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摘要：煤粉预燃低氮燃烧技术可兼顾稳定燃烧与 NOX排放控制，在燃煤锅炉灵活性调峰稳燃领域的应

用潜力巨大。依托 5 MW燃烧试验平台，研究了团队所开发的一种带小型预燃室的高浓度煤粉预燃低
氮燃烧器运行性能。通过 CFD 数值模拟，系统研究了一次风率、内外二次风配风与分离式燃尽风
（SOFA）对燃烧器燃烧性能及污染物排放特性的影响。结合 5 MW燃烧试验平台测试结果对燃烧模型
进行验证验证，试验实际温度与数值计算结果的最大偏差为 44℃，误差范围±3.3%，证明了所选燃烧
模型的准确性。研究结果表明：一次风率是影响预燃室环形回流区的关键因素，过低或过高的一次风速

会分别对稳燃能力与降氮能力产生影响，在约 8.8%的一次风率条件下能够保证有充足的回流量，有利
于煤粉着火和排放控制；升高内二次风率能卷吸更多炉膛内高温烟气，有利于煤粉燃尽，但炉膛内部高

温氧化性气氛区域增加，会导致污染物排放有所升高，约为 43.5%的内二次风率能兼顾稳燃与降氮效
果；采取适当比率的 SOFA替代外二次风，能使得燃烧区域的含氮化合物更易被还原，从而降低排放，
在 23%SOFA风率下出现明显的低氮效果，NOx排放为 72 mg/m3(6%O2)，与 0%SOFA风率相比减排约
67%。
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Abstract： The low nitrogen combustion technology of pulverized coal pre-combustion can balance stable
combustion and NOx emission control, which has great application potential in the field of flexible peak shaving
and stable combustion of coal-fired boilers. Based on the 5 MW combustion test rig, the operation performance
of a high-concentration pulverized coal pre-combustion low-nitrogen burner with a small pre-combustion



chamber developed by the authors’ team was studied. The effects of primary air rate, internal and external
secondary air distribution and separate over-fire air (SOFA) on the combustion performance and pollutant
emission of the burner were systematically studied by CFD numerical simulation. The combustion model was
verified by the test results of the 5 MW combustion test rig. The maximum deviation between the actual
temperature and the numerical calculation results is 44 ℃, and the error range is ±3.3%, which proves the
accuracy of the selected combustion model. The results show that the primary air rate is the key factor affecting
the backflow zone of the pre-combustion chamber, and too low or too high primary air rate will affect the
combustion stability and nitrogen reduction ability respectively. Under the condition of 8.8% primary air rate,
sufficient backflow can be guaranteed, which is conducive to the ignition and emission control of pulverized
coal. Increasing the internal secondary air rate can entrain more high-temperature flue gas in the furnace, which
is conducive to the burning of pulverized coal. However, the increase of the high-temperature oxidizing
atmosphere area in the furnace will lead to the increase of pollutant emission. The internal secondary air rate of
about 43.5% can both stabilize combustion and reduce nitrogen. Replacing the external secondary air with an
appropriate proportion of SOFA can make the nitrogen-containing compounds in the combustion area more
easily reduced, thus reducing emissions. At 23% SOFA rate, a significant nitrogen reduction effect was
observed, with NOx emissions of 72 mg/m3(6%O2), a reduction of about 67% compared to 0% SOFA rate.
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0 引 言

在世界能源结构的发展目标下，可再生能源

将逐渐占据主要地位。我国承诺到 2030年实现碳
达峰，到 2060年实现碳中和。为实现“双碳”目
标，预计到 2030年，我国风能和太阳能发电总装
机容量将达到 12亿千瓦时[1]。然而，可再生能源

的消纳问题现如今还未实现有效解决，部分地区

的弃风、弃光现象较为严重[2-3]。为了提高新能源

利用率，满足电网灵活性调峰的需求，煤电机组

的灵活性改造势在必行。这意味着火电调峰问题

日益突出，而如何在低负荷或超低负荷下的稳定

运行从而实现宽负荷调峰，是必须解决的关键问

题之一[4]。

目前，国内外大型煤电机组主要通过精细化

燃烧调整、燃烧和制粉系统改造以及助燃技术改

造[5-6]等措施实现超低负荷稳燃。经过改造，切圆

和对冲燃烧锅炉一般最低可以实现 20%~30%负荷
下的短时间运行，但在负荷要求进一步降低的情

况下则显得困难[7]。同时，现有的改造方案往往无

法兼顾低负荷运行时的污染物控制，导致低负荷

条件下 NOx排放较高。为了兼顾煤电机组在超低

负荷下的稳燃能力与降氮能力，煤粉预燃低氮燃

烧技术近年来持续得到重视与发展。

煤粉预燃低氮燃烧技术的核心思想即将煤粉

的燃烧过程分为热解和焦炭燃烧两个部分[8]。在煤

粉送入炉膛之前，先经过一个预热解过程，使得

煤粉被加热到高温并热解产生大量热解气和焦

炭。经过这一过程，煤粉被转化为具有一定潜热

的燃料，提高了进入炉膛后的燃烧性能，同时还

能借助煤粉热解气中的 NOx前驱物将生成的 NO
还原成 N2。国内外学者基于这一技术思路进行了

大量实验室研究。全俄热工研究院率先探究了煤

粉预燃降低 NOx的效果探究，改造方案为：在原

有机组基础上，增加一个燃气燃烧系统以提供煤

粉预热解所需的热量。经过多次实验测试，在 300
MW 的燃烧设备上，该技术能够降低 NOx排放

60~80%，减排效果明显，同时还能显著改善煤粉
的着火特性[9]，但燃气辅热会对该技术大规模工程

化应用经济性造成影响。吕清刚等[10]提出了循环

流化床预热燃烧技术，并在 35 kW 实验台上开展
研究。Ouyang等[11]进一步在 35 kW实验台上探讨
了预热温度、循环流化床空气当量比等因素对煤

粉燃烧特性以及 NOx的排放影响。结果表明，预

热燃烧技术能够提升劣质燃料的燃烧特性，同时

有良好的降氮能力。谭厚章[12]等人搭建了气流床
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气化炉预热燃烧实验台，对煤粉的预热特性和预

热燃料在燃烧室内燃烧特性进行研究，结果表明

煤粉经预热后转化为高温煤气和预热半焦，燃烧

特性相比于原煤得到改善，且煤中氮元素转化率

高达 69.74%，大部分转化为 N2，有利于抑制 NOx

生成。

以上研究均证明了预热低氮燃烧技术在稳定

燃烧和降氮能力上的优势，而如何将其应用于煤

电机组的实际工程中则是未来亟需解决的问题。

本文依托 5 MW 燃烧试验平台，对研究团队近年
来所开发的一种带小型预燃室的高浓度煤粉预燃

强稳燃低氮燃烧器进行试验验证与数值模拟，以

验证其运行性能。通过分析不同配风组织下该燃

烧器的燃烧性能与降氮能力，对其实际运行的参

数进行优化，深入挖掘其在燃煤锅炉灵活性调峰

稳燃领域的应用潜力。

1 预燃式低氮燃烧器几何模型

基于适配 5MW燃烧试验平台的燃烧器实际
尺寸，使用 Solidworks 软件对所设计的预燃低
氮燃烧器进行了物理建模。燃烧器风道从内到外

由中心风、一次风、内二次风和外二次风构成，

内二次风道设有可调旋流叶片。同时，该燃烧器

的主要特征在于具备小型预燃室，主要作用在

于：一次风携带高浓度煤粉进入预燃室，由于其

内部过量空气系数低，将主要发生气化预分解反

应，产生的碳烟和碳氢化合物会与 NO发生还原
反应，使得预燃室内部燃料氮主要以 HCN、
NH3、N2和焦炭氮的形式存在。同时，通过合理

控制旋流风，能够在预燃室及炉膛内形成回流

区，卷吸高温烟气并使主燃区处于低氧的还原性

气氛中，有利于降低 NOx的排放。

燃烧试验平台为 L 型结构，水平段为主要
燃烧区域。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。针对各风道及预燃室内部，其流场计

算的准确性对于预燃室燃烧器的模拟结果至关重

要，因此，对其进行边界层网格加密，共 15层
网格，增长率为 1.2。包括试验台与燃烧器在内
的计算域最终建模与燃烧器网格划分效果如图 1
所示。

图 1 试验台结构与燃烧器网格划分

Fig.1 Furnace structure and grid of the burner

2 数值模拟设置与计算工况

2.1 数值模拟方法与边界条件设置

本文使用 ANSYS Fluent 2019 R2 对燃烧器
和炉内的湍流流动、换热和化学反应进行了模

拟。采用 SIMPLE 算法求解速度场和压力场。
湍流模型采用 Realizable k-ε模型，该模型已被验
证带旋流的湍流流动[13-14]，与本文所模拟对象匹

配。Discrete Ordinate (DO)辐射模型适用于有内
热源的模型，而煤颗粒之间的相互辐射是煤着火

的重要机理[15]。因此，选用 DO 辐射模型来模
拟辐射传热。气相辐射吸收系数采用精确性高的

Weighted Sum of Gray Gases (WSGGM)模型计算
[16]。煤的脱挥发过程采用两步竞争反应模型来

进行模拟，认为挥发分的挥发速率受挥发分含量

的影响[17]。焦炭的燃烧过程选用扩散-动力反应
模型进行模拟。该模型认为焦炭表面的燃烧过程

同时受焦炭表面的反应速率和 O2向颗粒表面的

扩散速率影响，能够较好的模拟焦炭的实际燃烧

状况[18]。对于挥发分气相燃烧过程，参考Wang
等人的工作[19]，可以认为煤的挥发分气相为单

一组分，根据元素守恒可以假设其组成为

CaHbOc。经计算，本研究所选用的煤种的挥发

分成分可假设为 C1.44H2.75O0.57，并采用涡耗散模

型来描述这一过程。由于 NOx的生成与主要燃

烧反应相比速度慢、生成量少，因此可以使用先

前计算的速度、温度和化学场来后期计算 NOx

的形成[20]。

由于预燃室整体采用导热系数极低的耐火材

料浇筑形成，因此在计算时可将预燃室壁面简化

设置为绝热壁面。区别于大型电站锅炉设有水冷

壁，结合现场实际条件，实验台卧式炉膛壁面蓄

热能力较强，在正常运行条件下壁面温度能维持



在 800 K，因此将炉膛壁面设置为恒温壁面。燃
烧器各风道设置为速度入口，炉膛出口设置为压

力出口边界。模拟计算所使用的煤粉参数见表

1。

表 1 煤粉燃料特性

Table 1 Characteristics of pulverized coal

燃料
工业分析 (wt.%, ad) 元素分析 (wt.%, daf) Qnet

(MJ/kg,ar)V FC A M C H O N S

烟煤 31.03 48.34 14.02 6.61 80.66 4.97 12.70 1.14 0.53 24.32

2.2 网格无关性验证

在开展数值模拟计算之前，本文选择了 54
万、95 万及 132万 3种不同网格数量的网格进
行网格无关性验证。通过对比相同燃烧工况下水

平炉膛轴线上的温度分布，选择合适的网格数进

行后续计算。三种网格数量下的计算结果对比如

图 2所示。结果表明，网格数量为 54万时，计
算结果与其余两套网格存在明显差别；而当网格

数量达到 132万后，计算结果与网格数量为 95
万时相比基本不变。综合考虑计算效率与计算精

度，本文选择数目为 95万的网格进行后续模拟
计算。

图 2 网格无关性验证

Fig.2 Grid independence verification

2.3 模型正确性验证

在开展配风组织的多工况计算前，首先对 5
MW 燃烧试验平台上已有的典型旋流燃烧器煤
粉燃烧工况进行了模拟计算，以验证本研究所选

取的燃烧模型的准确性。验证工况的主要配风参

数如表 2所示。
表 2 验证工况主要配风参数

Table 2 Air distribution parameters of verified condition

燃烧器
一次风

率/%

旋流风

率/%

一次风

温/K

二次风

温/K

典型旋流 21 28 333.15 533.15

燃烧器

设置完边界条件后，先对冷态流场进行计

算，得到充分发展流场后，再加入辐射和燃烧模

型进行热态计算。当能量方程及传热方程的残差

小于 10-6，其他各项残差小于 10-4，且出口截面
的 O2浓度和炉膛中心截面上的平均温度和速度

趋于稳定，则视为计算收敛。最终炉膛温度场中

心截面温度的模拟结果与实际测量结果对比如图

3所示。试验测量温度与数值计算结果的最大偏
差 44 ℃，误差范围±3.3%，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
能够较为准确的预测炉膛内的温度分布。进一步

地，对比验证工况下炉膛出口截面 NOx浓度的
模拟值与实验值。模拟炉膛出口截面 NOx浓度
为 131 mg/m3 (6% O2)，实际测量值为 122 mg/m3

(6% O2)；模拟焦炭转化率 99.6%，折算飞灰含
碳量 0.67%，实验测量炉膛出口飞灰含碳量
0.58%。可见模拟值与实验值吻合度较高，因此
可认为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。

(a)典型燃烧工况模拟结果及温度测点布置
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(b)典型燃烧工况试验与模拟对照

图 3 试验台典型燃烧工况准确性验证

Fig.3 Test rig typical combustion condition accuracy

verification
2.4 计算工况设计

高浓度煤粉燃烧器通过改变一次风率，可以

直接调控煤粉浓度，从而明显缩短着火时间和稳

定燃烧，是一种经济环保的燃烧技术[21]。对于

该预燃低氮燃烧器，为了保证煤粉在预燃室内有

充足的停留时间，其一次风率设计约为典型旋流

燃烧器的 1/2。这意味着，其煤粉浓度约为典型
旋流燃烧器的 2 倍，一般约为 1.5~1.8。但煤粉
浓度提高也意味着气固两相混合变差及燃尽效果

等问题，因此一次风率的优化设计对本燃烧器的

应用至关重要。此外，本文所发展的预燃低氮燃

烧器的旋流效果由内二次风提供，内外二次风配

比对组织预燃室及炉膛内流场起着至关重要的作

用。5 MW试验平台的水平燃烧段设有分离型燃
尽风（SOFA）的喷口，其目的主要是通过空气
分级控制氮氧化物排放。本研究重点关注预燃低

氮燃烧器在不同配风条件下的燃烧组织形态与降

氮效果。在保证空气过量系数不变情况下，本研

究分别改变基础工况的一次风率、旋流内二次风

率与 SOFA 风率。模拟计算中，煤粉通过离散
相模型设置由一次风入口边界进入。根据表 1中
的相关热值，计算得到满负荷下煤粉的输入量为

0.21 kg/s。一次风温为 70 ℃，二次风温为
260℃。各工况主要配风见表 3。

表 3 模拟工况主要参数

Table 3 Main parameters of simulated working conditions

工况 中心风率 (%) 一次风率 (%) 内二次风率 (%) 外二次风率 (%) SOFA风率 (%)

基 础 工 况 2.7 8.8 43.5 45.0 0.0

变一次风率工况
工况 1 2.7 5.0 45.4 46.9 0.0

工况 2 2.7 12.0 41.9 43.4 0.0

变二次风率工况
工况 3 2.7 8.8 37.5 51.0 0.0

工况 4 2.7 8.8 50.0 38.5 0.0

变 SOFA风率工况

工况 5 2.7 8.8 43.5 34.0 11.0

工况 6 2.7 8.8 43.5 22.0 23.0

工况 7 2.7 8.8 43.5 11.0 34.0

工况 8 2.7 8.8 43.5 0.0 45.0

3 结果与分析

3.1 一次风率影响

不同一次风率工况下的中心截面速度分布云

图如图 4所示。分析该燃烧器基础工况的速度分
布，可以发现：内二次风与一次风分离布置的方

式使内二次风对一次风的卷吸能力降低，且一次

风气流刚性较强，不会与内二次风迅速混合，而

是以一股相对独立的射流的形式进入炉膛。该送

风方式保证了由一次风输送的煤粉在预燃室的还

原性气氛下有充足的反应时间。同时，也控制了

预燃室内的 O2浓度，避免预燃室内的高温燃烧

环境导致较高的 NOx排放量。对比三个工况下

预燃室内的速度分布，可以发现：随着一次风率

的升高，预燃室内的高速区域增加。进一步分析

预燃室内流场分布，可以发现预燃室内的速度分

布来源于环形回流区。这说明，随着一次风率的

增加，环形回流区逆向速度增大，也即回流流量

增大，这将有利于煤粉在预燃室内充分反应与稳

定着火[22]。分析认为，这是因为随着一次风射

流速度的增大，环形回流区内的负压增大，对内

二次风的卷吸能力增强，从而使得回流区内的逆

向速度增大。



图 4 不同一次风率下中心截面速度分布

Fig.4 Velocity distribution of central section under

different primary air rates
对比不同一次风率工况下中心截面的温度分

布，如图 5 所示。由图可知，高温区主要分布在
预燃室内及二次风与火焰的混合位置。预燃室壁

面绝热且空间小，被环形回流区卷吸回预燃室的

部分煤粉在预燃室内与回流的内二次风混合剧烈

燃烧，为煤粉的稳定着火提供足够的热量。随着

一次风速的增大，高温区逐渐向预燃室深处移

动，结合三个工况的流场，分析该现象的成因

为：随着一次风速的增大，环形回流区的回流流

量增大，卷吸的内二次风量增大，使得着火位置

向一次风靠近。此外，观察火焰形状，发现存在

“火焰偏心”现象。分析其成因，认为旋流燃烧

器使得火焰和烟气带旋，炉膛右侧烟气旋转方向

向上，左侧烟气旋转方向向下，从而导致炉膛内

两侧烟气速度不同。右侧烟气速度较高、压强

小，因此火焰向右侧偏心。

图 5 不同一次风率下中心截面温度分布

Fig.5 Temperature distribution of central section under

different primary air rates
进一步比较了不同一次风率工况下沿燃烧器

出口中心线的组分分布，如图 6 所示。由图可
见，随着一次风速的增加，在预燃室内，CO与挥
发分浓度减小；而在炉膛内，则呈现出相反的规

律。结合流场分析可知，这主要是因为一次风率

的增加产生了更强的卷吸效果，充足的回流风量

进入预燃室内，使得煤粉完全燃烧，所以预燃室

内 CO与挥发分浓度下降。相对的，由于炉膛内部
分空气被带走，该区域的焦炭发生不完全燃烧生

成大量 CO。同时，高速的一次风与炉膛内二次风
的混合将会变差，从而延缓了炉膛内挥发分析出

的过程，使得炉膛内挥发分的分布范围随一次风

速的增大而增大。

(a) CO
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(b) 挥发分

图 6 不同一次风率下沿燃烧器出口中心线的组分分布

Fig.6 Comparison of gas content along the horizontal furnace

under different primary air rates
图 7 对比了不同一次风率工况下炉膛出口焦

炭的燃尽程度与 NOx浓度。由图可见，增大一次

风率后，火焰的着火和燃尽效果变差，焦炭转化

率下降明显。同时，随着一次风率从 5.0%增加到
12.0%，出口截面 NOx浓度呈现出先降后升的规

律。结合组分分布，分析认为，高一次风速将会

破坏炉膛内的大回流区，使得焦炭的燃烧速率降

低，表现为 CO在炉膛中分布区域变得更加集中且
总体面积增大。由于挥发分的析出范围随一次风

增加有所增大，因此适当升高一次风率将存在一

个最优区域，使得挥发分析出位置包含于 CO大量
存在的还原性区域，这将有利于抑制挥发分氮向

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，从而降低排放。而当一次

风速过高时，大回流区被破坏，无法卷吸并还原

烟气中的 NO，将导致出口截面排放偏高。

图 7 不同一次风率下焦炭燃尽率与 NOx排放对比

Fig.7 Comparison of burnout rate and NOx emission under

different primary air rates

3.2 内外二次风配比影响

不同内外二次配比工况下的中心截面速度分

布云图如图 8所示。内二次风率对流场的影响主
要表现在旋流射流的刚性和对回流区的影响上。

工况 3的内二次风速度低，导致其刚性较小，在
预燃室出口速度降低并迅速向一次风射流靠拢，

与一次风射流的混入位置提前。工况 4的内二次
风速较高，在离开预燃室后还能保持较好的刚

性，与一次风的混合位置偏后，从而实现控制

NOx排放。

图 8 不同内二次风率下中心截面速度分布

Fig.8 Velocity distribution of central section under different

internal secondary air rates
对比不同一次风率工况下中心截面的温度分

布，如图 9所示。可以发现，三个工况预燃室内
的高温区变化并不大。在炉膛内，降低内二次风

率，则旋流强度减弱，导致内二次风对炉膛内火

焰的扰动较小，焦炭燃烧速率降低，火焰高温区

整体后移。而与基础工况相比，升高内二次风率

则能够在炉膛中心形成较为靠前的回流区，这有

利于卷吸炉膛内的高温烟气返回预燃室，保证煤

粉燃尽。同时，随着内二次风率的增大，旋流效

果增强，“火焰偏心”现象也逐渐明显，在工况

4内二次风率 50%的条件下，火焰出现了明显的
右偏贴壁现象。



图 9 不同内二次风率下中心截面温度分布

Fig.9 Temperature distribution of central section under

different internal secondary air rates
进一步比较了不同内二次风率工况下沿燃烧

器出口中心线的组分分布，如图 10所示。随着
内二次风率的增加，CO分布集中于炉膛前端。
结合速度与温度场分布可知，出现该现象的原因

与内二次风旋流强度的变化有关。当内二次风率

增加时，旋流风导致的回流效果增强，反应更多

地集中发生在炉膛前端，因此 CO分布会向炉膛
前端集中分布。相同的规律在挥发分分布中也能

体现，从其分布曲线的峰值位置可以明显看到，

随着内二次风率的增加，挥发分的析出位置逐渐

提前。

(a) CO

(b) 挥发分

图 10 不同内二次风率下沿燃烧器出口中心线的组分分

布

Fig.10 Comparison of gas content along the horizontal

furnace under different internal secondary air rates
图 11进一步对比了内二次风率变化对炉膛

出口焦炭的燃尽程度与 NOx浓度的影响。由图

可知，随着内二次风率的增加，炉膛燃尽程度有

所改善，但 NOx排放却也不断升高。结合组分

分布，认为旋流强度增强导致的炉内 CO分布变
化是主要影响因素。在高内二次风率条件下，回

流效果的增强能够明显改善燃烧情况，但也使得

炉内还原性区域分布范围减小，对于沿程的 NOx

转化抑制效果减弱，导致最终排放升高。

图 11 不同内二次风率下焦炭燃尽率与 NOx排放对比

Fig.11 Comparison of burnout rate and NOx emission under

different internal secondary air rates

3.3 SOFA 风率影响

图 12给出了不同 SOFA 风率下炉膛内部的
中心截面温度分布。由图可知，SOFA的加入使
得火焰形状发生明显改变。一方面，SOFA风率
增加，意味着等比率的外二次风被替代，其对火

焰在径向的约束力减弱，受到旋流内二次风影

响，火焰逐渐呈现出外扩趋势，当 SOFA 风率
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增加至 34%时，火焰出现明显贴壁现象。此
外，SOFA加入位置在原本火焰燃烧末端区域，
其加入使得该区域炉膛温度有所下降，燃烧区域

被分为两部分，一部分在 SOFA 加入前于低过
量空气系数下燃烧，形成良好的还原性气氛；另

一部分在 SOFA 补充氧量后进行充分燃烧，呈
现出良好的温度均匀性。

图 12 不同 SOFA风率下中心截面温度分布

Fig.12 Temperature distribution of central section under

different SOFA rates
对比不同 SOFA 风率下炉膛 NOx排放，结

果如图 13 所示。随着 SOFA 从总风量的 0%增
加至 45%，炉膛 NOx呈现先降低后增加的趋

势。结合温度分布，分析认为，该变化趋势形成

的原因与试验台的结构及 SOFA 送入位置有
关：炉膛 SOFA 送入的位置在锅炉水平段的后
部，离火焰的主燃烧区不远，SOFA风量的增大
将导致燃烧器内二次风量减少，燃烧初期的 O2

浓度降低，使得 HCN、NH3等含氮化合物更易

被还原成 N2。同时，延迟混入的 SOFA 能够扩
大燃烧区域的还原性气氛区域，促进预燃室内生

成的气态烃化物将 NO 还原成 N2。当 SOFA 风
量增加到 23%后，继续增大 SOFA 风量则会导
致燃烧初期 O2浓度过低，燃烧发生明显延迟，

火焰后移至 SOFA 喷口附近位置。在该区域，
大量 SOFA 的加入提供了充足的 O2，炉膛后部

燃烧剧烈，NOx前驱物向 NOx方向迁移，导致

NOx生成量反而增加。在 23%SOFA风率下出现

明 显 的 低 氮 效 果 ， NOx 排 放 为 72
mg/m3(6%O2)。

图 13 不同 SOFA风率下 NOx排放

Fig.13 NOx emission under different SOFA rates

4 结 论

本研究依托 5 MW 燃烧试验平台，研究了
团队所开发的一种带小型预燃室的高浓度煤粉预

燃低氮燃烧器运行性能。在验证计算模型准确性

的前提下，通过 CFD 数值模拟，系统研究了一
次风率、内外二次风配风与分离式燃尽风

（SOFA）对燃烧器燃烧性能及污染物排放特性
的影响，主要结论如下：

1）过低的一次风速会导致预燃室内的烟气
卷吸量下降，对煤粉燃尽不利；一次风速过大则

会破坏炉膛内的大回流区，导致出口截面 NOx

浓度增大。数模结果表明，一次风率在~8.8%条
件下能够保证预燃室环形回流区有充足的回流

量，有利于煤粉着火和排放控制。

2）内二次风率过低时，旋流对炉膛内火焰
的扰动较小，焦炭燃烧速率降低。随着内二次风

率的增加，火焰能够在炉膛中心形成较大的回流

区，有利于煤粉燃尽，但炉膛内高温氧化气氛区

域也增加，导致 NOx排放显著升高。

3）随着 SOFA风率的增大，炉膛 NOx呈现

先降低后升高的变化趋势。采取适当的 SOFA替
代外二次风，能使得前端燃烧区域的含氮化合物

更易被还原成 N2。但继续增大 SOFA风量则会
导致燃烧初期 O2浓度过低，燃烧发生明显延

迟，反而不利于排放控制。在 23%SOFA风率下
出 现 明 显 的 低 氮 效 果 ， NOx 排 放 为 72
mg/m3(6%O2)。
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