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［摘 要］针对 1 台 650 ℃等级超超临界 1 000 MW 机组旋流对冲锅炉的炉内低氮燃烧问题，建立三

维计算流体力学数值模拟，探究其在燃尽风变化的情况下，炉膛内流动、燃烧与传热变化

以及燃尽风率对烟气中 NOx 体积分数的影响。结果表明：设置错位燃尽风，并将前墙低位

燃尽风向下 15°喷入炉膛有利于降低 NOx 体积分数，提高燃尽率；较低燃尽风率会造成炉

内主燃区温度高、范围大，受热面与炉内高温区距离减小；炉膛出口 NOx 体积分数随燃尽

风率增加呈现先下降再升高的变化规律，最佳燃尽风率约为 33.9%。 

［关 键 词］旋流对冲锅炉；燃尽风率；数值模拟；燃烧特性；NOx排放 
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Effect of overfire air on combustion and NOx formation characteristics  
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Abstract: Three-dimensional computational fluid dynamics simulations are performed for a 650 ℃ grade 1 000 MW 

ultra-supercritical swirl-opposed firing boiler with low NOx combustion in the furnace. The flow and combustion 

characteristics in the furnace and the NOx concentration in the flue gas are investigated under various conditions of 

overfire air. It is shown that setting a staggered overfire air and injecting the lower OFA with the angle 15° downward 

into the furnace is helpful to reduce NOx concentration and improve the burnout rate. A lower overfire air ratio results 

in a higher temperature in the region of the combustor and a shorter distance between the high-temperature region and 

the heating surface. As the overfire air ratio increases, the NOx concentration of the flue gas at the exit of the furnace 

first decreases and then increases, and the optimal overfire air ratio is around 33.9%. 

Key words: swirl-opposed firing boiler; overfire air ratio; numerical simulation; combustion characteristics; NOx 

emission 

近年来，随着全球环境问题日趋严重，我国对

大功率燃煤发电机组的排放标准越来越苛刻。氮氧

化物（NOx）作为锅炉烟气中的主要污染物，其排放

受到了更加严格的限制[1-2]。对于煤粉锅炉，目前主

要采用低 NOx燃烧器、空气分级燃烧、烟气再循环及

SCR 脱硝等方法降低 NOx排放量[3-6]。由于 SCR 脱硝
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系统的成本较高并且存在氨逃逸的风险[7-9]，为降低

SCR 脱硝压力，国内外更多学者集中于从锅炉源头

优化燃烧来降低 NOx 排放量，并在通过调整燃尽风

来降低锅炉 NOx排放方面取得了一系列进展[10-17]。 

已有研究关注燃尽风喷口布置及燃尽风风量 

2 方面的影响，采用计算流体力学（computational 

fluid dynamics，CFD）方法对炉内流动、传热、燃

烧及 NOx等污染物生成特性进行模拟，可在较低成

本下，获取最佳燃尽风喷口布置及燃尽风风量选择

方案。Yang 等人[18]对 1 台 600 MW 火焰燃烧锅炉

的研究表明，在炉拱上方 3 m 处设置燃尽风喷口，

可有效降低 NOx 排放。吕太等[19]针对一台四角切

圆锅炉开展了详细的数值模拟分析。针对该锅炉

NOx 排放量过大的问题，通过将燃尽风口的高度相

应提升，最终实现 NOx 排放量降低 40%。王顶辉  

等[20]认为燃尽风喷口位置相当重要，其选取需综合

考虑 NOx质量浓度、炉膛出口烟气温度等因素。当

燃尽风率增大时，主燃区氧量减少，能够形成温度

较低、氧量不足的燃烧区域，抑制 NOx生成；燃尽

区则形成富氧氛围，使尚未燃尽的煤粉在炉膛内继

续充分燃烧，但在燃尽风率过高时，由于煤粉在燃

尽区的剧烈燃烧，燃尽区烟气温度较高且氧气充

足，造成大量产生 NOx
[21]。肖寒等[22]对某四角切圆

塔式炉进行模拟，发现出口 NO 排放量随燃尽风率

的增加先升高后降低。燃尽风率的改变还会影响锅

炉热效率、燃尽率以及安全性等各方面因素，并且

不同锅炉由于其自身结构与运行条件的不同，最佳

的燃尽风率也各不相同[21]，因此，确定最佳燃尽风

率对于降低 NOx 的生成量具有重要意义。 

本文针对 1 台超超临界 1 000 MW 机组前后墙

对冲锅炉进行数值模拟，该超超临界锅炉将蒸汽参

数进一步提升至 650 ℃等级，并设计了高低位错层

布置的燃尽风，探究低位燃尽风喷入角度以及不同

燃尽风率对炉内的流动、燃烧情况以及 NOx生成特

性影响，为大功率超超临界燃煤机组的低 NOx 排放

以及安全稳定运行提供依据，研究结果有理论指导

和实践应用意义。 

1 研究对象 

研究对象为超超临界 1 000 MW 机组参数变压

运行直流锅炉，炉膛宽度 30.39 m，深度 16.83 m，

高度 69.00 m，采用 Π 型布置，前后墙对冲燃烧，

折焰角上方布置过热器，水平烟道布置再热器。在

炉膛的前、后墙各布置 3 层燃烧器，每层布置 8 只

低 NOx 旋流燃烧器，具有多层风口结构以形成空气

分级，降低 NOx 生成。共布置 6 台磨煤机，每台磨

煤机为 1 层燃烧器输送煤粉，满负荷时 5 台磨煤机

投运，1 台磨煤机备用。 

为降低 NOx 的排放量，该前后墙对冲锅炉在燃

烧器上部设置了错层布置的燃尽风，燃尽风示意如

图 1 所示。上层对冲布置高位旋流燃尽风，下层错

层布置低位直流燃尽风，并调整前墙低位直流燃尽

风的入射角度使其向下 15°喷入炉膛，从而加强燃

尽风和未燃尽煤粉的混合，提高煤粉的燃尽率和燃

烧效率。 

 

图 1 错层布置燃尽风示意 

Fig.1 Schematics of the staggered overfire air 

2 模型构建 

2.1 计算模型 

锅炉内煤粉燃烧是一个复杂的过程，包括了颗

粒流动、湍流流动、煤粉挥发分释放、煤焦燃烧、

气相化学反应、辐射换热等物理化学过程。本文利

用 Fluent 软件，选用 Simple 算法对速度和压力进行

耦合求解。湍流模型采用 Realizable k-ε 模型，其对

强旋流有较好的修正作用[23]；辐射换热模型采用 P1

模型，该模型简单有效，在锅炉模拟中得到广泛应

用[24]；气相化学反应模型采用非预混模型（混合分

数模型），该模型使用一个混合分数 f 替代求解化学

平衡中的物质输运和反应方程，各反应物的时均浓

度值由概率密度函数（PDF）积分得到[25]；煤粉颗粒

热解选用双方程平行反应模型计算；采用扩散/动力

控制反应速率模型模拟煤焦的非均相氧化反应[25]。

NO 选用后处理的方法对热力型 NO 与燃料型 NO

进行计算，忽略生成量较少的快速型 NO[26]。 

2.2 网格划分 

依据实际锅炉尺寸 1:1 构建炉膛主体的几何模

型，对炉膛采用分区划分网格的方法，自下而上依

次将炉膛划分为冷灰斗区、主燃区、燃尽区、过热

器区及再热器区。 



140  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

对炉膛采用高质量的结构化六面体网格划分，

根据几何模型和流动特性，对速度、温度、气体组

分浓度等物理量变化梯度较大的燃烧器入口附近

区域网格进行加密，并使网格线方向趋近流体流动

方向，以减少计算误差[27]。网格无关性验证结果见

表 1，网格数量为 680 万和 811 万的结果无明显变

化，最终确定主燃区网格数量约为 468 万，整个炉

膛网格数约为 680 万，锅炉模型及 CFD 网格示意

如图 2 所示。 

2.3 参数设置 

边界条件根据锅炉设计参数进行设置，主燃烧

器与燃尽风喷口设置为质量流量入口，炉膛出口设

置为压力出口。煤粉颗粒随一次风喷入炉膛，煤粉

颗粒直径范围为 10~200 μm，平均直径为 65 μm，

服从 Rosin-Rammler 分布，分布指数为 1.15[28]。锅

炉设计煤种为伊泰 4 号，其煤质分析结果见表 2。 

表 1 模型网格无关性验证 

Tab.1 Grid independence of the simulation 

网格数量 315 万 680 万 811 万 

出口 NO 体积分数/(μL·L–1) 140 131 133 

出口烟温/K 1 071 1 065 1 064 

出口 O2体积分数/% 2.84 3.12 3.15 

 

图 2 锅炉模型及 CFD 网格示意 

Fig.2 Boiler model and grid for CFD simulation 

表 2 设计煤种煤质分析 

Tab.2 Proximate and ultimate analysis 

工业分析/%  元素分析/% 
Qnet,ar/(MJ·kg–1) 

war(M) war(A) wdaf(V)  war(C) war(H) war(O) war(N) war(S) 

17.30 11.99 38.29  56.02 3.50 9.88 0.81 0.50 21.12 

 

采用锅炉设计工况（燃尽风率为 33.9%）进行

计算，得到烟气出口温度约为 1 060 K，在合理范围

内。模拟得到烟气出口处 NOx 排放质量浓度约为

158 mg/m3（标准状态，下同；(O2)=6%），接近锅

炉设计值 160 mg/m3（(O2)=6%），证明该模型模拟

计算的可靠性。 

本文在基准工况（BMCR 工况，5 台磨煤机运

行，各燃烧器出力和配风均匀）的基础上，保证炉

膛的总过量空气系数（=1.15）不变，改变燃尽风

与外二次风之间的比例，研究燃尽风率对炉膛内速

度场、温度场、组分体积分数和 NOx 分布的影响。

一次风率、二次风率、燃尽风率及主燃区过量空气

系数（）设置见表 3。 

表 3 各工况参数 

Tab.3 Parameters of simulation cases 

工况 一次风率/% 二次风率/% 燃尽风率/% 
主燃区过量 

空气系数 

1 22.8 39.2 38.0 0.71 

2 22.8 43.3 33.9 0.76 

3 22.8 47.2 30.0 0.81 

4 22.8 52.2 25.0 0.86 

5 22.8 57.2 20.0 0.92 

3 模拟结果分析 

3.1 低位燃尽风喷入角度对 NOx 及燃尽率的影响 

前墙低位燃尽风水平喷入与向下倾斜 15°喷入

时，燃尽区速度矢量图如图 3 所示。 

 

 

图 3 错位燃尽风不同喷入角度时燃尽区速度矢量图 

Fig.3 Velocity vector diagram in the burnout zone for 

different injection angles of the overfire air 
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由图 3 可知：设置前后墙错位燃尽风后，在前

墙低位燃尽风的上方形成了明显的旋转区域，这将

有利于延长煤粉以及 NOx的停留时间；而将前墙低

位燃尽风向下倾斜 15°后喷入炉膛，在燃尽区形成

的旋转面积更大，气流速度更快，气流旋转更强。

表 4 为前墙低位燃尽风 2 种不同的喷入角度对炉膛

出口 NO 体积分数以及煤粉燃尽率的影响。 

表 4 不同燃尽风布置下炉膛出口 NO 体积分数及煤粉燃尽率 

Tab.4 NO concentration at the furnace outlet and burn-out 

rate of coal under different arrangement 

燃尽风布置 
炉膛出口 NO 体积 

分数/(L·L–1) 
煤粉燃尽率/% 

对冲，水平喷入 140 98.85 

错位，水平喷入 159 99.06 

错位，向下 15°喷入 131 99.38 

由表 4 可见：相比于燃尽风对冲布置，设置错

位燃尽风有利于提高煤粉燃尽率提高锅炉效率，但

由于燃尽风较早的引入，NO 体积分数也有所升高；

而使前墙低位燃尽风向下 15°喷入炉膛提高了煤粉

燃尽率的同时降低了炉膛出口的 NO 体积分数，同

时达到了提高锅炉效率以及低 NOx排放的效果。这

是由于调整前墙低位燃尽风的喷入角度，使其向下

喷入炉膛，前后墙低位燃尽风之间形成旋转气流，

延长 NOx 在还原区的停留时间，达到低 NOx 的效

果。同时，将燃尽风向下通入炉膛时，也加快了焦

炭与燃尽风的混合，延长了煤粉在燃尽区的停留时

间，煤粉燃尽率增加，提高了锅炉的燃烧效率。因

此，采用错位燃尽风，并将低位燃尽风向下 15°喷

入炉膛有利于减低 NOx 体积分数，提高煤粉燃尽

率。不同的燃尽风倾斜角度对炉内燃烧以及 NOx排

放的影响将在后续工作中进行进一步研究。 

3.2 燃尽风率对炉膛内速度场的影响 

炉膛中心竖直截面（y=13.59 m）速度分布如  

图 4 所示。从图 4 可以看出：各工况炉膛速度场相

似，主燃区和燃尽区流场发展较为充分，煤粉颗粒

在主燃区和燃尽区能停留较长时间，有利于强化燃

烧，使得炉膛内火焰充满度较好；工况 4 与工况 5

燃烧器的射流刚性[29]较强，工况 2 与工况 3 次之，

工况 1 较弱；燃尽风的射流刚性正好相反，这是由

于随着燃尽风比例的增加，主燃区风量减少，燃烧

器的射流刚性减弱。燃尽风率增加，燃尽风射流刚

性较强时，煤粉颗粒由于受到更强的湍流影响，将

在燃尽区滞留较长时间，这将促进煤粉颗粒燃烧过

程的传热传质，增强煤粉的后期燃烧情况，提高煤

粉的燃尽率以及燃烧效率[30]。 

高燃尽风工况下，主燃区风量较少，射流刚性

较弱，主燃区不利于煤粉的燃烧，有利于提高主燃

区 CO 体积分数，增强还原性气氛，增强主燃区对

NO 的还原能力。同时从图 4e)中可以看出，燃尽风

率较低的情况下（工况 5），主燃区个别燃烧器的二

次风出现了贴壁现象，这将对锅炉的实际运行造成

不良影响。 

 

图 4 各工况下炉膛中心竖直截面（y=13.59 m）速度分布 

Fig.4 Velocity distribution in the center section of the furnace (y=13.59 m) for each simulation case 

3.3 燃尽风率对炉膛温度场的影响 

不同工况下炉膛中心竖直截面（y=13.59 m）温

度分布如图 5 所示，中层燃烧器中心水平截面

（z=20.58 m）温度分布如图 6 所示，炉膛高度各截

面平均温度分布如图 7 所示。由图 7 可知，各工况

沿高度截面温度平均值变化趋势相同，其中，在下

层、中层、上层燃烧器中心截面（z=15.64、20.58、

27.28 m），下层、上层燃尽风中心截面（z=31.44、
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38.70 m）处存在温度下降现象，这是由于燃烧器及

燃尽风送入的低温风使该平面烟气平均温度下降。

在主燃区及燃尽区，高燃尽风工况下的炉膛平均温

度低于低燃尽风工况，这表明高燃尽风情况有利于

降低炉膛燃烧温度，减少热力型 NOx的生成。 

在燃尽风进入后（z=31.44 m）炉膛内温度短暂

上升后又迅速下降，其原因为未燃尽的焦炭在燃尽

风补充氧气后燃烧使温度上升，而后随着焦炭的不

断燃尽以及各受热面对炉膛内烟气的吸热作用，炉

膛内烟气温度不断下降。高燃尽风工况炉膛出口烟

气温度略高于低燃尽风工况，但变化幅度较小，各

工况出口温差在 20 K 以内。 

 

图 5 各工况下炉膛中心竖直截面（y=13.59 m）温度分布 

Fig.5 Temperature distribution in the center section of the furnace (y=13.59 m) for each simulation case 

 

图 6 各工况下中层燃烧器中心水平截面（z=20.58 m）温度分布 

Fig.6 Temperature distribution in the horizontal cross section (z=20.58 m) of the middle burner section 

 

图 7 各截面平均温度沿炉膛高度变化曲线 

Fig.7 Average temperature of each cross section along the 

furnace height 

由图 5 可知，工况 4 和工况 5 在主燃区温度比

较高，高温范围比较大，工况 3 次之，工况 2 与工

况 1 主燃区温度较低。这是由于随着燃尽风量增加，

主燃区过量空气系数降低，增加了煤粉颗粒的不完

全燃烧程度，减小了煤粉在燃烧过程中释放的热

量，主燃区的温度水平降低。未燃尽碳在燃尽风中

继续燃烧，高燃尽风工况下燃尽区燃烧更加剧烈，

因此各工况在过热器、再热器区域温度相差较小。 

由图 6 可知，从火焰充满度看，在主燃区，工

况 4 与工况 5 的高温区域面积更大，火焰充满度较

好，工况 1、工况 2、工况 3 的火焰充满度较差。同

时，综合分析图 5、图 6 可知，燃尽风比例减小后，
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主燃区过量空气系数增加，煤粉燃烧更加充分剧

烈，火焰燃烧区域向墙体靠近，在工况 5 的后墙处

尤为明显，炉内火焰与受热面的距离减少，增加了

该部分受热面结焦与被烧坏的可能性，加剧受热面

的高温腐蚀情况[31]，存在一定安全隐患。 

3.4 燃尽风率对炉膛内 O2、CO 体积分数分布影响 

各截面 O2 体积分数沿炉膛高度变化曲线如  

图 8 所示。由图 8 可知，不同工况下各截面 O2平均

体积分数沿炉膛高度变化趋势相似，在下层、中层、

上层燃烧器中心截面（z=15.64、20.58、27.28 m），下

层、上层燃尽风中心截面（z=31.44、38.70 m）处氧

量迅速增加，这是由于燃烧器及燃尽风送入的空气

引起的。煤粉的快速剧烈燃烧消耗大量的氧量，又使

得氧量迅速降低。由于高燃尽风工况主燃区过量空

气系数较低，因此其主燃区氧量较少，但随着燃烧器

及燃尽风的不断补氧，其氧量逐渐高于低燃尽风工

况，并在过热器、再热器区域不断下降，出口处各工

况氧量相差不大。 

 

图 8 各截面 O2体积分数沿炉膛高度变化曲线 

Fig.8 O2 concentration of cross section along the furnace height 

图 9 为各截面 CO 体积分数沿炉膛高度变化曲

线。由图 9 可知，各工况 CO 主要分布在主燃区，

在炉膛出口的 CO 体积分数几乎为 0。由于主燃区

α<1，煤粉在主燃区缺氧燃烧，生成 CO，而在燃尽

区，CO 几乎完全燃烧生成 CO2。燃尽风率较高的

工况主燃区风量减少，煤粉不完全燃烧程度增大，

CO 体积分数增加。主燃区的 CO 体积分数较高时，

其还原性气氛更强，更有利于将 NO 转化为 N2，有

利于降低该区域的 NOx 生成量。富燃料燃烧情况

下，NO 还原为 N2的相关反应方程式为[32]： 

CHi+NO→HCN+OHi–1           (1) 

NH+NO→N2+OH             (2) 

2CO+2NO→2CO2+N2            (3) 

 

图 9 各截面 CO 体积分数沿炉膛高度变化曲线 

Fig.9 CO concentration of cross section along the furnace height 

3.5 燃尽风率对炉膛内 NOx生成特性影响 

图 10 为沿炉膛高度各截面 NOx 体积分数分  

布曲线。由图 10 可知，根据 NOx 体积分数分布变

化情况，大体可分为低燃尽风工况与高燃尽风工况

2 种变化趋势：工况 1 与工况 2 为高燃尽风工况，

变化趋势基本相似；工况 3、工况 4、工况 5 为低燃

尽风工况，变化趋势基本相似。高燃尽风工况在主

燃区的 NOx 体积分数随炉膛高度先升高再降低，在

中层燃烧器附近区域 NOx体积分数达到峰值，在燃

尽区 NOx体积分数再度出现升高；而低燃尽风工况

在主燃区的 NOx 体积分数随炉膛高度的升高而升

高，在接近下层燃尽风处达到峰值，随即在燃尽区

出 现下降。所有工况在折烟角后 NOx 体积分数基

本保持不变。 

 

图 10 各截面 NOx体积分数沿炉膛高度变化曲线 

Fig.10 NOx concentration of cross section along the  

furnace height 

在低燃尽风情况下（工况 3—工况 5），主燃区

供给 O2量更多，煤粉颗粒燃烧更充分、剧烈，不能

形成较好的还原性气氛。同时，低燃尽风工况下炉
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膛内烟气温度更高，热力型 NOx 生成量更多，因此

炉膛内整体 NOx 体积分数较高。 

高燃尽风情况下（工况 1、工况 2），由于主燃

区空气量更少，煤粉颗粒燃烧更不完全，生成更多

CO，能够在主燃区形成更强的还原性气氛，增强了

对 NOx 的还原能力。结合上文对炉膛内温度场的分

析，高燃尽风工况的主燃区温度明显低于低燃尽风

工况，生成的热力型和燃料型 NOx量都较少，因此

其主燃区 NOx体积分数较低。当补入燃尽风之后，

部分未燃尽碳在较高的 O2 体积分数下继续燃烧，

使 NOx 的生成量有所增加[22]，且燃尽风率越大（工

况 1），燃尽区的煤粉燃烧更加剧烈，炉膛温度水平

也更高，导致燃尽区 NOx的生成量更高。综合来看，

工况 1 与工况 2 出口的 NOx 体积分数较低。 

为确定该锅炉中的最佳燃尽风率，在工况 2（燃

尽风率=33.9%）附近增加燃尽风率为 32.0%和

36.0% 2 种不同的工况，各工况下炉膛出口 NOx 体

积分数如图 11 所示。由图 11 可以看出，炉膛出口

NOx体积分数随燃尽风率的增加呈现先下降再升高 

的变化趋势，在燃尽风率为 32.0%~36.0%时，出口

NOx体积分数较低，并存在降低尾部烟气 NOx体积分

数的最佳燃尽风率。在本文研究的所有工况中，燃尽

风率为 33.9%时，NOx排放体积分数为 131 μL/L，即

158 mg/m3（标准状态，下同，(O2)=6%），NOx排放

水平较低，已基本满足燃煤锅炉的 NOx排放限值。 

 

图 11 炉膛出口处 NOx体积分数 

Fig.11 NOx concentration at the furnace outlet 

各工况下炉膛宽度中心竖直截面（y=13.59 m）

NOx体积分数分布如图 12 所示。 

 

图 12 各工况下炉膛中心竖直截面（y=13.59 m）NOx 体积分数分布 

Fig.12 Distribution of NOx concentration in the center vertical section (y= 13.59m) of the furnace 

由图 12 可以看出，燃烧器出口区域的 NOx 体

积分数较低，主要是在燃烧的初期阶段大量地释放

挥发分，造成一个缺氧的还原性区域以抑制热力型

NOx 的生成。低燃尽风工况下，主燃区射流刚性更

强，煤粉的混合与燃烧更加充分，大量 NOx在炉膛

中心区域生成；高燃尽风工况下，主燃区焦炭没有

充分燃烧、还原性气氛较强，因此 NOx在主燃区的

体积分数相对较低。 

4 结  论 

本文对 1 台 650 ℃等级超超临界 1 000 MW 机

组前后墙旋流对冲锅炉展开了数值模拟研究工作，

在额定工况基础上，探究了燃尽风率对炉内速度、

温度、各重要组分体积分数以及 NOx 生成特性的影

响，主要结论如下： 

1）设置错位燃尽风并将前墙低位燃尽风向下

摆动 15°喷入后，在前墙低位燃尽风上方形成了明显

的旋转气流，有利于提高煤粉燃尽率，提高锅炉效

率，也会使炉膛出口 NOx体积分数出现一定降低。 

2）燃尽风率对炉膛内温度场及 O2、CO 体积分

数影响较大。随着燃尽风率增加，炉膛内温度下降，

燃烧前期 O2体积分数较低，CO 体积分数升高，燃
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烧后期 O2 体积分数较高。低燃尽风工况下，存在炉

膛内部分燃烧器二次风贴壁以及火焰区域向墙体

靠近的现象，这会导致炉膛水冷壁出现局部过热，

增加其结焦以及被烧坏的可能性。 

3）随着燃尽风率的不断增加，炉膛出口烟气的

NOx 体积分数出现先降低再升高的趋势。这是因为

当燃尽风率增加时，主燃区过量空气系数较小，形

成了较强的还原性气氛，NOx 在还原性气氛中大量

还原。当燃尽风率过高时，燃尽区焦炭燃烧更加剧

烈，温度与 O2体积分数也较高，产生了大量 NOx。

因此在该锅炉中，燃尽风率为 33.9%时，NOx 体积

分数处于较低水平，NOx 排放体积分数为 131μL/L。 
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