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［摘 要］为有效缓解某电厂 660 MW 机组前后墙对冲燃烧锅炉两侧墙水冷壁高温腐蚀及煤粉颗粒冲

刷磨损问题，结合高温腐蚀的原因及机理，并根据现场设备情况，提出将靠近两侧墙的旋

流燃烧器角度向炉内中心偏转 3.5°。对燃烧器偏转前后的锅炉燃烧进行数值模拟，对比分

析了燃烧器角度偏转前后的温度场、速度场、浓度场以及颗粒轨迹的变化，并将方案进行

了工程应用。数值模拟和工程应用结果表明：燃烧器角度偏转后，炉内气流向炉膛中心集

中，贴近侧墙的煤粉颗粒减少，对侧墙冲刷磨损减弱；同时，侧墙附近区域炉温下降，还

原性气氛降低，高温腐蚀风险下降，锅炉燃烧效率基本持平。研究结果可为同类型锅炉高

温腐蚀及水冷壁磨损防治提供借鉴。 
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Research on burner deviation for mitigating high-temperature corrosion and 

particle erosion in opposed wall combustion boiler 
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FANG Qingyan2, YAO Bin2 
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Abstract: To effectively alleviate the high-temperature corrosion of the water-cooled walls on both sides of the 

opposed wall combustion of a 660 MW unit’s boiler and the erosion caused by coal particle impingement, a solution 

was proposed to deflect the swirl burners near the side walls by 3.5° towards the center of the furnace. This solution 

was based on an understanding of the causes and mechanisms of high-temperature corrosion and considering the 

on-site equipment conditions. Numerical simulations were conducted to analyze the combustion in the boiler before 

and after the burner deflection. A comparative analysis was performed on the changes in temperature distribution, 

velocity field, concentration field, and particle trajectories resulting from the burner angle deflection. The proposed 

solution was also implemented in practical engineering. The results of the numerical simulations and engineering 

application demonstrated that after deflecting the burner angles, the airflow inside the furnace concentrated towards 

the center, resulting in a reduction of coal particle impingement near the side walls and mitigating erosion. 

Additionally, the temperature near the side walls decreased, leading to a decrease in reducing atmosphere and a 

reduced risk of high-temperature corrosion. The combustion efficiency of the boiler remained unaffected. The 

findings of this study can serve as a reference for preventing and managing high-temperature corrosion and water-

cooled wall erosion in boilers of similar types. 
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燃煤电站锅炉水冷壁高温腐蚀通常包括以下 

4 种，即硫酸盐型、硫化物型、氯化物型高温腐蚀

以及由还原性气体引起的高温腐蚀，其中以硫化物

腐蚀为主[1-4]。单从高温腐蚀的机理来分析，如能有

效控制燃料的硫分和近壁区域的还原性氛围，就可

以较好地解决水冷壁高温腐蚀问题。受当前复杂的

燃料市场限制，电厂在燃煤选择方面没有余地。超

净排放改造实施后，在低氮燃烧条件下，锅炉主燃

烧区处于缺氧状态，近壁区域 CO、H2S 体积分数剧

增，还原性气体引起的高温腐蚀风险加剧[5-8]。对于

前后墙对冲燃烧锅炉，由于燃烧器喷口气流旋转及

前后对冲的作用，两侧墙也存在煤粉颗粒冲刷水冷

壁壁面风险。二者耦合作用，使得前后对冲锅炉两

侧墙高温腐蚀急剧恶化。有效降低二者耦合的影

响，是解决问题的关键[9-14]。 

刘军等[15]提出将中下层燃烧器进行更换及贴

壁风改造，贴壁风覆盖区域水冷壁减薄量下降，还

原性气氛明显改善。王恩宇等[16]提出增设侧墙开槽

式贴壁风，扩大贴壁风的覆盖面积来削弱侧墙还原

性氛围，可以有效缓解水冷壁高温腐蚀问题。彭宗

贵等[17]研究了贴壁风投运时炉膛内烟气的流场特

性，并对比了贴壁风投运前后炉内贴壁烟气成分等

关键指标，贴壁风投运后水冷壁的贴壁气氛较投运

前明显改善。邹军等[18]提出采用表面喷涂技术一定

程度上可以防止高温腐蚀的发生，但是必须严格控

制喷涂工艺。李宝栋等[19]提出采用超音速火焰 NiCr

金属陶瓷涂层、超音速电弧 45CT 涂层和 M650 涂

层对锅炉受热面的高温腐蚀防护具有经济适用性。 

总的来说，目前针对对冲锅炉高温腐蚀防治的

主要方法包括贴壁风改造、燃烧优化、表面喷涂等。

以上方法在缓解还原性气体引起的高温腐蚀方面

取得了一定的成效，但是均忽视了两侧墙颗粒冲刷

对高温腐蚀的影响。有部分学者提出采用表面喷涂

技术缓解冲刷，但是受工艺及作业环境的影响，应

用效果较差。还原性气体和侧墙颗粒冲刷耦合加剧

对冲锅炉高温腐蚀的问题依然严峻。针对上述问

题，本文提出通过燃烧器偏转解决侧墙高温腐蚀及

颗粒冲刷问题，并实现了工程应用，为同类型机组

提供行业借鉴。 

1 设备概述 

某电厂 3 号锅炉为超超临界参数变压直流炉，

中间一次再热、强制循环锅炉，单炉膛Π型结构，

露天布置，对冲燃烧方式，尾部双烟道，固态排渣，

平衡通风，全钢架悬吊结构，锅炉尾部布置 2 台三

分仓回转式空气预热器。 

该锅炉在小修期间进行锅炉“四管”检查，发

现水冷壁两侧墙标高 20~36 m 水冷壁管子均存在较

明显的腐蚀，管壁有不同程度减薄，最严重处腐蚀

速率达 0.8~1.1 mm/a，具体如图 1 所示。检查发现

侧墙水冷壁存在黑色的未燃烧煤粉，说明燃烧过程

中存在明显的煤粉刷墙问题。经过贴壁风改造后高

温腐蚀依然严重，两侧墙水冷壁存在大量的腐蚀减

薄，影响锅炉的安全经济运行。 

 

图 1 侧墙水冷壁高温腐蚀 

Fig.1 High temperature corrosion of side wall water wall 

2 方案提出及分析 

前后对冲锅炉煤粉气流从两面墙燃烧器喷出，

绝大多数气流在炉内碰撞后向上流动，部分气流在

压力的作用下，冲向锅炉的左右侧墙水冷壁。气流

携带的煤粉颗粒在流场的作用下，不断冲刷两侧墙

表面，导致前期的腐蚀产物剥落；同时在侧墙近壁

面燃烧，导致严重缺氧，形成强还原性氛围，加剧

高温腐蚀。二者交替作用，水冷壁腐蚀、减薄不断

进行，严重时发生泄漏。 

如前所述，降低二者耦合作用是解决问题的关

键。减缓煤粉颗粒冲刷侧墙，就需减弱前后墙气流

的对冲撞击强度或者使煤粉颗粒尽可能地远离两

侧墙。前者需要降低一次风速和加强内外二次风的

旋流强度，但受煤质水分偏高影响，为防堵管而较

难实现；而内外二次风的旋流强度增加后，锅炉燃

烧器喷口烧损、结渣严重，还会引起氮氧化物升高。 

使煤粉颗粒远离侧墙，可以通过将靠两侧墙的

4 只燃烧器向中心平移一定距离来实现，但这会导

致靠近外侧的燃烧器布置过于集中，相邻燃烧器前

后对冲的撞击力叠加，对缓解侧墙冲刷不利。将每

层（微油层除外）边上燃烧器向锅炉中心偏转一定
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角度布置，不仅可以使煤粉颗粒尽可能地远离侧

墙，同时由于最外侧燃烧器的偏转角度和前后对冲

气流撞击后产生的冲击力相反，削弱了流向两侧墙

气流的动能，降低了对侧墙的冲刷力；另外，还使

得最外侧燃烧器的煤粉燃烧尽可能地向炉膛中心

靠拢，减少对侧墙近壁面区域氧量的消耗。综上所

述，最外侧燃烧器偏转一定角度是有效且可行的。 

根据现场的设备布置情况，在不影响机组运行

参数及设备安装、检修、日常维护的前提下，拟定

每层（微油层除外）边上燃烧器向锅炉中心偏转 3.5°

布置（图 2）。其余燃烧器和燃尽风布置方式不变。

偏转角度的设置主要基于以下考虑： 

1）靠近最外侧燃烧器左侧有承重钢梁，在保证

燃烧器拆装预留空间的前提下，可偏转角度有限，

最大为 3.5°； 

2）如果偏转角度过大，会导致原有的煤粉管道

与偏转后的燃烧器中心错开较大，需要增加过渡弯

头。增加弯头容易导致弯头磨损及煤粉管道阻力变

大，煤粉管道风粉分配不均匀问题凸显； 

3）偏转角度过大还会导致相邻燃烧器煤粉叠

加，出现局部热负荷集中，上移到二级过热器、高

温再热器的吸热量就会增大，可能会出现管排间温

差偏大。偏转角度过小，对缓解侧墙高温腐蚀和颗

粒冲刷效果不佳； 

4）在现有条件的基础上，以较低的成本、较小的

改动量实现缓解侧墙高温腐蚀和颗粒冲刷，兼顾设备

安全，维护方便，可操作、可行是本研究的出发点。 

 

图 2 锅炉燃烧设备示意 

Fig.2 Schematic diagram of boiler combustion equipment 

3 数值模拟分析 

3.1 网格建立与模型设置 

根据该锅炉实际的结构特点，在高度方向上可

将锅炉模型按冷灰斗区域、主燃区域（包括与炉膛

水冷壁连接的燃烧器）、燃尽区域和水平烟道区域

进行区域划分[20-22]，总网格数量为 453 万。燃烧器

设计参数（BMCR 工况，设计煤种印尼煤 60%+神

混煤 40%（性能考核煤种））见表 1。 

表 1 燃烧器设计参数 

Tab.1 Burner Design Parameters 

项目 数值 

锅炉容量/MW 660 

炉膛出口过量空气系数 1.14 

燃烧器区域的过量空气系数 0.750 3 

进入炉膛总风量（体积流量）/(m3·s–1) 495.31 

进入炉膛总风量（质量流量）/(t·h–1) 2 291.75 

一次风风量（包括一次风、密封风、水蒸气）/(t·h–1) 540.80 

二次风风量（质量流量，含燃尽风）(t·h–1) 1 780.90 

一次风率/% 22.30 

二次风风率（含燃尽风）/% 77.70 

燃烧器一次风温度/℃ 66 

燃烧器二次风温度/℃ 335 

实际耗煤量/(t·h–1) 280.08 

运行燃烧器数量/只 30 

燃烧器层间距 mm 4 052 

燃烧区列间距/mm 3 048 

燃尽风距最上层燃烧器距离/mm 5 980.8 

两侧燃烧器距侧墙距离/mm 3 461.2 

煤粉燃烧是一个复杂的物理、化学过程，炉内的

煤粉燃烧过程由多个子过程互相耦合而成[23-24]。主

要包含：1）气相湍流流动，采用标准的 k-双方程模

型；2）气相湍流燃烧，采用混合分数/概率密度函数

（PDF）模型[25-26]；3）煤粉颗粒运动，采用随机轨

道模型；4）挥发分析出，采用单步速率模型；5）焦

炭燃烧，采用动力/扩散控制反应速率模型；6）辐射

传热采用 P1 模型；7）热力型 NOx，采用 Zeldovich

机理；8）燃料型 NOx，采用 De-Soete 模型[27-28]。 

3.2 数值模拟分析 

3.2.1 偏转前与偏转后炉内流场分布对比 

图 3 为燃烧器偏转前后锅炉炉膛中心截面速度

云图。由图 3 可以看出：偏转前，在前后墙燃烧器

对冲下形成主要向上的气流，仅有最下层燃烧器的

少部分气流向下流动至冷灰斗区域；偏转后，气流

对冲后流至冷灰斗总量减少（图中红色标记）。其中

偏转后燃烧器射入的气流刚性更强，气流能更好地

在炉膛中心相碰后形成对冲向上的流场。 

图 4 为锅炉下、中、上层燃烧器中心截面速度

云图。从图 4 可以看出：最外侧燃烧器在偏转前后

气流在炉膛中充满度均很好、分布合理；随着炉膛
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高度的增加，速度逐步增大；受对冲向上气流的影

响，下层燃烧器的射流刚性较强，中层燃烧器次之，

上层燃烧器的射流刚性较弱；燃烧器偏转 3.5后，

气流向炉膛中心集中，对侧墙的冲刷影响减弱。 

 

图 3 燃烧器偏转前后锅炉炉膛中心截面速度云图 

Fig.3 Velocity cloud diagram of boiler furnace centre 

section before and after burner deflection 

 

 

图 4 锅炉下、中、上层燃烧器中心截面速度云图 

Fig.4 The velocity cloud diagram of the lower, middle and 

upper burner centres of the boiler 

3.2.2 偏转前与偏转后炉内温度场分布对比 

图 5 为锅炉下、中、上层燃烧器中心截面温度

云图。由图 5 可以看出：偏转前受对冲气流及主燃

高温区的影响，导致侧墙附近温度较高；偏转后，

高温区更向炉膛中心靠拢。图 6 为左右两侧墙附近

温度场分布。从图 6 明显看出，偏转后侧墙附近的

温度下降，远低于偏转前该区域的温度。说明最外

侧燃烧器偏转有利于降低侧墙近壁面的区域温度，

对缓解高温腐蚀有利。 

 

 

图 5 锅炉下、中、上层燃烧器中心截面温度云图 

Fig.5 The cross-sectional temperature cloud diagram of the 

lower, middle and upper burner centres of the boiler 

 

图 6 左右两侧墙附近温度场分布 

Fig.6 Temperature field distribution near the left  

and right walls 

3.2.3 偏转前与偏转后炉内组分分布对比 

图 7 为下、中、上层燃烧器中心截面 CO 体积

分数分布云图。由图 7 可见，燃烧器是否偏转不影

响炉内的煤粉和空气的充分混合，煤粉燃烧时仅在

较短距离内产生高体积分数的 CO，之后 CO 体积

分数迅速降低。 

图 8 为左右两侧墙附近 CO 体积分数分布。由

图 8 可以看出：燃烧器偏转后，在燃烧器标高区域

两侧墙近壁面区域的 CO 体积分数明显低于偏转

前；冷灰斗侧墙区域在燃烧器偏转之后，出现部分

区域 CO 体积分数升高。这主要因为两侧燃烧器偏

转后，煤粉颗粒相互碰撞导致部分颗粒流至冷灰斗
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区域燃烧缺氧所致。但是该区域的温度较低，高温

腐蚀影响较小。总的来说，最外侧燃烧器偏转，可

以降低侧墙贴壁还原性气氛体积分数，有效缓解因

还原性气体引起的高温腐蚀。 

 

 

图 7 锅炉下、中、上层燃烧器中心截面CO 体积分数分布云图 

Fig.7 Cloud map of CO volume fraction in the section of the 

lower, middle and upper burner centres of the boiler 

 

图 8 左右两侧墙附近 CO 体积分数分布 

Fig.8 CO volume fraction near the left and right walls 

图 9 为锅炉下、中、上层燃烧器中心截面 O2体

积分数分布云图，图 10 为左右两侧墙附近 O2 体积

分数分布。由图 9 和图 10 可以看出：虽然偏转前

有贴壁风存在，但是左右侧墙近壁面区域的 O2 体

积分数依然很低；对外侧的燃烧器实施偏转后，侧

墙近壁面区域的 O2 体积分数明显提高。其中上层

燃烧器中心标高对应侧墙区域 O2 体积分数最高，

中层燃烧器次之。 

 

 

图 9 锅炉下、中、上层燃烧器中心截面O2体积分数分布云图 

Fig.9 Cloud map of O2 volume fraction in the section of the 

lower, middle and upper burner centres of the boiler 

 

图 10 左右两侧墙附近 O2 体积分数分布 

Fig.10 O2 volume fraction near the left and right walls 

3.2.4 近壁面区域颗粒轨迹 

图 11、图 12 分别为燃烧器偏转前和偏转 3.5锅

炉左右墙煤粉颗粒追踪结果。 

 

a) 左侧          b) 右侧 

图 11 燃烧器偏转前锅炉左右墙煤粉颗粒追踪 

Fig.11 Tracking of pulverized coal particles on the left and 

right walls of the boiler before burner deflection 
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从图 11 可以看出，两侧燃烧器偏转前来自侧

墙附近燃烧器的煤粉颗粒在流场作用下会冲刷侧

墙。实际运行过程中会增加侧墙水冷壁壁面的磨

损，影响其使用寿命。如果磨损区域还原性气氛高，

会出现磨损脱落和高温腐蚀的耦合加剧副作用，受

热面管壁寿命大幅度下降。 

 

a) 左侧        b) 右侧 

图 12 燃烧器偏转 3.5锅炉左右墙煤粉颗粒追踪 

Fig.12 Burner deflection 3.5 boiler left and right wall 

pulverized coal particle tracking 

由图 12 可见，当设置喷射偏转角后，煤粉颗粒

向炉膛中心移动（具体表现在图 12 中红色标记区

域宽度明显大于图 11 同位置宽度），冲刷墙的煤粉

颗粒数目减少。这主要因为偏转燃烧器射流动量沿

着炉膛宽度方向的分量与前后对冲气流撞击后产

生的冲击动量相反，削弱了流向两侧墙气流的动

能，降低了对侧墙的冲刷力，有利于改善锅炉侧墙

高温腐蚀。 

4 工程应用 

4.1 烟花示踪试验 

为了更为直观地观察最外侧燃烧器偏转 3.5°后

的炉内射流轨迹变化，选取具有代表性的中间层燃

烧器进行烟花示踪试验[29]。将烟花分别放置在燃烧

器的一次风、内/外二次风道内。烟花示踪试验在一、

二次风满足冷态模拟条件的情况下进行，同时试 

验燃烧器的内外二次风开度为电厂常用风门开度。

图 13 为中间层燃烧器烟花示踪图像。 

 

a) 前墙中间层左侧            b) 后墙中间层左侧 

 

c) 前墙中间层右侧            d) 后墙中间层右侧 

图 13 中间层燃烧器烟花示踪图像 

Fig.13 Mesolayer firework tracer image 

从图 13 可以看出：最外侧燃烧器在偏转 3.5°后，

射流轨迹向炉内靠拢（图中红色箭头标记），呈远离侧

墙的态势，没有出现气流刷墙的现象；同时，偏转燃

烧器射流对相邻燃烧器的射流轨迹影响较小，未出现

因偏转导致的相邻燃烧器干扰及射流偏转问题。 

4.2 偏转前后应用效果对比 

贴壁气氛中主要以 O2、CO 和 H2S 为主。其中

CO 和 H2S 体积分数越高，越会加剧水冷壁的高温

腐蚀；而贴壁气氛中 O2 体积分数高则会在近壁面

形成氧化性氛围，有效地缓解高温腐蚀。为验证最

外侧燃烧器偏转对高温腐蚀的作用效果，在满负荷

下对燃烧器偏转前后的贴壁气氛进行现场测试并

对比分析。图 14 为测孔布置示意。由于偏转前在满

负荷工况下，近壁面的贴壁气氛还原性气体体积分

数最高，对高温腐蚀的影响最大；中低负荷时，因

炉内整体的氧量较高，高温腐蚀问题相对较轻。为

保证数据的可对比性，燃烧器偏转后贴壁气氛测试

期间所用煤种基本接近，燃烧器偏转前后测试期间

磨煤机的运行台数和组合、各磨煤机对应煤种、煤

种掺配比例均基本相同。 

 

图 14 测孔布置示意 

Fig.14 Schematic diagram of measuring hole layout 

图 15 为燃烧器偏转前后 660 MW 负荷下贴壁

气体各组分体积分数。从图 15 可以看出：660 MW

负荷下，最外侧燃烧器偏转后近壁面贴壁气氛中 O2

体积分数从偏转前的均值 0.41%提高到偏转后均值

1.21%；CO 体积分数由原来的均值 23 998×10–6 降

低为 5 230×10–6，降幅约 78%；H2S 体积分数偏转

前后也显著降低，由原来的均值 388×10–6 降低为

173×10–6，降幅约 55%。总体来看，燃烧器偏转 3.5°
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后，左右侧墙近壁面区域氧化性氛围增强，还原性气

体体积分数大幅降低，并且 H2S 体积分数显著降低，

有利缓解左右侧墙的高温腐蚀。 

 

 

 

图 15 燃烧器偏转前后 660 MW 负荷下贴壁气体各组分 

体积分数 

Fig.15 Contents of each volume fraction of wall-attached 

gas under 660 MW load before and after burner deflection 

图 16 为燃烧器偏转前后各负荷下的性能参数

对比。从图 16 可以看出，最外侧燃烧器偏转前后锅

炉效率基本持平。 

 

图 16 燃烧器偏转前后各负荷下的锅炉效率对比 

Fig.16 Comparison of boiler efficiency under various loads 

before and after burner deflection 

5 结  论 

1）通过数值模拟对比分析发现：最外侧燃烧器

偏转前，受对冲气流及主燃高温区的影响，存在气

流冲向侧墙水冷壁及颗粒刷墙现象，导致煤粉颗粒

在侧墙近壁面燃烧，消耗大量 O2，致使 CO、H2S 体

积分数高，侧墙附近温度较高。高温腐蚀与颗粒冲

刷磨损叠加作用，左右侧墙腐蚀减薄严重，与锅炉

实际问题相符合；最外侧燃烧器偏转后，燃烧器射

流向炉膛中心集中，对侧墙的冲刷影响减弱。偏转

后侧墙附近的温度下降，显著低于偏转前。侧墙贴

壁 CO 体积分数降低，O2体积分数提高，可以有效

缓解因还原性气体引起的高温腐蚀。数值模拟结果

显示，最外侧燃烧器偏转 3.5°有利于缓解侧墙还原

性高温腐蚀及颗粒冲刷磨损减薄问题。 

2）外侧燃烧器烟花示踪试验表明：最外侧燃烧

器偏转 3.5°后，靠近侧墙区域燃烧器射流向炉膛中

心靠拢，未出现气流刷墙现象。相邻燃烧器的射流

未因最外侧燃烧器偏转出现大的改变，射流的刚性

和火焰的完整性较好。 

3）应用效果对比来看，在满负荷下，最外侧燃

烧器偏转 3.5°后近壁面区域的 O2 体积分数明显提

高，均值为 1.21%。CO 及 H2S 体积分数大幅下降，

分别降低为 5 230×10–6 和 173×10–6，这有利于降低

还原性气体引起的高温腐蚀。由于燃烧器偏转后侧

墙煤粉颗粒冲刷磨损问题得到较好的改善，因此因

高温腐蚀和颗粒冲刷引起的水冷壁腐蚀减薄、寿命

降低问题将得到有效的解决。此外，燃烧器偏转前

后，锅炉效率基本持平。 
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4）受现场的环境、设备性能、施工规范等多方

面因素制约，综合考量后提出将最外侧燃烧器的偏

转角度设置为 3.5°。需要指出的是，本研究的目的是

在原基础上改善该电厂的水冷壁侧墙高温腐蚀及侧

墙冲刷问题，因此并未寻求最佳的偏转角度来最大

程度地解决高温腐蚀及冲刷问题。本文的研究成果

为同类型机组解决高温腐蚀及颗粒重冲刷问题提供

了一种思路。实际应用中应该根据机组的设备布置

及现场环境因地制宜，选择合适的燃烧器偏转角度。 
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