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摘　 要：随着环保标准提高，电站锅炉 ＮＯｘ排放量控制日益严格。 低氮改造可以有效降低 ＮＯｘ生成，
而对于改造后低负荷下炉内燃烧特性研究有限。 对某电厂低氮改造后的一台 ３００ ＭＷ 四角切圆煤粉

锅炉进行了低负荷下多工况燃烧特性的数值模拟，研究了过量空气系数、燃尽风量和一次风喷口给煤

量对炉内速度场、温度场、组分浓度场的影响。 通过改进网格系统，提高模拟结果的准确性。 数值模

拟结果和试验测量值偏差较小，说明其数值模拟结果可信。 结果表明：随着过量空气系数的增加，炉内燃

烧温度升高，还原性物质减少，ＮＯｘ 排放量增加，当过量空气系数从 １．２０ 增加到 １．３０ 时，ＮＯｘ 排放从

２２１．１２ ｍｇ ／ ｍ３ 增加到 １９６．２６ ｍｇ ／ ｍ３；随着燃尽风量增加，主燃区温度降低，燃尽区温度升高，主燃区温度的

降低抑制了热力型 ＮＯｘ的生成，ＮＯｘ排放量降低，当燃尽风量从 ２０％增加到 ３０％时，ＮＯｘ从 ２３１．２１ ｍｇ ／ ｍ３降

低到 １８０．９５ ｍｇ ／ ｍ３；一次风喷口给煤量变化对炉膛内温度场、组分浓度场和 ＮＯｘ生成影响较小。
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０　 引　 　 言

随着环保标准提高，电站锅炉 ＮＯｘ排放量控制

日益严格。 目前，国内外主要通过低氮燃烧和烟气

后处理 ２ 类技术进行 ＮＯｘ排放控制。 低氮燃烧是通

过改变不同燃烧阶段燃料和空气比率来控制 ＮＯｘ排

放，由于性价比高，普遍作为低氮控制技术的首选方

案。 烟气后处理技术是将燃烧过程中已经生成的

ＮＯｘ通过技术手段还原为无害 Ｎ２，最常用的方法有

选择性催化还原法（ ＳＣＲ）和非选择性催化还原法

（ＳＮＣＲ） ［１－６］。
国内外众多学者采用数值计算方法对不同炉

型［７－１４］和燃烧气氛［１５－１６］下锅炉燃烧和组分浓度分布进

行研究，发现数值计算可以获得较可靠的结果。 李德

波等［１２］研究了风速对四角切圆锅炉的影响，结果表明

随着风速增大，炉膛内和炉膛出口处的平均温度均下

降。 同时炉内切圆半径和切圆中心位置均未发生改

变，但切圆最大风速增大。 王秋红等［１３］研究不同负荷

下炉内燃烧特性的变化情况，结果表明 ＮＯｘ浓度随负

荷的降低而降低。 ＣＨＯＩ 等［１７］通过数值模拟研究了一

台塔式锅炉的燃烧特性，结果表明，与不采用燃尽风喷

口相比，采用燃尽风喷口能很好地降低 ＮＯｘ的生成。
低氮改造可以有效降低 ＮＯｘ生成，而对于改造后低

负荷下炉内燃烧特性研究有限。
本文以某电厂一台低氮改造后的 ３００ ＭＷ 四角

切圆煤粉锅炉为研究对象，进行了 ６０％负荷下氧量

扰动、燃尽风量扰动和煤层扰动数值模拟试验，对低

氮改造后不同负荷下锅炉的燃烧情况进行分析，为
该电厂低氮改造效果及不同负荷下运行方式提供参

考依据。

１　 锅炉概况

某电厂锅炉为 ３００ ＭＷ 亚临界压力、一次中间

再热、自然循环、单炉膛、平衡通风、四角切圆燃烧、
固态排渣、露天“π”型布置、全钢架全悬吊结构的燃

煤锅炉。 锅炉炉膛宽 １４ ７０６．６ ｍｍ、深１３ ７４３．４ ｍｍ、
高 ５６ ４００ ｍｍ。 锅炉设计用煤为甘肃华亭煤，煤质

分析见表 １。
表 １　 煤种参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％
Ｍａｒ Ａａｒ Ｖｄａｆ ＦＣａｒ

元素分析 ／ ％
Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

Ｑｎｅｔ．ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
１６．０１ １７．３２ ３７．６６ ２９．０１ ５２．５０ ３．０３ ９．９６ ０．５４ ０．６４ １９．６５

　 　 改造前该锅炉未采用空气分级燃烧，存在燃烧

稳定性差和 ＮＯｘ排放浓度高等问题。 为满足 ＮＯｘ排

放标准，燃烧器进行了低氮改造。 增加分离式燃尽

风（Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｏｖｅｒ－ｆｉｒｅ ａｉｒ，ＳＯＦＡ）喷口，改造后的燃

烧器喷嘴能在水平和垂直方向上摆动，具有汽温调

节功能。
改造后锅炉的三维结构布置如图 １（ ａ）所示。

锅炉原有燃烧器采用一、二次粉喷口相间布置（图 １
（ｂ）），保持原有燃烧器的标高不变，在燃烧器的上

方设 ４ 组可水平和垂直摆动的分离燃尽风，每组 ２
层，改造后的燃烧器喷口布置如图 １（ｃ）所示。 改造

后的燃烧器从下至上分为 ３ 个区，依次为主燃烧器

区、主还原区及燃尽区。 主燃烧器区为集中氧化还

原区，风量占总风量的 ７０％ ～８０％，保证煤粉初期燃

烧；在主燃烧器上方合适位置引入适量的燃尽风，占
总风量的 ２０％ ～ ３０％，燃尽风采用多喷口多角度射

入；在主燃烧器区与燃尽区之间形成了主还原区。
通过纵向三区布置，形成纵向空气分级，ＮＯｘ和飞灰

都得到一定程度的控制。
数值模拟过程中，燃烧器喷口采用速度入口边

界定义。 在 ６０％负荷下，给煤量为 ８８．２ ｔ ／ ｈ，一次风

图 １　 锅炉结构示意及改造前后燃烧器喷口布置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｕｒｎｅｒ ｎｏｚｚｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｔｒｏｆｉｔ

和二次风的温度分别为 ３４３ 和 ６２３ Ｋ，锅炉出口采

用自由流出口边界定义。 炉膛壁面采用标准壁面方

程，水冷壁温度为 ７００ Ｋ，发射率为 ０．８。 采用压力

和速度耦合的 ＳＩＭＰＬＥ 算法进行求解。 ６０％负荷下

该炉内给煤量及风量分配情况见表 ２。
３８１
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表 ２　 边界条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 风速 ／ （ｍ·ｓ－１） 风率 ／ ％

一次风 ２８ ２３．００

二次风
辅助风 ４８ ４７．７６

燃尽风 ３１ ２５．００

漏风 — ４．２４

２　 物理模型

由于四角切圆燃烧锅炉燃烧器区域横截面为切

角四边形，相邻结构为四边形，因此采用分块划分完

成锅炉网格划分。 按照炉膛内物理化学反应的特

点，将整个炉膛分为冷灰斗区域、燃烧器区域、还原

区域、燃尽风区域、尾部烟道区域。 因为燃烧器区域

布置在切角上的一次风和二次风入口方向与直角坐

标的网格边界的夹角约为 ４５°，直接采用直角坐标

系进行数值计算会产生数值伪扩散，影响计算准确

性。 减少因网格结构造成的伪扩散的根本方法是使

流动方向与网格边界夹角远离 ４５°，以近似垂直于

网格边界的方向进入计算微元体。
本文采用改进的网格系统，尽可能使速度以垂

直于网格边界的方向进入计算微元体。 同时为了适

应燃烧器区域和燃尽风区域剧烈的化学反应，对对

应网格进行加密，冷灰斗区域和尾部竖井区域采用

较稀疏的网格。 网格结构如图 ２ 所示。

图 ２　 炉膛网格结构

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ

考虑到计算时间和计算精度，对 ３ 种不同数量

网格的数值模拟结果进行对比。 不同网格数量下沿

炉膛高度方向截面平均温度变化趋势如图 ３ 所示。
可知 ３ 种网格下，其温度分布大体一致，最终选择

２ ０４５ ２０８ 个网格进行数值模拟计算。

３　 数学模型

燃烧过程涉及流动、传热、化学反应等多个物理

图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

化学过程。 其中，传热过程包括辐射和对流传热；燃
烧过程包括气相燃烧和焦炭燃烧。 本文中气相湍流

采用标准 ｋ－ε 模型［５］ 描述，组分之间的燃烧采用概

率密度函数模型模拟［４，１１］，煤热解采用双方程模型

进行模拟，焦炭燃烧采用动力 ／扩散模型描述，煤粉

轨迹采用颗粒随机轨道模型进行追踪，炉膛内辐射

传热计算采用 Ｐ１ 法［１７］。 以上模型被大量学者在不

同研究中采用，证明这些模型能够适用煤粉锅炉燃

烧模拟。
为进行锅炉低负荷燃烧工况下氧量扰动、燃尽

风扰动和煤层扰动试验，本文结合锅炉设计运行情

况设定数值模拟工况，具体见表 ３。
表 ３　 数值模拟工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 工况 参数 数值

氧量

扰动试验

６０－１．２０

６０－１．２５

６０－１．３０

炉膛出口

过量空气系数

１．２

１．２５

１．３

燃尽风

扰动试验

６０－２０

６０－２５

６０－３０

燃尽风量

２０％

２５％

３０％

煤层

扰动试验

６０－ｄ

６０－ｓ

６０－ｚ

给煤量

从上向下逐层递减

中间层最少，
向上下 ２ 个方向递增

从上向下逐层递增

４　 计算结果及分析

４ １　 数值模拟与试验测量结果比较

为了获得可信的数值模拟结果，本文将数值模

拟结果和低氮燃烧器改造后性能测量值进行比较。
在满负荷工况下，过量空气系数为 １．１５ 时，燃尽区 ４
个观火孔测得平均温度为 １ ２９９ ℃，大屏区温度

１ ０７０ ℃，数值计算得到燃尽区温度为 １ ２１６ ℃，大
屏区为 ９５０ ℃；其燃尽区温度的相对偏差为 ６．３％，
大屏区温度的相对偏差为 １１．２％。 现场测量锅炉出

４８１
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口 ＮＯｘ排放浓度为 １７３ ｍｇ ／ ｍ３，数值计算 ＮＯｘ排放量

为 １６５ ｍｇ ／ ｍ３。 数值计算结果和现场测值偏差较小，
说明数值计算结果可信。 煤粉在锅炉内燃烧过程中

发生复杂的物理化学反应，本文依次对炉内的温度

场和组分浓度场进行介绍，分析不同因素扰动工况。
４ ２　 不同过量空气系数工况下炉内燃烧情况

不同过量空气系数下炉膛内温度分布如图 ４ 所

示，可知 ３ 种工况下炉膛内温度分布情况类似：主燃

区燃烧器喷口附近燃烧反应发生最为剧烈，温度水

平最高；沿着炉膛高度方向，炉膛平均温度随着高度

的增加逐渐升高，燃尽风喷口附近炉膛整体温度水

平达到最高；燃尽风喷入后，炉膛温度先下降而后随

焦炭颗粒的燃烧放热又逐渐升高；大屏区，由于水冷

壁等的吸热，炉膛温度水平随着高度的增加又逐渐

下降。 同时，结合炉膛截面平均温度沿高度方向分

布（图 ５）可知，随着过量空气系数的增加，燃烧器区

域温度水平逐渐增加。 这是由于主燃区氧量随着过

量空气系数的增加而增加，主燃区燃烧更加充分，燃
烧反应放热量更大。 燃尽风喷入后，３ 种工况下炉

膛平均温度水平几乎一样。 这可能由以下原因造

成：① 虽然炉膛出口过量空气系数越大，主燃区炉

膛平均温度水平越高，但燃尽风喷口喷入炉膛内温

度相对较低的二次风量也越大，加热二次风所需热

图 ４　 不同过量空气系数下炉膛中心纵截面温度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｒａｔｉｏｓ

图 ５　 炉膛截面平均温度沿高度方向分布

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ

量较大；② 锅炉燃烧煤种挥发分很高，达到３７．６６％，
属于极易燃烧和燃尽煤种，燃烧器区域已进行了

较充分的燃烧放热，燃尽区域燃烧反应占很少

份额。
炉膛内主要组分 ＣＯ、ＣＯ２、Ｏ２体积分数分布如

图 ６ 所示。 可知在燃烧器区域及分离燃尽风喷口下

部，Ｏ２量较少而 ＣＯ 量较大。 这是由于锅炉采用了

分级燃烧，在燃烧器区域及分离燃尽风喷口下部区

域，过量空气系数小于 １，因此该区域形成了一个强

还原性气氛，燃烧反应不能充分进行，产生大量 ＣＯ。
但随着过量空气系数的增加，主燃区氧量逐渐增加，
ＣＯ 生成量减少，随着过量空气系数的增加，ＣＯ 生

成量减小，炉膛内燃烧更加充分，炉内高温区域逐渐

扩大，炉膛整体温度水平升高。 Ｏ２浓度曲线比较符

合整组燃烧器的配风和燃料燃烧情况，表明煤粉主

要在燃烧器区域和上炉膛旺盛燃烧，而在燃烧器下

部区域，燃烧相对较弱，耗氧量较小。 还原区氧浓度

降到 ０．８％左右，达到最低。 分离燃尽风投入后，氧
浓度明显增加，随着焦炭燃尽，氧浓度逐渐下降。 不

同过量空气系数下锅炉出口 ＮＯｘ浓度见表 ４。 ＮＯｘ

的生成与炉膛内的燃烧方式、氧浓度和温度相关。
随着过量空气系数的增加，炉膛内的氧浓度增加，同
时，主燃区燃烧更加充分，导致主燃区温度增加，最
终使得锅炉出口 ＮＯｘ排放量随着过量空气系数的增

加而增加。

图 ６　 炉膛组分浓度沿高度方向分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ

表 ４　 不同过量空气系数工况下锅炉出口 ＮＯｘ浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ
ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｒａｔｉｏｓ

工况 锅炉出口 ＮＯｘ浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３）

６０－１．２０ １９６．２６

６０－１．２５ ２０９．７６

６０－１．３０ ２２１．１２
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４ ３　 不同燃尽风工况下炉内燃烧情况

不同燃尽风量工况下炉膛纵截面温度分布如图

７ 所示，可知燃尽风量越大，主燃区高温区域面积越

小，燃尽区高温区域面积越大。 这是由于分级燃烧

后，燃尽风量越大主燃区氧量越少，主燃区燃烧更加

不充分，更多的未完全燃烧产物在燃尽区燃烧。 沿

炉膛轴线高度方向截面上的平均烟气温度分布如图

８ 所示，可在燃烧器区域烟温很高，在主燃烧器的上

部区域达到峰值，表明燃料在此区域燃烧旺盛。 同

时发现燃尽风量越大，主燃区温度水平越低，这是由

于燃尽风量越大，主燃区助燃空气量越少，该区域燃

烧越不充分，燃烧放热量越少。

图 ７　 不同燃尽风量下炉膛纵截面温度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎｏｕｔ ａｉｒｓ

图 ８　 炉膛截面平均温度沿炉膛高度分布

Ｆｉｇ．８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

不同燃尽风量时炉膛纵截面和沿炉膛高度方向

烟气中组分浓度分布如图 ９ 所示。 可知 ＣＯ 浓度随

着燃尽风量的增加而增加；ＣＯ２浓度则随燃尽风量

的增加而递减。 这是因为该锅炉所燃煤种挥发分

高，易于燃烧，主燃区燃烧发生的非常剧烈，氧气消

耗量非常大，虽然 ３ 种工况下供入主燃区氧量不同，
但 ３ 种工况下主燃区都处于欠氧燃烧工况，供入的

氧气被快速消耗，造成 ３ 种工况剩余氧气量几乎相

同。 随着燃尽风量的增加，主燃区欠氧程度加剧，
燃烧不充分程度加剧，生成 ＣＯ 量增加， ＣＯ２ 量

减少。

图 ９　 炉膛截面平均组分浓度沿炉膛高度分布

Ｆｉｇ．９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ

不同燃尽风量下锅炉出口 ＮＯｘ浓度见表 ５。 可

知 ＮＯｘ排放量随燃尽风量的增加而降低。 这是由于

保持总过量空气系数不变的情况下，随着燃尽风量

增加，主燃区风量减少，煤粉在主燃区燃烧更加不充

分，主燃区炉膛内温度水平降低，从而抑制了热力型

ＮＯｘ的生成。 同时，主燃区形成了富燃欠氧还原性

气氛，还原性物质生成量增加，可以有效降低 ＮＯｘ的

生成。
表 ５　 不同燃尽风量工况下锅炉出口 ＮＯｘ浓度

Ｔａｂｌｅ ５　 ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ
ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎｏｕｔ ａｉｒ

工况 锅炉出口 ＮＯｘ浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３）

６０－２０ ２３１．２１

６０－２５ ２０９．７５

６０－３０ １８０．９５

４ ４　 不同给煤方式下炉内燃烧情况

燃烧器给煤量变化时炉膛纵截面温度分布如图

１０ 所示，炉膛横截面平均温度沿炉膛高度分布如图

１１ 所示。 可知 ３ 种工况下炉膛横截面平均温度几

乎相同，仅略有差别，这可能是由于该煤种挥发分

高，易于燃烧。 工况 ６０－ｄ 主燃区温度水平略高于

工况 ６０－ｓ 和工况 ６０－ｚ，这是由于工况 ６０－ｄ 最下层

燃烧器给煤量最少，该区域整体温度水平较低，少量

煤粉更易被加热升温进而燃烧放热，且该区域氧量

充分，燃烧更易发生；虽然该工况上层燃烧器给煤量

最大，但由于该区域炉膛整体温度水平较高，煤粉进

入炉膛后能够快速升温燃烧，加热烟气提高炉膛温

度水平。 工况 ６０－ｚ 则相反，下层煤粉喷口给煤量最

大，该区域炉膛整体温度水平较低，大量煤粉升温较

慢，不及工况 ６０－ｄ 燃烧剧烈，温度水平比工况 ６０－ｄ
低。 工况 ６０－ｓ 则由于最上层和最下层燃烧器给煤

量较大，下层喷口附近温度水平接近 ６０－ｚ 工况，上
层喷口附近温度水平接近 ６０－ｄ 工况。
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图 １０　 燃烧器给煤量变化时炉膛纵截面温度分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｃｏａｌ

图 １１　 炉膛横截面平均温度沿炉膛高度分布

Ｆｉｇ．１１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

炉膛横截面组分浓度沿炉膛高度分布如图 １２
所示，可知 ３ 种工况截面平均组分浓度分布情况几

乎一致，仅在下层燃烧器喷口附近略有差别。 表现

为：下层燃烧器喷口附近，工况 ６０－ｄ 剩余氧气浓度

最高，工况 ６０－ｚ 剩余氧气浓度最低；工况 ６０－ｄ 生成

的 ＣＯ 浓度最低，而工况 ６０－ｚ 生成的 ＣＯ 浓度最高，
工况 ６０－ｓ 介于两者之间。

图 １２　 炉膛横截面组分浓度沿炉膛高度分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｆｕｒｎａｃｅ
ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

燃烧器给煤量变化时锅炉出口 ＮＯｘ 浓度见表

６，可知煤粉分布对 ＮＯｘ生成量的影响微弱。 在 ３ 种

不同给煤方式下，其温度场和组风场比较接近，导致

ＮＯｘ生成量变化不大。 这意味着锅炉实际运行中，
如磨煤机和制粉系统运行导致各层燃烧器给煤量不

均时，对 ＮＯｘ排放浓度不会产生明显影响。
表 ６　 燃烧器给煤量变化时锅炉出口 ＮＯｘ浓度

Ｔａｂｌｅ ６　 ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｃｏａｌ

工况 锅炉出口 ＮＯｘ浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ－３）

６０－ｄ ２０６．２７

６０－ｓ ２１２．５１

６０－ｚ ２１３．９７

５　 结　 　 论

１）通过数值模拟研究了某电厂 ３００ ＭＷ 机组锅

炉在 ６０％负荷下的流动、燃烧、传热和组分分布情

况，以及氧量扰动、燃尽风量扰动和煤层扰动。 本文

选择的计算模型经过众多学者验证有效，且计算结

果和现场实测数据吻合较好，计算结果可信。
２）低负荷下，ＮＯｘ生成量随着炉膛出口过量空

气系数的增加而增加。 这是由于随着炉膛出口氧量

增加，主燃区送入的氧量增加，炉膛内主燃区煤粉燃

烧更加充分和剧烈，炉膛内高温区域扩大，含氮基团

在高温富氧条件下燃烧更易生成 ＮＯｘ。
３）低负荷下，ＮＯｘ生成量随着燃尽风量的增加

而降低。 这是由于过量空气系数不变的情况下，随
着燃尽风量增加，主燃区氧量逐渐减少，煤粉在主燃

区燃烧更加不充分，主燃区炉膛平均温度降低，同时

还原性物质生成量增加，ＮＯｘ生成量减少。
４）低负荷下，煤层扰动对炉膛整体温度水平影

响不大，组分浓度变化不大，最终造成 ＮＯｘ生成量变

化不大，主要是因为该锅炉燃烧煤种挥发分特别高，
易于点火燃尽。
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