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旋流对冲燃烧锅炉燃烧器偏转及托举风 

改造数值模拟研究 
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［摘 要］针对燃煤锅炉下层燃烧器煤粉颗粒易沉积于冷灰斗导致燃烧效率降低及污染加剧的问题，

采用运动流体力学 CFD 数值模拟方法对比分析了补托举风前、靠近两侧墙的旋流燃烧器

角度向炉内中心偏转 5°及补托举风后工况下的锅炉燃烧特性。结果表明：补托举风后，下

层煤粉气流抬升作用增强，未燃尽碳颗粒沉积量下降 30.5%，燃尽率提升至 99.44%。燃烧

器偏转使火焰窄长化，侧墙温度降低，但冷灰斗 CO 体积分数升高，补托举风通过增强底

部 O2 供应降低 CO 体积分数。托举风补入后强化了空气分级，主燃区还原性气氛增强，出

口 NO 质量浓度（标准工况）由 315.3 mg/m3 降至 282.1 mg/m3。燃烧器偏转及锅炉底部托

举风改造可有效调控煤粉输运路径，抑制颗粒沉降并降低污染物排放，研究结果可为锅炉

相关改造提供理论依据与工程实践指导。 
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Numerical simulation study on burner deflection and lifting air retrofit of  

swirl opposed combustion boiler 
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Abstract: To address the issues of reduced combustion efficiency and increased pollution caused by the easy 

deposition of pulverized coal particles from lower burners of coal-fired boilers in cold ash hoppers, a CFD numerical 

simulation method is used to comparatively analyze the boiler combustion characteristics under the working 

conditions before the supplementary lifting air is applied, when the swirl burners near the side walls are deflected 

by 5° toward the center of the furnace, and after the supplementary lifting air is applied. The results show that after 

the supplementary lifting air is applied, the lifting effect on the lower pulverized coal airflow is enhanced, the 

deposition amount of unburned carbon particles is reduced by 30.5%, and the burnout rate is increased to 99.44%. 

The deflection of the burners makes the flame narrow and elongated, reduces the temperature of the side walls, but 

increases the CO concentration in the cold ash hopper. The supplementary lifting air reduces the CO concentration 

by enhancing the O₂ supply at the bottom. After the lifting air is supplemented, the air staging is significantly 

intensified, the reducing atmosphere in the main combustion zone is enhanced, and the NO mass concentration 

(standard condition) at the furnace outlet is reduced from 315.3 mg/m³ to 282.1 mg/m³. The retrofit of the burner 
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deflection and lifting air at the bottom of the boiler can effectively regulate the pulverized coal transport path, inhibit 

particle sedimentation, and reduce pollutant emissions. The research results can provide a theoretical basis and 

engineering practice guidance for related boiler transformations. 

Key words: burner deflection; lifting air; unburned carbon particles; numerical simulation 

燃煤锅炉运行中，煤粉颗粒的输运与燃烧特性

直接关联机组效率及污染物排放水平[1-5]。下层燃烧

器出口煤粉颗粒因燃烧器结构参数、二次风动力特

性及炉内流场分布失衡等因素，其运动轨迹易向冷

灰斗区域偏移[6-9]。未燃尽煤粉粒子在对冲燃烧过程

中因动量衰减与气流裹挟作用向下迁移，被冷灰斗

壁面捕获形成显著沉积，造成机械不完全燃烧损失

增加、炉渣可燃物含量升高，同时加剧冷灰斗区域

结焦与高温腐蚀风险[10-13]。传统燃烧优化手段（如

调整配风或燃烧器倾角）虽可改善局部流场，但对

已形成的下行煤粉颗粒调控效果有限[14-15]。基于气

固两相流动力学理论，补入托举风气流可通过增强

垂直方向气流动能，对下沉颗粒形成动态抬升效

应，促使其沿炉膛中心轴线迁移并延长高温区停留

时间，从而降低冷灰斗沉积与未燃碳损失[9,16]。以某

燃煤锅炉为研究对象，通过数值模拟方法系统分析

了补入托举风前后炉内气固流动特性，重点分析流

场结构、温度场分布、组分场演变及 CO2/O2体积分

数空间分布的数值模拟结果，揭示了托举风对煤粉

输运路径的调控机制及其对燃烧效率与污染物生

成的影响，为燃煤锅炉燃烧优化与清洁运行提供理

论依据与工程实践指导。 

1 研究方法 

1.1 研究对象 

研究对象为东方锅炉股份有限公司设计制造

的一台 660 MW 超超临界参数直流燃煤锅炉，采用

单炉膛 Π型结构设计并露天安装，燃烧系统采用对

冲式布置方案。配备有固态排渣装置并采用平衡通

风方式，整体采用全钢架悬吊式承重体系。为强化

全炉膛高度方向的深度分级燃烧，有效提高燃尽

率，减少未燃尽煤粉粒子在冷灰斗区域的沉积，在

锅炉下层燃烧器底部布置一层直流托举风喷口

（前、后墙各 12 只），每 2 只托举风喷口对称布置

在燃烧器两侧，且各层燃烧器在炉膛侧壁安装时均

向中心轴线倾斜角度 5°。完成补风系统改进后，燃

料特性与燃烧器规格仍与优化前保持一致，具体结

构配置如图 1 所示。 

 

图 1 补燃托举风后燃烧设备布置 

Fig.1 Layout of combustion equipment after supplementary 

lifting air is applied 

1.2 数值模拟仿真分析 

1.2.1 几何模型及网格划分 

基于锅炉实际结构特征，采用 GAMBIT 等前处

理软件构建全尺寸炉膛三维几何模型。该模型在垂

直维度上划分为 4 个典型区域：底部冷灰斗结构、

中部燃烧核心区（含与水冷壁集成布置的燃烧器单

元）、上部燃尽室空间及末端水平烟道处。为了保证

关键区域的计算精度，并减少整体网格数量，对网

格密度进行差异化设置，在燃烧器和燃尽区采用加

密网格，冷灰斗与水平烟道则使用疏松网格。针对

不同密度网格的连接问题，相邻区域通过渐变的网

格比例实现平滑过渡，燃烧器与水冷壁交界处同步

采用相同处理方式，确保网格协调性。全炉膛划分

网格及燃烧器区域网格见图 2、图 3。 

网格数量对数值模拟结果的准确性也有巨大

影响。考虑到计算精度和计算效率，对锅炉模型进

行网格无关性验证，网格数量依次为 3 076 288、   

4 499 124 和 5 326 146，结果见图 4。将网格数由  

3 076 288 细化为 4 499 124 时，沿炉膛高度方向温

度分布在燃尽区产生明显偏差，将网格进一步细化

为 5 326 146 时，沿炉膛高度方向上温度分布差异

较小，综合考虑计算成本与精度，最终选用网格单

元数为 4 499 124 的网格。 
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图 2 全炉膛结构和网格 

Fig.2 Full furnace structure and mesh division 

 

图 3 燃烧器区域网格 

Fig.3 Mesh division for the burner zone 

 

图 4 网格无关性验证 

Fig.4 Mesh independence verification 

1.2.2 计算工况设置 

1）补托举风前工况  锅炉满负荷运行，燃烧器

不偏转且燃烧器底部不增设托举风。将燃烧器送风

通道统一定义为质量流量入口条件，壁面设置为无

滑移的温度边界，根据锅炉运行参数对炉膛各区段

进行差异化处理，结合区域热负荷分布特征配置对

应的表面温度与辐射系数，同时将出口边界设置为

稳态工况下的–50 Pa 静压条件。 

2）偏转 5°工况  每层四周上燃烧器朝炉膛中

心轴线方向偏移 5°布置，运行参数和边界条件均与

补风前工况保持一致。 

3）补托举风后工况  在锅炉燃烧器偏转 5°的

基础上于燃烧器底部增设托举风，托举风的风速为

50 m/s，通过中心与外二次风分流引入，保持燃烧

器燃尽风供给与炉膛总进风量参数不变。 

1.2.3 模型验证 

利用现场实测数据对改造前锅炉满负荷模  

型（补托举风前工况）的可靠性进行验证，结果见  

表 1。由表 1 可以看出，模拟结果和测试数据吻合

良好，炉膛出口 NO 排放预测值为 315.3 mg/m³（标

准工况，下同），实测值为 310.0 mg/m³，相对误差

仅 1.71%，炉膛出口 CO 与实测数据的相对误差为

5%，表明该数值模型具有较高可靠性。 

表 1 模拟结果与现场实测结果对比 

Tab.1 Comparison between the simulation results and the 

field measurements 

 
出口 NO 质量 

浓度/(mg·m–3) 

出口 CO 体积 

分数/(L·L–1) 

飞灰含碳 

量/% 

实测值 310.0 300 1.97 

模拟值 315.3 285 1.73 

2 结果与讨论 

2.1 炉内流场分布 

图 5 和图 6 为补托举风前、偏转 5°及补托举风

后锅炉炉膛各截面速度分布云图。从图 5、图 6 中

可看出，在前后墙燃烧器对冲布置工况下，炉内流

体运动呈现出主体流动方向为垂直向上的特征，炉

内流场充满度良好且分布均匀，同时沿炉体高度方

向呈现流速梯度上升规律。在折焰角下部区域，气

流速度分布基本均匀对称，燃烧器喷口区域初始流

速显著，且沿程下降较为明显。因对冲流场形成的

垂直上升气流的存在，下层燃烧器喷射的气流稳定

性较好，中层燃烧器次之，上层最弱。在燃尽区因

湍流扰动显著延长了煤粉滞留时间，从而有效促进

热质交换过程，提升整体燃烧效能。 
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图 5 锅炉炉膛中心截面速度云图 

Fig.5 Velocity contour of the central section of the boiler 

furnace 

 

 

 

图 6 锅炉下、中、上层燃烧器中心截面速度云图 

Fig.6 Velocity contour of the central section of the lower, 

middle and upper burners of the boiler 

进一步对比可以发现偏转燃烧器射入的气流

刚性强，速度场径向距离较大，有利于风粉充分混

合，且两股射流在中心区域交汇并上升，有效降低

高速气流对水冷壁侧向受热面的冲刷效应。在下层

燃烧器底部区域施加托举风时，其出口射流的动力

学参数显著变化，流动特征呈现明显的轨迹偏移。

补风的高速射流能够有效抬升下层燃烧器喷出的

煤粉气流，煤粉粒子从燃烧器喷出后，朝着炉膛中

央区域流动并对冲上升，有效抑制了未燃尽煤粉粒

子的沉降，避免了其在底部过早沉积。 

2.2 炉内温度场分布 

图 7 和图 8 为补托举风前、偏转 5°及补托举风

后锅炉炉膛各截面温度分布云图。从图 7 可知，炉

内火焰分布较为均匀，煤粉在中心区域充分燃烧，

因此高温核心区集中分布在炉膛中心位置。煤粉燃

烧过程包含主燃烧区与燃尽区 2 个阶段，其中主燃

烧区热力学条件显著，温度普遍高于 1 700 K，该区

域内煤粉发生剧烈的氧化放热反应。未完全燃烧的

碳颗粒和一氧化碳气体的氧化过程发生在燃尽区

中，在此阶段燃烧强度逐渐减弱，温度相较于主燃

烧区普遍偏低，但仍保持在一个较高的水平，确保

未燃尽的成分能够得到充分氧化和转化。在燃烧器

偏转及增加底部送风工况下，主燃烧区整体温度降

低，燃烧器底部提升气流的介入促使高温核心区向

炉膛中上部迁移，驱动煤粉主要在中上部燃烧区段

和燃尽区燃烧。 

 

图 7 锅炉炉膛中心截面温度云图 

Fig.7 Temperature contour of the central section of the 

boiler furnace 

由图 8 可以看出，炉膛的高温区主要集中在中、
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上层燃烧器区域，这一高温区域能够有效提高煤粉

的燃烧效率，促进火焰在炉膛中的扩展和温度均匀

分布。受主燃烧区高温的作用，炉膛侧墙区域温度

亦显著升高，普遍超过 1 500 K。进一步对比发现偏

转燃烧器的火焰形状变窄变长，这保证了对冲锅炉

炉膛的充满度，且煤粉向炉膛中心集中燃烧，侧墙

附近的温度降低。在补入托举风后，下层燃烧器区

域温度小幅下降，这源于底部补风的作用，其使得

该层燃烧器出口射流上升速率增大，导致煤粉燃烧

过程后移。 

 

 

 

图 8 锅炉下、中、上层燃烧器中心截面温度云图 

Fig.8 Temperature contour of the central section of the 

lower, middle and upper burners of the boiler 

2.3 炉内组分场分布 

2.3.1 炉内 CO 体积分数分布 

图 9 为补托举风前、偏转 5°及补托举风后锅炉

炉膛中心截面 CO 体积分数分布。由图 9 可知：燃

烧器出口周边 CO 体积分数较高，表明主燃区位于

炉膛中心位置，该区域氧量消耗剧烈，此区域煤粉

燃烧处于缺氧条件，在燃烧器区域，煤粉因氧量供

应受限而发生不完全燃烧，产生大量 CO；当烟气

通过燃尽风层时，引入的充足空气形成富氧环境，

促使未燃尽颗粒完全燃烧，同时将 CO 氧化为 CO2，

致使此处 CO 体积分数急剧下降并趋于零。 

 

图 9 锅炉炉膛中心截面 CO 体积分数分布 

Fig.9 Distribution of CO volume fraction in the central 

section of the boiler furnace 

图 10 为补托举风前、偏转 5°及补托举风后锅炉

下、中、上层燃烧器中心截面 CO 体积分数分布。由

图 10 可知，在三层燃烧器结构中，煤粉不完全燃烧

及其对应的 CO 高体积分数区空间分布呈现明显梯

度：下层煤粉不完全燃烧最为显著，中层次之，上层

则相对轻微。在将燃烧器偏转 5°后，冷灰斗区域 CO

体积分数呈现上升趋势。这主要归因于两侧喷口角

度变化引起煤粉颗粒碰撞，致使部分颗粒迁移至该

区域，引发燃烧恶化，在还原性气氛下推动 CO 体积

分数累积增长。补托举风后冷灰斗区域 CO 体积分

数明显降低，这是由于托举风补入增加了下层燃烧

器底部区域的氧气供应，从而抑制了 CO 的生成。 
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图 10 锅炉下、中、上层燃烧器中心截面 CO 体积分数分布 

Fig.10 Distribution of CO volume fraction in the central 

section of the lower, middle and upper burners of the boiler 

2.3.2 炉内 O2体积分数分布 

图 11 和图 12 为补托举风前、偏转 5°及补托举

风后锅炉炉膛各截面 O2 体积分数分布图。由图 11、

图 12 可知，燃烧器出口轴向核心区及出口附近处

的 O2 体积分数显著降低，主要源于燃料与空气在

此快速混合并剧烈燃烧，造成氧气大量消耗，形成

贫氧富燃料环境，同时出口两侧氧气体积分数维持

较高水平，但沿轴向呈现梯度降低，符合实际燃烧

过程规律。 

 

图 11 锅炉炉膛中心截面 O2 体积分数分布 

Fig.11 Distribution of O2 volume fraction in the central 

section of the boiler furnace 

在燃尽风注入到炉膛之后，烟气中 O2 体积分

数显著上升，促使未燃尽煤粉二次燃烧并同步氧化

CO 至 CO2，显著提升该区域的氧耗水平。因此，尽

管最初 O2 体积分数有所回升，但很快又因为上述

反应而再次降低。进一步对比发现，补入托举风为

燃烧器底部区域供应了额外的氧 O2，使该区域 O2

体积分数有所升高。 

 

 

 

图 12 锅炉下、中、上层燃烧器中心截面 O2 体积分数分布 

Fig.12 Distribution of O₂ volume fraction in the central 

section of the lower, middle and upper burners of the boiler 

2.4 下层燃烧器煤粉颗粒参数对比 

图 13 为补风前、偏转 5°和补风后沉积到冷灰

斗区域壁面的锅炉煤粉颗粒数量和燃尽率。可以发

现，补托举风前、偏转 5°和补托举风后沉积到冷灰

斗区域壁面的锅炉颗粒数量分别为 3 332、2 962 和   

2 316，燃尽率分别为 50.83%、54.89%和 74.28%。

相较补托举风前，偏转 5°工况中粒子沉积到冷灰斗

的数量下降了 11.1%，燃尽率变化不大；补托举风

后粒子沉积到冷灰斗中的数量下降了 30.5%，燃尽
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率提高了 23.45 百分点。补托举风前和燃烧器偏转

工况下，靠近冷灰斗处普遍氧气体积分数较低，影

响了燃料的完全燃烧。补入托举风不仅能够托起下

层燃烧器喷出的煤粉气流，有效改善未燃尽煤粉粒

子沉积现象，还为燃烧器底部区域提供了额外的空

气支持，增加了的 O2体积分数，促进了这些滞留在

冷灰斗区域煤粉的充分燃烧，使得冷灰斗中沉积的

未燃尽含碳灰渣含量有所降低。 

 

 

图 13 补托举风前、偏转 5°和补托举风后沉积到冷灰斗区

域壁面的锅炉煤粉颗粒数量和燃尽率 

Fig.13 Number of coal powder particles deposited on the 

wall surface of the cold ash hopper area and their burnout 

rate before the supplementary lifting air is provided, after  

a 5° deflection, and after the supplementary lifting air  

is provided 

2.5 炉膛出口参数对比 

图 14 为补托举风前、偏转 5°和补托举风后全

炉膛燃尽率和出口 NO 质量浓度。可以发现，补托

举风前、偏转 5°和补风托举后锅炉全炉膛燃尽率分

别为 98.41%、99.11%和 99.44%。通过在下层燃烧

器下侧引入托举风可显著提升全炉膛燃尽率，优化

燃烧工况，并通过增强煤粉颗粒的随流输运效率改

善燃烧组织形态。 

 

 

图 14 补托举风前、偏转 5°和补托举风后全炉膛燃尽率和

出口 NO 质量浓度 

Fig.14 Full-furnace burnout rate and outlet NO mass 

concentration before the supplementary lifting air is 

provided, after a 5° deflection, and after the supplementary 

lifting air is provided 

补托举风前和燃烧器偏转 5°工况，锅炉出口

NO 质量浓度基本一致，分别为 315.3、316.3 mg/m3；

补托举风后锅炉出口 NO 质量浓度明显降低，由补

托举风前的 315.3 mg/m3 下降至 282.1 mg/m3。这是

由于补托举风前和燃烧器偏转 5°锅炉的下层燃烧

器气流有向下流动趋势，主燃区氧气体积分数较

高，生成 CO 较少，还原性气氛较弱，锅炉出口 NO

生成量较多。增设托举风后，下层燃烧器底部新增

一级空气分级，致使煤粉颗粒主燃区更易不完全燃

烧，进而在一定程度上提高了 CO 体积分数，同时

锅炉出口处的氮氧化物排放显著降低。 

3 结  论 

以对冲燃烧燃煤锅炉为研究对象，依据其实际

结构特征、几何尺寸及空间布置，提出了对冲燃烧

燃煤锅炉托举风设计方案，构建了精细化几何模型

并完成网格划分，选择适当的数学模型对比了补入 
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托举风前后炉内流场、温度场、组分场分布情况及

下层燃烧器煤粉颗粒和炉膛出口参数的数值模拟

结果，主要结论如下。 

1）对比补托举风前、燃烧器偏转 5°和补托举

风后锅炉流场模拟结果发现，燃烧器偏转 5°增强了

射流刚性，扩大速度场径向分布，降低侧墙冲刷效

应；补入托举风后，高速射流有效抬升下层煤粉气

流，促进颗粒向炉膛中心对流上升，显著抑制未燃

尽颗粒沉降。 

2）对比补托举风前、燃烧器偏转 5°和补托举

风后锅炉温度场模拟结果发现，燃烧器偏转使火焰

窄长化，煤粉在中心处富集燃烧导致侧墙热负荷减

弱，引入托举风后下层燃烧器射流受底部进风驱动

加速上升，致使该燃烧区温度下降，高温区上移显

著提升燃尽区热强度。 

3）对比补托举风前、燃烧器偏转 5°和补托举

风后锅炉 CO 体积分数分布模拟结果发现，由于煤

粉扩散燃烧不完全，燃烧器偏转导致冷灰斗区域

CO 体积分数升高，补托举风后通过增强底部 O2供

应降低该区域 CO 体积分数。 

4）补托举风前，煤粉颗粒易偏向冷灰斗区域，

导致未燃尽沉积颗粒数量高、燃尽率低。燃烧器偏

转 5°工况使未燃尽沉积颗粒数量下降 11.1%，沉积

颗粒燃尽率未显著变化，但全炉膛燃尽率提升；补

入托举风后，未燃尽沉积颗粒数量下降 30.5%，沉

积颗粒燃尽率与全炉膛燃尽率均大幅提升。托举风

通过抬升下层燃烧器底部气流，促使煤粉颗粒随主

气流上升，显著降低冷灰斗沉降概率，同时底部补

入的额外空气提高了燃烧器区域氧量，促进煤粉充

分燃烧。 

5）补托举风前与燃烧器偏转工况出口 NO 质量

浓度相近，约 315 mg/m3。在增设托举风后，下层燃

烧器底部新增一级空气分级，强化了主燃区的还原

条件，使出口氮氧化物质量浓度降至 282.1 mg/m3。 
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