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［摘 要］【目的】新疆煤储量巨大、开采成本低，已成为很多电厂的掺烧煤种，但新疆煤碱金属含

量高，易导致炉膛结渣，引发安全问题，亟需明确掺烧比例对大型锅炉燃烧、排放及结渣

的影响，确定最优掺烧方案。【方法】以某 660 MW 超临界四角切圆锅炉为研究对象，采

用气固两相燃烧与灰颗粒沉积耦合方法展开数值模拟研究，分析新疆红一煤、红二煤与蒙

混煤不同掺烧比例下温度场、组分浓度、NOx生成及壁面结渣的分布特性。【结果】研究

结果表明：随新疆煤掺比增加，火焰中心上移，出口烟温升高 17~21K，氧量单调递减；

CO 在主燃区升高但燃尽区衰减加快，燃烧份额后移。NOx 排放显著降低，燃烧器区峰值

降幅 24%~35%，出口降幅 19%~26%；红一煤因燃料氮仅 0.58%，各掺比下 NOx均低于红

二煤。红一煤结渣随掺比单调加剧；红二煤因 Fe2O3 高达 36.75%，40%~60%掺比时结渣最

重，80%掺比时反而缓和，呈非单调变化。【结论】综合考虑燃尽率、NOx 排放与结渣风

险，推荐蒙混煤与红一煤以 6：4 质量比掺烧，该方案结渣可控、NOx 较低且燃尽良好，

可在保障安全前提下兼顾经济性，为电厂高碱煤掺烧优化提供理论依据。 
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Research on Numerical Simulation of Co-firing Easily-Slagging Coal under 

Different Combustion Modes in a Tangentially Fired Boiler 
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Abstract: [Objective] Xinjiang high-alkali coal offers low mining costs and stable supply, making it an attractive 

option for cost reduction in coal-fired power plants through co-firing. However, its high alkali content and low ash 

fusion temperature lead to severe slagging, limiting the engineering application of high-proportion co-firing 

schemes. To clarify the influence of blending ratio on combustion characteristics, NOx emissions and slagging 

behavior in a large-scale tangentially fired boiler, this study conducts numerical simulations. [Methods] A 660 

MW supercritical tangentially fired boiler is taken as the object. A coupled gas-solid combustion and ash particle 
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deposition numerical simulation method is employed, integrating the Standard k-ε turbulence model, P1 radiation 

model, PDF gas-phase combustion model, and DPM discrete phase model with the stochastic trajectory model for 

particle tracking to establish a three-dimensional steady-state furnace model. Ash deposition probability is 

evaluated using the critical viscosity criterion with a threshold of 10
5
 Pa·s. Grid independence is verified using 

four grid systems from 1.0 to 2.5 million cells, and the model accuracy is validated against field test data, with 

relative errors within 5% for furnace outlet gas temperature, oxygen concentration and NOx emissions. Two 

Xinjiang coals, Hongyi and Honger, are blended with Menghun reference coal at mass ratios of 20%, 40%, 60% 

and 80%, respectively. The temperature field, species concentration field, NOx formation and wall slagging 

distribution under each condition are systematically analyzed. [Results] As the Xinjiang coal blending ratio 

increases, the flame center shifts upward, the furnace outlet flue gas temperature rises by 17~21 K, and the outlet 

oxygen concentration decreases monotonically. The CO concentration increases in the primary combustion zone 

but decays faster in the burnout zone, indicating a pronounced backward shift of combustion share. NOx emissions 

decrease significantly with increasing blending ratio, with the peak concentration in the burner zone dropping by 

24%~35% and the furnace outlet reduction ranging from 19% to 26%. Hongyi coal, with a fuel nitrogen content 

of only 0.58%, exhibits lower NOx emissions than Honger coal under all blending ratios. Regarding slagging 

behavior, the alkaline components in Hongyi coal ash continuously react with the silica-alumina components of 

Menghun coal as the blending ratio increases, monotonically aggravating slagging. In contrast, Honger coal, 

containing 36.75% Fe2O3, forms an optimal low-temperature eutectic composition at 40%~60% blending ratio, 

resulting in the most severe slagging; however, at 80% blending ratio, the high-iron ash dilutes this composition 

and weakens the eutectic reaction, thereby alleviating slagging and exhibiting a non-monotonic trend. 

[Conclusion] Considering the trade-off among burnout efficiency, NOx emissions and slagging risk, the blending 

scheme with 60% Menghun coal and 40% Hongyi coal is recommended as optimal. This scheme ensures 

controllable slagging, low NOx emissions and satisfactory burnout, providing a theoretical basis for safe and 

economical high-alkali coal co-firing in existing power plants. 

Key words: Easily-slagging coal; Numerical simulation; Combustion characteristics; NOx emissions; Slagging 

behavior 

我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国，煤

炭在能源结构中长期占据主体地位，是保障电力供

应安全稳定的“压舱石”[1][2][3][4]。新疆维吾尔自治

区作为我国重要的能源战略基地，煤炭预测储量占

全国总量的 40%以上[5]，具有开采成本低、供应稳

定性好等显著优势。近年来，随着煤价波动和优质

煤源趋紧，中东部电厂纷纷开展新疆煤掺烧以降本

增效，部分电厂掺烧比例达 30%~60%，年节约燃

料成本超千万元。然而，新疆煤普遍具有水分高、

碱金属含量高、灰熔点低等特性[6]，与锅炉设计煤

种差异显著，掺烧后易引发炉膛结渣、受热面沾污、

高温腐蚀等技术难题[7]，严重制约锅炉的安全、经

济和清洁运行。在保证锅炉安全运行的前提下确定

新疆煤的最佳掺烧比例，实现经济效益最大化，已

成为当前电站锅炉领域亟待解决的核心课题。 

针对厂用煤与高碱新疆煤掺烧的工程需求，国

内学者围绕沾污结渣机理、掺烧比例优化及运行调

控等方面开展了大量研究工作。低比例时入炉煤质

与设计煤种差异较小，锅炉燃烧稳定性与受热面安

全通常可维持在可控范围，如马仑等[8]在沉降炉上

研究了贫煤掺烧烟煤的燃烧特性，发现炉外掺烧方

式下烟煤比例≤25%时有利于混煤燃尽；Kim 等[9]

研究了 Elga 粘结煤的掺烧比例，发现掺比从 25%

增至 50%后，飞灰未燃尽碳含量从约 5%升至 8%以

上，堵塞风险显著增加，推荐安全掺比不超过 25%。

受限于新疆煤高碱、低灰熔点的煤质特性，提高掺

烧比例会显著加剧炉膛沾污结渣情况[10][11]，因此，

现有混煤安全掺烧比例多控制在 50%以下[12][13][14]。

但考虑到高掺烧比具有明显的成本优势，由此诱发

的经济效益潜能驱动着高比例掺烧技术的开发
[15][16]。目前高比例掺烧高碱新疆煤多通过降低炉膛

关键热负荷参数[17]、优化燃烧与吹灰系统来提供更

大的换热及缓冲空间[18]，减少熔融灰粒的黏附[19]；

以及掺入高岭土作为添加剂，提高灰熔点以缓解结

渣倾向[20][21]。若想实现超高比例掺烧，现役电厂需

要进行大规模炉膛改造[21][22][23]，成本过高。探索新

疆煤在现有锅炉结构下的不同比例掺烧方案，具有

明确的工程价值。 

挥发分含量决定着火稳定性与燃烧进程。高挥

发分煤着火早、火焰温度高，但集中析出会加剧主

燃区还原性气氛，影响 NOx生成路径与燃尽速率；

水分高则吸热降温、推迟着火，两者共同改变火焰

中心位置及热释放分布。灰中碱性氧化物与酸性氧

化物在高温下发生共熔反应，生成低熔点共晶体，
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降低灰熔融温度，不同比例下共熔配比存在极值。

红沙泉煤田储量大，热值高灰分低，用于电厂掺烧

可显著降低燃料成本。已有研究多侧重于描述单一

指标变化，对燃烧特性、NOx排放与结渣三者随掺

比连续变化时的协同演变规律缺乏系统认识。基于

此，本文以某电厂常用煤种蒙混煤为基准煤，分别

与新疆红一煤、红二煤按 20%、40%、60%和 80%

四种比例掺混，采用数值模拟的方法系统研究不同

掺烧比例下混煤的燃烧特性和结渣特性，对比分析

红一煤与红二煤的掺烧效果差异，确定适宜的掺烧

比例，以期为电厂安全经济掺烧新疆煤提供理论依

据和技术指导。 

1 研究对象与模型建立 

1.1 研究对象 

本文选取 660MW 超临界参数直流炉作为研究

对象，如图 1a 所示。该锅炉采用 Π 型布置方式，

四角切圆燃烧技术，固态排渣。炉膛断面尺寸为18.8 

m×17.7 m，炉膛高度 72.6 m。锅炉配置 6 台 HP1003

中速磨煤机，正常运行工况下 5 台运行、1 台备用，

每台磨煤机对应一层四角布置的燃烧器。 

 
(a)锅炉整体结构 

 
(b)炉膛截面网格划分 

图 1 锅炉模型与炉膛网格划分示意图 

Fig.1 Schematic diagram of boiler model and 

furnace mesh division 

每层燃烧器布置 4 个一次风喷口及上下 8 个

二次风喷口，共有 6 层一次风喷口、14 层二次风

喷口、4 层油二次风喷口、2 层 COFA 风喷口，

并在燃烧器上部设置 5 层 OFA 风喷口，通过分级

配风实现煤粉高效燃烧，有效控制 NOx 排放。 

1.2 网格划分 

网格划分采用六面体结构化网格，并依据炉

内流动与燃烧特性，对燃烧器区域等关键部位进

行局部加密处理。为优化网格质量并控制网格数

量，将炉膛沿高度方向划分为冷灰斗区、主燃烧

区、分离燃尽风(SOFA)区、燃尽区及过热器与再

热器区等多个子区域，分别进行网格生成，以实

现网格疏密分布的合理配置。 

1.3 燃烧模型 

炉内掺煤燃烧的数值模拟涉及能量守恒方程、

动量守恒方程及湍流模型、辐射换热模型、气相化

学反应模型、颗粒运动模型等。采用 Standard k-ε

模型，模拟湍流流动；采用 P1 辐射模型，进行辐

射换热过程模拟；采用预混燃烧 PDF 模型，避免直

接求解组分输运方程；采用离散相 DPM 模型与随

机轨道模型，用于追踪煤粉颗粒轨迹；采用双方程

竞争模型，模拟煤粉挥发分析出过程；采用动力/

扩散控制模型，同时考虑化学反应速率和扩散速

率。NOx生成采用后处理方法计算，仅考虑燃料型

与热力型 NOx，其中燃料型 NOx占 80%～90%，由

煤中氮元素转化而成；热力型 NOx由空气中氮气在

1800 K 以上高温下氧化生成。 

1.4 结渣模型 

采用颗粒输运模型追踪灰颗粒运动轨迹并计

算其与壁面的碰撞概率，结合颗粒黏附模型判断黏

附行为[24]。黏附判断以临界黏度为阈值：当灰颗粒

黏度低于或等于临界黏度时，黏附概率取 1；否则，

黏附概率按临界黏度与实际黏度的比值计算。临界

黏度范围通常在 10
5 至 10

7 
Pa·s 之间，具体取值随

煤种、灰成分及温度变化[25]。 

黏附概率可通过临界黏度与实际黏度的比值

进行估算。具体表达式[26][26]如下所示： 

                i ps ref
1,p T       (1) 
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                ref

i ps ref
,p T


 


        (2) 

式中：μ为颗粒黏度[27]，Pa·s；μref为颗粒临界黏度，

Pa·s。依据推荐的常用临界黏度常数值，本研究中

临界黏度 μref取 10
5 
Pa·s。结渣模型与燃烧模型采用

单向耦合：先算出炉内温度场和流场，再追踪颗粒

运动，将颗粒温度带入临界黏度判据判断其是否黏

附，最后统计各壁面的沉积量。 

2 计算条件与工况 

2.1 煤种数据 

厂用煤选择北方煤#蒙混，易结渣新疆煤选取

红沙泉煤田的新疆煤#红一煤(HY)与新疆煤#红二

煤(HE)。各煤种的元素分析与工业分析见表 1，灰

成分见表 2。 

表 1 不同煤种的工业分析与元素分析 
Tab.1 Proximate and ultimate analysis of different coals 

煤种 
工业分析  元素分析  特征温度 Qnet.v/

（MJ/kg） Mar/% FCar/% Aar/% Var/%  Car/% Har/% Nar/% Sar/%  DT/K ST/K FT/K 

蒙混 12.8 48.11 9.99 29.10  61.45 3.8 0.86 0.26  1230 1290 1390 23.55 

红一 21.8 49.01 6.27 22.93  57.24 2.97 0.58 0.29  1060 1080 1130 20.97 

红二 19.8 51.70 5.26 23.24  59.81 3.03 0.62 0.67  1230 1280 1340 22.13 

表 2 不同煤种的灰成分 
Tab.2 Ash composition of different coals

煤种 Na2O/% MgO/% Al2O3/% SiO2/% P2O5/% SO3/% K2O/% CaO/% TiO2/% Fe2O3/% 

蒙混 1.03 1.18 11.69 69.15 0.03 3.95 0.26 10.56 0.45 3.04 

红一 3.82 5.13 12.72 33.08 0.28 11.54 0.86 11.50 0.73 20.13 

红二 4.36 4.41 6.41 9.78 2.13 22.77 0.27 13.17 0.56 36.75 

2.2 工况设置 

按照 20%至 80%的质量比（以 20%为梯度）

将新疆煤掺入蒙混煤中，设置掺烧工况。混煤样

品采用“M-JMx”规则进行命名，其中 M 代表蒙混

煤；JM 代表新疆煤(HY，HE)；x 代表新疆煤的

质量掺混比，%。 

2.3 边界条件设置 

表 3 边界条件设置 
Tab.3 Boundary condition settings 

参数名称 数值设定 

一次风温度 343K 

一次风率 32.9% 

二次风温度 583K 

二次风率 41.3% 

燃尽风温度 583K 

给煤量 263t/h 

煤粉最小直径 0.01mm 

煤粉最大直径 0.25mm 

煤粉平均直径 0.056mm 

出口压力 -20Pa 

燃料颗粒的粒径分布遵循 Rosin-Rammler 分

布规律，设置煤粉颗粒入口条件为质量流量入口，

一次风、二次风及燃尽风入口均设置为速度流量

入口边界条件，保持过量空气系数为 1.2。 

3 数值模拟结果分析 

3.1 网格无关性验证与模型验证 

为验证网格无关性，分别对网格数量为 100

万、150万、200万和250万的模型进行模拟计算，

比较 BMCR 工况下炉膛截面平均温度沿高度方

向的变化情况。如图 2 所示，当网格数增至 200

万后，温度分布趋于稳定，进一步增加网格数对

计算结果影响不大。综合考虑计算精度与资源消

耗，最终选用 200 万网格进行后续数值模拟。 
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图 2 网格无关性验证 

Fig.2 Grid independence verification 

为验证模型准确性，于 BMCR 工况开展设计

煤种燃烧模拟，比对模拟结果与运行试验报告，

校验模型准确性，具体数据见表 4。模拟结果与

实际运行数据结果误差均在 5%以内，满足精度

要求。 

表 4数值模拟与实际运行结果 
Tab.4 Comparison between numerical simulation and field 

test results 

项目 模拟值 实测值 

炉膛出口烟温/K 1057.73 1088 

炉膛出口氧量/% 3.52 3.55 

炉膛出口 NOx质量浓度/(mg·Nm-3) 199.01 193.11 

本文所用临界黏度模型基于灰颗粒黏度与温

度的关系判断黏附概率，由 Walsh 等[25]提出，该模

型已在多种炉型的结渣数值模拟中得到应用且效

果良好[26][27][28][29][30]。本研究中临界黏度取 10
5 
Pa·s，

该取值在文献中被广泛采用。 

3.2 炉内燃烧分析 

图 3 为不同工况下炉内温度云图与沿锅炉高

度不同截面上平均温度的分布图。从图中可以看

出，各工况下炉膛截面平均温度沿炉高分布形态

一致，呈现先缓升、后陡升、再下降的趋势。冷

灰斗上方至燃烧器入口段区域截面温度介于

979～1302 K。燃烧器区自挥发分大量析出位置延

伸至燃尽区末端，是煤粉集中燃烧放热的核心区

间，其中燃烧器区域温度维持在 1530～1730 K，

火焰燃烧稳定；进入燃尽区后炉内热力峰值出现，

40.6 m 处各工况截面温度均达到 1705～1763 K，

为炉膛温度最高点。燃尽风喷口以上的过、再热

器区域，烟气经各对流受热面持续换热，截面温

度由 42.6 m 处约 1700 K 递减至炉膛出口 988～

993 K。 

蒙混与红一掺烧的温度变化见图 3(c)，蒙混与

红二掺烧的温度变化见图 3(d)。掺烧新疆煤对各温

度区间的影响呈现规律性差异。在冷灰斗区域，截

面温度随掺比增大单调降低，红一煤工况降幅更为

显著，15.6 m 处由 1224 K 降至 1192 K，这与其水

分高达 21.8%、蒸发吸热抑制初期温升直接相关。

在高温燃烧区，两种煤响应模式截然不同：红一煤

工况燃烧温度随掺比增大而递减，40.6 m 截面峰值

温度由 1746 K 降至 1716 K，源于其低发热量与高

水分蒸发热损的叠加；红二煤工况则呈现先升后降

的变化趋势，各掺比峰值温度集中于 1746～1763 K

的窄幅区间，红二煤与蒙混煤热值接近，各掺比下

混煤热值变化有限,温度差异较小。经过燃尽风区后

温度排序发生反转，湍流减弱，高掺比下未燃尽碳

集中氧化放热，使该区域烟温偏高。过、再热器截

面红一煤高掺比工况温度较低掺比高出约 17 K，红

二煤高出约 21 K，表明高比例掺烧使火焰中心上

移，对过热器与再热器换热特性将产生影响。 

 

M-HY20   M-HY40  M-HY60   M-HY80 

(a)蒙混与红一掺烧的 Y=0 截面温度分布云图 

 

M-HE20   M-HE40   M-HE60   M-HE80 

(b)蒙混与红二掺烧的 Y=0 截面温度分布云图 
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(c)蒙混与红一掺烧的温度变化 

 

(d)蒙混与红二掺烧的温度变化 

图 3 不同工况下的截面温度云图与沿程平均温度分布图 

Fig.3 Cross-sectional temperature contours and mean 

temperature distribution along the flow path under 

different operating conditions 

3.3 不同工况对气体排放的影响 

3.3.1 氧气浓度分布特征 

图 4 是各工况下沿程平均 O2摩尔浓度图，清

晰地反映了分级配风策略下气氛含氧量的演变。

冷灰斗至燃烧器入口段无风口送风，氧气浓度维

持在极低水平。整个燃烧器区域随一二次风分级

喷入，氧气浓度呈现波动特征，部分截面氧浓度

略高(1.1%～1.9%)，反映了煤粉射流与配风的分

层混合特性。燃尽风喷口附近 O2浓度跃升，大量

燃尽风的送入使氧气浓度由不足 0.8%快速跃升

至 3.6%～3.7%，是炉内氧量变化最为剧烈的区域。

自燃尽风喷口后段延伸至炉膛出口处，残余可燃

物持续耗氧，氧气浓度沿程递减至炉膛出口的

1.4%～2.8%。 

 

(a)蒙混与红一掺烧的 O2变化 

 

(b)蒙混与红二掺烧的 O2变化 

图 4 不同工况下的沿程 O2摩尔浓度图 

Fig.4 O2 mole fraction along the path under different 

working conditions 

对比图 4(a)和图 4(b)，煤种间差异在炉膛后段

被显著放大。在主燃烧区，随掺比增大燃烧器中段

氧气浓度系统性降低，中段截面氧量降幅约 25%，

表明新疆煤高挥发分集中析出消耗了大量氧气。在

燃尽风喷口段氧气峰值各工况均集中于 3.6%～

3.7%的窄幅区间，说明燃尽更充分，耗氧量更大。

过、再热器区域工况间差距在显著拉大：红一煤出

口氧量由掺比20%时的2.72%降至 80%时的1.82%，

降幅达 33%，如图 4(a)所示；红二煤则从 2.54%降

至 1.43%，降幅达 44%，如图 4(b)所示。出口氧量

随掺比而递减，从氧量消耗角度证实了高比例掺烧

使火焰中心上移、炉膛上部燃尽份额增大。新疆煤

可燃比例高，掺入后燃烧反应性更强，主燃区耗氧

加快；高掺比工况上游耗氧更多，燃尽区继续耗氧，

导致出口 O2 浓度明显降低。红二煤出口氧量在各
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掺比下均略低于红一煤，与其发热量较高有关。 

3.3.2 一氧化碳浓度分布特征 

图 5 为各工况下沿程 CO 摩尔浓度图。在主

燃烧区，煤粉受热后挥发分大量析出，在缺氧条

件下生成高浓 CO 并扩散至冷灰斗区，达到炉内

最高水平。燃烧器区内 CO 浓度整体处于 7.0%～

9.0%的高位，虽已有氧气分级送入，但高强度的

挥发分析出使局部仍维持强还原性气氛。进入燃

尽风区后，CO 浓度由 36.6 m 处的 6.2%～6.8%持

续降至燃尽区末端的 5.0%～5.9%。过、再热器区

位于燃尽风喷口之上，充足氧量使 CO 加速氧化，

至炉膛出口已降至 0.003%～0.04%的极低水平，

说明燃烧趋于彻底。 

 

(a)蒙混与红一掺烧的 CO 变化 

 

(b)蒙混与红二掺烧的 CO 变化 

图 5 不同工况下的沿程 CO 摩尔浓度图 

Fig.5 CO mole fraction along the path under different 

working conditions 

蒙混与红一掺烧的 CO 变化见图 5(a)，蒙混

与红二掺烧的 CO 变化见图 5(b)。在冷灰斗区和

燃烧器区，CO 浓度随掺比增大而升高，峰值截

面红一煤由 8.39%升至 9.94%，红二煤由 8.46%

升至 9.53%，源于新疆煤更高挥发分为缺氧区提

供了更充沛的不完全燃烧产物。两种煤的差异体

现在燃烧器维持区：随红一煤掺比增大，CO 生

成量持续增大，体现其高挥发分持续析出特征；

红二煤在中高掺比时局部 CO 出现回落，与其热

值较高、局部燃烧温度提升促进 CO 氧化有关。

进入燃尽风区和过、再热器区后排序反转，高掺

比工况 CO 衰减速率明显加快，炉膛出口红一煤

CO 降至约 0.04%，红二煤降至约 0.022%。造成

这一前后期反转的原因在于，高比例掺烧虽在炉

膛下部产生更多 CO，但也使火焰中心上移、高

温区停留时间延长，加速了后期 CO 氧化。 

3.3.3 氮氧化物浓度分布特征 

图 6 是各工况下炉内 NOx 分布云图与沿程

NOx 质量浓度图。在冷灰斗至燃烧器入口段，热

力型 NOx 生成被完全抑制，质量浓度维持在 40 

mg/Nm
3 以下。进入燃烧器区域后，NOx浓度快速

攀升，于 30.6～32.6 m 高度区间形成首个显著生

成峰，峰值浓度因工况不同介于 124～230 

mg/Nm
3。NOx浓度趋于平稳并略有回落，表明缺

氧的强还原性气氛有效抑制了 NOx 的持续生成。

燃尽风注入后，充足的氧量和逐渐下降的烟气温

度使 NOx浓度保持稳定，不同工况于炉膛出口段

维持在 72～168 mg/Nm
3 区间内小幅波动，未出

现明显的二次生成峰。 

 

M-HY20   M-HY40  M-HY60   M-HY80 

(a) 蒙混与红一掺烧的 Y=0 截面 NOx分布云图 
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M-HE20   M-HE40   M-HE60   M-HE80 

(b)蒙混与红二掺烧的 Y=0 截面 NOx分布云图 

 

(c)蒙混与红一掺烧的 NOx变化 

 

(d)蒙混与红二掺烧的 NOx变化 

图 6 不同工况下的沿程 NOx质量浓度图 

Fig.6 Distribution of cross-section average NOx mass 

concentration along furnace height under different 

working conditions 

蒙混与红一掺烧的 NOx变化见图 6(c)，蒙混

与红二掺烧的 NOx变化见图 6(d)。在燃烧器区域，

生成峰浓度随掺比增大显著降低，红一煤峰值由

201 mg/Nm
3 降至 152 mg/Nm

3，降幅约 24%；红

二煤由 230 mg/Nm
3 降至 150 mg/Nm

3，降幅达

35%。这一降低源于新疆煤燃料氮含量较低减少

了前驱物总量，同时高挥发分集中析出强化了还

原性气氛，使中间产物更倾向于向 N2转化。红二

煤降幅更大是因为低掺比时燃烧温度更高、热力

型生成贡献较大，随掺比增大温度回落使削减更

突出。在炉膛出口截面，降幅较生成峰区显著收

窄，红一煤出口 NOx由 132.4 mg/Nm
3 降至 107.5 

mg/Nm
3，红二煤由 161.5 mg/Nm

3 降至 119.9 

mg/Nm
3。红一煤在各掺比下出口 NOx 均低于红

二煤，归因于其燃料氮含量更低、高水分抑制了

燃烧峰值温度，以及更强还原性气氛对 NOx的整

体削减。 

3.4 炉内结渣特性 

    

(a)壁面热流密度云图与燃烧器区域结渣线图 

       

(b)水平截面速度分布云图 

图 7壁面热流密度、燃烧器区域结渣与水平截面速度分布 

Fig.7 Wall heat flux distribution, slagging in the burner 

zone, and velocity distribution on the horizontal 

cross-section 

图 7 展示了壁面热流密度分布、燃烧器区域

结渣线以及水平截面速度分布，据此可进一步分

析壁面沉积的空间分布特征。从壁面热流密度云

图可见，燃烧器区域壁面热流密度较高，且沿炉

膛高度呈现非均匀分布。各面墙体结渣分布存在
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规律性差异，墙壁左侧沉积程度略重于墙壁中间

与右侧，这与炉内切圆旋转方向导致的颗粒惯性

撞击特征密切相关。各工况炉膛壁面结渣分布如

图 8 所示，均呈现显著的空间集中性，按沉积位

置可归为三类特征区域。第一类位于燃烧器喷口

下游侧壁面，该区域处于四角切圆气流旋转的下

游方向，飞灰颗粒在离心力驱动下向水冷壁面迁

移富集，与壁面碰撞后黏附形成初始沉积层并快

速累积增厚。第二类位于冷灰斗区域，部分高温

颗粒在重力与气流卷吸作用下沉降于此，虽壁面

温度相对较低，但颗粒自身温度仍高于临界黏度

阈值，撞击后迅速凝固成渣。第三类位于燃尽风

喷口附近壁面，燃尽风补入后残余焦炭集中燃尽

形成局部高温区，同时射流对旋转气流的扰动增

加了颗粒与壁面的碰撞概率。 

各掺烧工况下的结渣分布见图 8(a)至(g)。掺

烧两种新疆煤时，结渣行为的演变规律呈现显著

差异，其本质均源于灰成分在高温下发生共熔反

应，改变灰熔融特性，进而影响熔融颗粒数量与

黏附概率。红一煤灰中 Fe2O3、CaO、Na2O 等碱

性组分含量高，而 SiO2和 Al2O3等酸性组分相对

较低。随掺比增加，红一煤带入的碱性组分与蒙

混煤中丰富的 SiO2反应，持续生成霞石、钙长石

等低熔点共晶体，使混煤灰熔融温度不断降低，

熔融颗粒数量随掺比增加，结渣持续加剧。红二

煤灰熔点虽与蒙混煤接近，但 Fe2O3 含量高达

36.75%，CaO 达 13.17%，而 SiO2 仅 9.78%、Al2O3

仅 6.41%。掺比 40%至 60%时，红二煤带入的高

铁组分与蒙混煤的硅铝组分形成低共熔配比，在

还原性气氛下 Fe2O3 被还原为 FeO，与 SiO2 反应

生成低熔点的铁橄榄石，共熔反应强烈，结渣最

严重；掺比升至 80%时，高铁灰分稀释了该低共

熔配比，且过量 FeO 在强还原气氛下被进一步还

原为固态金属铁，共熔反应减弱，结渣反而缓和。

两种煤结渣差异的本质在于共熔反应随掺比变化

的模式不同：红一煤因碱性组分持续供给，共熔

反应强度随掺比单调递增；红二煤则在特定掺比

区间形成最优共熔配比，共熔反应呈先增强后减

弱的非单调变化。 

 

 

(a)M-HY20 由温度引起的结渣分布 

 

(b)M-HY40 由温度引起的结渣分布 

 

(c)M-HY60 由温度引起的结渣分布 

 

(d)M-HY80 由温度引起的结渣分布 
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(e)M-HE20 由温度引起的结渣分布 

 

(f)M-HE40 由温度引起的结渣分布 

 

(g)M-HE60 由温度引起的结渣分布 

 

(h)M-HE80 由温度引起的结渣分布 

图 8 炉膛壁面由温度引起的结渣情况 

Fig.8 Slagging distribution on furnace wall caused by 

temperature under different working conditions 

 

4 结论 

本文数值模拟研究了 660 MW四角切圆燃煤锅

炉在预混掺烧方式下，掺烧两种典型易结渣新疆煤

时的燃烧特性、污染物排放及结渣行为，主要结论

如下： 

1）随新疆煤掺比增加，火焰中心上移，出口

烟温升高 17～21 K，出口氧量单调递减，CO 呈主

燃区升高、燃尽区加速衰减的特征，燃烧份额后移

明显。NOx排放随掺比增大显著降低，燃烧器区生

成峰浓度降幅达 24%～35%，炉膛出口降幅收窄至

19%～26%。红一煤在各掺比下出口 NOx均低于红

二煤。 

2）红一煤结渣随掺比增加而增强，红二煤结

渣呈非单调变化，在 40%与 60%掺比工况下结渣最

严重，过高掺比时反而有所缓和。两种煤结渣差异

的本质在于共熔反应随掺比变化的模式不同。 

3）综合燃烧、NOx 排放与结渣特性，推荐

M-HY40 为优化掺烧工况，该比例下结渣风险可控、

NOx排放较低且燃尽良好，可在确保安全的前提下

兼顾经济性。 
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