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摘　 要：高浓度煤粉燃烧器能稳定燃烧和显著降低 ＮＯｘ排放，是一种经济环保的燃烧技术，其一次风

速对炉内着火延迟、煤粉燃烧稳定性以及 ＮＯｘ排放量都有重要的影响。 为了确定适合新型高浓度煤

粉预燃式低氮燃烧器的一次风速，为燃烧器的现场试验和实际运行提供指导依据，采用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ
软件模拟计算了一次风速对煤粉燃烧稳定性和 ＮＯｘ排放的影响。 先进行网格无关性检验，并用一台

２５ ｔ ／ ｈ 全尺寸煤粉工业锅炉进行试验，验证了模型的准确性。 数值模拟计算结果表明：新型高浓度煤

粉预燃式低氮燃烧器可在预燃室和炉膛内形成 ２ 个回流区，预燃室内的回流区保证煤粉稳定燃烧，炉
膛内的回流区降低 ＮＯｘ。 一次风速过低时，一、二次风的后期混合减弱，煤粉燃烧不稳定，ＮＯｘ排放量

略微升高；一次风速过高时，二次风与煤粉的混合被削弱，煤粉燃烧同样不稳定，且焦炭转化率明显下

降，ＮＯｘ排放大幅增加；一次风速从 １７ ｍ ／ ｓ 增加到 ２０ ｍ ／ ｓ，出口截面 ＮＯｘ浓度提高约 １０％；适当的一

次风速不仅能稳定煤粉着火和燃烧，还能实现 ＮＯｘ低排放。 试验研究燃烧器的最佳一次风速在 １４ ～
１７ ｍ ／ ｓ。
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０　 引　 　 言

据统计，我国目前使用的工业锅炉有 ６０ 多万

台，其中有接近 ５０ 万台为链条炉等燃煤工业锅

炉［１－２］。 传统的燃煤工业锅炉通常采用炉排燃烧，
由于有效反应面积小，炉排锅炉存在燃烧效率低、污
染物排放高等严重问题。 煤粉工业锅炉强化了煤与

空气的接触与混合，能大幅提高煤燃烧效率，有效控

制污染物排放［３－５］。
然而由于燃煤性质和运行负荷的变化，煤粉锅

炉易出现燃烧不稳定和 ＮＯｘ排放量高的问题。 目

前，普遍使用的低氮燃烧技术是利用燃烧器的特殊

结构设计改变煤粉与空气的阶段性配比，将浓淡燃

烧、空气分级等低氮燃烧技术应用于煤粉燃烧。 高

浓度煤粉的低氮旋流燃烧器能创建一个高温再循环

区，促进煤粉再着火，稳定燃烧，还能降低着火区的

温度和含氧量，形成还原性气氛，降低 ＮＯｘ 的生

成［６－９］。 预燃室设计是为了保证燃用贫煤和烟煤时

炉内燃烧稳定高效［１０］。
２０ 世纪 ８０ 年代，清华大学与上海吴泾电厂共

同研制了使用根部二次风的预燃室旋流燃烧器，缓
解了预燃室前端与喷火口的积碳结焦问题［１１］。 王

进卿等［１２］使用商业软件对一种新开发的采用钝体

的预燃室燃烧器进行了数值计算，研究一、二次风

速，二次风旋流强度等对回流强度的影响。 该燃烧

器在煤粉工业锅炉应用中的 ＮＯｘ 排放浓度为

３３１ ｍｇ ／ Ｎｍ３ ［１３］。 陈志超等［１４］通过将预燃室燃烧器

的二次风分为内外两级和烟气再循环来弱化前期的

一、二次风混合，降低初期 ＮＯｘ生成，最终降低 ＮＯｘ

排放。
高浓度煤粉燃烧器可以直接调控煤粉浓度控制

燃烧，能明显缩短着火时间和稳定燃烧，阻碍 ＮＯｘ生

成，是一种经济环保的燃烧技术［１５］。 但煤粉浓度提

高意味着气固两相混合变差以及燃尽较差问题加

剧［１６］。 因此一次风速的设计对高浓度煤粉锅炉的

安全经济运行非常重要［１７］。 一次风速过大或过小

都会造成炉内着火延迟、ＮＯｘ排放增加、燃烧效率降

低和燃烧不稳定等问题，同时，一次风速过大会引起

炉内结焦，过小则会引起一次风管堵塞和喷口烧

坏［１８－２１］。 目前对于高浓度煤粉的预燃室燃烧器研

究仍较少，本文对新设计的一种带预燃室的高浓度

煤粉低氮旋流燃烧器进行数值模拟，并用一台

２５ ｔ ／ ｈ 全尺寸煤粉工业锅炉试验台对数值模拟的基

本工况进行试验验证，通过分析煤粉锅炉的速度、温
度以及烟气组分分布，研究该燃烧器的燃烧性能。

１　 燃烧器几何模型

基于本预燃式低氮旋流燃烧器的实际尺寸和结

构，使用 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 软件 １ ∶ １ 建立燃烧器的三维模

型，燃烧器结构如图 １ 所示。 基本原理为：将高浓度

煤粉与一次风混合通入，同时二次风分为 ２ 股，一股

为内二次风，以直流方式进入预燃室，另一股为外二

次风，经过可调旋流叶片进入炉内；一次风出口装有

一圈齿状的稳焰环，用于稳定一次风的着火。

图 １　 低氮燃烧器示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｕｒｎｅｒ

炉膛燃烧区实际为一个 Ｌ 型矩形区域，但当炉

膛足够大时，具体形状对低氮燃烧器出口附近的流

场影响不大，为简化计算，取一个直径 ５ ｍ、高 １０ ｍ
的圆柱体区域，并在该区域出口处设置一个圆台的

收束结构，以缩小计算区域出口尺寸，避免过大的回

流影响炉膛内的流场分布。 本文采用 ＩＣＥＭ 对几何

模型进行网格划分，对整个燃烧器区域使用六面体

结构化网格进行划分，并对燃烧器出口、预燃室内部

及炉膛主要燃烧区域进行加密（图 ２）。

２　 数值模拟设置及正确性验证

２􀆰 １　 数值模拟设置

本文使用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行数值模拟。
① 湍流模型选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型，该模型适用

于圆形旋转射流的模拟，更适用于反应带旋的湍流
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图 ２　 网格数划分示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

流动，与本文的旋流燃烧器实际流场吻合；② 对煤

粉颗粒的运动过程，本文选用拉格朗日随机轨道模

型进行模拟；③ 煤粉燃烧过程中使用适用性广的

ＤＯ 模型；④ 煤粉燃烧模型包括挥发分析出模型、挥
发分气相燃烧模型以及焦炭燃烧模型 ３ 部分：对挥

发分析出过程，本文采用两步竞争反应模型模拟挥

发分析出过程，认为挥发分的挥发速率受挥发分含

量的影响；挥发分气相燃烧过程使用涡耗散模型进

行模拟；焦炭燃烧过程选用扩散－动力反应模型进

行模拟［２２－２３］。
预燃室采用耐火材料，预燃室壁面设置为绝热

壁面边界，其他主要配风参数见表 １，煤粉参数见表

２。 此次验证试验的负荷为最大负荷的 ２０％。 边界

条件设置完成后，先对炉膛的冷态流场进行迭代计

算，得到充分发展的流场后，再耦合颗粒相，加入辐

射和燃烧模型进行热态计算。
表 １　 试验工况主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

一次风量 ／

（ｍ３·ｓ－１）

内二次风量 ／

（ｍ３·ｓ－１）

外二次风量 ／

（ｍ３·ｓ－１）

风温 ／
Ｋ

水冷壁温 ／
Ｋ

０．３ ２．５ ２．３ ３００ ８００

表 ２　 煤工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ

Ｑｎｅｔ，ａｄ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

Ｑｇｒ，ａｄ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

５．１７ ７．６１ ３１．１６ ５６．０６ ６１．９５ ４．３１ １４．１２ ０．９７ ０．９５ ２７．９４ ２８．７８

２􀆰 ２　 网格无关性验证

本文选择了 ２１．８ 万、３５．９ 万、１１８．２ 万、１８１．７ 万

４ 种不同网格数量的网格进行网格无关性验证，得
到不同网格数量下燃烧器出口轴线上的速度分布如

图 ３ 所示。 计算结果表明，当网格数目超过 １１８．２
万后，燃烧器出口轴线上的速度分布基本不变，综合

考虑计算效率与计算精度，本文选择数目为 １１８．２
万的网格进行模拟计算。

图 ３　 不同网格数模拟结果比较

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

２􀆰 ３　 模型正确性验证

进行不同工况下燃烧器运行模拟的数值计算

前，首先对 ２５ ｔ ／ ｈ 煤粉工业锅炉研究平台上的典型

煤粉燃烧工况进行了模拟计算，将模拟计算结果与

试验测量的温度场和 ＮＯｘ浓度等关键数据进行对

比，以验证本研究所选取的数值模型的有效性，其燃

烧器实际炉膛结构与温度测点如图 ４ 所示。 验证试

验工况下的内二次风叶片角度为 ４５°，该试验系统

实际运行时维持炉膛负压稳定在－１００ Ｐａ 左右。

图 ４　 实际炉膛结构与温度测点

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｔｕａｌ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

测点温度的模拟结果与实际测量结果对比如图

５ 所示。
由图 ５ 可知，试验测量温度与数值计算结果的

最大偏差为 ５２ ℃，误差范围±４．５％，小于工业上常

规要求的 １０％。 因此，可认为本研究所选取的模型

能够较准确预测炉膛内的温度分布。
该工况下炉膛出口参数的模拟值与试验值对

比见表 ３。 模拟炉膛出口截面 ＮＯｘ 浓度误差为

３．８％；模拟焦炭转化率 ９５． １％，折算飞灰含碳量

１６．２％，与实际值的误差为 ８．７％，因此可认为热态
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图 ５　 测点温度试验结果与模拟结果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

模拟结果与测量结果符合较好，选择设置的计算

模型与边界条件合理，模拟结果能够较好地与实

际燃烧情况吻合。

表 ３　 飞灰含碳量及 ＮＯｘ模拟结果与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＮＯｘ

项目 试验值 模拟值

飞灰含碳量 ／ ％ １４．９ １６．２

ＮＯｘ浓度（９％ Ｏ２） ／ （ｍｇ·ｍ－３） １８２ １７５

３　 计算工况

本文模拟的 ３ 种工况中的煤粉参数与第 ２ 部分

验证试验中所用煤种相同，具体见表 ２，所有模拟工

况运行负荷为最大负荷的 ７０％。 在保证空气过量

系数不变情况下，改变基础工况的一次风速，形成新

的工况 １ 和工况 ２，３ 种工况主要参数见表 ４。
表 ４　 模拟工况主要参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 中心风率 Ｑｃｅｎ ／ ％
一次风速

ｖｐｒｉ ／ （ｍ·ｓ－１）

一次风率

Ｑｐｒｉ ／ ％
内二次风率

Ｑｓ，ｉｎ ／ ％
外二次风率

Ｑｓ，ｏｕｔ ／ ％
叶片角度 α ／ （ °）

基础工况 ２．３ １７．０ ６．２０ ４４．５ ４７．０ ４５

工况 １ ２．３ １４．０ ５．２０ ４５．０ ４７．５ ４５

工况 ２ ２．３ ２０．０ ７．２０ ４４．０ ４６．５ ４５

４　 结果与分析

４􀆰 １　 速度分析

中心截面轴向速度（ ｖｚ）分布云图如图 ６ 所示，
可知该燃烧器的流场特点为：该燃烧器内二次风射

流具有较大的旋转惯性和较高的速度，能够形成较

大的回流区。 回流区可以分成 ２ 部分，一部分是预

图 ６　 中心截面轴向速度分布

Ｆｉｇ．６　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

燃室内的环形回流区，另一部分是炉膛中心位置的

大回流区。 前者主要作用是保证煤粉稳定燃烧，后
者主要作用是卷吸高温烟气加热煤粉，同时提供低

氧的还原性气氛，将部分燃烧生成的 ＮＯ 还原成

Ｎ２，抑制 ＮＯｘ生成。
对比 ３ 个工况预燃室内轴向速度分布，发现 ３

个工况预燃室内的环形回流区面积没有明显变化，
但随着一次风速的增加，预燃室附近的环形回流区

逆向速度增大，即回流流量增大，这有利于煤粉的稳

定着火。 发生这种现象的原因是随着一次风射流速

度的增大，环形回流区内的负压增大，环形回流区对

内二次风的卷吸能力增强。 预燃室内流场示意如图

７ 所示，该回流区卷吸部分二次风及炉膛中心的高

温烟气，并携带部分一次风及煤粉回到预燃室内剧

烈燃烧，燃烧产生的烟气一部分与内二次风混合加

热内二次风，剩下的与一次风混合，加热一次风射流

图 ７　 基础工况预燃室内流场示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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内的煤粉，保证煤粉的稳定着火与燃烧。
对比 ３ 个工况炉膛中心大回流区面积发现：随

着一次风速的增加，炉膛中心回流区面积逐渐减小，
工况二的一次风刚性过强，煤粉射流越深入炉膛内

部，使炉膛中心的大回流区遭到破坏。 燃烧器出口

轴线上轴向速度分布如图 ８ 所示，工况 １ 和基础工

况轴向速度衰减快，有明显的回流区，而工况 ２ 的中

心区域没有回流。

图 ８　 轴线上轴向速度分布对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ

４􀆰 ２　 温度分析

燃烧器出口中心线的温度分布如图 ９（ａ）所示，炉
膛沿程截面平均温度分布如图 ９（ｂ）所示。 可知随着

一次风速增大，预燃室内的高温区逐渐向预燃室深处

移动，分析该现象的成因为：随着一次风速的增大，卷
吸的内二次风量增大，使得着火位置向一次风靠近；一
次风增大时炉膛的高温区域向下游延迟，炉膛出口温

度从７９９ ℃增大到８６９ ℃。 这是因为风速大时，一次风

射流能穿透炉膛内的大回流区，使得煤粉与 Ｏ２的混合

被削弱，焦炭燃烧速率降低，主体火焰燃烧推后。

图 ９　 温度分布对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

通过预燃室出口温度判断煤粉在预燃室的着火

情况（表 ５）。 虽然工况 ２ 卷吸的二次风量很大，预
燃室内煤粉燃烧更加完全，但工况 ２ 的预燃室出口

温度却最小，这是因为一次风速过大，刚性增强，卷
吸回到预燃室内的煤粉量降低，预燃室内释放的热

量降低，使预燃室出口温度降低。 ３ 种情况下预燃

室出口平面（图 ２）的平均温度均达到１ ０００ ℃以上，
该温度下煤粉可以着火。

表 ５　 各工况计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 工况 １ 基础工况 工况 ２

预燃室出口平面

平均温度 ／ ℃
１ １４９ １ ２３４ １ ０５７

焦炭转换率 ／ ％ ９９．６ ９８．８ ９４．１

ＮＯｘ浓度

（９％ Ｏ２） ／ （ｍｇ·ｍ－３）
２７５ ２６９ ２９４

４􀆰 ３　 各组分浓度分析

炉膛内的组分分布能够直观反映膛内的燃烧和

ＮＯ 生成情况，通过分析组分浓度能够对炉膛内的

燃烧情况做出合理预测。
中心截面 ＣＯ 浓度分布如图 １０ 所示。 可知随

着一次风速的增加，ＣＯ 的分布面积在预燃室内减

小，在炉膛内增加。 这是因为一次风增大能卷吸更

多内二次风进入预燃室，使煤粉燃烧完全，所以预燃

室内 ＣＯ 浓度下降，而一次风速大会破坏炉膛内的

回流区，与二次风的混合效果减弱，炉膛中心的煤粉

不完全燃烧生成 ＣＯ，由于焦炭的燃烧速率降低，ＣＯ

图 １０　 中心截面 ＣＯ 浓度分布

Ｆｉｇ．１０　 ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
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在炉膛中分布面积增大，煤粉整体燃尽效果变差。
表 ５ 统计了炉膛出口焦炭的燃尽程度，可见增大一次

风速后，焦炭转化率下降明显，煤粉燃尽效果不佳。
煤粉挥发分（Ｖｏｌ）析出位置的气氛对控制 ＮＯ

的排放非常重要。 在氧化性气氛下，挥发分氮极易

被 Ｏ２氧化成 ＮＯ，导致较高的 ＮＯｘ排放；而在还原性

气氛下，挥发分中的 ＮＯ 前驱物如 ＨＣＮ 及 ＮＨ３将更

倾向于被还原成 Ｎ２，挥发分产生的大量 ＣＨ 自由基

也能在还原性气氛及焦炭的作用下将已经生成的

ＮＯ 还原成 Ｎ２。
中心截面的 Ｖｏｌ 浓度分布如图 １１ 所示。 与 ＣＯ

分布相似，一次风与二次风的混合变差使得炉膛内

Ｖｏｌ 分布面积随一次风速的增大而增大。 结合图 １０
分析，该燃烧器出口形成的流场能够保证 Ｖｏｌ 大量

析出的位置处于 ＣＯ 包围的还原性气氛中，可以抑

制挥发分氮向 ＮＯ 转移，同时将预燃室及炉膛大回

流区内卷吸烟气中的 ＮＯ 还原成 Ｎ２。

图 １１　 中心截面的 Ｖｏｌ 浓度分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

ＮＯｘ生成速率分布如图 １２ 所示，出口截面 ＮＯｘ

浓度对比见表 ５。 随着一次风速从 １７ ｍ ／ ｓ 增加到

２０ ｍ ／ ｓ，出口截面 ＮＯ 浓度提高约 １０％，这是由于一

次风速过大卷吸了大量内二次风，预燃室内还原性

气氛被破坏，且大的一次风速破坏了炉膛内的大回

流区，使其无法卷吸并还原烟气中的 ＮＯ，导致出口

截面 ＮＯｘ 排放偏高。 一次风速 ０ 从 １７ ｍ ／ ｓ 降到

１４ ｍ ／ ｓ 时出口截面 ＮＯ 浓度也略有升高，主要原因

是一次风速过低，一、二次风在炉膛后期混合减弱，
卷吸的烟气量不足，还原的 ＮＯ 量较少。

图 １２　 中心截面的 ＮＯ 生成速率分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

综上，１４～１７ ｍ ／ ｓ 存在最优的一次风速，使得炉

膛出口的 ＮＯｘ排放最低。

５　 结　 　 论

１）一次风速过低时风速衰减过快，一、二次风

后期混合减弱，不利于煤粉稳定着火，同时使得炉膛

中心卷吸的烟气量变少，未参与到中心回流区还原

其中 ＮＯ 的烟气量变多，造成 ＮＯ 排放量升高。
２）适当增大一次风速可增大预燃室环形回流

区的回流量，有利于煤粉着火和稳定燃烧。
３）一次风速过大时会破坏炉膛内大回流区，使

得二次风与煤粉的混合被削弱，不利于炉膛内煤粉

稳定着火；同时炉膛内焦炭氧化速率降低，火焰被拉

长，煤粉整体燃尽效果差，焦炭转化率下降明显；同
时一次风速过大则无法卷吸并还原炉膛烟气中的

ＮＯ，将导致出口截面 ＮＯｘ 排放偏高。 一次风速从

１７ ｍ ／ ｓ 增加到 ２０ ｍ ／ ｓ，出口截面 ＮＯ 浓度提高约

１０％。 因此本文研究的预燃式低氮燃烧器的最佳一

次风速在 １４～１７ ｍ ／ ｓ。
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