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摘　 要：为应对燃煤工业锅炉日益严苛的排放标准，提出了一种新型低 ＮＯｘ旋流燃烧器，将煤粉预燃
与燃烧器空气分级、炉膛空气分级进行耦合，通过改变燃烧系统的配风布置对煤粉预燃燃烧状态进行
调整，研究了一次风率、内外二次风率、外二次风入射方式、循环风率和燃尽风率对 ＮＯｘ排放特性的影

响。 结果表明：在试验工况下当一次风率从 １５．４％提高到 ２８．７％，预燃室内氧气浓度增大，一次风携
带的氧气可直接将煤粉热解释放挥发分中含氮化合物 ＨＣＮ、ＮＨ３等中的 Ｎ 氧化为 ＮＯ，ＮＯｘ生成量由

２８４．４ ｍｇ ／ ｍ３逐渐增至 ３２６．７ ｍｇ ／ ｍ３。 当内外二次风率比由 ０．４６增大到 １．４，ＮＯｘ排放浓度先下降后上

升；由于内二次风量影响预燃室内过量空气系数和湍动强度，外二次风量影响炉膛内部主燃区煤粉发
生燃烧反应的湍动混合强度，在二次空气配比变化的综合作用下，内外二次风率比为 １．０时，ＮＯｘ排放

值最低为 ２１１．２ ｍｇ ／ ｍ３。 随着外二次风内部入射风量与端面入射风量比值由 ０ 增大到 ４．５６，ＮＯｘ生成

浓度先下降后上升；由预燃室端面入射的外二次空气射流边界较长，主燃区相对较大，燃烧整体较为
均衡，而从预燃室内部入射的外二次风促进了预燃室出口气粉混合物在炉膛内与助燃空气的混合；当
外二次风内部、端面射流风率比为 ０．２５时，煤粉在预燃室出口区域的湍动强度提高，在局部还原性气
氛下，ＮＯｘ生成浓度有最低值 ２３０．９ ｍｇ ／ ｍ３。 当循环风率从 ０增大到 ３０．６％时，内外二次风中氧气浓度
降低，预燃室和炉膛主燃区还原性气氛增强，挥发分中含氮化合物 ＨＣＮ、ＮＨ３等中的 Ｎ迁移形成 Ｎ２的

概率增加，ＮＯｘ排放量由 ２５０．７ ｍｇ ／ ｍ３逐渐降低到 ２２１．１ ｍｇ ／ ｍ３。 随着燃尽风率由 ０ 提高到 ２９％，ＮＯｘ

排放值先减小后增大；燃尽风率提高时二次风率随之降低，内外二次风湍动扩散能力减弱，主燃区还
原性气氛增强；燃尽风率进一步提高使得主燃区氧量不足，燃尽区氧化性氛围较强，大量焦炭和含氮
化合物在燃尽区发生氧化反应，导致 ＮＯｘ生成量增加；当燃尽风率为 １９．６％时，ＮＯｘ生成值最低为

２５３．５ ｍｇ ／ ｍ３。 整体上，当一次风率为 １７％～１９％，内外二次风率比为 ０．８ ～ １．０，外二次风由预燃室端
面入射，循环风率为 １５％ ～２０％，燃尽风率为 １９％ ～２２％时，ＮＯｘ排放值为 ２１２ ～ ２３１ ｍｇ ／ ｍ３，相比试验
工况下最大 ＮＯｘ排放量下降 ２９％～３５％。
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０　 引　 　 言

煤炭是我国能源的主体消费形式，而燃烧是煤
炭的最主要消耗方式。 煤炭燃烧是 ＮＯｘ的主要来

源，ＮＯｘ是光化学烟雾的主要成因，同时也是形成酸
雨的主要因素，近年来作为 ＰＭ２．５的成因之一更是受

到了广泛关注［１－２］。 目前，我国投用的燃煤工业锅
炉约 ５０万台，是世界上燃煤工业锅炉最多的国家，
工业锅炉煤炭消耗量约占能源消费总量的 ２０％，其
排放的 ＮＯｘ占全国 ＮＯｘ排放总量的 １２％左右，仅次
于电站锅炉［３－４］。 然而，煤粉工业锅炉普遍存在燃
烧技术落后、锅炉能耗高、热效率低、污染物排放高
等问题，在环保要求日益严峻的今天受到了广泛
关注。

ＮＯｘ减排的控制技术主要有低氮燃烧器、空气
分级燃烧、燃料再燃、烟气再循环（ＦＧＲ）、选择性催

化还原（ ＳＣＲ）和选择性非催化还原（ ＳＮＣＲ）等方
法。 燃煤工业锅炉燃烧后烟气脱硝成本较高，因此
通过低氮燃烧器和空气分级等技术的应用，使煤粉
在炉内进行清洁高效燃烧，是最直接经济的 ＮＯｘ脱

除手段。 目前我国投用的典型低 ＮＯｘ燃烧器包括美

国 Ｂ＆Ｗ公司的 ＤＲＢ ／ ＸＣＬ燃烧器［５］、日立－Ｂａｂｃｏｃｋ
公司的 ＨＴ－ＮＲ 燃烧器［６］、美国 ＦＷ 公司的 ＣＦ ／ ＳＦ
燃烧器［７］、三井－Ｂａｂｃｏｃｋ 公司的 ＬＮＡＳＢ 燃烧器［８］、
德国 Ｓｔｅｉｎｍｕｌｌｅｒ公司的 ＭＳＭ 燃烧器［９］、美国 ＣＥ 公
司的ＷＲ燃烧器［１０］、德国 ＳＡＡＣＫＥ公司的 ＳＳＢ燃烧
器、日本三菱公司的 ＰＭ 燃烧器［１１］ 和 ＳＧＲ 燃烧
器［１２］等。 同时，我国科研人员开发的低 ＮＯｘ燃烧器

如哈尔滨工业大学的径向浓淡旋流燃烧器［１３］、东南
大学的花瓣式旋流燃烧器［１４］、浙江大学的文丘里浓
淡燃烧器［１５］、清华大学的富集型浓淡燃烧器［１６］等

也得到了规模应用。
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空气分级一般是将总风量的 ５％ ～ ２０％以燃尽
风（ＯＦＡ）的方式送入炉膛，使主燃区的过量空气系
数接近或小于 １，呈现低氧或还原性气氛［１７－１９］。 煤
粉进入炉膛后快速热解，释放的挥发分中含有大量
ＨＣＮ和 ＮＨ３等氮的中间产物，这些含氮化合物会与
Ｏ２和 ＮＯ进行竞争反应。 采用空气分级后，主燃区
氧气浓度下降，ＨＣＮ和 ＮＨ３等中间产物和 Ｏ２发生反

应的概率降低，和 ＮＯ 反应生成 Ｎ２的概率增加，从
而抑制 ＮＯｘ的生成。 根据燃尽风与主燃区的相对距
离可以将燃尽风分为紧凑型燃尽风（ＣＣＯＦＡ）和分
离型燃尽风 （ ＳＯＦＡ） ［２０］。 Ｄａｏｏｄ 等［２１］ 在热功率

５０ ｋＷ 的沉降燃烧试验系统上研究煤粉的燃烧特
性，发现沿炉膛方向的空气分级燃烧使得 ＮＯｘ生成

量明显下降。 Ｗａｎｇ 等［２２］研究了空气分级燃烧技术

对煤粉燃烧 ＮＯｘ排放特性的影响，结果表明 ＮＯｘ排

放量随着燃尽空气喷口位置和煤粉燃烧器喷嘴之间

距离的增加而减少。 Ｆａｎ 等［２３］利用一维电加热沉

降炉进行了煤粉燃烧空气分级试验，结果显示随着
空气分级程度的增加，ＮＯｘ排放值的降低量增大，且
具有适当燃尽空气位置的空气分级燃烧对锅炉整体

燃烧效率几乎没有影响。
作为低 ＮＯｘ燃烧技术的代表之一，煤粉预燃技

术近几年得到了快速发展。 煤粉进入燃烧器前，先
经过由外热源加热的预燃室。 由于一次风携带的氧
气含量低于煤粉完全燃烧所需氧气量，预燃室内呈
现还原性气氛。 煤粉在预燃室内受热快速分解，释
放出大量挥发分，同时伴随大量含氮化合物以气态
形式析出。 挥发分部分燃烧，为预燃室提供热量。
在还原性气氛下，ＨＣＮ、ＮＨ３等含氮中间产物可以将

ＮＯ还原成 Ｎ２，显著降低 ＮＯｘ生成
［２４］。 Ｚｈｕ 等［２５］研

究了循环流化床预燃后的煤粉燃烧 ＮＯｘ排放特性，
结果发现预燃阶段煤粉中 Ｎ 元素有 ４１．４％转化为
Ｎ２，显著降低了炉内 ＮＯｘ生成。 Ｌｉｕ 等［２６］通过燃气

加热预燃煤粉的方式研究了 ＮＯｘ生成，结果显示燃
烧器结构特性和配风方式对预燃产物在炉膛内的燃

烧有重要影响。 Ｏｕｙａｎｇ 等［２７］在 ０．２ ＭＷ 预燃燃烧
试验台上研究了煤粉燃烧的 ＮＯｘ排放特性，结果表
明在合理配置三次风喷嘴的条件下，预燃产物在炉
内燃烧生成的 ＮＯｘ得到进一步控制。

然而，常规的煤粉预燃需在燃烧器前单独设置
通过外部热源加热的预燃室，锅炉负荷较低时，需要
燃烧外部燃料或使用换热器为预燃室加热来维持系

统正常运行，使整个燃烧系统变得复杂；同时，常规
的低 ＮＯｘ燃烧器与空气分级技术对 ＮＯｘ生成的抑制

作用有限，在不进行炉膛空气分级的条件下，ＮＯｘ原

始排放通常在 ３８０ ｍｇ ／ ｍ３以上［２８］。 因此，本文提出
了一种新型低 ＮＯｘ燃烧器，该燃烧器带有煤粉预燃
室，在燃烧器空气分级条件下，预燃室内部呈现还原
性气氛，在煤粉热解过程中可以有效抑制 ＮＯｘ生成。
通过改变燃烧系统的配风布置，将煤粉预燃与燃烧
器空气分级、炉膛空气分级进行耦合发挥协同脱硝
效应，研究其对 ＮＯｘ排放特性的影响。

１　 试　 　 验

１ １　 试验系统
试验在热功率 ２９ ＭＷ的煤粉蒸汽锅炉上进行，

试验系统如图 １ 所示。 整个系统由试验炉本体、给
粉系统、送风系统、给水系统和点火系统等 ５个子系
统组成。 单只新型低 ＮＯｘ旋流燃烧器安装在试验炉

炉膛前部，给粉系统和鼓引风系统提供燃烧所需煤
粉和空气，给水系统保证试验过程中连续稳定的蒸
发量，点火系统保障试验正常点火和稳定燃烧。 炉
膛中部左右两侧墙分别对称开设有 ２ 个燃尽风喷
口，４ 个燃尽风喷口靠近炉膛截面的 ４ 个交角处对
称分布并形成相应入射角度，使燃尽风以四角切圆
方式沿炉膛截面射入，切圆旋转方向与燃烧器旋流
风同向。 烟气成分测点位于对流受热面出口水平烟
道，同时，在对流受热面出口水平烟道对烟气中的飞
灰进行在线取样，分析飞灰可燃物含量。

图 １　 试验系统示意
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１ ２　 燃烧器结构
新型低 ＮＯｘ旋流燃烧器结构如图 ２ 所示。 燃烧

器旋流内二次风套筒外围连接有预燃室，预燃室壳
体外侧连接有外二次风套筒，预燃室壳体末端内侧
及外缘沿燃烧器出口轴线周向分别对称开设有若干

外二次风内部喷口及端面喷口。 预燃室入口处由内
至外依次为中心管、一次风套筒、直流内二次风套筒
和旋流内二次风套筒。 一次风套筒靠近喷口处的内
壁上有煤粉浓缩环，喷口处有齿型稳焰器，直流内二
次风喷口处有扩口，旋流内二次风通道内有切向旋
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流叶片。

图 ２　 新型低 ＮＯｘ 旋流燃烧器结构

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｌｏｗ－ＮＯｘ ｓｗｉｒｌ ｂｕｒｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

燃烧器内外二次风和燃尽风通过鼓风机送风，
沿主空气管道从上游至下游依次连接燃尽风管道、
内二次风管道和外二次风管道。 循环烟气经循环风
管道注入主空气通道内，注入位置位于燃尽风管道
下游，内外二次风管道上游，故循环风同时掺入内二
次风和外二次风中。 试验过程中，锅炉实际热功率
为 １２．５ ＭＷ，燃烧反应的过量空气系数保持在 １．２
左右，ＮＯｘ排放值在 ９％氧气浓度基础上进行计算。
试验用煤的元素分析及工业分析见表 １。

表 １　 煤的工业分析和元素分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｏｄａｆ Ｎｄａｆ Ｓｄａｆ

４．２６ ９．２２ ３３．８６ ５２．６６ ８１．１８ ５．１６ １１．７４ １．０５ ０．８７

１ ３　 试验工况
试验各工况的参数见表 ２。 试验研究了一次风

率、内外二次风率比、外二次风入射方式、循环风率
和燃尽风率对 ＮＯｘ排放的影响，并对每种工况下的
飞灰可燃物含量进行测试分析，通过对比找到新型
低 ＮＯｘ旋流燃烧器的最佳运行参数。

表 ２　 试验工况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｓｅｓ

工况
一次风

率 ／ ％
内外二次

风率比

内部入射 ／端面
入射风率比

循环风

率 ／ ％
燃尽风

率 ／ ％

１ １５．４ ０．４１ １．００ ０ ０

２ １９．６ ０．４１ １．００ ０ ０

３ ２２．９ ０．４１ １．００ ０ ０

４ ２８．７ ０．４１ １．００ ０ ０

５ ２２．４ ０．４６ ４．５６ ０ ０

６ ２２．４ ０．７２ ４．５６ ０ ０

７ ２２．４ １．００ ４．５６ ０ ０

８ ２２．４ １．４ ４．５６ ０ ０

９ ２２．４ ０．４６ ０ ０ ０

１０ ２２．４ ０．４６ ０．２５ ０ ０

１１ ２２．４ ０．４６ １．００ ０ ０

１２ ２２．４ ０．４６ １．００ ９．５ ０

１３ ２２．４ ０．４６ １．００ ２３．０ ０

１４ ２２．４ ０．４６ １．００ ３０．６ ０

１５ ２４．５ ０．６８ １．００ ０ ０

１６ ２４．５ ０．６８ １．００ ０ ９．６

１７ ２４．５ ０．６８ １．００ ０ １９．６

１８ ２４．５ ０．６８ １．００ ０ ２９．０

２　 结果与分析

２ １　 一次风率对 ＮＯｘ排放的影响

工况 １～４研究了燃烧器一次风率对 ＮＯｘ排放的

影响，结果如图 ３ 所示。 当一次风率分别为１５．４％、
１９．６％、２２．９％和 ２８．７％时，对应的 ＮＯｘ排放浓度分别

为 ２８４．４、２９８．５、３１６．８和 ３２６．７ ｍｇ ／ ｍ３，飞灰可燃物含
量分别为 ２０．３％、１３．６％、１１．２％和 １０．６％。

图 ３　 一次风率对 ＮＯｘ 排放的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｅ ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

一次风率较低时，预燃室内空气当量比较小，还
原性气氛较强，有利于抑制着火初期 ＮＯ的形成，此
时 ＮＯｘ排放值相对较低；煤粉着火相对推迟，焦炭燃
烧反应速率较小，飞灰含碳量较高。 随着一次风率
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提高，一次风动量提高，预燃室内氧气浓度增大，一
次风携带的氧气可直接将煤粉热解释放挥发分中的

含氮化合物 ＨＣＮ、ＮＨ３等中的 Ｎ 氧化为 ＮＯ，导致
ＮＯｘ排放浓度升高；煤粉着火提前，焦炭燃烧反应速
率增大，飞灰含碳量下降。
２ ２　 内外二次风率比对 ＮＯｘ排放的影响

为获得燃烧器内外二次风率比对 ＮＯｘ排放的影

响，进行了工况 ５～８的试验研究，结果如图 ４ 所示。
在试验条件下，直流内二次风通道阀门关闭，内二次
风均由旋流内二次风通道进入，为旋转射流；外二次
风为预燃室内部射流。 在保持总风量一定的条件
下，燃烧器内二次风量逐渐增大时，相应的外二次风
量逐渐减小，内外二次风量的比值逐渐变大。 当内
外二次风率比分别为 ０．４６、０．７２、１． ００ 和 １． ４０ 时，
ＮＯｘ排放浓度分别为 ３０５． ６、 ２３５． ２、 ２１１． ２ 和
２１９．７ ｍｇ ／ ｍ３；飞灰可燃物含量分别为 １７． １％、
１２．３％、１６．０％和 ２３．５％。 当外二次风率最大，内二
次风率最小时，外二次风动量扩散能力强，湍动强度
大，提高了主燃区混合能力，有利于 ＮＯ 的生成，此
时 ＮＯｘ排放值相对较高；煤粉着火相对推迟，焦炭燃
烧反应时间相对较短，飞灰含碳量较高。

图 ４　 内外二次风率比对 ＮＯｘ排放的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏ
ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

随着外二次风率降低，内二次风率增加，煤粉在
主燃区湍动强度减弱，ＨＣＮ、ＮＨ３等含氮化合物中的

Ｎ迁移形成 Ｎ２的概率增加，ＮＯｘ浓度降低；煤粉释放
出的挥发分反应速率加快，煤粉着火提前，焦炭燃烧
反应时间变长，飞灰含碳量有所下降。 当外二次风
率进一步降低，内二次风率进一步增大时，内二次风
动量扩散能力强，湍动强度大，提高了预燃室内的混
合能力，同时预燃室氧气浓度增大，ＨＣＮ、ＮＨ３等含

氮化合物中的 Ｎ 会迁移形成 ＮＯ，导致 ＮＯｘ生成量

的增加；煤粉在主燃区湍动强度减弱，使得焦炭燃烧
反应速率降低，飞灰含碳量增大。
２ ３　 外二次风入射方式对 ＮＯｘ排放的影响

工况 ５与工况 ９～１１进行了燃烧器外二次风入

射方式对 ＮＯｘ排放影响的研究，试验结果如图 ５ 所
示。 试验过程中，预燃室内部射流占总外二次风比
率分别为 ０、２０％、５０％和 ８２％时，相应的预燃室端面
射流占总外二次风比率依次为 １００％、８０％、５０％和
１８％；外二次风内部、端面射流风率比分别为 ０、
０．２５、１．００和 ４．５６。 此时 ＮＯｘ排放浓度分别为２５２．１、
２３０．９、２５０．７和 ３０５．６ ｍｇ ／ ｍ３；飞灰可燃物含量分别
为 ２３．１％、２５．０％、２７．７％和 １７．１％。

当外二次风均由端面入射时，空气射流边界较
长，主燃区相对较大，燃烧整体较为均衡，有利于将
ＮＯ生成控制在较低水平，同时飞灰含碳量较低。
随着外二次风内部入射量增加，端面入射量下降，煤
粉在预燃室出口的湍动强度提高，在还原性气氛下，
有利于挥发分中 ＨＣＮ、ＮＨ３等含氮化合物中的 Ｎ 迁
移形成 Ｎ２；然而，主燃区范围缩小，使得飞灰含碳量
增大。

图 ５　 外二次风入射方式对 ＮＯｘ排放的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｉｒ ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

外二次风内部入射量进一步增加，端面入射量
进一步下降时，预燃室中的气粉混合物进入炉膛与
外二次风强烈而快速混合，在局部氧气浓度较高的
环境中发生燃烧反应，ＨＣＮ、ＮＨ３等含氮化合物中的

Ｎ会迁移形成 ＮＯ，使得 ＮＯｘ排放值升高；煤粉在主
燃区湍动强度增大，焦炭燃烧反应速率提高，飞灰含
碳量减小。
２ ４　 循环风率对 ＮＯｘ排放的影响

为研究燃烧器循环风率对 ＮＯｘ排放的影响，进
行了工况 １１～１４的试验，结果如图 ６ 所示。 由于循
环烟气在主空气通道注入，注入位置位于内外二次
风通道上游，故循环风同时注入内二次风和外二次
风。 由图 ６可知，循环风率分别为 ０、９．５％、２３．０％和
３０．６％时，对应的 ＮＯｘ排放浓度分别为 ２５０．７、２３５．２、
２３０．９ 和 ２２１． １ ｍｇ ／ ｍ３；飞灰可燃物含量分别为
２７．７％、２２．３％、２３．６％和 ２７．２％。

当循环烟气未被通入时，预燃室和主燃区氧气
浓度相对较高，ＨＣＮ、ＮＨ３等含氮化合物中的 Ｎ迁移
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图 ６　 循环风率对 ＮＯｘ排放的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒａｔｅ ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

形成 ＮＯ的概率较大，ＮＯｘ排放值相对较高；煤粉在
主燃区湍动强度相对较弱，焦炭燃烧反应速率较小，
飞灰含碳量较高。 循环风投入使用后，随着循环风
率的提高，内外二次风中氧气浓度降低，进而预燃室
和炉膛主燃区氧气浓度有所下降，煤粉热解释放挥
发分中的含氮化合物 ＨＣＮ、ＮＨ３等中的 Ｎ 迁移形成
Ｎ２的概率增加，这时 ＮＯｘ排放值降低；内外二次风喷
口入射气体量增大，内外二次风湍动强度增强，提高
了主燃区混合能力，焦炭燃烧反应速率提高，飞灰含
碳量减小。 随着循环风率进一步提高，主燃区氧气
浓度进一步下降，反应温度降低，使得焦炭燃烧反应
速率降低，飞灰含碳量增大。
２ ５　 燃尽风率对 ＮＯｘ排放的影响

工况 １５ ～ １８ 研究了燃烧器燃尽风率对 ＮＯｘ排

放的影响，结果如图 ７ 所示。 燃尽风喷口靠近炉膛
截面的 ４个交角处并形成相应入射角度，使燃尽风
以四角切圆方式沿炉膛截面射入，切圆旋转方向与
燃烧器旋流风同向。 当燃尽风率分别为 ０、９．６％、
１９． ６％和 ２９． ０％时， ＮＯｘ排放浓度分别为 ２７０． ４、
２６４．７、２５３．５ 和 ２８１．６ ｍｇ ／ ｍ３；飞灰可燃物含量分别
为 ２０．７％、２５．９％、１９．５％和 １３．０％。

图 ７　 燃尽风率对 ＮＯｘ排放的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＯＦＡ ｒａｔｅ ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

当燃尽风率为 ０时，二次风率最大，气粉混合物
在炉膛中会与二次风提供的相当数量氧气发生燃烧

化学反应，这时除碳氢化合物、ＣＯ、Ｈ２、碳烟等可燃
气体或颗粒发生燃烧反应外，还有一部分氧气会与

ＨＣＮ、ＮＨ３等含氮化合物发生化学反应，Ｎ 会迁移形
成 ＮＯ，使 ＮＯｘ排放值较高；此时煤粉在主燃区湍动
强度较强，焦炭燃烧反应速率较大，飞灰含碳量相对
较低。 随着燃尽风率的提高，二次风率降低，内外二
次风动量扩散能力减弱，湍动强度减小，削弱了主燃
区混合能力，同时主燃区还原性气氛增强，使得
ＨＣＮ、ＮＨ３等含氮化合物中的 Ｎ 迁移形成 Ｎ２的概率

增加，ＮＯｘ排放量下降；焦炭燃烧反应速率降低，飞
灰含碳量增大。 当燃尽风率进一步提高时，主燃区
氧量不足，大量焦炭和含氮化合物不能发生有效转
化，燃尽区氧化性氛围较强，使得 ＨＣＮ、ＮＨ３等含氮

化合物中的 Ｎ迁移形成 ＮＯ，导致 ＮＯｘ生成量增加；
燃尽风以四角切圆方式射入，湍动强度较大，提高了
燃尽区混合能力，焦炭燃烧反应速率增大，飞灰含碳
量减小。 炉膛燃尽风未投入使用时，通过煤粉预燃
与燃烧器空气分级协同作用，ＮＯｘ原始排放浓度在

３００ ｍｇ ／ ｍ３以下，低于典型常规煤粉燃烧器未进行
炉膛空气分级燃烧下的 ＮＯｘ排放

［２９］。
试验工况下，炉膛运行负荷低于锅炉额定负荷，

炉内燃烧反应温度相比额定负荷有所下降，可能导
致飞灰可燃物含量偏高。 研究发现，外二次风大量
由预燃室内部入射时，主燃区湍动强度增大使得焦
炭燃烧反应速率提高，飞灰可燃物含量有效降低，但
此时 ＮＯｘ排放与外二次风由预燃室端面入射相比较

高。 因此，可将燃烧器预燃室端面外二次风喷口的
切向偏转角度增大，使端面入射的外二次风旋流强
度增大，提高主燃区的湍动混合强度；同时可将预燃
室端面外二次风喷口截面积减小，提高外二次风进
入炉膛的射流速度，在高速射流的作用下卷吸更多
高温烟气回流，促进焦炭燃烧反应的进行，实现控制
ＮＯｘ生成的同时，降低飞灰可燃物含量。 在现有燃
尽风位置靠近主燃区方向增设一级燃尽风供给，形
成 ＣＣＯＦＡ与 ＳＯＦＡ两级炉膛空气分级，在维持主燃
区还原性气氛进行燃烧反应的前提下，提前燃尽风
进入炉膛的时间与空间尺度；同时，增大 ＣＣＯＦＡ
和 ＳＯＦＡ两级燃尽风入射的切圆混合能力，进一步
提升燃尽区的局部湍动强度，使焦炭燃烧更加充分，
降低飞灰可燃物含量，并将 ＮＯｘ控制在较低水平。
在燃烧器和炉膛空气分级的基础上，通过合理的空
气配比，保证 ＮＯｘ生成量较少的同时，有效控制飞灰
可燃物含量，保证较高的锅炉热效率。

３　 结　 　 论

本文提出了一种新型低 ＮＯｘ旋流燃烧器，该燃
烧器带有预燃室结构，预燃室将煤粉热解释放挥发
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分的时空尺度延长，在燃烧器多尺度空气分级的协
同作用下，可在煤粉热解着火初期有效控制 ＮＯｘ生

成。 燃烧器外二次风旋转射流使燃烧区域实现较大
尺度湍动燃烧，燃烧器对煤种适应性较强，低负荷稳
燃能力较强。 通过改变燃烧系统的配风方式，将煤
粉预燃与燃烧器空气分级、炉膛空气分级进行耦合
脱硝，研究其对 ＮＯｘ排放特性的影响。 结果表明：

１）随着一次风率提高，ＮＯｘ生成量逐渐增大，一
次风率的合理区间为 １７％ ～ １９％；随着内外二次风
率比增大，ＮＯｘ排放浓度先下降后上升，内外二次风
率比的合理区间为 ０．８～１．０。

２）随着外二次风内部入射风量与端面入射风
量比值由 ０ 增大到 ４．５６，ＮＯｘ生成浓度先下降后上

升；相比于从预燃室内部入射，外二次风由预燃室端
面入射可更好地抑制 ＮＯｘ生成。

３）随着循环风率增大，ＮＯｘ排放量逐渐下降，循
环风率的合理区间为 １５％ ～ ２０％；随着燃尽风率提
高，ＮＯｘ生成量先降低后升高，燃尽风率的合理区间
为 １９％～２２％。

４）在燃烧系统合理的配风区间内，ＮＯｘ排放值

为 ２１２～ ２３１ ｍｇ ／ ｍ３，相比于试验工况下最大 ＮＯｘ排

放量降低 ２９％～３５％。
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