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直缝式燃烧器 W 火焰锅炉新型二次风箱特性研究
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摘　 要:为解决直流缝隙式燃烧器 W 火焰锅炉原设计的全通二次风大风箱由于锅炉炉膛宽度宽、风
箱截面尺寸大等原因产生的炉膛中部缺风问题,华能上安电厂将 4 号锅炉原风箱改造为分隔型新型

二次风箱。 新型二次风箱改造完成后对其特性的试验研究表明,常规冷态通风时拱上、拱下各喷口及

各风道区域之间风速偏差较小。 单侧送风机运行且联络门关闭时,送风机停运侧各喷口风速明显低

于送风机工作一侧,但通过拱上、拱下二次风门的调整,能有效缓解由于单侧送风机运行带来的喷口

风速偏差。 单侧送风机运行联络门开启的情况下,3 个风道区域平均风速的偏差与正常双送风机运

行时差别不大。 与改造前相反,锅炉运行炉膛出口氧量已呈现中间高两头低的趋势,适当调整二次风

箱风门开度后炉膛出口氧量分布趋于均衡,说明改造后的二次风箱风门能有效调节炉内二次风配风

进而改变炉膛出口氧量分布。 通过二次风箱风门开度的适当调整,能有效降低 SCR 入口 NOx 浓度,
保证锅炉经济环保运行。
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Characteristic research of a new type of secondary-air-box on a
W-flame boiler with slit type burner
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Abstract:In order to solve the problem of air lack in the middle of the furnace which was caused by the wide width of the furnace and the
large sectional dimension of the air - box in the original design of a W - flame boiler with slit type burner, a new separated type of
secondary-air-box was modified from the original design of boiler No. 4 in Huaneng Shang'an Power Plant. Characteristic test after the
modification of the new type of secondary-air-box showed that the air speed deviation between the upper and lower arches and the air duct
regions was smaller than conventional cold ventilation. When one side of the forced draft fans was run and the communicating door was
closed,air speed at the stopped side was obviously lower than the side that forced draft fan was operated. The deviation of the air velocity
near the nozzle could be effectively reduced through the adjustment of the secondary air doors on the upper and lower arches. In the case of
opening the communicating door of single forced draft fan,the deviation of the mean air speed between the three duct regions was not far
different from the operation of the double forced draft fans. On the contrary,the furnace outlet oxygen showed a trend of middle height and
low both ends;and the oxygen distribution in the furnace outlet tended to be balance after adjusting the opening of the secondary-air-box
door indicating the secondary-air-box door can effectively regulate the air distribution of the secondary air in the furnace and change the
oxygen distribution in the outlet of the furnace. It has been showed that the appropriate adjustment of the secondary-air-box door opening
can effectively reduce the SCR inlet NOx concentration and ensure the economic and environmental operation of the boiler.
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0　 引　 　 言

二次风大风箱是电站锅炉二次风系统普遍采用

的结构。 对于切圆燃烧锅炉的直流燃烧器其二次风

喷口的风量由与大风箱联通的小二次风挡板控制。
对于墙式对冲燃烧锅炉的旋流燃烧器其二次风量主

要由二次风箱不同层的大二次风门及燃烧器内外二

次风挡板控制。 本文所述的配备直流缝隙式燃烧器

的 W 火焰燃烧锅炉其二次风量则由与全通式大二

次风箱联通的拱上和拱下二次风门控制[1-3]。
二次风箱中二次风量的控制和分配对于锅炉燃

烧的经济性、安全性及环保特性有重要影响[4-5]。
对切圆燃烧锅炉的二次风量控制及分配的研究相对

较多[6-7]。 对于墙式对冲燃烧锅炉的旋流燃烧器大

二次风箱二次风量的分配特性和流动特性也有报

道[8-10]。 在 W 火焰燃烧锅炉二次风量的控制方面,
张玉斌[11]通过冷态试验和数值模拟,获得了最优 E
层二次风风量和 F 层二次风倾角;韩云峰[12]在冷态

模化实验台上对不同二次风倾角和三次风率下炉内

的燃烧状况进行分析,给出了最佳二次风倾角和三

次风率;雷霖等[13] 针对某 W 火焰锅炉高负荷下飞

灰含碳量高,补风困难、屏过易超温等问题对其进行

F 层二次风入射角下倾 25°改造,取得了满意效果。
关于 W 火焰锅炉二次风系统的研究集中在二次风

量和燃烧器倾角对锅炉燃烧效率的影响,而对于二

次风箱的特性研究还鲜有报道。 本文以上安电厂 4
号机组直流缝隙式燃烧器 W 火焰锅炉为对象,研究

其改造后分隔型新型二次风箱的特性并提出相应运

行调整策略。

1　 锅炉及改造概况

华能上安电厂 4 号机组配备东方锅炉厂制造的

亚临界压力、一次中间再热、自然循环、固态排渣、直
流缝隙式燃烧器的“W”型火焰燃煤锅炉。 制粉系

统采用 SVEDALA 双进双出钢球磨直吹系统,每台

锅炉配 ABCD 共 4 台磨煤机,每台磨煤机出口有 6
根一次风管分别与锅炉前后拱上的 6 只燃烧器相

连。 每只燃烧器都有一组对应的拱上及拱下二次风

门,命名为拱上和拱下 A1 ~ A6、B1 ~ B6、C1 ~ C6、
D1 ~ D6 二次风门,另外炉膛正中还有一组拱上二

次风门命名为“中间拱上二次风门”。

锅炉原设计的全通二次风大风箱由于 W 火焰

锅炉炉膛宽度宽、风箱截面尺寸大等原因,会产生锅

炉炉膛中部缺风。 因此有必要对现有全通二次风大

风箱进行技术改造,解决二次风量分配不均。 对现

有全通二次风大风箱的改造方案如图 1 所示,改造

将前后墙大风箱分隔成 3 个单元,原单个全通风道

被分割成 3 个风道(风道Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ),分别给对应的

燃烧器区域供风。 炉膛中间 4 只燃烧器采用专门的

中间风道Ⅰ供风,风道Ⅱ向右侧 4 个燃烧器供风,风
道Ⅲ向左侧 4 个燃烧器供风,在风道接口处设置双

通道风箱二次风门。 改造后的 8 个风箱二次风门分

别为 A 侧后墙供中部二次风门、A 侧后墙供左部二

次风门、A 侧前墙供中部二次风门、A 侧前墙供左部

二次风门、B 侧后墙供中部二次风门、B 侧后墙供右

部二次风门、B 侧前墙供中部二次风门、B 侧前墙供

右部二次风门(简称:A 后中、A 后左、A 前中、A 前

左、B 后中、B 后右、B 前中、B 前右)。 锅炉二次风

箱改造后其特性发生变化,对锅炉运行产生影响,有
必要对其进行研究。

图 1　 二次风箱改造示意(图左为 A 侧,图右为 B 侧)
Fig． 1　 Schematic diagram of the secondary air bellow
(Left of the figure refers to A side,as right to B side)

2　 冷态试验

为研究锅炉二次风箱改造后其冷态通风特性的

变化,在多种冷态通风试验条件下进入炉内采用热

线风速仪实测各二次风喷口的风速。 风箱改造后将

原有全通大风箱一分为三,试验分析中将各二次风

喷口速度按 3 个风道区域进行平均,以便明晰风箱
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结构变化对锅炉二次风通风特性带来的影响。
2． 1　 常规通风特性试验

在锅炉二次风质量流量约 1 200(风量 1)、960
(风量 2)和 700 t / h(风量 3),即锅炉 100%、80%和

60%负荷对应二次风量时,设置 8 个风箱二次风门全

开,拱上二次风门开度为 50%,测量各拱上二次风喷

口风速的结果如图 2 和表 1 所示。 图 2 表明,3 个风

量工况下前后墙各拱上二次风喷口速度较为均衡,喷
口风速最大偏差在 12%左右。 从表 1 中 3 个风道区

域的平均风速来看风速偏差更小,在±5%以内。
在与拱上二次风相同的 3 个二次风量工况下,

设置 8 个风箱二次风门全开,拱下二次风门开度为

30% ,测量各拱下二次风喷口风速的结果如图 3 和

表 2 所示。 图 3 中测量结果表明,3 个风量工况下

前后墙各拱下二次风喷口风速最大偏差在 16% 左

右,风速也基本均衡。 表 2 中数据表明 3 个风道区

域的平均风速偏差能控制在±8%以内。
图 2　 拱上二次风喷口风速

Fig． 2　 Air velocity of the upper arches secondary air spout

表 1　 拱上风道区域风速及偏差

Table 1　 Air velocity and devitation in the upper arche duct area

项目
前墙

风道Ⅱ 风道Ⅰ 风道Ⅲ

后墙

风道Ⅱ 风道Ⅰ 风道Ⅲ

风量 1
风道区域平均风速 / (m·s-1) 30． 09 29． 85 29． 90 29． 07 29． 97 29． 11
风道区域平均风速偏差 / % 0． 48 -0． 31 -0． 17 -1． 07 2． 00 -0． 94

风量 2
风道区域平均风速 / (m·s-1) 23． 66 22． 28 23． 62 22． 60 23． 14 21． 56
风道区域平均风速偏差 / % 2． 04 -3． 92 1． 88 0． 73 3． 16 -3． 89

风量 3
风道区域平均风速 / (m·s-1) 16． 63 16． 25 16． 38 16． 09 16． 43 15． 87
风道区域平均风速偏差 / % 1． 28 -1． 04 -0． 24 -0． 25 1． 87 -1． 62

表 2　 拱下风道区域风速及偏差

Table 2　 Air velocity and devitation in the lower arch duct area

项目
前墙

风道Ⅱ 风道Ⅰ 风道Ⅲ

后墙

风道Ⅱ 风道Ⅰ 风道Ⅲ

风量 1
风道区域平均风速 / (m·s-1) 13． 84 12． 96 13． 22 13． 71 13． 87 13． 50
风道区域平均风速偏差 / % 3． 75 -2． 87 -0． 88 0． 12 1． 29 -1． 41

风量 2
风道区域平均风速 / (m·s-1) 12． 41 11． 61 11． 06 10． 91 11． 03 9． 81
风道区域平均风速偏差 / % 6． 13 -0． 73 -5． 40 3． 09 4． 22 -7． 31

风量 3
风道区域平均风速 / (m·s-1) 8． 61 7． 60 8． 02 7． 99 8． 18 7． 43
风道区域平均风速偏差 / % 6． 58 -5． 89 -0． 69 1． 57 3． 98 -5． 55

　 　 直流缝隙式燃烧器 W 火焰锅炉二次风供给主

要是通过拱上和拱下二次风喷口。 分析常规冷态通

风条件下喷口测速试验结果可知:二次风箱改造后,
拱上各喷口之间风速偏差均较小,拱下各喷口之间

的风速偏差也相对较小。 二次风箱分隔的 3 个风道

区域的平均风速偏差可以控制在±10%以内。 冷态

通风条件下较小的二次风速偏差是锅炉实际热态运

行时二次风量均匀分配的基础。
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图 3　 拱下二次风喷口风速

Fig． 3　 Air velocity of the lower arch secondary air spout

2． 2　 单侧送风机运行试验

电站锅炉正常运行时两侧送风机同时向二次风

箱两侧供风。 若一侧送风机突发故障停运,另一侧

送风机供风也能通过全通大风箱送达风机停运侧的

二次风喷口。 但本改造中将原有全通大风箱分隔为

3 个风道区域,因此有可能出现一侧送风机停运,只
单侧送风机运行时,送风机停运侧风箱供风不足,进
而导致燃烧不稳,甚至炉膛灭火。 针对这种情况,在
冷态通风条件下,模拟热态运行时可能出现的单侧

送风机运行情况,对新型二次风箱在单侧送风机

运行时的特性进行了多种预想工况的测试及调整策

略验证。
2． 2． 1　 联络门关闭工况

在两侧送风机出口至空气预热器进口的管道上

设有二次风联络门,二次风联络门起到联通两侧送

风管道的作用,正常运行时该联络门为关闭状态。
单侧送风机运行时该状态下实测拱上、拱下二次风

喷口风速的试验结果如图 4 和表 3 所示。

图 4　 单侧送风机运行喷口风速

Fig． 4　 Air velocity of the spout as single forced draft
fan operating

表 3　 风道区域风速及偏差

Table 3　 Air velocity and devitation in duct area

项目
前墙

风道Ⅱ 风道Ⅰ 风道Ⅲ

后墙

风道Ⅱ 风道Ⅰ 风道Ⅲ

拱上风道区域平均风速 / (m·s-1) 11． 69 13． 19 17． 45 12． 02 14． 45 19． 34

拱上风道区域平均风速偏差 / % -17． 15 -6． 52 23． 67 -21． 29 -5． 37 26． 66

拱下风道区域平均风速 / (m·s-1) 6． 89 6． 52 10． 12 5． 76 7． 16 9． 44

拱下风道区域平均风速偏差 / % -12． 15 -16． 87 29． 03 -22． 72 -3． 94 26． 65

　 　 试验结果表明:由于风箱分隔且送风管道的不

连通,送风机停运侧各喷口风速明显低于送风机工

作一侧,且从风机停运侧到运行侧喷口风速基本呈

现逐步增加的趋势。 3 个风道区域的平均风速最大

偏差达到 30% 左右。 但由于少量二次风能从风道

Ⅰ中通过 A 后左和 A 前左 2 个二次风箱风门向风道

Ⅱ输送,结果并未出现严重的送风机停运一侧喷口

基本无风速的情况。 据此推断,若实际运行中突然

出现一侧送风机跳闸,则该侧可能由于缺风出现燃

烧不稳,但应不会发生炉膛立刻灭火的情况。
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2． 2． 2　 拱上、拱下风门调整工况

针对上述单侧风机运行且联络门不开启出现两

侧喷口风速失衡的问题,拟采用调整拱上、拱下二次

风门的方式减小喷口风速偏差。 为将二次风更多的

送入风机停运侧喷口,需将送风机停运侧的拱上、拱
下二次风门开大,将送风机运行侧的拱上、拱下二次

风门关小,风门开度基本采用逐步递减的方式设置,
其具体数值见表 4。 二次风门调整后风道区域风速

及偏差见表 5。

对比表 3 和 5 中的结果可知,通过拱上、拱下二

次风门的调整,能一定程度上缓解由于单侧送风机

运行带来的喷口风速偏差,区域平均最大偏差从

30%左右下降到 20%左右,尤其是占二次风风量比

重较大的拱上二次风其区域平均最大偏差已下降到

15%以下。 因此对于该种新型二次风箱当出现一侧

送风机跳闸,单侧送风机运行导致燃烧不稳的情况

时,应适当调整拱上、拱下二次风挡板,平衡喷口风

速以稳定燃烧状况。

表 4　 拱上、拱下二次风门开度设置

Table 4　 Setting of the secondary air damper opening on the upper and lower arches

项目
前墙

C4 D4 C5 D5 C6 D6 A6 B6 A5 B5 A4 B4

后墙

B1 A1 B2 A2 B3 A3 D3 C3 D2 C2 D1 C1

拱上二次风门开度 / % 70 70 70 70 50 50 30 30 30 30 30 30 70 70 70 70 50 50 30 30 30 30 30 30

拱下二次风门开度 / % 45 45 45 45 30 30 15 15 15 15 15 15 45 45 45 45 30 30 15 15 15 15 15 15

表 5　 二次风门调整后风道区域风速及偏差

Table 5　 Air velocity and devitation in duct area after secondary air damper adjustment

项目
前墙

风道Ⅱ 风道Ⅰ 风道Ⅲ

后墙

风道Ⅱ 风道Ⅰ 风道Ⅲ

拱上风道区域平均风速 / (m·s-1) 13． 4 13． 69 16． 66 13． 78 13． 82 16． 47

拱上风道区域平均风速偏差 / % -8． 11 -6． 13 14． 24 -6． 19 -5． 92 12． 12

拱下风道区域平均风速 / (m·s-1) 7． 06 7． 63 8． 67 6． 83 7． 00 8． 94

拱下风道区域平均风速偏差 / % -9． 33 -2． 01 11． 34 -10． 01 -7． 77 17． 79

2． 2． 3　 联络门开启工况

送风联络门开启后,能将一侧送风机出口风量

送入另一侧。 单侧送风机运行联络门开启状态下测

量拱上、拱下二次风喷口风速并计算风道区域风速

及偏差结果见表 6。 对比表 1 和表 2 中双侧送风机

同时运行时的试验结果可知,单侧送风机运行开启

联络门的情况下,3 个风道区域平均风速偏差与正

常双送风机运行时差别不大。

表 6　 联络门开启风道区域风速及偏差

Table 6　 Air velocity and devitation in duct area as opening the communicating door

项目
前墙

风道Ⅱ 风道Ⅰ 风道Ⅲ

后墙

风道Ⅱ 风道Ⅰ 风道Ⅲ

拱上风道区域风速 / (m·s-1) 17． 30 16． 28 16． 60 16． 82 16． 53 16． 51
拱上风道区域风速偏差 / % 3． 44 -2． 69 -0． 75 1． 20 -0． 54 -0． 66

拱下风道区域风速 / (m·s-1) 7． 01 6． 89 7． 61 7． 38 6． 95 7． 48
拱下风道区域风速偏差 / % -2． 23 -3． 91 6． 14 1． 51 -4． 40 2． 89

3　 热态试验

3． 1　 锅炉效率及炉膛出口 NOx 浓度

锅炉效率和炉膛出口 NOx 浓度是锅炉运行中

主要的经济及环保指标。 二次风箱改造后锅炉热态

试验在锅炉 300 MW 负荷,空气预热器入口平均氧

量 2． 5% ,二次风箱风门全开,燃尽风门开度 80%条

件下进行。 试验方法依据 GB / T 10184—2015 电站
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锅炉性能试验规程,并分别采用红外烟气分析仪和

铠装热电偶数据采集系统测量烟气成分和温度。 试

验结果见表 7 中工况 1。
由表 7 可知,在运行氧量较低且燃尽风门开

度已经很大的情况下,改造后二次风箱风门全开

时炉膛出口平均 NO x 质量浓度为 967． 8 mg / m3,
高于炉膛出口 NO x 质量浓度不大于 800 mg / m3

的运行要求。 因此需对二次风箱风门开度进行

有针对性的调整,开度设置见表 8。 调整后测试

结果仍见表 7。

表 7　 锅炉效率及 NOx 质量浓度

Table 7　 Boiler efficiency and NOx concentration

项目 工况 1(风箱风门全开) 工况 2(风箱风门调整 1) 工况 3(风箱风门调整 2)

排烟热损失 q2 / % 5． 767 5 6． 094 5 6． 011 4

固体不完全燃烧热损失 q4 / % 2． 286 0 1． 950 2 2． 255 3

锅炉热效率 η / % 91． 64 91． 68 91． 45

炉膛出口平均 NOx 质量浓度 / (mg·m-3) 967． 80 874． 25 788． 20

炉膛出口平均 CO 体积分数 / 10-6 93． 0 150． 1 85． 2

表 8　 二次风箱门开度设置

Table 8　 Setting of the opening of the secondary air bellow door

项目 A 前左 A 前中 B 前中 B 前右 A 后左 A 后中 B 后中 B 后右

工况 1 二次风箱风门开度 / % 100 100 100 100 100 100 100 100

工况 2 二次风箱风门开度 / % 60 60 60 60 60 60 60 60

工况 3 二次风箱风门开度 / % 46 32 32 46 46 32 32 46

　 　 结合表 7 和表 8,随着二次风箱风门的逐步关

小,SCR 入口氮氧化物明显降低。 工况 3 时 SCR 入

口 NOx 质量浓度已降至 800 mg / m3 以下,CO 体积

分数也控制在 100 ×10-6 以下,锅炉效率则变化不

大,该结果和马仑等[14] 的数值模拟结论较为吻合,
工况 3 时的锅炉效率为 91． 45% 。
3． 2　 炉膛出口氧量分布的测量及调整

原设计的全通风箱造成锅炉炉膛中部缺风,风
箱改造前炉膛出口氧量分布沿锅炉宽度方向上呈现

中间低两头高的趋势。 尽管通过大幅调整拱上、拱
下二次风门能缓解这种偏差,且会使得两侧风门开

度与中间风门开度差异巨大。
风箱改造后,在 4 台磨煤机运行,8 个二次风箱

风门全开,高中低 3 个运行氧量点下,测量炉膛出口

氧量,其结果及分布趋势如图 5 所示。
从图 5 可知,二次风箱改造后炉膛出口氧量已

呈现中间高两头低的趋势,这与改造前趋势相反。
尽管影响炉膛出口氧量分布的因素较多,但在二次

风箱风门开度控制时应将给中间风箱供风的风门开

度设置得比给两侧供风的风箱风门开度小,使锅炉

沿炉膛宽度方向的供风更为均衡。 调整前后二次风

图 5　 炉膛出口沿宽度方向氧量分布

Fig． 5　 Oxygen distribution along the width direction
of furnace outlet

箱风门开度具体设置见表 8 中工况 1 和工况 3。 风

门调整后再次测量炉膛出口氧量分布情况(图 5)。
对比调整前后各个工况氧量分布结果可知,在其他

运行条件不变的情况下,二次风箱风门开度调整后,
炉膛出口氧量分布已偏差较小,说明与改造前通过

拱上、拱下二次风门调整炉膛出口氧量分布的方法

相比,通过改造后的二次风箱风门能更有效调节炉

内二次风配风,进而改变炉膛出口氧量分布。
3． 3　 炉膛温度测量

在工况 1 条件下采用红外测温仪测量炉膛各区
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域温度见表 9。 其中 26 m 层为燃烧器区域,28． 6 m
层为燃烧器上部区域,35 m 层为屏式过热器区域。

在工况 3 对锅炉运行二次风箱风门开度进行调整后

再次测量炉膛温度,结果见表 10。

表 9　 调整前炉膛温度

Table 9　 Furnace temperature before adjustment

项目 看火孔处测试炉膛温度 / ℃

35 m 层 1 289 1 398 1 420 1 410 1 437 1 429 1 447 1 455 1 417 1 298 1 361 1 346
28． 6 m 层 1 345 1 336 1 319
26 m 层 1 452 1 533 1 519 1 511 1 542 1 494 1 432 1 520
平均温度 1 422

表 10　 调整后炉膛温度

Table 10　 Furnace temperature after adjustment

项目 看火孔处测试炉膛温度 / ℃

35 m 层 1 274 1 356 1 370 1 399 1 426 1 421 1 375 1 362 1 339 1 259 1 269 1 317
28． 6 m 层 1 279 1 305 1 315
26 m 层 1 465 1 498 1 484 1 439 1 455 1 478 1 492 1 466
平均温度 1 384

　 　 对比表 9 和表 10 中测试结果可知,调整后炉膛

各区域温度明显下降,平均温度由调整前的 1 422
℃下降至 1 384 ℃,下降了 38 ℃。 这主要是由于二

次风箱风门关小后,燃尽风量增加,锅炉燃烧区域风

量降低,进而降低了燃烧区域的燃烧强度[15]。

4　 结　 　 论

1)原有全通大风箱改造为新型二次风箱后,在
二次风箱风门全开的情况下,常规冷态通风时前后

墙各拱上二次风喷口速度较为均衡,喷口风速最大

偏差在 12% 左右,3 个风道区域的平均风速偏差控

制在±5% 以内。 前后墙各拱下二次风喷口风速最

大偏差在 16% 左右,3 个风道区域的平均风速偏差

控制在±8%以内。
2)分隔成 3 个风道区域的新型二次风箱,单侧

送风机运行且联络门关闭时,送风机停运侧各喷口

风速明显低于送风机工作一侧,但通过拱上、拱下二

次风门的调整,能有效缓解由于单侧送风机运行带

来的喷口风速偏差。 因此对于该种新型二次风箱当

出现一侧送风机跳闸,单侧送风机运行导致燃烧不

稳时,应适当调整拱上、拱下二次风挡板,平衡喷口

风速以稳定燃烧。 单侧送风机运行联络门开启的情

况下,3 个风道区域平均风速的偏差与正常双送风

机运行时差别不大。
3)实际热态运行时改造后的二次风箱风门全

开时炉膛出口平均 NOx 质量浓度为 967． 8 mg / m3,
高于炉膛出口 NOx 质量浓度不大于 800 mg / m3 的

运行要求。 通过调整二次风箱风门开度,能有效降

低 SCR 入口 NOx 质量浓度,且锅炉效率为 91． 45%
高于设计值,环保和经济指标均能达到低氮改造的

设计要求。
4)二次风箱改造后炉膛出口氧量已呈现中间

高两头低的趋势,这与改造前趋势相反。 适当调整

二次风箱风门开度,炉膛出口氧量分布偏差减小,说
明改造后的二次风箱风门能有效调节炉内二次风配

风进而改变炉膛出口氧量分布。
5)二次风箱风门关小后,燃尽风量增加,锅炉

燃烧区域风量降低,降低了燃烧区域的燃烧强度,使
得炉膛出口 NOx 浓度和炉膛各区域温度明显下降。
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