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［摘 要］某 660 MW 对冲锅炉设计采用下位燃尽风错层布置，投运前墙上层燃烧器时炉膛出口 NOx

质量浓度高、燃尽效率低，利用数值模拟研究满负荷工况磨煤机组合运行方式和前墙下位

燃尽风率、射流角度、喷口高度对锅炉燃烧及 NOx排放特性的影响。结果表明：停用前墙

上层燃烧器后，NOx排放质量浓度降低了 29.49 mg/m3，且飞灰含碳量降低了 0.16%，实际

运行推荐采用 BCDEF 层燃烧器组合方式；下位燃尽风总风率不变，前墙下位燃尽风率由

10.2%提高到 14.2%后 NOx 排放质量浓度增大，当风率超过 13.2%，后墙下位燃尽风不足

导致燃尽效率降低，实际运行时前墙下位燃尽风率宜控制在 12.2%~13.2%；当前墙下位燃

尽风由斜向下 15°改为水平喷入后，NOx 排放质量浓度降低了 18.13 mg/m3，飞灰含碳量增

加 0.38 百分点；前墙下位燃尽风喷口上移对齐后墙下位燃尽风喷口后，NOx排放质量浓度

降低了 41.78 mg/m3，飞灰含碳量增加 0.68 百分点。相对常规下位燃尽风喷口对冲布置锅

炉，错层布置后深度空气分级燃烧效果减弱，但燃尽率提高，可调节性增强。 

［关 键 词］对冲锅炉；下位燃尽风；燃烧器组合；错层布置；燃烧特性 
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Abstract: A 660 MW opposed firing boiler is designed with staggered lower over fire air (OFA) burner 

arrangement, in response to the problems of high NOx emission and low burn-out efficiency at the furnace outlet 

caused by the use of upper burners on the front wall, numerical simulation is performed to study the effects of the 

coal mill combinations, as well as the lower OFA ratios, injection angles, heights of the burners on front wall on 
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the combustion and NOx emission characteristics under full load conditions. The results show that, the NOx 

emission mass concentration decreased by 29.49 mg/m3 and the carbon content in fly ash decreased by 0.16% 

after the upper burner of the front wall was deactivated. The combined operation mode of BCDEF burners should 

be selected in actual operation. When keeping the lower OFA ratio unchanged, the NOx emission mass 

concentration increased after the lower OFA ratio on the front wall was increased from 10.2% to 14.2%. When the 

air rate exceeded 13.2%, insufficient overfire air at the lower part of the back wall led to a decrease in burnout 

efficiency. The lower OFA rate on the front wall should be controlled within 12.2%~13.2% during actual 

operation. The NOx emission mass concentration reduced by 18.13 mg/m3 and the carbon content in fly ash 

increased by 0.38 percentage point after the lower OFA was changed from 15° injection to horizontal injection. 

When the lower OFA burners on the front wall were moved up to the height of the lower OFA burners on the rear 

wall, the NOx emission mass concentration decreased by 41.78 mg/m3, and the carbon content in fly ash increased 

by 0.68 percentage point. Compared to the opposed firing boilers with conventional lower OFA burners, the one 

with staggered layout of lower OFA burners has relatively weak deep air staged combustion effect, but with high 

burnout rate and better adjustability. 

Key words: opposed firing boiler; lower OFA; burners operation mode; staggered layout; combustion 

characteristics 

相对于切圆燃烧，旋流对冲燃烧具有一次风和

二次旋流风混合强烈、高温烟气卷吸有助于低负荷

稳燃、热负荷控制相对较好、出口烟温偏差很小且

易控制等特点[1]，国内超临界和超超临界燃煤电站

锅炉逐渐以旋流对冲燃烧器作为首选。为保证旋流

对冲锅炉稳定经济运行，对该类型锅炉已开展了大

量试验研究[2-4]。借助计算流体动力学（CFD）数值

模拟手段，能够较为准确地得到不同参数下的炉内

燃烧和污染物生成特性，从而降低成本及缩短研究

周期[5]，此类研究多数集中在过剩空气系数[6]、风

量配比[7-8]、磨组运行方式[9-10]、燃尽风位置[11]、燃

尽风喷口形式[12]等对燃烧和 NOx 生成特性影响。火

电厂主要通过燃料源控制、低氮燃烧控制、脱硝系

统处理控制等手段来实现低 NOx 排放，实际生产过

程中燃料源控制手段作用有限，配煤掺烧中常有偏

离设计值较多的煤种。空气分级燃烧（OFA）技术

是现今应用最普遍也十分有效的低 NOx 排放技  

术[13]，通过合理的空气分级，降低炉膛出口 NOx

污染物含量，减轻后续脱硝系统压力。 

某电厂 660 MW对冲锅炉设计采用典型下位燃

尽风错层布置，实际运行中发现启用前墙上层燃烧

器会导致炉膛出口 NOx排放量高、燃尽效率低等问

题。目前，针对 2 层布置燃尽风且下位燃尽风错层

布置形式的对冲燃煤锅炉性能研究较少，基于燃尽

风错层布置且斜向下射流对锅炉性能影响了解不

足。结合现场试验数据，以该锅炉为研究对象，通

过数值模拟方法得到满负荷工况下磨煤机组合（磨

组）运行方式、前墙下位燃尽风率、前墙下位燃尽

风喷口的射流角度和高度对炉内燃烧及污染物 NOx

生成特性影响结果，该结果能为运行调整和后续同

类型锅炉技术改造提供一定参考价值。 

1 锅炉概况及物理建模 

以某超超临界 660 MW参数变压运行、单炉膛、

前后墙对冲燃烧Π型锅炉为研究对象，旋流煤粉燃

烧器前、后墙分别 3 层布置，每层 6 只燃烧器，在

燃烧器上方布置了上位燃尽风和下位燃尽风，每层

6 只燃尽风喷口。下层燃烧器层间距为 4.579 9 m，

上层燃烧器层间距为 6.196 5 m，燃烧器列间距为

3.048 0 m，上层燃烧器中心线距屏底约 24.035 0 m，

下层燃烧器中心线与冷灰斗拐点距离为 3.259 8 m，

最外侧燃烧器中心线与侧墙距离为 3.461 2 m。燃烧

器配风分为中心风、一次风、内旋流二次风和外旋

流二次风，燃用煤质参数见表 1。 

表 1 煤质分析 

Tab.1 Coal quality analysis 

项目 数值 

全水 wt(M) /% 17.3 

空气干燥基水分 wad(M)/% 5.87 

收到基灰分 war(A)/% 10.62 

干燥无灰基挥发分 wdaf(V)/% 35.83 

收到基碳 war(C)/% 58.12 

收到基氢 war(H)/% 3.40 

收到基氧 war(O)/% 9.46 

收到基氮 war(N)/% 0.60 

全硫 wt,ar(S) /% 0.60 

收到基低位发热量 Qnet,ar/(MJ·kg–1) 21.80 

 

采用分区策略对锅炉进行等比建模，模型如 

图 1 所示，对模型进行全六面体结构化网格划分，

网格线与流体流动方向基本保持一致以降低数值

计算产生的伪扩散[14]。在近壁面流动剧烈区域加密
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网格，网格无关性验证结果见表 2，不同网格计算

得到氧量和温度结果差异较小，综合考虑计算准确

性和计算资源要求，确定后续计算网格数为 473 万。 

 

图 1 锅炉模型及网格划分 

Fig.1 The boiler model and the mesh generation 

表 2 网格无关性验证 

Tab.2 Grid independence verification 

网格数量/万 炉膛出口氧量/% 炉膛出口温度/K 

351 2.85 1 248.78 

473 2.72 1 216.29 

615 2.70 1 210.35 

 

2 数值计算方法 

2.1 数值计算模型 

参考应用性较好的旋流对冲锅炉燃烧及污染

物生成模型[15]。采用带旋流修正的 Realizable k-ε双

方程模型以更好模拟旋流对冲锅炉内旋流气相湍

流流动，煤粉颗粒相体积分数小于 10%，颗粒输运

采用离散相模型（DPM），以 Lagrange 描述下的随

机粒子轨道模型控制煤粉颗粒喷入炉膛后的运动

过程，气相燃烧采用组分输运模型中的涡耗散模型

（EDM），忽略化学反应时间尺度影响以节省计算

资源，分别采用双步反应竞争模型和动力/扩散模型

求解煤粉热解挥发分析出和煤焦非均相氧化反应

过程，由于炉膛辐射光学厚度一般为 1~3，使用 P1

辐射模型控制炉膛内的辐射传热，以灰度加权

WSGGM 模型计算烟气发射率，较为准确反映炉内

辐射传热过程且不占用过多计算资源。燃煤锅炉中

快速型 NOx 生成量仅占 5%左右，故只考虑热力型

和燃料型 NOx生成，由于气相产物中 NOx 占比很小

且对各物理场影响较小，在计算收敛结束后再进行

污染物 NOx 的后处理计算，计算中采用 Zeldovich

和 de Soete 机理模型分别控制热力型 NOx和燃料型

NOx 生成，挥发分氮和焦炭氮分配比例由化学渗透

脱挥发分（CPD）模型计算得到，计算考虑湍流温

度及氧原子脉动影响。 

2.2 计算边界条件 

根据满负荷工况下的设计参数设置计算边界

条件，主要风量设置见表 3。停用燃烧器根据实际

运行防止高温烧损设置一个小风量，喷口设置为质

量入口边界条件，除风管间交界面为耦合壁面，其

他均为无滑移温度壁面，并根据设计值设置不同的

温度和辐射率，灰斗底和灰斗斜面设置 Trap 颗粒捕

集面，炉膛出口设置为-150 Pa 的压力出口边界，

燃烧器内二次风、外二次风和上位燃尽风外旋流风

等参考设计旋流方向，旋流角度设置为 35°，一次

风边界条件加入煤粉颗粒，直径按 Rosin-Rammler

方法分布，最小粒径 10 μm，最大粒径 200 μm，平

均粒径 65 μm，分散系数 1.15。 

表 3 满负荷工况风量边界条件 

Tab.3 Boundary conditions for airflow under full load 

边界 风量/(kg·s–1) 风温/K 

中心风 5.83 618.15 

一次风 130.39 350.15 

内二次风 40.24 618.15 

外二次风 160.53 618.15 

前墙下位直流燃尽风 71.14 618.15 

后墙下位直流燃尽风 68.81 618.15 

前墙上位内层直流燃尽风 25.66 618.15 

前墙上位外层旋流燃尽风 18.46 618.15 

后墙上位内层直流燃尽风 25.66 618.15 

后墙上位外层旋流燃尽风 18.46 618.15 

 

3 结果与讨论 

3.1 计算准确性验证 

对比燃烧调整 660 MW 负荷工况试验结果，模

拟偏差见表 4。氧量和 NOx 质量浓度（干基，氧体

积分数 6%，下同）偏差分别为-3.45%和-5.58%，

飞灰含碳量计算偏差为 7.35%，可以看出数值计算

模型具有较好的准确性。 

表 4 计算准确性验证 

Tab.4 Calculation accuracy verification 

项目 试验值 计算值 偏差/% 

炉膛出口氧量/% 3.19 3.08 –3.45 

炉膛出口 NOx质量浓度/(mg·m–3) 197.00 186.00 –5.58 

飞灰含碳量/% 0.68 0.73 7.35 
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3.2 运行磨组变化对燃烧及 NOx 生成特性影响 

满负荷 5 台磨煤机在不同组合工况沿炉膛高度

平均烟温分布如图 2 所示。 

 

图 2 变磨组运行沿炉膛高度烟温分布 

Fig.2 Temperature distribution along the furnace height 

with different coal mill combinations 

由图 2 可见，在主燃区和灰斗区域截面温度分

布差异明显，开启上两层燃烧器的 ABCDE 和

ABDEF 组合工况温度较低，而当 BCEF 下两层燃

烧器开启时的平均温度更高，此时火焰中心偏低。

在燃尽区域，停用靠近前墙下位斜喷直流燃尽风的

A 层燃烧器的 BCDEF 组合工况温度最低。对比同

样开启下两层燃烧器的ABCEF和BCDEF 2种组合

工况，在炉膛下部的温度分布几乎一致，但在燃尽

区往上至受热区前的温度分布差异较大，开启前墙

A 层燃烧器的温度明显偏高，由于 A 层燃烧器距离

前墙下位斜喷直流燃尽风较近，大量燃尽风提前补

氧促进 A 层燃烧器喷出煤粉燃烧，前墙下位斜喷直

流燃尽风对燃尽区的温度分布影响较大。 

变磨组运行沿炉膛高度截面上的 NO 平均生成

量如图 3 所示。 

 

图 3 变磨组运行沿炉膛高度的 NO 体积分数 

Fig.3 Distribution of NO volume fraction along the furnace 

height with different coal mill combinations 

由图 3 可见，不同磨组运行方式下 NO 生成量

差异较大。开启下两层燃烧器运行，灰斗区域的  

氧气被大量消耗，欠氧燃烧导致灰斗区域内还原性

气氛增加，生成的 NO 被大量还原，因此 ABCEF

和 BCDEF 磨组运行时灰斗区域 NO 体积分数低于 

2×10–5，而开启上两层磨煤机的 ABCDE 和 ABDEF

运行方式在该区域生成 NO 体积分数高于 6×10–5。

主燃区 NO 生成量差异不大，但在燃尽区以上，

BCDEF 运行方式的 NO 生成量明显偏低。图 4 为变

磨组运行 NO 分布云图。 

 

图 4 变磨组运行 NO 体积分数分布云图 

Fig.4 The contours of NO volume fraction distribution with different coal mill combinations 

从图 4 可以看出：一方面，由于 A 层燃烧器喷 口距离前墙下位燃尽风喷口较近，该区域提前补



156  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

氧，弱化空气分级作用，大量 NO 生成；另一方面，

前墙下位燃尽风喷入后影响炉膛整体流场，前墙燃

烧器喷出的大量未燃尽物流动至后墙下位燃尽风

区域继续燃烧，在该区域温度和氧量很高，生成了

大量的热力型 NO 和燃料型 NO。同时 BCDEF 磨煤

机组合运行方式在燃尽风喷入后炉膛高度上的截

面温度最低，削弱了热力型 NOx 生成。 

满负荷变磨组运行时高温过热器（高过）进口

烟温、炉膛出口 NOx（折算到 6%氧量标况）和炉

膛出口飞灰含碳量计算结果如图 5 所示。由图 5 可

见，开启上两层燃烧器 ABDE 运行，火焰中心上移，

高过进口烟温相对较高，当前墙仅有 2 层燃烧器运行

时，开启上两层燃烧器比开启下两层燃烧器出口烟温

高 52 K。开启前墙上层 A 燃烧器运行的出口 NOx质

量浓度在 200.00 mg/m3左右，而停用前墙上层 A 燃烧

器后出口 NOx质量浓度大幅降低到 173.81 mg/m3，错

层布置的下位直流燃尽风对锅炉运行温度和 NOx 污

染物生成有很大影响。因煤粉颗粒在炉内停留时间

差异，ABCDE 和 ABDEF 磨组运行时出口飞灰含碳

量分别为 1.69%和 2.06%，而 ABCEF 和 BCDEF 运

行方式出口飞灰含碳量为 1.51%和 1.35%，这和实际

运行情况相吻合。由于错层布置，前墙下位燃尽风

喷口距离前墙上层燃烧器较近，开启前墙上层燃烧器

时受热面温度抬升、燃烧效率降低，并且 NOx生成量

较多，实际运行中推荐开启后墙燃烧器运行，当上部

受热情况较差时，应开启前墙燃烧器适当调整。 

 

图 5 变磨组运行锅炉主要性能结果 

Fig.5 Performance of the boiler with different coal mill 

combinations 

燃烧调整试验期间对 600 MW负荷工况不同磨

煤机组合方式的锅炉运行特性进行检测计算，除磨

煤机组合方式外其他运行参数不变，在空气预热器

出口处采用网格法取样测量排烟氧量和飞灰含碳

量，同步测量选择性催化还原（SCR）脱硝反应器

入口处 NOx 质量浓度，采用热损失法计算锅炉热效

率，试验结果见表 5。 

表 5 变工况运行试验结果 

Tab.5 Tested results of different operating conditions 

组合 

方式 

排烟 

氧量/% 

反应器入口 NOx 

质量浓度/(mg·m-3) 

飞灰含 

碳量/% 

锅炉 

热效率/% 

BCDEF 3.68 179 0.70 94.84 

ABCEF 3.61 215 1.51 94.79 

ABCDE 3.65 221 1.97 94.74 

停用前墙上层 A 燃烧器后，SCR 脱硝反应器入

口 NOx质量浓度明显下降，且飞灰含碳量最低，锅炉

热效率最高，磨煤机组合方式通过影响煤粉颗粒在炉

膛内停留时间、燃烧空气分级效果等造成锅炉运行特

性差异[9]。尤其对于下位燃尽风错层布置对冲锅炉，

数值模拟计算和燃烧调整试验结果都表明：启用 A 层

燃烧器后锅炉效率降低且污染物生成增多，实际运行

满负荷工况下推荐 BCDEF 磨煤机组合运行方式。 

3.3 错层下位燃尽风率对燃烧及 NOx 生成特性影响 

错层下位燃尽风对燃烧及 NOx生成影响较大，

当距离较近的 A 层燃烧器启用时尤为明显。运行时

一般选择停用 A 磨，对 BCDEF 磨煤机组合运行方

式适当增大前墙下位燃尽风率，同时等比例降低后

墙下位燃尽风率，计算得到风率对炉膛温度分布的

影响，沿炉膛高度截面平均温度如图 6 所示。 

 

图 6 变前墙下位燃尽风率工况沿炉膛高度上的温度分布 

Fig.6 Temperature distribution along the furnace height 

with various ratios of the lower OFA on front wall 

由图 6 可见，随前墙下位燃尽风率增大到 12.2%，

前墙下位燃尽风更加深入炉膛中心，火焰中心下

移，提前补风助燃作用增强，燃尽区后的高温区减

少，但当前墙下位燃尽风率增大到 14.2%，后墙下

位燃尽风不足以深入炉膛中心，造成主燃区未燃尽

碳颗粒逃逸量增多，在燃尽风区后继续燃尽，出现

了较多高温区。 
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前墙下位燃尽风率对炉膛出口 NOx 质量浓度和

飞灰含碳量的影响如图 7 所示。由图 7 可见，NOx质

量浓度随前墙下位燃尽风率不断增大而增大，磨煤机

BCDEF 运行方式出口 NOx质量浓度显著偏低。提升

风率强化提前补风，削弱空气分级作用，增强主燃  

区氧化，NOx还原减弱，为缓解脱硝系统工作压力，

A 层燃烧器启用时应适当降低前墙下位燃尽风开度。

随前墙下位燃尽风率增大，出口飞灰含碳量总体呈现

降低趋势，增大前墙下位燃尽风量加强补氧，主燃区

燃烧充分，未燃尽碳不断减少，但后墙 3 层燃烧器全

开的 ABDEF 和 BCDEF 工况在风率超过 13.2%后飞

灰含碳量攀升，此时后墙下位燃尽风不足以深入炉膛

中心，后墙燃烧器喷出煤粉颗粒燃烧反而不完全。基

于燃烧效率考虑，后墙燃烧器全开工况时应控制前墙

下位直流燃尽风率不超过 13.2%，满负荷工况前墙下

位燃尽风率应控制在 12.2%~13.2%。 

 

图 7 变前墙下位燃尽风率炉膛出口NOx质量浓度和飞灰含碳量 

Fig.7 NOx mass concentrations and carbon content in fly 

ash at furnace outlet at various ratios of the lower OFA  

on front wall 

在燃烧调整试验期间，调整前墙下位燃尽风门

开度，为避免运行波动影响，取长时间试验数据，

SCR脱硝反应器入口NOx折算变化结果如图8所示。

由图 8 可见，NOx 质量浓度和前墙下位燃尽风门开

度有较强的正相关性，风门开度在 45%左右时 NOx

质量浓度稳定在 170 mg/m3左右，风门开大至 65%，

NOx质量浓度最高达到了 341.46 mg/m3，为防止尾排

污染物超标，前墙下位燃尽风门不应大开度运行。 

3.4 射流角度对燃烧及 NOx生成特性影响 

为对比斜向下射流同常规水平喷入方式对炉

内燃烧和污染物生成影响的差异，便于后续燃用高

氮劣质煤种时的技改参考。对 ABCDE 磨煤机组合

运行方式模拟满负荷工况条件下前墙下位直流燃

尽风斜向下射流角度对炉内燃烧和 NOx生成影响，

结果如图 9 所示。 

 

图 8 变前墙下位燃尽风率试验结果 

Fig.8 Experimental results at various ratios of the lower 

OFA on front wall 

 

图 9 不同射流角度炉膛出口 NOx 质量浓度和飞灰含碳量 

Fig.9 NOx mass concentrations and carbon content in fly 

ash at furnace outlet with different injection angles 

由图 9 可见，前墙下位直流燃尽风喷口的射流

角度设计值为 15°，当射流角度逐渐减小到水平射

入后，炉膛出口飞灰含碳量由 1.68%增大到 2.06%，

而炉膛出口 NOx 排放质量浓度由 200.80 mg/m3  

降低到 182.67 mg/m3，NOx 排放质量浓度降低了 

18.13 mg/m3，飞灰含碳量增加 0.38 百分点，斜向下

射流方式有助于提高燃尽效率，但不利于控制炉内

NOx生成。前墙下位直流燃尽风射流角度变化对颗粒

平均停留时间几乎没有影响，但对煤粉燃烧速率影响

较大，燃烧速率主要由氧化剂扩散到颗粒表面的速率

和颗粒本征反应动力学共同控制，计算中焦炭燃烧模

型考虑了二者的耦合作用，随着射流角度增加，前墙

下位燃尽风提前射入下部主燃区，强化了湍流扰动，

该处燃烧温度增加，动力学反应速率和氧气向颗粒表

面的扩散速率提高，因此飞灰含碳量降低。 



158  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

图 10 为不同射流角度工况沿炉膛高度 NO 体积

分数分布。从图 10 可见，在燃尽区前区域，生成

NO 体积分数差异不大，射流角度改变对燃尽区以下

区域的 NO 生成影响较小，而在下位燃尽风喷出直

至炉膛出口的 NO 体积分数分布出现了明显差异，

射流角度越大，NO 生成量越多，由于斜向下射流方

式，提前扰流补氧作用缩短了下部燃尽区的还原距

离，还原性气氛减弱，强化了燃料中的氮元素向 NO

的转化，燃料型 NOx 生成量增多，在一定程度上弱

化深度空气分级燃烧作用。当锅炉燃用高氮劣质掺

烧煤种时，若后续脱硝系统压力大，尾排 NOx 质量

浓度控制难度大时，可以考虑适当减小射流角度。 

 

图 10 不同射流角度工况沿炉膛高度 NO 体积分数 

Fig.10 NO volume fraction distribution along the furnace 

height with different injection angles 

3.5 喷口高度对燃烧及 NOx生成特性影响 

常规对冲锅炉前、后墙燃尽风喷口为等高度对

冲布置，基于下位燃尽风错层布置形式对燃烧和污

染物生成特性影响研究较少。为了解错层布置影响

特性，基于磨煤机 ABCDE 组合运行满负荷工况，

上移前墙下位燃尽风喷口至后墙下位燃尽风高度，

计算结果如图 11 所示。 

 

图 11 前墙下位燃尽风喷口不同上移高度时炉膛出口    

NOx 质量浓度和飞灰含碳量 

Fig.11 NOx mass concentrations and carbon content in fly 

ash at furnace outlet at different upward heights 

由图 11 可见，上移至后墙下位燃尽风喷口高度

后，炉膛出口飞灰含碳量由 1.68%增大至 2.36%，SCR

脱硝反应器入口 NOx 质量浓度由 200.80 mg/m3 降低

至 159.02 mg/m3。上移后打破了原本设计的错层布置

形式，前墙下位燃尽风对主燃区的扰动补氧作用消

失，深度空气分级燃烧效果加强，大量未燃尽煤粉缺

氧燃烧，至炉膛出口补氧燃烧时间不足导致飞灰含碳

量增大，不完全燃烧热损失增大，不利于经济运行。 

前墙下位燃尽风喷口不同上移高度时沿炉内

高度上的 NO 体积分数如图 12 所示。由图 12 可见，

在灰斗和主燃区生成的 NO 体积分数区别不大，从

前墙下位燃尽风喷口高度往上的 NO 分布差异明

显，喷口上移至设计后墙下位燃尽风高度后，在原

错层高度区域还原气氛强，导致燃烧区生成的部分

NO 持续被还原，大幅度降低了出口 NO 体积分数，

在设计前、后墙下位燃尽风高度之间产生的 NO 高含

量区逐渐消失，拉长了还原距离，随前墙下位燃尽风

喷口上移，炉膛出口 NOx排放质量浓度持续降低。 

 

图 12 前墙下位燃尽风喷口不同上移高度时沿炉膛 

高度 NO 体积分数 

Fig.12 NO volume fraction distribution along the furnace 

height at different upward heights 

4 结  论 

1）结合燃烧调整试验，对某设计采用典型下位

燃尽风错层布置的对冲锅炉进行数值模拟，结果表明

磨煤机组合运行方式对燃烧和 NOx生成影响较大。满

负荷工况启用 5 台磨煤机运行时，由于煤粉停留时间

和火焰中心高度影响，启用上两层燃烧器出口烟温和

飞灰含碳量更高；错层布置的前墙下位直流燃尽风 

喷口和主燃区距离很小，同样启用下两层燃烧器，  

停前墙上层燃烧器后 NOx 质量浓度显著降低了   

29.49 mg/m3，且飞灰含碳量也降低了 0.16%。燃烧调

整试验结果同模拟结果一致，故实际运行应该选择停

用前墙上层燃烧器的 BCDEF 磨煤机组合运行方式。 
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2）仅改变前、后墙下位燃尽风率，随前墙下

位燃尽风率增大，强化提前补风作用，炉膛出口

NOx 含量逐渐增大，飞灰含碳量有所降低，但后墙

DEF 层燃烧器全开时，前墙下位燃尽风率超过

13.2%导致后墙下位燃尽风不足，引起飞灰含碳量

升高。综合燃尽效率和脱硝系统压力，满负荷工况

应控制前墙下位直流燃尽风率在 12.2%~13.2%。 

3）前墙下位燃尽风斜喷角度和喷口高度对燃

烧和 NOx生成影响明显。减小喷射角度及提高喷口

高度都能有效降低出口 NOx 质量浓度，但降低了燃

尽效率。模拟由设计斜向下 15°喷入改为水平喷入炉

膛后 NOx排放质量浓度降低了 18.13 mg/m3，飞灰含

碳量增加了 0.38 百分点；设置喷口对齐后墙下位燃

尽风高度，NOx质量浓度显著降低了 41.78 mg/m3，

飞灰含碳量增加了 0.68 百分点；相对常规对冲布置

方式，错层斜喷布置深度空气分级燃烧效果减弱，

但燃尽率提高，可调节性增强。模拟结果可为燃烧

调整和后续技术改造提供参考。 
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