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摘　 要： ＣＦＢ 锅炉水冷壁冲刷、磨损、减薄及保管问题造成了机组运行安全性、可靠性降低，为研究超超临界参数锅炉水冷壁

近壁面颗粒特性，通过数值模拟的方法对 ＢＭＣＲ 工况下炉膛整体颗粒特性、不同粒径和不同冲击角下水冷壁墙角区域颗粒特

性进行分析。 研究结果表明：ＢＭＣＲ 工况下，炉膛颗粒体积分数呈“马鞍形”分布；颗粒在水冷壁墙角区域向下运动时，墙角中

心区域和水冷壁管迎风侧的颗粒体积分数更高，在墙角内测，颗粒体积分数对相对磨损量影响更大，在墙角外侧颗粒速度对

相对磨损量影响更大；颗粒冲击角度越大，获得的高水平方向速度分量越大，受到来自炉膛中心流体的裹挟作用也越大，墙角

内侧更容易形成高速度区域，水冷壁迎风侧壁面整体相对磨损量大于背风侧。
关键词： 超超临界参数； 水冷壁； 颗粒特性； 相对磨损量
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０　 引　 言

宽燃料、宽负荷及低污染物排放等优势使循环

流化床锅炉（Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄ ，ＣＦＢ）发电机

组在未来新能源为主的新型电力系统中仍具有很强

的生命力。 机组大型化和参数超临界、超超临界化，
使机组热效率得以提高的同时，也使锅炉出现了受

热面磨损等问题。 ＣＦＢ 锅炉水冷壁的磨损、减薄及



爆管问题导致了机组运行安全性、可靠性下降，当锅

炉燃用更硬的煤种时，这一问题更加突出。 在近几

年中，超临界 ＣＦＢ 锅炉发电技术在国内得到了充分

发展并取得了重大的突破，也进一步引领了该领域

在全球范围内的发展［１－４］。
针对 ＣＦＢ 锅炉炉膛内颗粒流动特性，国内外学

者进行了大量研究。 周星龙等学者［５］ 对一台 ３３０
ＭＷ 循环流化床锅炉的壁面颗粒浓度分布进行了分

析，结果发现在距离壁面 １ ｍ 范围内，颗粒浓度随着

壁面距离的增加而减小；在高度方向上，测孔高度越

高，颗粒浓度越小。 李振杰［６］ 利用仿真软件模拟了

多组分颗粒工况下 ＣＦＢ 锅炉流动特性，研究结果表

明颗粒沿轴向时的时均浓度分布均为“上密下稀”的
分布特征。 连晓芳［７］研究发现，缩小二次风平面面积

以及适当缩小二次风喷口与布风板的距离，有助于提

高稀相区颗粒物的浓度，同时减少密相区颗粒物的浓

度。 李静等学者［８］基于计算颗粒流体力学（ＣＰＦＤ）方
法，对某超临界 ３５０ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉的颗粒特性进行数

值模拟，结果表明在炉膛高度方向上，颗粒轴向运动

速度呈现出中间高、近壁面处低的特点。
论文以一台燃用无烟煤的 ６６０ ＭＷ 超超临界

ＣＦＢ 锅炉为研究对象，对炉膛整体和水冷壁墙角区

域近壁面气固流动特性及颗粒对受热面的冲刷磨损

进行数值模拟研究。

１　 研究对象

该型 ６６０ ＭＷ 超超临界循环流化床锅炉为双布

风板单炉膛结构，整体“Ｈ”型左右对称布置，炉膛平

衡通风，配备 ６ 个外置床调节床温、再热蒸汽温度及

６ 台高温冷却式分离器进行气固分离。
锅炉水冷壁为垂直上升的膜式管屏，四周水冷壁

为光管，中隔墙水冷壁为内螺纹管。 该循环流化床锅

炉炉膛左右侧管共 ２×６９７ 根，炉膛前后墙管共 ２×
３４９ 根，数值模拟中使用的水冷壁管单元管外径为

３１．８ ｍｍ，管壁厚度和鳍片厚度为 ７ ｍｍ，管节距为

４５ ｍｍ，管材质为 １５ＣｒＭｏＧ，水冷壁管参数见表 １。
表 １　 水冷壁管材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

温度 ／ ℃
弹性模量 ／

ＧＰａ

线膨胀系数 ／

（１０－６·Ｋ－１）

导热系数 ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１）

比热容 ／

（ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１）
泊松比

屈服强度 ／
ＭＰａ

许用应力 ／
ＭＰａ

温度 ／ ℃
弹性模量 ／

ＧＰａ

１００ １９９ １１．９０ ４０．６ ５７４ ０．２９５ ２９５ １４７ １００ １９９

１５０ １９４ １２．２０ ４０．４ ５８２ ０．２９８ ２８３ １４５ １５０ １９４

２００ １９０ １２．６０ ４０．１ ５９０ ０．３００ ２６９ １４５ ２００ １９０

２５０ １８７ １２．９０ ３９．５ ５９８ ０．３００ ２５６ １４５ ２５０ １８７

３００ １８１ １３．２０ ３８．７ ６０７ ０．３０１ ２４２ １４３ ３００ １８１

３５０ １７６ １３．４５ ３７．８ ６３２ ０．３０３ ２４２ １３５ ３５０ １７６

４００ １７２ １３．７０ ３６．８ ６５７ ０．３０４ ２１６ １２８ ４００ １７２

２　 模型及边界条件

２．１　 几何模型及网格划分

对几何模型进行合理的简化有利于减少计算时

间，炉膛整体简化后如图 １ 所示，网格划分及部分细

节如图 ２ 所示。 本部分采用 Ｂａｒｒａｃｕｄａ 进行模拟，炉
膛整体网格划分后最终网格数确定在 １８０ 万个左

右。
　 　 循环流化床在边壁附近颗粒浓度较大，通常向

下流动。 墙角区域是炉膛颗粒主要汇集处，颗粒在

该区域会出现回流现象，选取密相区水冷壁墙角处

的模型进行研究，炉膛墙角区域几何模型如图 ３ 所

示。 由图 ３ 可知，单侧水冷壁保留 １０ 根管道单元，
模型上端为代表贴壁下降的颗粒流入口 １，模型沿

着 ｙ 轴负方向和 ｘ 轴负方向的表面分别代表靠近炉

膛中心处汇集来的颗粒流入口 ２ 和入口 ３，模型底

部为压力出口。 本部分采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行模拟，
划分网格时，对管道壁面进行局部加密处理，网格模

型如图 ４ 所示，经网格无关性检验后确定的网格数

量约 １５０ 万个。

图 １　 简化后的物理模型图
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图 ２　 网格划分及部分细节展示
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图 ３　 炉膛墙角区域几何模型
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图 ４　 炉膛墙角区域网格模型
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２．２　 数学模型

２．２．１　 流体相方程

气固两相流动中流体相质量方程为：
∂（εｇρｇ）

∂ｔ
＋ Ñ·（εｇρｇｕｇ） ＝ ρＣ

ｐｇ （１）

　 　 其中， εｇ 表示流体相体积分数； ｕｇ 表示流体相

速度，单位为 ｍ ／ ｓ； ρｇ 表示流体相密度，单位为 ｋｇ ／
ｍ３； ρＣ

ｐｇ 表示流体相单位控制体积内的质量生成率。
流体相动量方程为：

∂（εｇρｇｕｇ）
∂ｔ

＋ Ñ·（εｇρｇｕｇｕｇ） ＝ － Ñｐ ＋

Ñ·（εｇτｇ） ＋ εｇρｇｇ － Ｆ （２）
　 　 其中， ｐ 表示压力，单位为 Ｐａ； ｇ 表示重力加速

度，单位为ｍ／ ｓ２； τｇ 表示气体应力张量，单位为 Ｐａ； Ｆ
表示颗粒与气体间的动量交换率。 进一步推得：

Ｆ ＝ ∬ｆｍｐ［Ｄｐ（ｕｇ － ｕｐ） － １
ρｐ

Ñｐ］ｄｍｐｄｕｐ （３）

　 　 其中， ｕｐ 表示颗粒速度，单位为 ｍ ／ ｓ； Ｄｐ 表示曳

力系数； ｍｐ 表示颗粒质量，单位为 ｋｇ； ρｐ 表示颗粒

密度，单位为 ｋｇ ／ ｍ３。
２．２．２　 颗粒相方程

颗粒相动量方程为：
ｄｕｐ

ｄｔ
＝ ＤＰ（ｕｇ － ｕｐ） － １

ρｐ
Ñｐ － １

εｐρｐ
Ñτｐ ＋ ｇ （４）

　 　 颗粒间相互碰撞作用力利用颗粒正向作用力来

描述：

τｐ ＝
ｐｓεβ

ｐ

ｍａｘ［（εｃｐ － εｐ），ε（１ － εｐ）］
（５）

　 　 其中， ｐｓ 表示压力常数，单位为 Ｐａ； ε 为 １０－７，
一个数量级很小的数； εｃｐ 表示紧密堆积时颗粒体积

分数； β 的推荐值为 ２～５。
颗粒相的能量方程为：

ＣＶ

ｄＴｐ

ｄｔ
＝
Ａｐ

ｍｐ
γｐ Ｔｇ － Ｔｐ( ) ＋ １

ｍｐ
ＱＣ， ｆｐ （６）

　 　 其中， Ｔｇ 表示流体相的温度，单位为 Ｋ； Ｔｐ 表示

颗粒相的温度，单位为 Ｋ； γｐ 表示相间传热系数；
ＱＣ， ｆｐ 表示相间化学反应传递的热量，单位为 ｋＪ； Ａｐ

表示颗粒表面积，单位为 ｍ２； ＣＶ 表示比热容，单位

为 ｋＪ·ｋｇ－１Ｋ－１。

３　 模拟结果及分析

３．１　 ＢＭＣＲ 工况下炉膛颗粒特征分析

根据制造厂设计，本文中设置过量空气系数为

１．２，一、二次风配比为 ５ ∶ ５ ∶ ４．５。 锅炉最大连续运

行工况（Ｂｏｉｌｅｒ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｏｎｔｉｎｕｅ Ｒａｔｅ，ＢＭＣＲ）下，
炉膛内颗粒的速度分布呈现马鞍形分布，如图 ５ 所

示。 中心区域速度朝上，近壁面区域部分颗粒朝下

运动（云图中表现为负速度）。 在炉膛中上部，颗粒

只在靠近壁面处和转角处向下运动。 这与大多数文

献中“Ｈ”型布置 ＣＦＢ 锅炉的炉内颗粒速度分布相

吻合，整体呈现出马鞍形分布。 炉膛中上部颗粒粒

径较小，容易出现团聚现象，这也是颗粒只在靠近壁

面处和转角处呈现向下运动趋势的原因。
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图 ５　 不同高度颗粒速度分布云图
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　 　 不同高度颗粒体积分数分布云图如图 ６ 所示。 不

同高度颗粒平均体积分数见表 ２。 由图 ６ 和表 ２ 可知，
炉膛内颗粒在高度方向上分布呈现出上稀下密的分布

规律，在水平方向上，炉膛转角处和贴近壁面处的颗

粒体积分数较高。 前墙和后墙几何尺寸相对较小，具
有相对较强的壁面效应，小粒径颗粒在这里更容易聚

集，导致炉膛前壁和后壁颗粒体积分数相对较高。
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图 ６　 不同高度颗粒体积分数分布云图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

表 ２　 不同高度颗粒平均体积分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

高度 ／ ｍ 颗粒平均体积分数

１５ ０．００４ ４０

２０ ０．００４ ３７

２５ ０．００３ ９８

３０ ０．００３ ９５

３５ ０．００４ ０７

４０ ０．００３ ７２

３．２　 不同颗粒粒径下墙角区域流动数值模拟和壁

面磨损分析

炉膛内颗粒粒径的大小是炉膛气固流动结构最

主要的影响因素之一，小粒径颗粒更容易被流体携

带，颗粒因粒径不同而具有不同的流动轨迹，也因此

构成了炉膛内气固流动的内、外循环结构。 颗粒粒

径占百分比见表 ３。 由表 ３ 可知，只有 ５％的颗粒粒

径小于 ０． ０１５ ｍｍ，而粒径小于 ０． ５ ｍｍ 的颗粒占

９５％，所以粒径在这两者之间的颗粒占绝大部分，具
有研 究 价 值， 所 以 下 文 重 点 研 究 颗 粒 粒 径 为

０．０５ ｍｍ、０．１５ ｍｍ、０．５０ ｍｍ 时颗粒对水冷壁的影

响。
表 ３　 颗粒粒径占百分比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

颗粒粒径 ／ ｍｍ 百分比 ／ ％

小于 ０．０１５ ５

小于 ０．０５０ ３５

小于 ０．１５０ ７５

小于 ０．５００ ９５

小于 １．５００ １００

　 　 图 ７ 为不同粒径颗粒在不同高度下的速度分布

云图。 由图 ７ 可知，随着高度的降低，颗粒在流体的

裹挟作用下，向水冷壁墙角区域加速靠近的现象越

明显。 整个速度场呈现出中心速度最大且逐级向外

降低的波纹状分布，速度最大的颗粒处出现在靠近

墙角的边壁处。 靠近墙角处水冷壁管迎风侧和背风

侧颗粒速度基本一致，而在远离墙角的区域呈现出

管壁迎风侧速度小于背风侧速度。 分析不同粒径颗

粒在同一位置的速度可知较小粒径的颗粒更易受到

流体影响，在水平方向上更容易被气流裹挟运动到

墙角区域。
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图 ７　 不同粒径在不同高度下的速度分布云图
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　 　 本模型中水冷壁厚度为 ７ ｍｍ，定义距离水冷壁

外壁一倍壁厚的区域为水冷壁近壁面区域，对粒径

为 ０．１５ ｍｍ 时的颗粒速度云图进行取点定量分析，
绘制如图 ８、图 ９ 所示的在不同高度下 ｘ ＝ ２２．９ ｍｍ
和与 Ｘ ／ Ｙ 轴夹角 ４５°对角线的速度分布折线图。 根

据图 ８ 的结果可以看出，当截面高度在 ０ ｍ 时，颗粒

的速度分布非常不稳定，出现了局部速度急剧下降

的现象。 然而，随着高度的增加，颗粒的速度分布逐

渐稳定。 由图 ９ 可以看到，在对角线方向上，颗粒的

速度呈现出两侧速度较低、中间速度较高的分布情

况。 出口截面的最大速度约为 １３．７ ｍ ／ ｓ。
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图 ８　 不同高度下 ｘ＝２２．９ ｍｍ 颗粒速度分布折线图
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图 ９　 不同高度下与 Ｘ ／ Ｙ 轴夹角 ４５°对角线上颗粒速度分布折线图
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　 　 图 １０ 为不同高度下单一粒径颗粒体积分数分

布云图。 从图 １０ 中可以看出，不同截面高度均呈现

出颗粒越靠近墙角区域和水冷壁壁面，颗粒体积分

数越高。 同时，水冷壁迎风侧颗粒体积分数高于背

风侧体积分数，该现象在靠近流体入口处越发明显。
比较同一高度位置云图可以发现，颗粒粒径越大，在

墙角区域和水冷壁近壁面颗粒体积分数越大，且随

着颗粒粒径的增大，壁面效应对局部颗粒体积分数

的影响越大，墙角区域颗粒体积分数分层现象更加

明显，以（ｉ）图最为典型。
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图 １０　 不同高度下单一粒径颗粒体积分数分布云图
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ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 对粒径为 ０．１５ ｍｍ 时的颗粒体积分数分布云图

进行取点定量分析，分别绘制不同高度下 ｘ ＝
２２．９ ｍｍ和与 Ｘ ／ Ｙ 轴夹角 ４５°对角线的体积分数分

布折线图，如图 １１、图 １２ 所示。 从图 １１ 可以得出

在距离 Ｙ 轴距离小于 ０．２５ ｍ 范围内，颗粒体积分数

随着截面高度的降低而增大。 在距离 Ｙ 轴距离大于

０．２５ ｍ 范围内，随着高度的减小，体积分数随之减

小。 由图 １２ 可以看出，在对角线方向上，颗粒体积

分数基本上呈先增大后减小态势，最终体积分数基

本都在 ０．０４ 左右，墙角区域颗粒体积分数远大于外

侧，最大时达到 ０．０８５。
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图 １１　 不同高度下 ｘ＝２２．９ ｍｍ 颗粒速度分布折线图
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图 １２　 不同高度下与 Ｘ ／ Ｙ 轴夹角 ４５°对角线上颗粒体积分数分布

折线图

Ｆｉｇ． １２　 Ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎ ａ ｄｉａｇｏｎａｌ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ４５ ° ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘ ／ Ｙ ａｘｉｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 综上可知，距离墙角中心距离和水冷壁管周围

位置会影响颗粒速度和体积分数分布，因此，在计算

水冷壁近壁面相对磨损量时本文设置了磨损计算点

如图 １３ 所示。 磨损模型使用 Ｔａｂａｋｏｆｆ 磨损模型，数
学模型公式见式（７）：

Ｅｄ ＝ ｋ４ ｆ（α）ｖ２３ （ｃｏｓα） ２（１ － ＲＴ） ＋ ｆ（ｖ３） （７）
　 　 其中， Ｅｄ 表示单位质量颗粒造成材料的磨损质

量，无量纲； ｆ（α） 表示攻角函数； ｖ３ 表示颗粒运动

速度相对值，无量纲； ｆ（ ｖ３） ＝ ｋ５（ ｖ３ｓｉｎ α）；ＲＴ ＝ １ －
０．００１ ６ ｖ３ｓｉｎ α； ｋ４， ｋ５ 为经验系数，本文中分别为

１．５０５×１０－６和 ５．０×１０－１２。
　 　 为了衡量壁面磨损，研究简化了计算中的冲击

角为颗粒 Ｚ 轴方向速度分量与颗粒速度矢量的夹

角，考虑到单颗粒和颗粒团对壁面磨损造成的速率

不同，根据靶材磨损速率与颗粒浓度成正比的原则，
使用颗粒体积分数来乘以计算结果，得到相对磨损

量。

x
y

图 １３　 磨损计算点位置示意图

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅａｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

　 　 粒径不同时时壁面各点相对磨损量如图 １４ 所

示。 从图 １４ 可以看出，靠近墙角区域 Ｚ 轴方向上

０ ｍ到 ０．５ ｍ 区域整体的磨损量较大，各测点相对磨

损量随着颗粒粒径的增加而增加，因为粒径的增大，
颗粒动能也随之增大，进而增大了颗粒对水冷壁的

磨损作用，靠近水冷壁角处的增幅最大。 从水冷壁

管壁上磨损点的相对磨损量来看， Ａ２ 点相对磨损量

整体高于 Ａ１ 和 Ａ３ 点，迎风侧 Ｂ２、Ｂ３ 点相对磨损量

整体高于背风侧 Ｂ１ 点，但迎风侧 Ｃ３ 点相对磨损量

不一定高于背风侧 Ｃ１ 点， 因为相对磨损量同时受

颗粒速度和颗粒体积分数的影响。
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　 　 （ａ） 粒径为 ０．０５ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 粒径为 ０．１５ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 粒径为 ０．５０ ｍｍ
图 １４　 粒径不同时壁面各点相对磨损量

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅａｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

３．３　 不同冲击角下墙角区域流动数值模拟和壁面

磨损分析

颗粒冲击角度是影响壁面磨损程度的重要因素

之一，冲击角度会随着炉膛内部燃烧和流体流动的

变化而变化。 本节通过改变颗粒入射与 Ｚ 轴负方

向夹角，模拟 ２５°、５０°、７５°三种不同冲击角下颗粒在

墙角区域的流动状态并分析其对壁面造成的磨损情

况，颗粒速度分布云图和颗粒体积分数分布云图如

图 １５、图 １６ 所示。 从图 １５ 中可以看出，颗粒冲击

角度越大，在靠近墙角区域越容易形成高速区。
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图 １５　 不同冲击角下颗粒速度分布云图

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ

z=2m z=1m z=0m

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

夹角25?

夹角50?

夹角75?

0.35
0.33
0.30
0.28
0.25
0.23
0.20
0.17
0.15
0.13
0.10
0.08
0.05
0.03
0

x
y

Particle
VolumeFraction

图 １６　 不同冲击角下颗粒体积分数分布云图

Ｆｉｇ． １６ 　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ

　 　 图 １６ 表明，随着高度的降低，颗粒会呈现出墙

角区域聚集的趋势，形成的等体积分数带愈发明显。
当冲击角为 ２５°时，水冷壁墙角区域颗粒体积分数

随着高度的降低而增大，冲击角为 ７５°时这一规律

恰好相反。 同一高度时，伴随着夹角的增大，水平方

向上的速度也随之增大，与图 １６ 中水冷壁墙角区域

颗粒体积分数增大现象相符合。 此外，颗粒在 Ｘ 轴

和 Ｙ 轴方向上入口段水冷壁管迎风侧颗粒体积分数

均大于背风侧。 流体充分发展后，水冷壁管两侧颗

粒体积分数趋于一致，在转角处，由于气流的汇聚，
所以会出现体积分数突增的现象。

选取和上文相同的点计算不同冲击角壁面点相

对磨损量，计算结果如图 １７ 所示。
　 　 结果表明，随着冲击角度的增大，各点整体相对

磨损量都有所增大，靠近墙角区域的增幅较为明显，
因为更大的水平速度会携带更多的颗粒在墙角处聚

集，进而发生磨损， 而颗粒在 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 点处体积分

数也随之降低， 但由于冲击角增大带来颗粒速度的

增大，所以该点处相对磨损量也会有所增加。 水冷

壁迎风侧壁面整体相对磨损量大于背风侧，且在 Ｂ２
点处的相对磨损量为局部最大值，冲击角为 ５０°时，
最大值达到 １８０．５４×１０－９（ｍｇ ／ ｇ），远远大于其他测

点，该工况下容易发生爆管等现象。
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图 １７　 粒径 ０．１５ ｍｍ 时不同冲击角下壁面各点相对磨损量

Ｆｉｇ． １７ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅａｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｍｐａｃｔ ａｎｇｌｅ ａｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ０．１５ ｍｍ ／ ｓ

４　 结束语

（１）ＢＭＣＲ 工况下，颗粒体积分数呈“马鞍形”
分布，且在壁面墙角处和贴近壁面处的体积分数相
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对较大。
（２）颗粒粒径增大会导致在水冷壁墙角处和近

壁面处的颗粒体积分数增大，进而导致相对磨损量

的增大。 靠近水冷壁墙角处颗粒体积分数对相对磨

损量的影响较大，而随着与墙角距离的增加，相对磨

损量的主要影响因素变为颗粒速度，相对会在某一

位置达到最大值，比如文中的 Ｂ２ 处，应加强对该区

域的检测，以防止爆管现象发生。
（３）颗粒冲击角度越大，获得的高水平方向速

度分量越大，受到来自炉膛中心流体的裹挟作用也

越大，墙角内侧更容易形成高速度区域，会造成水冷

壁迎风侧壁面相对磨损量增大。
（４）机组运行中可通过颗粒粒径、颗粒形状等

的调整控制有效减少冲刷和磨损；也可在易发生冲

刷磨损的部位采取主动防磨措施，如采用防磨护瓦、
防磨梁和金属格栅等。
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