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摘　 要：燃煤电厂锅炉机组受热面积灰、结渣往往会造成熄火、锅炉效率降低甚至导致超温爆管而停

炉的重大安全事故，积灰、结渣问题已成为燃煤电厂工程实际中亟需解决的问题。 综述了基于受热面

积灰、结渣的工程实际和数值模拟研究现状，对其产生机理及解决方法进行了综述，横向对比后认为

在积灰方面开展基于智能监测技术方向的智能化吹灰系统的研究与开发是未来重要研究方向，且应

提出考虑对流、辐射综合影响的数学模型以提高半对流半辐射受热面的预测精度；由于积灰、结渣现

象受多因素影响，而目前研究大多只聚焦于 １ 种或 ２ 种方法的探究，因此在结渣方面需要开展综合多

影响因素协同一体的综合优化方案；积灰、结渣问题的数值模拟可以通过有限反应速率 ／ 涡耗散模型

探究 ２ 种及以上多煤种的改善作用，同时开发 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 扩展功能以提高传统数值模拟精度，从
而对锅炉机组受热面积灰、结渣的工程问题提供技术指导。
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０　 引　 　 言

根据我国能源政策，我国动力用煤主要以低品

位劣质煤为主，含灰量较多［１］，因此设计燃用劣质

煤的锅炉机组在锅炉各受热面均存在不同程度的受

热面积灰、沾污和结渣现象［２］。 即使在设计燃用煤

质略好的锅炉机组中，由于不可燃矿物质的沉积，各
受热面仍会产生不同程度的积灰和结渣，而我国各

燃煤电厂普遍受限于经济成本和地理位置的限制，
无法燃用投运锅炉设计煤种，实际燃用煤种与设计

煤种偏差较大，部分电厂将 ２ 种或 ２ 种以上不同特

性的煤种进行不同配比掺混燃烧，为设计燃用较好

煤种的锅炉带来受热面积灰结渣的问题。
在低灰分煤中，具有高挥发分、良好着火和燃尽

特性的准东煤应具有优秀的积灰结渣特性，但由于

其含碱性氧化物较多导致实际燃用时积灰结渣问题

严重。 因此，煤种是锅炉积灰结渣问题最大的影响

因素。
除煤种外，影响不同受热面积灰结渣的因素也

不尽相同，但锅炉受热面积灰结渣引起的后果比较

严重。 目前在役燃煤锅炉机组中，受热面积灰会造

成炉膛内部烟气流动紊乱，导致局部烟气中飞灰浓

度剧增，含尘量较高的烟气冲刷受热面，进一步加剧

受热面换热管的磨损和腐蚀，使其发生爆管导致被

迫停炉的可能性加剧；由于渣体的导热系数远低于

金属管壁，因此受热面结渣会导致传热条件恶化，降
低锅炉出力并造成受热面金属壁温升高甚至达到超

温条件，长期易诱发超温爆管事故，导致被迫停炉；
另一方面，锅炉结渣较严重时，体积过大的渣块由于

重力小于曳力而发生坠落，砸坏冷灰斗等其他锅炉

内部设备，严重影响锅炉安全运行，清除锅炉结渣也

较危险。
综上所述，锅炉受热面积灰结渣问题不可避免

且会导致锅炉效率降低以及熄火和被迫停炉等事

故，因此只能通过不同控制手段尽量保证锅炉不发

生或减轻积灰结渣的危害。 笔者首先基于积灰、结
渣的生成原因，阐述其危害和影响因素，并对影响因

素相关研究和提出的数学模型进行综述；然后总结

目前积灰结渣的数值模拟工作和现阶段的研究不

足，提出展望，以期为更全面的锅炉机组积灰结渣研

究提供借鉴。

１　 锅炉积灰研究现状及展望

１􀆰 １　 积灰生成原因及其危害

燃煤电厂燃用的煤种中含有不可燃矿物质，随

烟气一起流经炉膛各受热面会受到其裹挟灰分的冲

刷和沉积。 积灰可根据形成时所处温度的不同分为

高温和低温型积灰，高温型积灰多发生于屏式过热

器、对流过热器等对流受热面，而后者则易发生在低

温省煤器和空气预热器中［３］。
受热面积灰主要由下述原因导致：① 煤种原

因；② 锅炉制粉系统的启、停造成的运行调整滞后；
③ 燃烧器一、二次风压、风速发生变化，从而影响炉

内燃烧工况变化后引起的飞灰升高；④ 其他换热器

入口流场不均或烟道截面积突变。
由于积灰的导热系数较金属小，加之受热面积

灰造成因炉膛中烟气流通面积减小、阻力增大诱发

的引风机和增压风机电耗增加，使燃煤电厂经济性

下降；烟气中灰分随烟气流动时，会对不同受热面造

成磨损和侵蚀，从而增加爆管事故发生的可能性。
积灰较严重时可能在受热面上出现搭桥现象，同时

若灰分在受热面出现一定量沉积，则很容易转变为

受热面结渣，从而降低燃煤电厂安全性［３－５］。
１􀆰 ２　 高温受热面积灰研究

煤粉在炉膛中燃烧形成的烟气整体呈上升流流

经各个受热面。 由于折焰角是燃烧室和水平烟道的

过渡结构，且远离折焰角区域的炉膛中心或炉膛上

部区域中烟气流速较高，折焰角附近区域烟气流速

较低，从而形成了一个如图 １ 所示的回流区。 烟气

在折焰角回流区处突然转向，形成扰流，导致部分烟

气在此处停滞，烟气中所携带的飞灰在此作用下下

降并沉积在折焰角区域［４］。

图 １　 折焰角回流区示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ ｆｌａｍｅ

在高温烟气飞灰沉积模型研究中，朱以周等［６］

认为工程实际中，在较高的炉内温度、较快的烟气流

速及以辐射换热为主的 ３ 重作用影响下，沉积模型

中可以忽略分子间吸引力、惯性分离、静电力、机械

网罗作用［３］ 的影响，只考虑穿越边界层时的惯性

力、曵力及重力的影响；飞灰在辐射受热面上的沉积

在建模时可简化为飞灰颗粒与受热面碰撞、黏附作
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用与飞灰在辐射受热面上累积至沉积层后遭到新飞

灰颗粒的侵蚀作用的叠加。 针对锅炉折焰角部位的

积灰研究，崔海娣等［７］ 对 １ ａ 内发生 ３ 次折焰角因

结渣导致停炉的某 ６６０ ＭＷ 电厂进行分析，发现追

求低 ＮＯｘ 燃烧方式，采用将 ４ 层燃尽风门全开至

１００％、燃烧区域二次风门开度均不大于 ２０％和部分

辅助二次风门开度仅为 １０％的机组运行方式导致

炉内火焰中心位置偏高，从而使得折焰角部位温度

高于燃用煤的软化温度，导致在折焰角处未燃尽碳

再燃加速积灰结渣沉积物的形成，后优化二次风门

组合，选择合理的煤粉细度等措施降低火焰中心位

置，有效调整锅炉机组运行，避免了由于折焰角频繁

塌渣造成的停炉事故，但降低火焰中心位置虽然可

以改善折焰角处结渣特性，但会对冷灰斗区域积灰

结渣产生负面影响，因此火焰中心高度应综合考虑。
针对水平烟道的研究，喻远清等［８］ 对新昌电厂超超

临界机组水平烟道积灰进行研究，发现该电厂在高

温过热器与高温再热器之间和高温再热器与低温再

热器之间未加装吹灰器，导致运行时积灰累积并进

一步影响烟气流速，继而加重积灰趋势，其水平烟道

积灰情况如图 ２ 所示，因此停炉后在水平烟道下方

间隔布置 ２ 排吹灰器并按 ２ ｄ ／次频率进行吹灰作

业，使得该电厂超超临界机组积灰情况得到改善。

图 ２　 水平烟道积灰情况［８］

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｕｌｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｕｅ［８］

１􀆰 ３　 低温受热面积灰研究

低温受热面常由于其设计负荷较低，导致烟气

流经受热面时速度较低，且烟气中含有大量烟尘增

大了受热面受到污染和发生积灰的概率。 由于锅炉

尾部烟气中常含污染气体，加之国家要求进一步降

低尾部烟气温度，从而使烟气中飞灰与 ＳＯｘ、ＮＯｘ等

产生化学反应，造成烟道积灰、堵塞［９－１０］，因此改善

尾部受热面积灰对燃煤电厂锅炉的安全、环保运行

有重要意义。
针对锅炉低温受热面积灰特性，陈衡等［１０］基于

冷态积灰试验平台，研究了不同运行参数的烟气和

不同形式、结构的管束对低温受热面的影响，发现在

综合锅炉运行的安全性和经济性的因素下，低温受

热面中以较小间隔顺列布置 Ｈ 型翅片管，从而发挥

其较高的翅化系数和较低的阻力以改善低温受热面

积灰现象的发生。 从管束进一步到低低温省煤器的

布置形式方面，张知翔等［１１］ 根据燃用煤种硫分不

同，基于试验台对不同布置形式进行研究，发现对于

中、低硫分煤种可以采用水平方式进行布置，而对于

高硫分煤种则推荐采用自下而上的布置方式。 在低

温受热面工程实际中，李楠等［５］ 基于某 ３００ ＭＷ 机

组低低温省煤器针对积灰导致的磨损和泄漏问题展

开研究，发现低低温省煤器的布置空间较为紧张，布
置紧密导致其之间易形成积灰黏结“搭桥”。 针对

上述现象，对低低温省煤器的结构和受热面尺寸进

行优化设计，从而改善受热面积灰堵塞。 低低温省

煤器后的空预器中烟气成分及含灰量进一步恶化，
导致空预器蓄热板表面接触大量含灰量大、腐蚀性

气体体积分数较高的烟气，造成积灰和磨损。 针对

此现象，陈小强等［１２］基于 ６００ ＭＷ 机组对空预器的

积灰现象开展研究，发现空预器中温段及冷端由

于 ＳＣＲ 脱硝中喷入过量氨导致发生 ＮＨ４ＨＳＯ４积灰，
从而逐渐丧失换热能力，如图 ３ 所示，因此将蓄热板

采用两段式减小 ＮＨ４ＨＳＯ４的积灰区域来缓解空预

器的积灰问题。

图 ３　 空气预热器冷端蓄热板积灰和腐蚀［１２］

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｌａｔｅ
ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ［１２］

１􀆰 ４　 积灰解决措施及其模型

针对高低温受热面的积灰难题，目前解决积灰

的有效手段还是吹灰，不同燃煤电厂采用的吹灰方

式普遍为蒸气、水力、燃气脉冲、气体激波以及声波

的物理吹灰方式。 甘加耀等［１３］ 对上述几种吹灰方

式进行比较发现，对于屏式受热面应采用蒸气吹灰，
而尾部受热面则可在松散状积灰时采用蒸气、声波、
燃气脉冲、气体激波吹灰，黏性积灰则可采用声波、
燃气脉冲和气体激波吹灰方式，气体激波同时也可
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以阵列方式用于水平烟道；当燃用煤种结渣倾向较

严重时，可以采用水力吹灰。
燃煤电厂锅炉机组在保证吹灰效果时，应优先

采用能耗较低的吹灰器［１３］，但其阈值难以把控，电
厂经济性介于保证机组安全运行和降低吹灰系统能

耗之间，难以兼顾，需要一种能较好均衡二者的吹灰

方式，因此基于不同受热面灰污监测技术的智能吹

灰系统［２］是未来受热面积灰处理的重要研究方向。
为了解决上述最佳吹灰周期问题提出智能吹

灰。 智能吹灰的优势在于解决了传统吹灰方法按固

定时间间隔进行吹灰操作及燃煤灰分和锅炉负荷差

异较大，受热面的积灰情况也会产生很大差异，按照

固定时间间隔吹灰有很大的盲目性和随意性，容易

产生过度吹灰或吹灰不足的问题［１４］；通过确定最佳

吹灰周期开展定时吹灰，避免了燃煤电厂的过度吹

灰，提升电厂经济性；按既定的吹灰周期进行吹灰还

可在较大程度上节约蒸气，特别是在低负荷及煤种

含灰量低的情况下更加突出［１４］。
燃煤电厂智能吹灰的实现包括 ３ 部分：① 建立

描述受热面积灰状况的物理量及含有该物理量的数

学模型；② 炉膛内烟气侧温度测量；③ 基于建立的

数学模型开展程序的开发、编译和工程应用。
而燃煤电厂各受热面的烟气流动和传热工况十

分复杂。 受热面温度受烟温测点的材料限制和冷面

辐射的影响，导致烟温测量值不能准确指示受热面

的温度，而受热面烟温的准确性在很大程度上制约

智能吹灰系统中在线监测部分功能。 因此对智能吹

灰系统研究中，有研究者［２，１４］ 提出通过计算各受热

面的洁净因子来判断积灰程度，从而确保智能吹灰

系统在工程上的精确应用。
受热面传热过程如图 ４ 所示，采用目前燃煤电

厂应用较多的洁净因子法，根据下述理论：① 对流

受热面存在沾污的实时传热系数与理想状态下传热

系数的比值为清洁因子；② 根据热平衡原理计算实

时传热系数；③ 采用多层平壁计算理想传热系数；
④ 半对流半辐射考虑其辐射修正项的理论，建立如

下数学模型：

Ｋ ＝ １
１
α１

＋
σｈ

λｈ

＋ １
α２

Ｋ０ ＝ １
１
α１

＋ １
α２

ＦＣ ＝ Ｋ ／ Ｋ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

， （１）

式中，ＦＣ为清洁因子；α１为烟气对受热面的放热系

数，ｋＷ ／ （ｍ２ ·Ｋ）； α２ 为工质对受热面的放热系

数，ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）；δｈ和 λｈ分别为管壁烟气侧灰层厚

度（ｍ）及其导热系数（Ｗ ／ ｍＫ）。

图 ４　 对流受热面传热过程示意［２］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ［２］

但目前关于智能吹灰的研究大多停留在受热面

积灰监测部分，融合较多影响因素的复杂智能吹灰

尚在探索，是未来重要的发展方向［１５］。
综上所述，无论是高温还是低温受热面，由于其

换热均需有烟气流经，因此不可避免会发生受热面

积灰现象，目前已投产的各大燃煤锅炉机组中采用

的吹灰设施仍停留在定期吹灰或长期吹灰运行状态

下，但减少吹灰会使高温受热面积灰转化为高温受

热面结渣，且在低温受热面造成烟道堵塞，而过度吹

灰则浪费厂电资源并降低吹灰器使用寿命。 因此基

于电子智能监测技术方向的智能化吹灰系统的开发

和应用是目前解决锅炉受热面积灰的热点。 探索耦

合多因素的复杂智能吹灰系统是未来重点研究

方向。

２　 锅炉结渣研究现状及展望

２􀆰 １　 结渣生成原因及其影响因素

结渣的生成机理是由于烟气灰粒中诸如钙、铁
和碱性氧化物等成分的沉积层不断增厚，且沉积层

表面温度进一步升高并继续捕捉飞灰，从而形成半

熔融沉积物层。 因此，灰熔融温度的高低影响渣的

形成，通常选取软化温度 ＴＳ来判断煤燃烧的结渣情

况［３］。 但灰的熔融温度并不能作为结渣倾向的决

定性因素，因此不能只从灰的熔融温度出发判断是

否容易结渣。
从结渣生成的机理可知，结渣是积灰在高温条

件下继续演变、恶化的产物，因此结渣将在积灰危害

的基础上进一步恶化锅炉的运行情况。 锅炉受热面

结渣会降低传热系数，从而影响锅炉出力、降低锅炉
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效率；结渣进一步发展、恶化时，则会出现超温爆管

及渣体坠落砸坏炉内设备，导致熄火而被迫停炉。
锅炉结渣受多因素影响，但首要因素为煤种特

性［１３］，以劣质煤种为动力燃煤及煤中普遍存在的不

可燃矿物是造成锅炉机组结渣的重要因素。 煤磨成

粉状送入炉膛燃烧，由于煤粉在炉膛中停留时间过

短，较粗的煤粉可能来不及完全燃烧便随烟气离开

主燃区，因此降低了燃烧效率，显著加剧炉内结渣倾

向［１６］。 但煤粉过细则会增加磨煤机的电耗，因此煤

粉细度对结渣的影响需综合考虑。 根据文献［７］中
折焰角部位积灰塌渣现象可知，炉内形成良好的动

力场诸如燃烧器摆动角度、一、二次风的配风方式

等，有助于减轻火焰中心处于炉膛中心部位结渣，甚
至防止炉膛四周水冷壁及折焰角部位结渣。 在组织

良好的动力场中燃烧时，若连续高负荷持续运行，使
得炉膛温度过高，也会引起炉膛水冷壁的大量结渣。
２􀆰 ２　 结渣影响因素及缓解预防方法研究

为探究锅炉结渣的影响因素和缓解方法，有研

究者通过搭建一维试验台进行研究。 白扬等［１６］ 基

于一维火焰炉对 ２ 种不同煤种进行掺混燃烧时，发
现其燃尽特性与掺混的 ２ 种煤的燃尽特性相关，且
掺混 ２ 种在某一方面性质不同的煤种可以得到 ２ 种

煤该方面的折中特性。 白扬等［１６］继续基于 ３５０ ＭＷ
锅炉机组进行现场掺配后发现掺混结渣特性较轻的

煤可显著改善只燃用一种结渣特性较差的煤种的锅

炉结渣特性。 除对掺混煤种进行改良外，不少研究

者寻求在煤中加入添加剂来改善结渣现象。 李宇航

等［１７］基于一维试验台（火焰炉）对不同添加剂缓解

结渣的机理进行研究，得出在减轻结渣效果方面，掺
混添加剂后煤灰中硅铝比具有重要影响，而 Ａｌ２Ｏ３

质量分数的影响则不明显。
在组织良好动力场中燃用低灰分、高挥发分且

有良好的着火和稳燃特性的准东煤时，锅炉辐射受

热面出现严重结渣导致被迫停炉检修。 不少研究者

针对此现象开展研究并发现在燃用碱金属含量高的

煤种时极易发生锅炉结渣现象［１８］，且碱性氧化物的

存在使得煤灰的软化温度大幅降低，造成灰渣在受

热面上快速积累［１９］。
针对碱金属和不可燃矿物对结渣特性的研究，

王萌等［２０］在天池煤灰中加入蛭石后研究了矿物与

灰熔融温度之间的关系，发现蛭石可以提升煤灰的

灰熔融温度，但效果有限，在工程实际中应搭配 Ａｌ
含量较高的添加剂进行协同作用。 朱旭初［２１］ 在搭

建的积灰试验台上通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ
射线衍射（ＸＲＤ）对某电厂超临界 ３５０ ＭＷ 锅炉机组

受热面的结渣现象进行分析，认为长时间掺混高钠

煤导致 １ 号锅炉因结渣被迫停运，并针对此现象提

出在工程实际中预掺混煤种进行燃烧时，其比例应

通过专项掺混燃烧试验确定，并储备一定量在结渣

特性方面表现优良的煤种备用。 蔡轲靖等［２２］ 利用

计算机控制扫描电镜（ＣＣＳＥＭ）对不同动力用煤的

铁矿分布与结渣特性之间的关系进行探究，认为结

渣现象不仅与煤灰中 Ｆｅ２Ｏ３含量有关，铁矿物的形

式和碱性元素之间的耦合特性也有重要影响。
目前燃煤电厂锅炉机组应用较多的四角切圆和

旋流对冲燃烧方式对结渣的影响也不尽相同。 针对

四角切圆运行方式，当切圆半径偏大时，易造成含煤

粉的气流贴墙，其中含有大量未燃烧的煤粉，碰到水

冷壁后导致锅炉炉膛水冷壁出现严重的结渣现象

（图 ５）。 因此，对于四角切圆燃烧方式，小切圆设计

及通过偏置风对切圆进行调节可有效缓解炉膛水冷

壁的结渣现象［１８，２１，２３］。 对于旋流对冲燃烧方式而

言，如图 ６ 所示，前后墙一次风速偏差不平衡时会导

致风粉动量小的一侧射流被压迫，从而造成对冲后

的气流出现偏斜，冲刷两侧墙，造成侧墙水冷壁结

渣。 因此，对于旋流对冲锅炉而言，应使前后墙一次

风保持相当的一次风速，从而减轻、预防两侧墙水冷

壁结渣［２４］。 随着国家能源减排力度的不断加大，我
国已投产的超临界和超超临界锅炉机组普遍采用低

图 ５　 切圆半径过大示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｔａｎｇｅｎｔ ｃｉｒｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ

图 ６　 对冲射流压迫示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｐｏｓｉｎｇ ｊｅｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
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ＮＯｘ燃烧技术，由于其采用分级送风的燃烧技术而

造成炉内近壁处还原性气氛浓烈，文献［１３，１８，２３］
研究表明煤灰熔融温度与还原性气氛浓度呈负相关

关系，即还原性气氛越浓，煤灰熔融温度越低，因此

采用低 ＮＯｘ燃烧技术的超临界及超超临界锅炉其水

冷壁更易发生近壁处受热面大面积结渣。
针对低氮燃烧对锅炉受热面结渣的影响，王毅

斌等［２５］对某台 ３３０ ＭＷ 锅炉机组的灰渣成分进行

研究，认为低 ＮＯｘ燃烧所营造浓烈的还原性气氛中，
更多的金属元素会提前从煤中以挥发态形式逸出并

产生细颗粒物，且在此气氛下，灰熔融温度降低，可
吸附更多烟气中的粉尘及细颗粒物。 对于还原性气

氛的定量研究，杨冬等［２６］对 ２ 台完成低 ＮＯｘ改造的

锅炉机组进行烟气取样测试，发现还原性气体 ＣＯ
体积分数从 ５％增加到 １０％的过程中，煤灰熔融温

度由于铁元素化合物的存在状态和形式的变化大幅

下降，如图 ７ 所示。 结合机理分析，在工程实际中对

低 ＮＯｘ改造后的锅炉进行研究，王慧青等［２４］ 对进口

３５０ ＭＷ 机组改造后燃烧器喷口和侧墙水冷壁易出

现结渣的问题进行探究，得出在燃用易结渣煤种时，
应确保燃烧器喷口风量、将 ３ 层旋流燃烧器的内、外
二次风全开，并将旋流强度减小至 ３０°，同时实施断

层 ＣＯ（气氛 １）＝ ＣＯ（气氛 ２）＝ ０；气氛 ３～气氛 ６ 的

ＣＯ 体积分数依次增加 ５％燃烧，控制炉膛内温度，
从而降低还原性气氛对煤灰熔融性的影响。

图 ７　 不同气氛下神华烟煤的灰熔融温度［２６］

Ｆｉｇ．７　 Ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｓｈｅｎｈｕａ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ［２６］

燃煤电厂锅炉机组受热面结渣后，除进行煤种

掺混燃烧外，较多通过燃烧调整来改善炉内燃烧情

况［２７］。 针对受热面结渣的燃烧调整，寇希文等［２８］

基于某 ３５０ ＭＷ 机组对 ＳＯＦＡ 风率与受热面结渣的

关系进行了探讨，认为燃烧区的燃尽程度及氧气浓

度与 ＳＯＦＡ 风率呈负相关，从而导致燃烧区处于还

原性气氛下，促进受热面结渣，但能增加二次燃烧区

的燃尽程度，缓解燃尽区结渣，因此 ＳＯＦＡ 风率应根

据燃烧区和二次燃烧区结渣情况综合判断。 在选择

适当的 ＳＯＦＡ 风后，李建伟等［２１］ 还认为正宝塔配风

方式也可以降低火焰中心，且该种配风方式能防止

因不同燃烧器层出力不同而导致的炉膛部分区域的

结渣。
２􀆰 ３　 结渣实时监测及数学模型的建立

对于超临界和超超临界锅炉机组，普遍配备实

时数据在线监测系统，可较方便采集数据，因此可以

实时监测锅炉受热面的积灰结渣情况，从而灵活调

整燃烧，以避免事故发生。 杨冬等［２６］ 采用目前较主

流的结渣清洁因子方法（式（２））对锅炉积灰结渣问

题进行了数值建模，其基于：① 锅炉结渣会引起炉

膛出口烟温升高；② 反平衡法计算炉膛出口烟焓、
烟温；③ 根据热力计算标准推导出的平均热有效性

系数计算公式方法在文献［２６］中阐述了锅炉结渣

数学模型的建立方法。 通过该数学模型求得锅炉内

实时平均热有效性系数，从而通过监测清洁因子评

估受热面结渣情况，其基于 １ ０００ ＭＷ 锅炉机组表

明预测结果与实际结果吻合较好。
综上可知，燃煤电厂锅炉机组受热面结渣是受

多种因素影响和制约的复杂现象，而目前研究主要

集中在改变 １～２ 种影响因素减轻结渣，较少研究综

合掺混多煤种、不同煤种掺混情况下炉内结渣、催化

剂和一、二次风及不同燃烧器负荷配置等多种因素

协同一体的最优化结渣调整方法。 需要指出的是近

年来随着燃煤价格普遍上涨，燃煤电厂为降低运行

成本，不得不掺烧一些劣质煤，严重影响锅炉安全稳

定运行，如何最大限度减少大面积结渣是现场实际

运行中重点关注的问题。 在国家进一步要求控制污

染排放的形势下，炉内还原性气氛浓度势必继续上

升，如何基于多种方法协调减轻、控制结渣现象是未

来研究重点。

３　 积灰结渣数值模拟及工程应用

３􀆰 １　 数值模拟方法及其特性

随着电子信息技术的飞速发展及成熟应用，商
用计算流体动力学 ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍ⁃
ｉｃｓ）技术也得到了快速发展，使得研究人员能够以

较低成本和较短周期，针对不同问题，对锅炉的速度

场、温度场及组分场开展全参数、变负荷的数据求

解，能准确、 高效地指导燃煤电厂的工程实际

问题［２９］。
搭建实验台或基于工程实际的锅炉积灰结渣研

究往往是在锅炉机组停机检查或受其影响被迫停炉

之后，采取其灰样通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ 射

２９
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线衍射（ＸＲＤ）等研究其中成分后再相应作出调整。
花费时间长且改良后措施需通过实际运行来验证，
而基于 Ｆｌｕｅｎｔ 对机组开展数值模拟则可结合工程实

际来比对并验证 Ｆｌｕｅｎｔ 模型的正确性［２９］，从而进一

步指导工程实际，如 ＹＡＮＧ 等［３０］对 ３００ ＭＷ 机组开

展贴壁风研究，对比了 ＣＯ 数据来验证模型的正确

性如图 ８ 所示。

图 ８　 现场测量和数值模拟的贴壁风改造前的 ＣＯ
体积分数以及 Ｈ２Ｓ 与 ＣＯ 的关系［３０］

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎ ｓｕｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＣＯ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｎｅａｒ－ｗａｌｌ ａｉｒ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈ２Ｓ ａｎｄ ＣＯ［３０］

３􀆰 ２　 基于积灰结渣的数值模拟方法

ＣＦＤ 技术特性适合锅炉积灰结渣相关研究，从
而实现文献［２１］中建议的具体掺混煤种比例应先

通过试验探究确定。
煤粉燃烧包括煤的热解、点燃、燃烧等一系列复

杂的物理和化学变化过程，而积灰结渣又与烟气的

流动存在强耦合作用，因此积灰结渣的数值模拟中

应注重湍流流动及传质传热等与烟气流动相关的

设置。
上述四角切圆和前后旋流对冲燃烧方式中都存

在较强的旋流流动，因此可采用气相湍流流动带旋

流修正的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型；气相燃烧选用基于化

学平衡计算且适用于湍流扩散火焰的非预混燃烧模

型，从而可根据流场中任意一点的混合分数值来计

算组分浓度、密度和温度；为追踪颗粒在燃烧及烟气

流动过程中的信息，颗粒运动轨迹采用综合考虑颗

粒滑移和湍流影响的随机轨道模型；炉膛中焦炭燃

烧目前普遍使用动力 ／扩散控制模型；辐射传热使用

可考虑 颗 粒 影 响 且 计 算 时 间 较 短 的 Ｐ － １ 模

型［６，２９－３０］。 综上，基于积灰结渣的数值模拟方法见

表 １，可较准确开展积灰结渣的数值模拟工作。
３􀆰 ３　 积灰结渣数值模拟研究

基于锅炉受热面积灰结渣的数值模拟研究中，

表 １　 积灰结渣 Ｆｌｕｅｎｔ 模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｕｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌａｇｇｉｎｇ

项目 Ｆｌｕｅｎｔ 模型

气相湍流流动 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε

气相湍流燃烧 非预混燃烧

颗粒运动轨迹 随机轨道

焦炭燃烧 动力 ／ 扩散控制

辐射传热 Ｐ－１

朱以周等［６］对一台 ６６０ ＭＷ 超临界锅炉机组的飞灰

沉特性进行了数值模拟，通过 Ｆｌｕｅｎｔ－ＣＦＤ 扩展功能

加载飞灰沉积源模型进行计算，得出在 ＢＭＣＲ 工况

下，前墙和后墙墙面中心处沉积物较多的飞灰沉积

规律具有一致性，如图 ９ 所示，且飞灰沉积速率与飞

灰颗粒的大小呈正相关。 而对结渣方面的数值模拟

研究方面，张莉［３１］等基于一台 １ ０００ ＭＷ 塔式锅炉

的结渣特性进行数值模拟研究，认为该机组燃烧器

四周水冷壁及 ＳＯＦＡ 风的下方区域结渣可能性较

大，且其增长率根据水冷壁受热面所处位置不同，其
数值分布在 １×１０－６ ～ ５×１０－６ ｍ ／ ｓ；还得出在 ７０％负

荷下结渣增长率较低，这也与前述分析影响结渣的

因素相吻合。 在改善积灰结渣的不同煤种掺混研究

方面，甘加耀等［１３］针对 ３３０ ＭＷ 锅炉机组的不同配

煤方案进行了探究，发现锅炉机组在底层燃烧器燃

用中等灰分煤种、中层燃烧器燃用高灰分煤种和高

层燃烧器燃用低灰分煤种的搭配方案时炉膛温度较

低、结渣较轻。
针对燃煤电厂锅炉燃烧及污染物生成过程的数

值模拟，研究者通常在挥发分燃烧模型中选用混合

分数 ／概率密度函数（ＰＤＦ）模型，但该模型在煤种掺

混中存在只能研究 ２ 种煤的短板，因此煤种掺混数

值模拟研究中建议采用有限元率 ／涡耗散模型来模

拟较复杂的煤种掺混。
Ｆｌｕｅｎｔ－ＣＦＤ 中扩展功能可实现较强的编译功

能，而目前通过基于其他编程软件对 Ｆｌｕｅｎｔ 自带的

边界条件进行优化和拓展方面的研究较少，在一定

程度上导致数值模拟在预测和模拟锅炉积灰结渣部

分不准确，这也是将数值模拟和工程应用相结合来

解决燃煤电厂锅炉机组积灰结渣的重要研究方向。
在 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 中，通过加入 ＵＤＦ 模型，考虑

更加复杂的积灰结渣数学模型，尤其是研究者理论

研究成果，结合实验室数据，修正 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 现
有的数学模型，将会提高数值模拟预测准确性。 另

外结合现场锅炉积灰结渣工程数据，将数值模拟结

果与现场试验数据进行对比验证，从而更好指导现

场优化运行工作，也是迫切需要解决的关键问题。
３９
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图 ９　 前墙和后墙辐射受热面上飞灰颗粒沉积分布［６］

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｈ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｗａｌｌ ａｎｄ ｂａｃｋ ｗａｌｌ［６］

４　 结论与展望

目前研究者针对不同类型锅炉机组的受热面积

灰结渣开展了机理和预防措施的研究，指导了电厂

的安全、平稳及经济运行，但还存在以下问题：
１）燃煤锅炉积灰的改善措施中，目前主流做法

仍以吹灰为主，但吹灰的频率、次数和持续时间仍不

能按受热面的实时状态进行，因此可基于受热面积

灰状态监测技术方面开展智能吹灰系统的研究和开

发，提高锅炉吹扫效果，减少无效吹灰，尤其是减少

过量吹灰对锅炉受热面造成的吹扫问题。 且在智能

吹灰的数学模型上，仅采用辐射修正的误差较大，故
对于半对流半辐射受热面应提出考虑对流、辐射综

合影响的数学模型。
２）在锅炉机组结渣特性研究中，研究者多基于

１～２ 种改善措施开展相关研究，而受热面结渣是综

合多种因素的复杂现象。 因此，优化结渣现象应在

多煤种、不同催化剂、多形式配风和变燃烧器出力等

多举措协同优化方面开展研究，开发相应的多因素

作用下锅炉结渣特性的预测分析软件，对于指导现

场锅炉的运行具有重要意义。
３）基于掺混煤种改善受热面积灰结渣现象的

研究中，数值模拟是一种便利的指导工具，在进行复

杂煤种（２ 种以上）的配合方案模拟中，可以使用有

限反应速率 ／涡耗散模型来实现。
４）在对积灰结渣现象进行数值模拟时，针对不

同沉积或结渣模型，研究者可以采用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ
扩展功能中编译模型代码来实现传统数值模拟的拓

展，从而更好地指导燃煤电厂锅炉机组受热面积灰

结渣问题，该数学模型与 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件耦合，
可提高积灰结渣数值模拟的预测精度。
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Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１７，４６（９）：１３５－１４０．

［１８］ 　 周顺文，崔海娣，郑晓军．燃用准东高碱煤锅炉防结渣研究

［Ｊ］ ．锅炉制造，２０２０（５）：４－５，１２．
ＺＨＯＵ Ｓｈｕｎｗｅｎ，ＣＵＩ Ｈａｉｄｉ，ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｔｉ－

ｓｌａｇｇｉｎｇ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｈｉｇｈ ａｌｋａｌｉ ｃｏａｌ ［ Ｊ］ ． Ｂｏｉｌ⁃
ｅｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２０（５）：４－５，１２．

［１９］ 　 李建伟，王林，王红雨．某超临界锅炉结渣原因分析与对策

［Ｊ］ ．热力发电，２０１９，４８（１２）：１２２－１２８．
ＬＩ Ｊｉａｎｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｌｉｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｕ．Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｕｎ⁃
ｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｏｉｌｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１９，４８（１２）：１２２－１２８．

［２０］ 　 王萌，周上坤，熊小鹤，等．蛭石对准东煤灰物相演变及灰熔点

的影响［Ｊ］ ．燃烧科学与技术，２０２１，２７（２）：１４１－１４７．
ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ，ＺＨＯＵ Ｓｈａｎｇｋｕｎ，ＸＩＯＮＧ Ｘｉａｏｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ａｓｈ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（２）：１４１－１４７．

［２１］ 　 朱旭初．电厂掺烧高钠煤结渣原因分析及解决措施［ Ｊ］ ．发电

设备，２０２１，３５（２）：１４１－１４４，１４８．
ＺＨＵ Ｘｕｃｈｕ． Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
ｗｉｔｈ ｃｏ－ｆｉｒｅｄ ｈｉｇｈ－ｓｏｄｉｕｍ ｃｏａｌ ［ Ｊ］ ．Ｐｏｗｅｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２１，３５
（２）：１４１－１４４，１４８．

［２２］ 　 蔡轲靖，吴建群，夏祎旻，等．基于 ＣＣＳＥＭ 分析的煤中含铁矿

物分布对结渣特性的影响研究［ Ｊ］ ．热力发电，２０２１，５０（６）：
１４５－１５０．
ＣＡＩ Ｋｅｊｉｎｇ，ＷＵ Ｊｉａｎｑｕｎ，ＸＩＡ Ｙｉｍｉｎ，ｅｔ ａｌ． ＣＣＳＥＭ－ｂａｓｅｄ ｉｎｖｅｓ⁃
ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｒｏｎ － ｂｅａｒ⁃
ｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｏｎ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０２１，５０（６）：１４５－１５０．

［２３］ 　 岳才峰．６６０ ＭＷ 机组锅炉后墙超温及结渣问题试验研究［Ｊ］ ．
神华科技，２０１７，１５（６）：４０－４３，６５．
ＹＵＥ Ｃａｉｆｅｎｇ． Ｂｏｉｌｅｒ ｒｅａｒ ｗａｌｌ ｏｖｅｒｈｅａｔ ａｎｄ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ６６０ ＭＷ ｕｎｉｔｓ［Ｊ］ ．Ｓｈｅｎｈｕａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（６）：４０－４３，６５．

［２４］ 　 王慧青，杨涛，赵永坚，等．进口 ３５０ ＭＷ 机组锅炉燃烧器改造

后过热器超温及炉膛结渣问题的试验研究［ Ｊ］ ．锅炉技术，
２０１８，４９（２）：７０－７４．
ＷＡＮＧ Ｈｕｉｑｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｔａｏ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｂｏｉｌｅｒ
ｂｕｒｎｅｒ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ３５０ ＭＷ ｕｎｉｔ［ Ｊ］ ．Ｂｏｉｌｅｒ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４９（２）：７０－７４．

［２５］ 　 王毅斌，王萌，谭厚章，等．低氮燃烧模式下燃煤锅炉水冷壁沉

积物与腐蚀层成分分析 ［ Ｊ］ ． 洁净煤技术， ２０２１， ２７ （ ５）：
２０４－２１１．
ＷＡＮＧ Ｙｉｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ，ＴＡＮ Ｈｏｕｚｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｗａｔｅｒ － ｗａｌｌｓ ｉｎｓｉｄｅ
ａ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ－ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｍｏｄｅ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（５）：２０４－２１１．

［２６］ 　 杨冬，龙俊，茆凯源，等．１ ０００ ＭＷ 超超临界锅炉结渣特性预

测模型［Ｊ］ ．南京航空航天大学学报，２０１７，４９（３）：３２０－３２４．
ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇ，ＬＯＮＧ Ｊｕｎ，ＭＡＯ Ｋａｉｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２０１７，４９（３）：３２０－３２４．

［２７］ 　 项群扬，殷志源，邱波，等．锅炉低氮燃烧改造对煤灰熔融特性

影响［Ｊ］ ．热力发电，２０２０，４９（１）：１０４－１０８．
ＸＩＡＮＧ Ｑｕｎｙａｎｇ， ＹＩＮ Ｚｈｉｙｕａｎ， ＱＩＵ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ
ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｏｎ ｃｏａｌ ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ
ｂｏｉｌｅｒｓ ［Ｊ］ ．Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０２０，４９（１）：１０４－１０８．

［２８］ 　 寇希文，周俊虎，张彦威，等．燃用准东煤电站锅炉炉膛温度场
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分布及结渣特性试验研究 ［ Ｊ］ ． 能源工程， ２０２０ （ １）： ２８ －

３３，６８．
ＫＯＵ Ｘｉｗｅｎ，ＺＨＯＵ Ｊｕｎｈｕ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｂｏｉｌｅｒ ｂｕｒｎｉｎｇ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ［ Ｊ］ ．Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０（１）：２８－３３，６８．

［２９］ 　 崔星源． 超临界煤粉锅炉低 ＮＯｘ 燃烧数值模拟［Ｄ］．北京：华
北电力大学，２００６．

［３０］ 　 ＹＡＮＧ Ｗ，ＹＯＵ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ－ｗａｌｌ ａｉｒ ａｐｐｌｉ⁃

ｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ－ｃｏａｌ ３００ ＭＷｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｂｏｉｌｅｒ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｇａｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ， ２０１７， ３１ （ ９ ）：
１００７５－１００８１．

［３１］ 　 张莉，牛浩，葛帅．１ ０００ ＭＷ 塔式锅炉燃烧结渣定量评价的数

值研究［Ｊ］ ．动力工程学报，２０２０，４０（１）：１－７，４３．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉ，ＮＩＵ Ｈａｏ， ＧＥ Ｓｈｕａｉ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｌａｇｇｉｎｇ ｉｎ ａ １ ０００ ＭＷ ｔｏｗｅｒ ｂｏｉｌｅｒ ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，４０（１）：１－７，４３．
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