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四墙切圆锅炉水冷壁颗粒冲击特性数值模拟
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摘　 要： 为深入了解水冷壁壁面的颗粒冲击特性，使用 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ 对 ６６０ ＭＷ 超临界锅炉的燃烧过程进行数值模拟，通过

Ｆｌｕｅｎｔ 内冲蚀磨损模型得出燃烧器区域壁面的颗粒质量冲击量；利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的 Ｓａｍｐｌｅ 功能输出壁面颗粒数据，将点数据

导入 Ｅｘｃｅｌ 处理，得到冲击燃烧器区壁面的颗粒最高速度及颗粒速度值的分布情况． 结果表明：燃烧器喷口对侧区域的壁面冲

击量最大值为 ６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ，冲击燃烧器区壁面的颗粒最高速度可超过 ３０ ｍ·ｓ－１，其占比不足冲击总颗粒量的 ０．３％，２０ ～
２５ ｍ·ｓ－１的冲击颗粒占比接近 １０％，颗粒速度的主体为 ５ ～ ２０ ｍ·ｓ－１ ． 壁面颗粒冲击量及颗粒速度模拟结果表明，在后墙第

二组燃烧器壁面存在着 ６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ 的高颗粒冲击量及 ２５ ～ ２９ ｍ·ｓ－１的高颗粒冲击速度同时作用的区域，易发生严重磨损．
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　 　 在锅炉内部燃烧的复杂动态过程中，煤燃烧时

产生的大量灰分，造成锅炉壁面磨损，使水冷壁减

薄，易导致水冷壁管在高温下强度不够而爆管，其危

害作用同高温腐蚀一样严重［１］ ． 尤其对切圆燃烧方

式，因其燃烧器布置方式的原因，含灰气流更易冲击

到壁面上，造成严重磨损．
炉膛受热面磨损一直是电站锅炉安全运行关注的

焦点［２－３］，锅炉水冷壁面受煤灰颗粒磨损作用的主要影

响因素包括材料特性、壁面颗粒冲击质量、颗粒冲撞速

率和冲撞角度等． 数值模拟作为一种有效方法，已经广

泛用于锅炉的研究［４－５］，但基于 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ 平台的的

煤粉炉燃烧数值模拟，其使用的两相流动模型为拉格

朗日轨道模型，该模型只能给出指定颗粒的速度迹

线，无法直接输出壁面上固定位置的速度参数． 周

亮［６］用水冷壁壁面处的碳粒浓度（ｋｇ·ｍ－３）作为壁

面颗粒冲击强度的表征手段，定性地比较了不同燃烧

工况下水冷壁受颗粒冲击的强度；李琪［７］和周勇［８］通

过统计水冷壁壁面颗粒数目来表征冲击壁面的颗粒

量；付旭晨等［９］通过燃烧器平面的气流速度场分布来

定性判断水冷壁是否发生冲刷现象，章琪等［１０］ 通过

统计壁面的颗粒质量来计算颗粒碰壁的几率． 可见由

于拉格朗日模型的限制，煤粉锅炉模拟文献并未关注

壁面上颗粒的速度及质量流量，而是以壁面的颗粒浓

度及近壁面的流场速度来表征颗粒的冲击情况．
为得到水冷壁壁面颗粒冲击质量、颗粒冲撞速

率和冲撞角度的真实数值，本文使用 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ 对
超临界四墙切圆锅炉炉内燃烧过程进行数值模拟，
利用 Ｆｌｕｅｎｔ 内部的冲蚀磨损模型得到壁面的颗粒质



量冲击量，通过 Ｆｌｕｅｎｔ 内含 ＤＰＭ 颗粒的后处理功能

得到壁面冲击颗粒的速度数据，为分析锅炉实际运

行中的磨损侵蚀特性提供参考．

１　 模拟对象及模型条件设置

１．１　 模拟对象

模拟对象为某 ６６０ ＭＷ 超临界锅炉，锅炉为单

炉膛，Π 型布置，锅炉的宽、深、高分别为 １９．０８３２、

１９．０８３２ 、６８．５ ｍ，燃烧器采用四墙切圆燃烧方式，分
为上下两组，ＳＯＦＡ 风燃烧器采用四角切圆布置，共
４ 层，基本尺寸见图 １．
　 　 该锅炉的实际燃用煤种的成分分析见表 １． 在

锅炉实际投入使用后，由于实际燃用煤种灰分较高，
炉内水冷壁面发生严重磨损． 本次模拟的目的在于

得到煤灰颗粒对水冷壁壁面的冲击情况，故选实际

投入使用的高灰分煤为研究对象．
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图 １　 锅炉简图及燃烧器布置图（未标出喷口均为二次风）
Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｉｌｅｒ ｓｋｅｔｃｈ ａｎｄ ｂｕｒｎｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ （ Ｕｎｍａｒｋｅｄ ｎｏｚｚｌｅｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ）

表 １　 实际燃用煤煤质分析

Ｔａｂｌｅ．１　 Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｏａｌ

工业分析（质量分数 ／ ％）

Ｍｔ Ｍａｄ Ａａｒ Ｖｄａｆ

元素分析（质量分数 ／ ％）

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓｔ，ａｒ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

１３．１６ ４．６２ ２８．９０ ３９．７４ ４３．７７ ２．８８ ９．０８ ０．８９ １．４５ １６．６２

　 　 负荷越高，燃煤量越大，灰量越高，则磨损作用

越剧烈，故本次模拟选用 １００％ＢＭＣＲ 工况来设置参

数，燃烧器设计参数见表 ２．
表 ２　 １００％ＢＭＣＲ 工况下燃烧器设计参数

Ｔａｂｌｅ．２　 Ｂｕｒｎｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ １００％ ＢＭＣＲ

喷口类型
设计风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
温度 ／ Ｋ 风率 ／ ％

一次风 ２８ ３４８ ２０．４

二次风 ４８ ６１６ ５４．６

ＳＯＦＡ 风 ４８ ６１６ ２５．０

１．２　 模型设置及条件设置

锅炉燃烧过程中物料进入与烟气排出是稳定均

衡的，故将锅炉燃烧模拟定为稳态过程，主要模型选

择见表 ３． 湍流流动过程使用计算量较小且适于充

分发展湍流的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型［１１］，气固两相过

程使用拉格朗日随机轨道模型［１２］，辐射传热过程使

用计算较简便的 Ｐ１ 模型［１３］，挥发份析出使用双步

竞争反应模型［１４］，焦炭燃烧过程使用动力 ／扩散模

型［１５］，这些模型均是超临界煤粉锅炉数值模拟计算

的常用模型［１６－１７］ ．
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表 ３　 主要计算模型

Ｔａｂ．３　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｏｄｅｌｓ

研究过程 模型选择 备注

湍流流动 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型 标准壁面函数

辐射传热 Ｐ１ 模型

气相燃烧 非预混燃烧 考虑入口湍流的 ＰＤＦ模型

气固两相流动 拉格朗日随机轨道模型

挥发分析出 双步竞争反应模型

焦炭燃烧 扩散－动力控制燃烧模型

壁面颗粒冲击量表示　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ／ Ａｒｒｏｓｉｏｎ 冲蚀模型

　 　 结合超临界锅炉运行特点及相关模拟文献来选

取水冷壁壁面温度值． 刘敦禹等［１８］根据水冷壁管的

工质温度及管壁热阻，将 ６６０ ＭＷ 超临界锅炉水冷

壁温定为 ６９４ Ｋ，李德波等［１９］ 将 ６６０ ＭＷ 亚临界四

角切圆燃煤锅炉的壁面温度设为 ６９０ Ｋ，故本文将

水冷壁内壁温度设为 ６９０ Ｋ．
１．３　 网格划分及无关性检验

使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件绘制锅炉三维图，导入

ＩＣＥＭ 划分网格，在燃烧器喷口处采取加密处理． 分段

绘制各区段网格，通过 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 功能将各区段网格拼

接为整体． ＳＯＦＡ 风流动区域采取如下网格策略：在
八边形横截面上进行 Ｏ ｂｌｏｃｋ 处理，同时充分考虑射

流真实形状，合理设计喷口向切圆的引线分布． 模拟

主要关注区域为折焰角以下的炉内空间，因此炉膛上

部区域网格分布稀疏，避免增加多余计算量．
选用 ３ 种不同网格量的 ｍｅｓｈ 文件进行无关性

验证，其网格量分别为 ８９ 万、１５９ 万和 ２０１ 万，验证

结果见表 ４． 模拟关注的区域为折焰角以下的炉内

区域，因此参与比较的模拟结果包括下炉膛出口氧

气质量分数及下炉膛出口截面平均温度． 由表 ４ 可

以看出，１５９ 万网格与 ２０１ 万网格的模拟结果是接

近的，两种网格计算的下炉膛出口氧气质量分数相

差 ０．１９４ ％，下炉膛出口平均温度仅相差 ２．６６６ ４ Ｋ，
而 ８９ 万网格计算的下炉膛出口氧气质量分数比

２０１ 万网格计算结果高出 ２．０４７ ％，因此选用 １５９ 万

网格进行数值模拟．
表 ４　 网格无关性检验结果

Ｔａｂ．４　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

网格序号 网格数量
下炉膛出口 Ｏ２

质量分数 ／ ％

下炉膛出口截面

平均温度 ／ Ｋ

１ ８９ 万 ４．２５４ １ ５４１．７３３ ２
２ １５９ 万 ２．４０１ １ ５８０．４０４ ３
３ ２０１ 万 ２．２０７ １ ５８３．０７０ ７

　 　 经过网格无关性验证，综合考虑计算精度要求

及计算时间，本文最终选取的总网格数为 １５９ 万． 锅
炉网格划分情况见图 ２．
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图 ２　 锅炉网格划分

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｉｌｅｒ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２　 壁面灰分质量冲击量及冲击速度的

计算方法

２．１　 水冷壁面颗粒速度表示方法

根据模型机理，拉格朗日轨道模型只包含颗粒

的速度迹线，无法得出颗粒在固定坐标点的速度．
本次模拟利用 Ｆｌｕｅｎｔ 结果输出中的 Ｓａｍｐｌｅ 功能，将
壁面上颗粒轨迹的信息导入到 ＤＰＭ 文件中，用

Ｅｘｃｅｌ 进行点数据处理． ＤＰＭ 文件中包含打在壁面

上的颗粒的坐标、各向速度、颗粒粒径、停留时间、射
流来源等信息，通过 Ｅｘｃｅｌ 公式编写，可得到壁面上

的合速度、水平合速度、冲击角及水平面上冲击角．
２．２　 水冷壁壁面灰分流量计算方法

模拟计算灰分流量，目的在于确定气流中固体颗粒

浓度，评估磨损状况． 颗粒速度、颗粒特性、壁面特性等决

定了磨损系数，该系数表征单位质量冲击颗粒所导致的

材料磨损质量． 要得出水冷壁受颗粒冲击的侵蚀深度，需
要得到单位面积冲击水冷壁表面的颗粒质量流量．

用 Ｆｌｕｅｎｔ 自带的冲蚀磨损模型来显示壁面煤灰

颗粒单位面积的质量流量，该模型的公式如下：

Ｒｅｒｏｓｉｏｎ ＝ ∑
Ｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｐ ＝ １
（ｍｐ·Ｃ（ｄｐ）·ｆ（α）·ｖｂ（ｖ） ／ Ａｆａｃｅ） ． （１）

式中： ｍｐ 为冲击壁面的颗粒的质量流速，Ｃ（ｄｐ） 为颗

粒直径的函数，α 为颗粒冲击壁面的角度，ｆ （α） 为冲

击角度的函数，ｖ 为颗粒相对于壁面的速度，ｂ（ｖ） 是

此相对速度的函数，Ａｆａｃｅ 为网格在壁面侧的面积．
该模型可显示出单位面积单位时间的磨损质

量，若令 Ｃ（ｄｐ） ＝ １，ｆ（α） ＝ １，ｂ（ｖ） ＝ ０，则该模型恰

好可显示出某壁面单位面积的颗粒质量流速，故通
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过调整参数的冲蚀模型来显示单位面积冲击壁面的

灰分质量流速， 其单位为 ｋｇ·ｍ－２·ｓ．

３　 模拟结果及分析

通过下炉膛出口截面的平均温度比较来验证数

值模拟的准确性． 模拟所得下炉膛出口的平均温度

为 １ ６３９．１４１ ４ Ｋ，而该锅炉在满负荷 １００ ％ＢＭＣＲ
工况下的下炉膛出口设计温度为 １ ６２３ Ｋ，温度误差

在 １ ％以内，证明本次燃烧模拟结果是准确可信的．
３．１　 水冷壁面颗粒冲击量结果

水冷壁冲蚀磨损主要发生在燃烧器区域，因此

本文关注的是燃烧器区域壁面的颗粒冲击量． 为了

更直观地将壁面颗粒冲击分布与壁面燃烧器喷口位

置对应起来，给出燃烧器喷口在燃烧器区壁面的具

体分布位置，如图 ３ 所示．

备用一次风
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a一次风
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图 ３　 燃烧器喷口在壁面分布位置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｎｅｒ ｎｏｚｚｌｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｗａｌｌ

　 　 采用 ２．２ 节所述的模型方法，得到壁面的颗粒质量

冲击量，如图 ４ 所示． 图中的横坐标方向已经经过调

节，燃烧器喷口均位于偏右区域． 可以看出，在壁面左

右两侧存在冲击量超过 ２ ｋｇ·ｍ－２·ｓ 的冲蚀区，而壁

面中间区域的冲蚀面积分布广泛，但数值仅有 ０．１ ～
１．０ ｋｇ·ｍ－２·ｓ．右半侧壁面的冲击量核心区最大值可

达 ８．０ ｋｇ·ｍ－２·ｓ，其横坐标绝对值均在 ５ ｍ 左右，位
于燃烧器喷口附近，而燃烧器喷口属于独立于水冷壁

的结构，故不探讨燃烧器喷口附近的冲击量． 喷口对侧

的左半部分壁面冲击量的最大值可达到６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ，
在后墙壁面纵坐标为 ３１～３４ ｍ 的区域及右侧墙 ２５ ～
２７ ｍ 的区域，存在着冲击量达到 ６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ 的核心

区域（图中标红位置），与图 ３ 比对可知，后墙核心区域

与 ｄ 组一次风及 ｅ 组一次风在同一平面，右侧墙核心

区域与 ｂ 一次风在同一平面，说明后墙 ｄ、ｅ 一次风及

右侧墙 ｂ 一次风的送煤气流易导致壁面磨损．
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图 ４　 燃烧器区壁面颗粒质量冲击量分布（ｋｇ·ｍ－２·ｓ）
Ｆｉｇ．４　 Ｉｍｐａｃｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｒ ａｒｅａ

（ｋｇ·ｍ－２·ｓ）
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３．２　 水冷壁壁面附近气流速度分布

为与真实的壁面颗粒速度进行比较，在距壁面

３００ ｍｍ 处建立竖直观察面，得到各墙近壁面区域流

场的烟气速度分布，如图 ５ 所示． 由图可见，近壁面的

最大速度可达到 １８ ｍ·ｓ－１，出现在前墙的 ａ 一次风

喷口下方，各墙面均存在着 １５ ｍ·ｓ－１的速度核心区．
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图 ５　 各墙燃烧器区域近壁面流场速度分布（ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｎｅａｒ ｗａｔｅｒｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｒ ａｒｅａ （ｍ·ｓ－１）

３．３　 水冷壁壁面颗粒速度分布

根据模型机理，拉格朗日轨道模型只计算指定

颗粒的速度，无法直接得出颗粒在壁面指定位置上

的速度分布． 本次模拟利用 Ｆｌｕｅｎｔ 结果输出中的

Ｓａｍｐｌｅ 功能，将壁面上颗粒轨迹的信息导入到 ＤＰＭ
文件中，用 Ｅｘｃｅｌ 进行点数据处理． ＤＰＭ 文件中包

含打在壁面上的颗粒的坐标、各向速度、颗粒粒径、
停留时间、射流来源等信息． 通过公式编写，可得到

壁面上的合速度及水平冲击角． 由于冲蚀磨损主要

发生在燃烧器区域，故本文处理的壁面颗粒数据来

自上下两组燃烧器区域．
两组燃烧器区域的壁面颗粒总速度大小统计见

图 ６ 及 ７． 从图中可以看出，两区段壁面颗粒速度的

主体范围均为 ５ ～ ２０ ｍ·ｓ－１，总占比超过了８０ ％；
２０ ～ ２５ ｍ·ｓ－１颗粒的占比接近 １０ ％；存在速度超

过 ３０ ｍ·ｓ－１的颗粒，但数量占比不超过 ０．３ ％．
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图 ６　 第一组燃烧器壁面颗粒总速度分布统计

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｂｕｒｎｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｒｅａ
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图 ７　 第二组燃烧器壁面颗粒总速度分布统计

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｂｕｒｎｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｒｅａ

　 　 两组燃烧器区壁面的颗粒水平冲击角度统计见

图 ８ 和 ９． 可以看出，两区段壁面颗粒水平冲击角度

分布均匀，各角度区间的占比都超过 １０ ％，其中 ０° ～
１５°和 １５°～ ３０°的占比均超过了 ２０ ％，０°～ １５°角度区

间占比可达 ２５．７７ ％，１５° ～ ３０°角度区间占比可达

２２．５０ ％，而其他角度区间的占比在 １０ ％ ～ １６ ％．
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图 ８　 第一组燃烧器壁面颗粒水平冲击角度分布统计

Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｂｕｒｎｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｒｅａ

　 　 将 ＤＰＭ 文件包含的数据导入 Ｏｒｉｇｉｎ 做图，得到

两组燃烧器所在的第二区段和第三区段壁面的颗粒

速度分布． 由于这些数据点是离散的，且导入的数

据不包含网格形状信息，因此速度分布图的视觉效

果较差，在这里仅给出 ２．１ 节指出的高颗粒冲击量

墙面的壁面颗粒速度分布． 燃烧器区域后墙颗粒冲

击速度分布如图 １０ 所示，将其与图 ４（ｂ）对比可以

看出，在横坐标约 ３ ｍ 纵坐标约 ３２ ｍ 处，质量冲击

量高达 ６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ，同时其颗粒冲击速度可达到

２５ ～ ２９ ｍ·ｓ－１（图中标红处），表明该处壁面同时

存在较大的颗粒冲击量和较高的冲击速度，易发生

严重磨损．
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图 ９　 第二组燃烧器壁面颗粒水平冲击角度分布统计

Ｆｉｇ．９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｂｕｒｎｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｒｅａ
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图 １０　 燃烧器区域后墙颗粒冲击速度分布

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｕｒｎｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｒｅａ

　 　 对比壁面区域的气体速度场和固体颗粒的速度

分布，可见在局部区域固体颗粒的速度甚至超过了

气流速度，这是由于燃烧器喷口出口速度较高，其中

二次风速度达到 ４０ ｍ·ｓ－１以上（见表 ２），含颗粒气

流射入炉内后，气流速度开始衰减，但固体颗粒因其

惯性较大，速度衰减较气体慢，因而出现壁面局部区

域固体颗粒速度比气体高的状况． 这也说明以往单

纯用壁面气体流速反映磨损状况的做法具有局

限性．

４　 结　 论

１）在壁面左右两侧存在冲击量较高的冲蚀区，
其位置分别对应燃烧器喷口附近区域及喷口对面的

壁面边沿，而壁面中间区域的冲蚀面积分布广泛但

数值较低，喷口对侧的左半部分壁面冲击量的最大
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值可达到 ６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ，该极值出现在后墙壁面 ｄ、ｅ
一次风平面上及右侧墙 ｂ 一次风平面上；

２）两层燃烧器壁面颗粒速度的主体范围均为

５～２０ ｍ·ｓ－１，其中颗粒速度为 ５～１０、１０～１５ 及 １５～
２０ ｍ·ｓ－１的颗粒占比均超过了 ２０ ％，而 ２０～２５ ｍ·ｓ－１

颗粒占比在 ７％～１１％，并且存在速度超过 ３０ ｍ·ｓ－１

的颗粒，但占比不足 ０．３ ％，速度超过 ２５ ｍ·ｓ－１的颗

粒占比则不超过 １ ％；
３）两层燃烧器的壁面颗粒水平冲击角度都分

布得较为均匀，以 １５°为区间间隔，各角度区间的占

比都可达到 １０ ％，其中 ０° ～ １５°和 １５° ～ ３０°的占比

均超过了 ２０ ％，其他各区间占比分布在 １０％ ～
１６％；

４）壁面颗粒冲击速度的实际显示结果表明：最
大值可超过 ３０ ｍ·ｓ－１，且后墙第二组燃烧器区域同

时出现了较高的颗粒冲击量和 ２５ ～ ２９ ｍ·ｓ－１的颗

粒冲击速度，表明水冷壁存在高速、大量的颗粒冲击

区域，易发生严重磨损；
５）燃烧器壁面部分冲击颗粒的最高速度超过

３０ ｍ·ｓ－１，但其占比不足 ０．３ ％，而 ２０ ～ ２５ ｍ·ｓ－１

的冲击颗粒占比接近 １０ ％，因此在壁面颗粒的冲蚀

磨损研究中，应将 ２０ ～ ２５ ｍ·ｓ－１的冲击速度作为

磨损最严重处的参考速度．
６）在壁面的局部区域，气固两项气流射入炉内

后，气流速度开始衰减，但固体颗粒因其惯性较大，
速度衰减较气体慢，因而出现壁面局部区域固体颗

粒速度甚至比气体速度高的状况，表明以往单纯用

壁面气体流速反映磨损状况具有局限性．
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