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［摘 要］对液态排渣锅炉的深入研究将会推动纯燃高碱煤技术的推广。以一台超临界 350 MW 机组

直流双 U 型火焰液态排渣锅炉为研究对象，以燃烧室、捕渣管束和冷却室为单元，从热平

衡的角度出发展开热力计算，并借助数值模拟手段，研究了炉膛内设计工况下的流场、温

度场和组分场及其在变负荷时的变化情况。热力计算和数值模拟表明，几处烟气温度结果

偏差都低于 40.0 ℃。燃烧室出口烟气温度偏差仅为 1.2 ℃，冷却室出口烟气温度偏差为

15.6 ℃。经过验证和比较，所采用的热力计算方法可以应用于双 U 型火焰液态排渣锅炉

纯燃高碱煤热力计算。数值模拟结果显示，炉内空气动力场良好，旋流形成的回流区可以

增加煤粉颗粒在燃烧室的运动路径，促进煤粉的燃尽。烟气在流经捕渣管时，温度大大降

低，同时流场也受到了一定的扰动，可以有效捕捉灰渣。在变负荷工况下，炉内的速度场

按负荷降低成比例下降，回流区的大小基本不变。炉内的温度水平降低，当给煤量由 100%

降至 75%时，燃烧室出口烟温降低了约 75 ℃，而冷却室出口烟温降低了约 200 ℃。本研

究可为双 U 型火焰液态排渣锅炉纯燃高碱煤提供参考。 
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Thermal calculation and numerical simulation on double-U flame slag-tap boiler 

that fully burning high-alkali coal 

YANG Jiahui1, WANG Jin1, MA Xiang2, DENG Lei1, DA Yaodong1,3, CHE Defu1 

(1.State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 

2.Xi’an Thermal Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China; 3.China Special Equipment Inspection and Research Institute, Beijing 100029, China) 

Abstract: Further research on slag-tap boiler can promote the application of fully burning high-alkali coal 

technology. In this study, a supercritical 350 MW once-through double-U flame slag-tap boiler is taken as the 

research object and the combustion chamber, slag collection tube bundle and cooling chamber are taken as the 

calculation units, the thermal calculation is performed from the perspective of heat balance. The flow field, 

temperature field and component field in the boiler under design condition and at variable loads are studied. The 

deviations of several flue gas temperature results obtained by thermal calculation and numerical simulation are 

within 40 K. At the outlet of the combustion chamber, the deviation is only 1.2 K. The temperature deviation of 

flue gas at the outlet of cooling chamber is 15.6 K. After verification and comparison, it is concluded that the 

thermal calculation method adopted can be applied to the thermal calculation on double-U flame slag-tap boiler 
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that fully burning high-alkali coal. The flow field is well organized. The recirculation zones formed by swirling 

flow can increase the movement path of pulverized coal particles in the combustion chamber and promote the 

burning. When the flue gas flows through the slag collection tube bundle, the temperature greatly reduces. The 

flow field is also disturbed, which can effectively capture the ash. At variable loads, the velocity field in the boiler 

decreases proportionally according to the reduction ratio of the amount of coal. However, the size of the 

recirculation zones is basically unchanged. The temperature level in the boiler reduces, when the amount of coal 

reduces from 100% to 75%, the flue gas temperature at the outlet of the combustion chamber reduces by about  

75 K, and the flue gas temperature at the outlet of the cooling chamber reduces by about 200 K. This study can 

provide reference for fully burning high-alkali coal in double-U flame slag-tap boiler. 

Key words: high-alkali coal; slag-tap boiler; fully burning; thermal calculation; numerical simulation 

以燃煤发电为主的火力发电依旧占据我国一次

能源结构的主导地位[1]。我国东疆和北疆地区有着丰

富的高碱煤储量资源[2]，具有极大的开发和利用价

值。高碱煤是指煤灰中折算 Na2O 质量分数

（w(Na2O)+0.66w(K2O) ）超过 2.5%的煤种[3]。燃用

高碱煤时，煤灰中的 Na、K 化合物会以气相的形式

析出，并与烟气中的 S、Cl 化合物反应生成 Na2SO4、

K2SO4等碱金属盐[4-5]。煤灰中碱金属盐含量较高时，

灰渣熔点将会降低[6]，灰渣易以熔融态或半熔融态粘

附在高温炉膛壁面中，形成初始渣层，并不断吸附

其他灰粒生长[7]。因此，普通锅炉直接燃用高碱煤会

造成受热面严重的积灰结渣问题，甚至导致受热面

超温爆管，影响锅炉的正常运行，这严重阻碍了高

碱煤作为电站锅炉燃料的推广应用[8]。 

为解决高碱煤结渣严重的问题，多数电厂采用

在高碱煤中掺烧低钠煤或其他燃料的措施[9-17]。但

是掺烧法增加了电厂运行的成本。液态排渣技术可

以实现将低熔点灰分以熔融态形式分离排出，解决

了锅炉受热面结渣严重的问题，理论上可以实现全

燃高碱煤[18]。常见的液态排渣锅炉有立式旋风燃烧

液态排渣锅炉、卧式旋风燃烧液态排渣锅炉等。王

为术等[19]针对液态排渣锅炉烟气中热力型 NOx 含

量高的特点，通过数值模拟研究了调整空气分级对

NOx释放的影响规律。任志远等[20]针对一台液态排

渣卧式旋风燃烧器，通过数值模拟的方式研究了燃

烧器的最佳尺寸和二次风的最佳布置位置。Hu 等

人[21]通过试验方法研究了一台卧式旋风液态排渣

锅炉内灰渣的生长特性和成分特性。 

双 U 型火焰液态排渣锅炉是一种高效的液态

排渣锅炉，具有容积热负荷高、尺寸小等特点，已

在部分热电厂取得了应用[22]。申朋抗[23]通过数值模

拟手段，研究了风量配比对双 U 型锅炉燃烧特性的

影响。Ni 等人[18,24]通过试验研究，得到了全燃高碱

煤条件下，受热面的积灰结渣特性。Jing 等人[25]通

过便携式光谱系统研究了双 U 型锅炉中碱金属的

化学反应路径。然而，现有的研究中，对双 U 型火

焰液态排渣锅炉全炉膛的传热传质研究依然较少，

也没有提出适用于双 U 型火焰液态排渣锅炉的成

熟的热力计算方法。 

本文针对一台双 U 型火焰液态排渣锅炉开展

热力计算和数值模拟研究，通过对比 2 种计算结果，

验证了使用的热力计算方法和数值模拟模型的准

确性，并借助数值模拟手段，研究了炉膛内部设计

工况及变负荷条件下的燃烧、传热、传质特性。 

1 研究对象概况 

本文研究对象为一台超临界 350 MW机组直流

双 U 型火焰液态排渣锅炉，其几何形状和锅炉最大

连续蒸发量（BMCR）工况设计参数如图 1 和表 1

所示。 

锅炉结构为双 U 型左右对称布置，在中间冷却

室两侧各布置有 1 个燃烧室。携带煤粉的一次风和

二次风垂直下射在燃烧室内着火，流出燃烧室的高

温烟气流经捕渣管后进入冷却室，继续放热。燃烧

室高度（到灰斗底部）为 13.934 m，冷却室高度为

41.314 m，炉膛宽度为 14.708 m，燃烧室深度为

5.700 m，冷却室下部深度为 9.300 m，冷却室上部

深度为 13.508 m。 

锅炉两侧燃烧室上方各布置有 2 列、4 排旋流燃

烧器，共 16 个燃烧器。燃烧器剖面结构如图 1 所示。

旋流燃烧器由内到外依次是为中心风通道、一次风

通道、内二次风通道和外二次风通道。煤粉随一次

风进入炉膛，一次风和二次风通道布置有轴向旋流

叶片以在燃烧器出口产生旋流，二次风与一次风旋

流方向相反，相邻燃烧器的旋流方向也相反。这种

布置方式可以增强炉内的传质，强化燃烧和换热。 

锅炉燃用煤种为新疆淖毛湖煤，煤质分析及灰

成分分析分别见表 2、表 3。 
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a) 锅炉正视图及燃烧器剖面图
 

b) 锅炉俯视图

 

 

图 1 锅炉及燃烧器结构 

Fig.1 Structure of the boiler and its burner 

表 1 锅炉设计参数（BMCR 工况） 

Tab.1 Design parameters of the boiler (BMCR condition) 

项目 数值 项目 数值 

额定负荷/MW 350 给水温度/℃ 294 

过热蒸汽流量/(t·h–1) 1 158 再热蒸汽流量/(t·h–1) 962 

过热蒸汽压力/MPa 25.8 给煤量/(t·h–1) 167.9 

过热蒸汽温度/℃ 574 过量空气系数 1.17 

表 2 煤质分析 

Tab.2 Fuel property analysis 

工业分析/% 元素分析/% Qnet,ar/ 

(MJ·kg-1) war(FC) wdaf(V) war(A) war(M)  war(C) war(H) war(O) war(N) war(S) 

36.23 30.15 11.02 22.60 50.46 3.32 11.46 0.67 0.47 18.80 

                   表 3 灰成分分析        单位：w/% 

Tab.3 Component analysis of the ash 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 MgO K2O TiO2 Na2O P2O5 其他 

16.64 16.02 30.26 12.53 16.24 1.02 0.47 0.77 3.78 0.08 2.19 

2 热力计算方法 

本研究将《锅炉机组热力计算标准方法》[26]

中针对双室炉的换热计算方法应用于双 U 型火焰

液态排渣锅炉。该标准将燃烧室、捕渣管束和冷却

室分别作为热力计算的基本单元，从热平衡的角度

出发，对这 3 个计算单元分别计算辐射换热量和对

流传热量，并进一步求出各单元出口烟气温度。由

于该标准中所述双室炉结构与双 U 型火焰液态排

渣锅炉具有相似性，且该计算方法中用到的各项准

则和公式理论上也适用于双 U 型锅炉的计算，因此

本研究应用该方法针对双 U 型液态排渣锅炉开展

热力计算。 

2.1 燃烧室的换热计算 

燃烧室的换热计算基于传热方程式和热平衡

方程式展开，其中传热方程式为： 

11 4 4l zs f

f φ ε

p

5.7 10 ( )
H

Q T T
B

           (1) 

d f φ ε 3

d

p

( )
10

H T T
Q

B





             (2) 

式中：Qf为燃烧室内辐射换热量，kJ/kg；αl·zs 为炉

室折算黑度；Tε 为辐射受热面污壁温度，K；Hf 为

辐射受热面积，m2；Bp为计算燃料消耗量，kg/s；Tφ

为炉内介质有效温度，K；Qd为燃烧室内对流传热

量，kJ/kg；αd为炉内对流换热系数，W/(m2·K)。 

热平衡方程式为： 
"

f d T T= ( )Q Q Q I             (3) 

式中：Qd 为燃烧室内对流传热量，kJ/kg；QT 为炉

内有效放热量，kJ/kg；φ为保热系数；IT
"为在燃烧

室或冷却室的出口温度下和相应的过量空气系数α"

下，1 kg 燃料燃烧产物的焓，kJ/kg。 

由于燃烧室中旋流强度较大，对流传热量高，

且灰渣以熔融形态粘附在受热面，增加了传热热

阻，因此燃烧室中的换热计算需要重点考虑对流换

热系数的计算和辐射受热面的污壁温度的修正。 

燃烧室中辐射受热面的污壁温度 Tε 按液态渣

膜外表面温度 Tzm确定。《锅炉机组热力计算标准方

法》[26]中给出了通过渣的黏度特性、渣膜厚度以及

由燃烧器（喷嘴）流出的二次风出口速度 wB 确定

Tzm的线算图。 

对流传热系数可据燃烧室燃烧的强化程度按

以下经验关系式大致确定： 

d B3.954w                (4) 

式中：wB 为燃烧器（喷嘴）出口处的二次风速，

m/s。 

联立求解传热方程式和热平衡方程式即可求

得燃烧室的出口烟温。 
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2.2 捕渣管束的换热计算 

烟气与捕渣管束之间的辐射换热量和对流传

热量按下式计算： 

d f cp zm bz 3

bz

p ql

( ) ( )
10

H T
Q

B

  
 



 
        (5) 

式中：αf为辐射放热系数，W/(m2·K)；H 为捕渣管

束的受热面积，m2；Tzm·bz 为液态渣膜表面温度，K，

取值比燃烧室中渣膜温度低 100 K；θcp 为烟气平均

温度，K。 

2.3 冷却室的换热计算 

在冷却室中，由于烟气流速较低，因此仅考虑

辐射换热量。传热计算中所用的传热方程式和热平

衡方程式为式(1)和式(3)。其中，冷却室中的介质有

效温度按冷却室出口 1.05 倍确定，冷却室中的污壁

温度 Tε 通过计算管子外表面污垢层或耐火涂料层

的热阻获得。 

联立求解传热方程式和热平衡方程式即可求

得冷却室的出口烟温。 

3 数值模拟模型 

3.1 物理建模与网格划分 

选取炉膛（到屏底平面）作为研究对象，按实

际尺寸构建双 U 型锅炉几何模型，炉膛的物理建模

如图 1 所示。 

为优化网格模型，对计算域按燃烧器区域、燃

烧室区域、下冷却室区域、上冷却室区域和灰斗区

域分区构建网格。根据各区域几何特性，采取不同

网格技术进行网格建模。对结构复杂、传热传质剧

烈的区域（燃烧器、燃烧室、下冷却室），采用非

结构四面体网格来更精确地模拟流体域内部的传

热传质过程，同时减小网格尺寸以适应其内部复杂

的结构（旋流叶片、捕渣管等）；对形状较规则、

传热传质较弱的流体域（上冷却室），采用非结构

化六面体网格划分，以节约计算资源。 

针对设计工况，设计了数量分别为 198.2 万、

306.5 万和 361.4 万的 3 组网格进行网格无关性验

证，选取沿冷却室中心线高度方向的温度分布作为

评价指标，计算结果如图 2 所示。当网格数量由

306.5 万增加至 361.4 万时，高度方向上各点温度结

果偏差均小于 1%。综合考虑计算精度和成本，选

取数量为 306.5 万的网格进行后续研究。网格模型

如图 3 所示。 
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图 2 不同网格数量下冷却室高度方向温度分布 

Fig.2 Temperature distribution of cooling chamber along 

height direction with different grid numbers 

a) 主视图 b) 左视图
 

图 3 网格划分 

Fig.3 Mesh generation 

3.2 模型设置 

采用 ANSYS Fluent 软件进行数值模拟。在数

值计算的过程中，Fluent 软件依据划分的网格，建

立所求物理量（能量、速度、组分等）的离散方程，

并通过迭代求出每个网格内各个物理量的数值解。

在本研究开展的数值计算中，采用 Realizable k-ε湍

流模型模拟烟气相湍流流场。SIMPLE 算法稳定性

好且较于相对简单的流场有较快的收敛速度，因此

使用 SIMPLE 算法求解湍流流场。由于烟气的压力

变化并不明显，且流速较低，故选择基于压力的求

解器来求解，梯度选项中选取 Green-Gauss Cell 

Based 方法。控制方程采用一阶迎风格式。组分模

型选择组分输运模型。材料的理化性质，包括组分

质量分数及物性参数等在 Fluent 的 Mixture 模型中

进行详细定义。在计算时，先迭代若干步的流场，
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直至结果收敛，此时得到无煤粉参与的炉膛冷态流

场；再打开 DPM 模型以考虑离散相（煤粉颗粒）

和流场之间的耦合作用，设定连续相每迭代 30 次，

开始进行离散相的计算。 

3.3 边界条件设置 

边界条件是指在计算域的边界，解应该满足的

条件。合理的边界条件对模拟结果的准确性起着关

键的作用。在锅炉燃烧模拟中，需要重点考虑的边

界条件有进出口边界流体的状态、壁面与流体的换

热特性、煤粉颗粒碰撞到边界后的运动状态等。在

本数值研究过程中，需要用到质量流量入口边界、

充分发展流出口边界和壁面边界条件。 

在本研究中，通过质量流量入口（mass flow 

inlet）边界来定义空气入口边界条件，根据实际的

风量分配设置各入口的质量流量。出口边界条件为

“充分发展流出口（outflow）”条件且出口压力为

大气压，这一边界条件假定除了压力之外的所有流

动变量正法向度均为 0，近似于充分发展流，不能

模拟最终结果存在回流的物理问题，并且只能和速

度入口边界条件搭配使用。所有计算域壁面均被规

定为具有无滑移速度边界条件的等温壁面。无滑移

指的是切向速度和固壁面速度相等，法向速度为 0。

壁面温度分燃烧室、捕渣管束、冷却室等区域设置，

各区域的壁面温度按热力计算得到的该区域受热

面内工质进出口温度的平均值设置。出口边界条件

被设置为“逃逸（escape）”条件，在此处颗粒被标

记为“escaped”并终止轨道计算。其他壁面的边界

条件为“反射（reflect）”条件，即颗粒一旦撞击到

壁面就会被反射回流体域中。 

3.4 工况设置 

为获取纯燃高碱煤双 U 型锅炉在设计工况及

变负荷工况时的传热传质特性，对 BMCR、75%给

煤量以及 50%给煤量 3 个工况进行数值模拟。各工

况的详细设置见表 4。

表 4 工况设置 

Tab.4 Work conditions setting 

工况 给煤量/(t·h–1) 过量空气系数 一次风率/% 中心风率/% 内二次风率/% 外二次风率/% 

工况 1（BMCR） 167.9 1.25 19 1 32 48 

工况 2（75%给煤量） 125.9 1.25 19 1 32 48 

工况 3（50%给煤量） 84.0 1.25 19 1 32 48 

 

4 计算结果讨论 

4.1 结果验证 

对热力计算和数值模拟得到的设计工况下燃

烧室出口烟气温度、捕渣管束出口烟气温度及冷却

室出口烟气温度结果进行对比分析，结果见表 5。 

 表 5 热力计算与数值模拟结果对比  单位：℃ 

Tab.5 Comparison between the thermodynamic calculation 

and numerical results 

项目 热力计算结果 数值模拟结果 

燃烧室出口烟气温度 1 635.2 1 636.4 

捕渣管束出口烟气温度 1 573.2 1 535.8 

冷却室出口烟气温度 1 187.9 1 202.5 

对比结果显示，热力计算和数值模拟得到的几

处烟气温度结果偏差都低于 40 ℃，尤其是燃烧室

出口烟气温度偏差仅为 1.2 ℃，冷却室出口烟气温

度偏差为 15.6 ℃。根据前人的研究结果[27]，可以认

为本研究的数值模型是足够准确的。 

4.2 炉内传热传质特性分析 

组织良好的流场可以延长煤粉颗粒在炉内的

停留时间，从而促进燃烧和传热传质的进行。图 4

为燃烧器中心纵截面和燃烧器出口下 1 m 处燃烧室

横截面速度场分布。在旋流燃烧器出口区域附近，

由于一次风和二次风通道旋流叶片的作用导致气

流发生旋转，出现了回流区，增加了煤粉颗粒在燃

烧室内的停留时间，从而促进了燃烧室内燃烧反应

的进行。 

 

图 4 炉膛速度场 

Fig.4 Velocity field in the furnace 
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旋流燃烧器出口的最大速度在 47.6 m/s 左右。

随后气流进入燃烧室，速度迅速降低。但随着燃烧

作用放热的影响，沿燃烧室方向气流速度逐渐升

高，燃烧室出口气流速度保持在 26.7 m/s。当气流

流入冷却室，由于横截面积的增大以及烟气温度的

下降，速度迅速降低，炉膛出口平均速度为 9.4 m/s。

在冷却室上部，由于结构的不对称，锅炉整体速度

呈现左侧高、右侧低的趋势。 

图 5 为从旋流燃烧器进入的气体在燃烧室和下

冷却室的流线分布。由图 5 可见：气体在燃烧室上

部形成了较强的旋流，携带着煤粉的多股气流在燃

烧室内相互混合，发生强烈的物理化学反应；在燃

烧室下部，旋流强度减弱。当烟气流经捕渣管束室，

由于管排的布置很密集，流场受到了一定的扰动，

有助于灰渣的捕集。 

 

图 5 烟气流线 

Fig.5 Flow lines of flue gas 

图 6 显示了炉膛温度分布。由图 6 可知，在燃

烧室中上部区域，煤粉的燃烧反应强烈，在燃烧室

中部煤粉基本燃尽，温度达到峰值，约为 2 160 K。

此后沿烟气流程，烟气不断与炉膛壁面换热降温。

在流经冷却室下部时，受密集布置的捕渣管的影

响，烟气温度迅速降低至 1 800 K 左右。烟气的出

口温度约为 1 470 K。在燃烧室的上部，热量由燃

烧器喷口的中心逐渐向外扩散，形成 8 个温度较高

的区域。在旋流的作用下，高温区域逐渐扩大，并

逐渐连通，形成充满整个炉膛的完整区域。 

图 7 显示了炉膛组分场分布。由图 7 可见，在

燃烧室内，O2 质量分数迅速减少，说明燃烧反应迅

速进行。O2在燃烧室内呈对称分布，燃烧室中心和

近壁区 O2 质量分数相对较大。因为该处烟气的速

度较大，且温度较低，因此 O2 的消耗速度相对较

慢。当烟气流出燃烧室，烟气中的 O2 质量分数仅

为 0.017，此时煤粉已基本燃尽。 

在燃烧室喷口附近区域，由于此处的 O2 质量

分数充足且温度较高，因此 NOx 质量分数迅速升

高。在燃烧室中部区域，由于此处为还原性气氛，

NOx与 CO 等组分发生还原反应，被快速消耗。此

后沿烟气流程，NOx 的质量分数基本保持不变。在

屏底截面，NOx 平均质量分数约为 0.023。 

图 6 炉膛温度场 
Fig.6 Temperature field in the furnace 

 

图 7 炉膛组分场 

Fig.7 Component field in the furnace 

4.3 变负荷特性分析 

图 8 显示了给煤量分别为 100%（BMCR 工况，

下同）、75%与 50%时炉内的速度分布。由图 8 可以

看到，当给煤量下降时，由于进入炉膛空气量下降，

因此炉内速度也会按给煤量下降的比例下降，而回

流区的大小基本不变。 

图 9 为给煤量分别为 100%、75%与 50%时炉

内的温度分布。由图 9 可见，当给煤量成比例下降

时，由于燃烧室单位体积内燃料放热量的下降，炉

内的平均温度迅速下降，屏底温度降低。燃烧室内

的最高温度亦有所下降。同时由于气体流速降低，

火焰中心略有上移。当给煤量由 100%降至 75%时，

燃烧室出口烟温由 1 589.7 ℃降至 1 514.8 ℃，冷

却室出口烟温由 1 202.5 ℃降至 998.9 ℃。 
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图 8 不同负荷下炉膛速度场变化 

Fig.8 Variations of velocity field at different loads 

 

图 9 不同负荷下炉膛温度场变化 

Fig.9 Variations of temperature field at different loads 

图 10 显示了给煤量分别为 100%、75%与 50%

时炉内的 O2 质量分数分布。当给煤量成比例下降

时，虽然过量空气系数没有发生改变，但是由于炉

内各组分的绝对浓度降低，燃烧反应剧烈程度下

降。在燃烧室下部，出现明显的 O2 质量分数增加

现象，说明此时燃烧室的燃尽率降低。 

 

图 10 不同负荷下 O2 质量分数分布变化 

Fig.10 Variations of O2 mass fraction distribution at 

different loads 

图 11 显示了给煤量分别为 100%、75%与 50%

时炉内的 NOx质量分数分布。当给煤量成比例下降

时，由于燃烧室内温度水平降低，一方面，燃烧室

上部生成的热力型 NOx减少，另一方面，在燃烧室

中下部，NOx 被还原的速率也减慢，因此，整个炉

膛内的 NOx 质量分数趋于均匀化。随着给煤量的降

低，屏底截面的 NOx平均质量分数并未出现太大的

波动，仅由 0.023 升至了 0.026。 

 

图 11 不同负荷下 NOx 质量分数分布变化 

Fig.11 Variations of NOx mass fraction distribution at 

different loads 

5 结  论 

1）热力计算和数值模拟得到的几处烟气温度结

果偏差都低于 40.0 ℃。在燃烧室出口，烟气温度偏

差仅为 1.2 ℃，冷却室出口烟气温度偏差为 15.6 ℃。

结果表明《锅炉机组热力计算标准方法》[26]中针对

双室炉的换热计算方法可以用于双 U 型火焰液态排

渣锅炉。 

2）炉内空气动力场良好，旋流形成的回流区

可以增加煤粉颗粒在燃烧室的运动路径，促进煤粉

燃烧反应的进行，煤粉在燃烧室内就已基本燃尽。

烟气在流经捕渣管时，温度明显下降，同时流场也

受到了一定的扰动，可以有效捕捉灰渣。 

3）在变负荷工况下，炉内的速度场按负荷降

低比例成比例下降，回流区的大小基本不变。炉内

的温度水平降低，当给煤量由 100%降至 75%时，

燃烧室出口烟温降低了约 75 ℃，而冷却室出口烟

温降低了约 200 ℃。 
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