ８ 所示ꎮ 随

着标高增加ꎬ背火面壁温(即工质温度)逐渐增加ꎬ
且前墙壁温高于后墙ꎬ各标高下的背火面壁温形成

了较明显的拱形曲线ꎻ当标高低于 ４４.０ ｍ 时ꎬ向火

面壁温较高ꎬ且与启炉过程中类似ꎬ形成了锯齿形曲

线ꎬ当标高高于 ４４.０ ｍ 时ꎬ向火面壁温也形成了类

似背火面壁温的拱形曲线ꎮ 这是由于无烟煤挥发分

较低ꎬ着火及燃尽能力较差ꎬ而燃尽风从标高 ３４.５ ｍ
处射入后ꎬ煤粉在 ４４.０ ｍ 处仍继续燃烧ꎬ向火面在

标高 ４４.０ ｍ 以下处于剧烈放热状态ꎮ 因此在标高

４４.０ ｍ 以下壁面热负荷较高ꎬ且由于炉宽达 ３２ ｍꎬ
燃烧器布置间距较大ꎬ出现壁面热负荷分布的锯齿

状ꎮ 当标高高于 ４８.５ ｍꎬ煤粉已燃尽形成温度分布

较均匀的高温烟气与水冷壁进行换热ꎬ因此较高处

的向火面壁温是两边低、中间高的拱形ꎮ
由于低于 ４４.０ ｍ 处工质温度较低且相差不大ꎬ

因此低于 ４４.０ ｍ 的热负荷与向火面壁温曲线一致ꎮ
但由于 ５３.５ ｍ 前墙工质温度最高ꎬ因此此处壁面热

负荷最低ꎮ 因此采用壁面热负荷分布特性表征壁温

特性的分布特性ꎮ
在高负荷时ꎬ靠近燃烧器区域的 ３６.８ ｍ 处ꎬ水

冷壁向火面的无量纲温度达 ０.７５ ~ １.００ꎻ同时ꎬ炉内

火焰中心温度极高ꎬ炉内存在较大的温度差ꎬ造成壁

温短时间内超温引发热疲劳的前提是接近工质圆周

材料的平均温度超温ꎮ
由图 ８(ａ)可知ꎬ背火面试验测点测的是管内工

质温度ꎬ当标高在 ３６.８ ｍ 时ꎬ虽然热负荷最高ꎬ但管
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图 ８　 工况 ４ 的水冷壁背火面温度、向火面温度及热负荷

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅꎬ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｒｅｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４

内工质温度不高ꎮ 随着标高升高ꎬ管内工质温度随

之升高ꎬ尤其是水冷壁中部区域的工质温度ꎬ在标高

５３.８ ｍ 处ꎬ工质无量纲温度最高ꎬ仅在 ０.８６ 左右ꎻ同
时ꎬ同一高度各管工质温度偏差在 ４０ ℃以内ꎬ满足

设备厂要求的水冷壁相邻 ２ 根管子间的温度偏差小

于 ５０ ℃ꎬ任意 ２ 根管子的温度偏差不高于 ８０ ℃ꎮ
表明在 ６００ ＭＷ 负荷下ꎬ炉内热负荷虽有一定偏差ꎬ
但水动力能匹配ꎬ管内工质温度较平稳ꎬ未出现管壁

温度飞升的现象ꎬ即没有出现传热恶化问题ꎮ
４ ２　 氧含量影响

在工况 ４ 的氧含量 ２.０％(总风量 ２ ３００ ｔ / ｈ)基
础上ꎬ其他运行方式不变ꎬ研究工况 ５ (氧含量为

２.５％(总风量 ２ ３７０ ｔ / ｈ))与工况 ６(氧含量为 ３.０％
(总风量 ２ ４５０ ｔ / ｈ))的热负荷分布ꎮ ３６.８ ｍ 离燃烧

器较近ꎬ壁温及热负荷均较高ꎬ４８.５ ｍ 处则代表燃

烧时间较长的上部区域ꎬ由于测试数据较多ꎬ选取以

上 ２ 处的热负荷数据进行分析ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可见ꎬ总风量增加以后ꎬ热负荷略降低ꎬ

其原因为:当氧含量增加后ꎬ拱上及拱下的二次风量

图 ９　 不同氧含量下前墙 ３６.８ ｍ 及 ４８.５ ｍ 标高热负荷分布

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｗａｌｌ ｏｆ
３６.８ ｍ ａｎｄ ４８.５ ｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

均增加ꎬ且以拱下风量增加为主ꎻ拱上二次风量增

加ꎬ挟带一次风下冲的拱上二次风动量增加ꎬ火焰下

冲动能增强ꎬ而拱下二次风量增加ꎬ火焰随二次风进

入炉膛更深区域ꎮ 当氧含量相对较小时ꎬ火焰行程

为图 ４ 中线路 １ꎻ增加二次风后ꎬ火焰行程为线路

１′ꎮ ２ 条线路相比ꎬ线路 １′的火焰在下炉膛停留时

间更长ꎬ因此ꎬ下炉膛的热负荷更集中ꎬ而分配给上

炉膛的热量相对较少ꎬ因此ꎬ试验测点测的热负荷随

风量增加而减小ꎮ
图 １０ 为不同炉膛标高平均热负荷分布ꎮ 可以

看出ꎬ在标高 ３６.８ ｍꎬ氧含量越低ꎬ平均壁温越高ꎬ随
着标高增加ꎬ壁温差减小ꎬ在标高 ５３.８ ｍ 处ꎬ各工况

的壁温差相当小ꎬ说明炉膛随烟气上升不断换热ꎬ火
焰中心热负荷下降带来的影响逐步减弱ꎮ

图 １０　 不同炉膛标高的平均热负荷

Ｆｉｇ.１０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

４ ３　 煤粉细度影响

改变煤粉细度ꎬ将影响煤粉的着火时间及燃尽

时间ꎬ从而影响炉膛水冷壁壁温及热负荷ꎮ
在 ６００ ＭＷ 负荷正常运行工况下ꎬ磨煤机出口

折向挡板开度为表 ２ 中工况 ７ꎮ 在工况 ８ 中ꎬＡ、Ｄ
磨煤机出口折向挡板关小ꎬ当尝试关小 Ｂ 磨 ０.５ 格

时ꎬ磨煤机总的出力难以维持机组的负荷ꎬ因此ꎬ为
了满足机组负荷要求ꎬ本试验仅将 Ａ、Ｄ 磨煤机挡板

在原有基础上关小 ０.５ 格ꎮ
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表 ２　 磨煤机出口折向挡板开度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｆｏｌｄｉｎｇ ｄａｍｐｅｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｌｌ

工况 ７

开度 / 格

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ｅ１ Ｆ１ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ Ｅ２ Ｆ２

３ ４ ４ ３.５ ３.５ ３.５ ３ ４ ４ ３.５ ３.５ ３.５

Ｒ９０(Ａ) / ％ Ｒ９０(Ｄ) / ％

５.１ ５.３

工况 ８

开度 / 格

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ｅ１ Ｆ１ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ Ｅ２ Ｆ２

３.５ ４ ４ ４ ３.５ ３.５ ３.５ ４ ４ ４ ３.５ ３.５

Ｒ９０(Ａ) / ％ Ｒ９０(Ｄ) / ％

４.３ ４.４

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ当关小 Ａ、Ｄ 磨煤机出口折向

挡板后ꎬＡ 磨与 Ｄ 磨的煤粉细度变细ꎬＲ９０分别下降

０.８％和 ０. ９％ꎬ２ 种工况下的热负荷变化如图 １１
所示ꎮ

图 １１　 前墙不同标高变煤粉细度的热负荷分布

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｆｉｎｅｎｅｓｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｗａｌｌ

当煤粉细度降低后ꎬ３６. ８ ｍ 燃烧区热负荷降

低ꎬ这是因为煤粉变细后ꎬ煤粉着火时间及着火距离

缩短ꎬ火焰中心有所下降ꎮ 在 ４８.５ ｍ 燃尽区中部工

况 ７ 的热负荷高于工况 ８ꎬ这是由于工况 ７ 的煤粉

较粗ꎬ仍有部分煤粉在燃烧放热ꎬ此现象发生在烟气

充满度较高的炉膛中部区域ꎮ
本试验仅将 ２ 台磨煤机的折向挡板关小 ０. ５

格ꎬ热负荷发生了较明显变化ꎬ说明煤粉细度对于锅

炉燃烧的影响较大ꎮ 但对于高负荷ꎬ磨煤机出力的

裕量较小ꎬ在原有开度条件下ꎬ基本能够维持满负荷

的出力要求ꎮ 在现有煤质条件下ꎬ建议尽量将磨煤

机折向挡板开度维持在工况 ８ 的折向挡板开度下运

行ꎮ 若煤质波动ꎬ磨煤机不能满足锅炉出力ꎬ建议恢

复到工况 ７ 的开度ꎮ
４ ４　 Ｆ 挡板开度影响

图 １ 中拱下挡板 Ｄ、Ｅ、Ｆ 的进风量呈阶梯形ꎬＦ
挡板进风量最大ꎬ设计供风量占总风量的 ３５ ~
４０％[３]ꎮ Ｆ 挡板为全程调节挡板ꎬ根据需要可随意

调节ꎮ ６００ ＭＷ 负荷工况下ꎬＦ 挡板开度调节试验工

况如图 １２ 所示ꎮ 可见ꎬ采取“前墙压后墙”的配风

方式ꎬ可增加前墙二次风下冲的动能ꎬ当前墙的煤粉

气流与后墙的煤粉气流相遇后ꎬ动能较大的前墙气

流形成烟气回流区后随着烟气上行流程折返ꎬ顺势

冲刷到前墙上部水冷壁ꎬ这也是前墙上部水冷壁热

负荷最高的主要原因ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 在安装前墙上

部测点过程中ꎬ还发现“大肚子”现象(图 １３)ꎬ可能是

由于该运行方式下烟气长期冲刷前墙上部水冷壁或

在附近区域燃烧膨胀导致的ꎬ易使前墙水冷壁撕裂ꎮ

图 １２　 工况 ９、１０、１１ 的 Ｆ 挡板开度

Ｆｉｇ.１２　 Ｆ－ｄａｍｐｅｒｓ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ９ꎬ１０ ａｎｄ １１

图 １３　 “前墙压后墙”烟气行程示意

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｐａｔｈ ｏｆ
" ｆｒｏｎｔ ｗａｌｌ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｂａｃｋ ｗａｌｌ"

根据电厂运行规程与实际情况进行 Ｆ 挡板开

度试验ꎬ后墙 Ｆ 挡板开度在 ３５％以上ꎮ 不同工况

下ꎬ每个 Ｆ 挡板开度差在 ５％左右ꎬ工况 ９ ~ １１ 依次

开大ꎬ如图 １４ 所示ꎬ工况 ９ ~ １１ 的无量纲平均热负

荷分别为 ０.７６、０.７２、０.７６ꎮ 由于满负荷运行时锅炉

燃料量多ꎬ热负荷较大ꎬ导致 ４４.０ ｍ 以上区域背火

面无量纲壁温大部分超过 ０.８ꎬ个别达 ０.９ꎬ说明 Ｆ 挡
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图 １４　 工况 ９~１１ 的热负荷分布

Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ９－１１

板对于水冷壁热负荷具有一定的调节作用ꎮ
在工况 ９ 下ꎬＦ 挡板关小ꎬ前后墙的拱下二次风

量均减少ꎬ燃烧需氧量不足ꎮ 与工况 １０ 相比ꎬ工况

１１ 在 ３６.８ ｍ 前后墙的热负荷增加了 １１.３％左右ꎬ而
４４.０ ｍ 以上的热负荷没有明显区别ꎬ这是因为 Ｆ 挡

板关小ꎬ燃尽风量增加ꎬ且在标高 ３４.５ ｍ 处射入ꎬ导
致该区域附近大量煤粉燃尽放热ꎮ 工况 １１ 下ꎬＦ 挡

板开大ꎬ前后墙的拱下二次风量均增加ꎬ存在增加煤

粉气流冲刷冷灰斗的危险ꎬ也会导致煤粉着火推

迟[５]ꎬ火焰中心上移ꎬ因此与工况 １０ 相比ꎬ工况 １１
在 ３６.８ ｍ 前后墙的热负荷增加了 １０.２％左右ꎬ而
４４.０ ｍ 以上的热负荷没有明显区别ꎬ说明工况 １１ 中

推迟的煤粉在 ４４.０ ｍ 以下时已基本燃尽ꎮ
针对此现象ꎬ建议高负荷下ꎬ前墙采用工况 １０

的后墙 Ｆ 挡板开度ꎬ后墙采用工况 １０ 的前墙 Ｆ 挡板

开度ꎬ即“后墙压前墙”的 Ｆ 挡板开度ꎬ可进一步降

低前墙水冷壁热负荷高的压力ꎬ减少水冷壁撕裂的

可能性ꎮ

５　 结　 　 论

１)由于折焰角的存在ꎬ烟气流程靠近前墙ꎬ高

负荷下前墙壁面热负荷高于后墙ꎬ且前墙 ３６.８ ｍ 处

热负荷最高ꎬ加上炉膛宽达 ３２ ｍꎬ增加了水冷壁撕

裂的可能性ꎮ 采用“后墙压前墙”的 Ｆ 挡板开度ꎬ可
降低前墙水冷壁热负荷ꎬ减少水冷壁撕裂的可能性ꎮ

２)热负荷沿着炉高下降较快ꎬ以前墙为例ꎬ在
标高 ３６.８、４４.０、４８.５ ｍ 的平均无量纲热负荷分别为

０.７５、０.５０、０.１９ 左右ꎮ
３)启炉过程中ꎬ背火面与向火面壁温差逐渐变

大ꎬ投入煤粉后壁面热负荷增加ꎮ 虽启磨时背火面

壁温有短暂超温现象ꎬ但总体壁面热负荷较低ꎬ水冷

壁较安全ꎮ
４)氧含量对整体炉膛热负荷影响不大ꎬ在满负

荷工况下ꎬ尾部烟道 ＣＯ 浓度不大的前提下建议氧

含量维持 ２％ꎻ煤粉变细后ꎬ壁面热负荷略有下降ꎬ
建议在不考虑磨煤机出力的情况下采用工况 ８ 的折

向挡板开度ꎮ
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