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摘  要 

针对某台额定蒸发量为75 t/h π型燃气锅炉NOx排放质量浓度较高的问题，在过量空气系数为1.2的条件
下，采用燃尽风风量占比25%的空气分级低氮燃烧方式对其进行改造，分别对原工况以及三种不同燃尽

风喷口布置改造方案进行数值模拟研究。综合分析了炉内燃烧温度分布、NOx生成情况，确定了较优的

燃尽风喷口位置。结果表明：方案一的燃尽风喷口布置于折焰角的下方，此处通入新鲜空气会使炉膛高

温区域面积大大减小，NOx排放质量浓度低于无燃尽风方案；方案二的燃尽风喷口布置于CO质量浓度最

高的区域，这使得该位置燃烧反应更充分，第一层和第二层燃烧器间的高温区域增大；方案三的分级配

风使得下层高温区域面积有所减小，但是扩大了炉膛上部NOx富集区域面积；方案二、三NOx排放质量浓

度高于无燃尽风方案，方案一表现最佳。 
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Abstract 
To reduce the NOx emission of a 75t/h π type gas-fired boiler, a retrofit scheme was proposed by 
adopting the 25% over-fire air (OFA) rate air-staged combustion mode at excess air ratio of 1.2. 
Numerical simulations were carried out for the original condition and three different OFA retrofit 
schemes respectively. The distributions of temperature and NOx emission are comprehensively 
analyzed to determine the optimum position of OFA nozzle. Results indicated that the OFA nozzle 
was arranged below the arch nose in scheme 1, which greatly reduced the area of the interior high 
temperature region due to the introduction of fresh air. The NOx emission mass concentration is 
lower than the non-overburned air solution. The OFA nozzle of scheme 2 was arranged in the re-
gion with the highest CO mass concentration, and the combustion at the position was more suffi-
cient. The high temperature region between the first layer and the second layer burner increased. 
The OFA nozzle in scheme 3 decreased the high temperature area in the lower part, but the NOx 
enrichment area was enlarged in the upper part of the furnace. The NOx emission mass concentra-
tion of scheme 2 and 3 were higher than the scheme without OFA and scheme 1 was the best. 
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1. 引言 

电站氮氧化物(NOx)是主要大气污染物之一，根据《锅炉大气污染物排放标准(北京市地方标准)》
(DB11/139-2015)规定，2017 年 4 月起，北京地区新建工业锅炉 NOx 排放不得超过 30 mg/m3，锅炉经改

造后不得超过 80 mg/m3。目前，针对燃气燃烧器的低氮燃烧技术有高温空气燃烧技术、表面燃烧技术、

燃料分级技术、烟气再循环燃烧技术等[1]。上述低氮燃烧技术配合低氮燃烧器在工业锅炉降氮上取得了

显著效果。在大功率燃气锅炉中，上述技术可能仍难以满足现行严格的氮氧化物排放标准，可以进一步

结合燃尽风(OFA)技术来实施。起源于动力煤粉锅炉的燃尽风技术是通过控制反应温度来减少 NOx 的生

成[2]。空气通过分级配风进入炉膛，燃料燃烧过程经历富燃料燃烧阶段和富氧燃烧阶段。在富燃料区燃

烧时，由于氧气量不足以使燃料完全燃烧，燃烧的速度和温度降低，同时由于还原性气氛的存在，大量

的含氮基团和 NOx 反应，降低了富燃料区的 NOx 浓度水平。在富氧燃烧阶段，燃尽风通过锅炉上部区域

喷入炉膛，一方面使得之前未完全燃尽的燃料继续燃烧，另一方面新鲜冷空气地加入减低了炉膛内高温

区域的温度，从而也减少了热力型 NOx 的生成。 
相比于燃气锅炉，燃尽风技术在燃煤锅炉上应用较为广泛，国内外学者主要从燃尽风喷口布置位置

和燃尽风风量两方面进行了研究。Yang 等[3]结合数值模拟和现场试验，研究了旋流燃烧器的运行方式、

燃尽风口布置对锅炉经济性和 NOx 排放规律的影响，发现对于 600 MW 的 W 型火焰燃煤锅炉，燃尽风

喷口设置在炉拱上方 3 m 更有利于降低 NOx 排放和提高锅炉的经济性。王顶辉等[4]对某煤粉锅炉的燃尽

风喷口位置进行了模拟研究，综合比较了炉膛出口烟气温度、NOx 质量浓度、煤粉焦炭转化率，得到了

最佳燃尽风喷口位置为距最上层燃烧器 7.7 m处。吕太等[5]对山东某电厂 200 MW 四角切圆燃烧锅炉 NOx
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排放量过高的问题进行了模拟研究，发现合理地提高燃尽风口的位置可使得 NOx 的排放量减少 40%。曾

令艳等[6]针对 600 MW 机组超临界锅炉存在 NOx 排放量较高、燃烧器区喷口烧坏变形和结焦等问题，采

用新型中心给粉燃烧器和燃尽风系统对锅炉进行改造，发现在最上层煤粉燃烧器上方布置燃尽风喷口并

配合新型燃烧器可以使 NOx 排放降低 50%，锅炉效率可以提升至 93.57%。 
在燃尽风风量大小对炉膛燃烧特性影响的研究上，宋景慧等[7]对某对冲燃煤锅炉的炉内燃烧进行了

数值模拟，综合考虑锅炉的安全性和 NOx 排放质量浓度，建议二次风风量中燃尽风占比应控制在

23%~30%。孙保民等[8]模拟分析了某燃煤锅炉空气分级燃烧下的 NOx 生成特性，发现主燃区和燃尽区

NOx 反应速率的主要控制因素分别为 O2 体积分数和焦炭燃烧速率；燃尽风率增大，主燃区 NOx 生成速率

和生成区域减小；还原区域增大，NOx 排放质量浓度明显减少。曹乘雀等[9]以某 1000 MW 超超临界双切

圆燃煤锅炉为研究对象，分析了烟煤分级燃烧后炉膛出口烟气温度的变化，发现燃尽风配风率的提高会

使炉膛出口烟气温度升高。此外高正阳等[10]对一台 300 MW 燃煤锅炉进行了数值模拟研究，分析了燃

尽风率变化对炉内温度分布、煤粉颗粒燃尽及 NOx 排放量的影响规律，发现随着燃尽风率的增大，炉内

温度水平和氧浓度降低，NOx 浓度明显减少。燃尽风率为 5.5%~8.5%之间时，飞灰含碳量和燃尽风率成

反比，燃尽风率大于 8.5%时，飞灰含碳量和燃尽风率成正比。 
在现行严格的 NOx 排放标准下，工业燃气锅炉低氮燃烧结合燃尽风技术开始受到关注，但公开报道

的文献资料并不多见。徐志斌[11]研究了燃尽风技术在实际工业燃气锅炉的应用情况，发现应用燃尽风技

术后，北京某 35 t/h 蒸汽 D 型燃气锅炉 NOx 排放降低了 32%。本文针对国内某工业用 75 t/h π 型燃气锅

炉开展了燃尽风喷口位置影响的数值模拟研究。相比于实验测试的巨大费用与时间消耗，本文利用数值

模拟的方法分析了三种不同燃尽风喷口位置对于燃气锅炉炉内燃烧 NOx 排放的影响，给出较优的喷口布

置建议，从而为该工程改造方案提供技术支持。 

2. 研究对象 

本文针对一台额定蒸发量为 75 t/h的 π 型锅炉展开了详细的研究。该锅炉炉膛尺寸为 14.5 m × 5.2 m × 
6.6 m，使用燃料为天然气。此锅炉配备 4 台功率为 14 MW 的低氮燃气燃烧器，四台燃烧器上下间隔 2 m、

距离左右壁面 2.1 m 对称布置，该锅炉物理模型见图 1。 
 

 
Figure 1. Physical model of 75 t/h π-type gas-fired boiler 
图 1. 75 t/h π 型燃气锅炉物理模型 
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3. 数值模拟方法 

选取从炉膛下部到炉膛出口之间的区域为模拟计算域。根据锅炉和低氮燃烧器的实际尺寸与结构，

建立 1:1 三维模型并利用 ICEM [12]整个炉膛结构进行网格划分，最终网格数为 5,604,186，利用 Fluent
软件[13]进行三维数值模拟。模拟中，湍流模型采用标准 k-ε模型，近壁面处采用标准壁面函数进行处理。

炉内辐射传热计算采用离散坐标法(Discrete Ordinates)。气相湍流燃烧采用组分运输模型(Species Trans-
port)，采用甲烷两步燃烧反应模型，其简化机理如下： 

4 2 2CH 1.5O CO 2H O+ → +                              (1) 

2 2CO 0.5O CO+ →                                  (2) 

每一步的反应速率由 Arrhenius 表达式确定[14]： 

( ) ( )A B
e

a bE
n RT

nk AT
−

=                                 (3) 

式中：A——指前因子；n——温度指数；E——活化能；a、b——浓度指数。相应系数值如表 1 所示： 
 
Table 1. Chemical reaction parameters 
表 1. 化学反应参数 

A n E/J∙kmol−1 (A) (B) a b 

5.012e11 0 20,087 CH4 O2 0.2 1.3 

2.239e12 0 24,417 CO O2 1.5 0.25 

 
氮氧化物的形成机理[15]可分为以下三类：扩展的 Zeldovich 机理(或热力型机理)、快速 NO 机理和

燃料氮机理。燃气锅炉中氮氧化物的生成主要以热力型 NOx 为主，当化学当量比接近 1 时，其化学反应

式为[16]： 

2O 2O↔                                     (4) 

2N O NO N+ ↔ +                                 (5) 

2N O NO O+ ↔ +                                 (6) 

在天然气浓度很高时，还会有 

N OH NO H+ ↔ +                                 (7) 

热力型 NOx 是一个由氧原子引发的自由基链反应，是空气中氮在高温下氧化产生，氮气和氧的反应

速度控制着整个链式反应的速度。NOx 生成速率[14]为： 

[ ] [ ][ ]

[ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]
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b
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k
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k k

−

=
+

+

                    (8) 

式中：a 和 b——正向反应和相应逆向反应；ka,1，ka,2 和 ka,3——公式(5) (6) (7)正向反应速率；kb,1，kb,2 和

kb,3——相应逆向反应速率，具体反应速率数值如表 2 所示： 
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Table 2. Parameters of chemical reaction rate 
表 2. 化学反应速率参数 

反应速率/m3·(mol·s)−1 公式 

,1ak  38370
81.8 10 e T

−
×  

,2ak  4680
41.8 10 e T

−
×  

,3ak  450
77.1 10 e T

−
×  

,1bk  425
73.8 10 e T

−
×  

,2bk  20820
33.81 10 e TT

−
×  

,3bk  24560
81.7 10 e T

−
×  

 
采用半隐格式压力关联方程算法(SIMPLE)实现压力与速度的耦合，使用一阶迎风格式进行求解。 

4. 燃尽风改造方案与边界条件设置 

为了更好地控制该 75 t/h π 型锅炉 NOx 的排放，采用燃尽风技术对其进行改造，主要研究燃尽风喷

口位置对锅炉炉膛内部燃烧特性的影响，模拟了三种燃尽风喷口布置方案，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Comparison of three schemes 
图 2. 三种方案的比较 

 

在方案一中，燃尽风喷口位于折焰角下方 2.0 米，此处通常为火焰的高温区域，通入燃尽风可以相

应地降低该区域的整体温度。在方案二中，燃尽风喷口位于燃烧器后方 4.8 米，与燃烧器平行。此处为

富燃料燃烧火焰中 CO 浓度最高的区域，通入燃尽风可使得 CO 继续燃尽。在方案三中，燃尽风喷口位

于上层燃烧器上方 2.0 m 处，此处为火焰温度和 CO 浓度较低的区域。 
锅炉炉内燃烧的过量空气系数设为 1.2，上述三种方案中的燃尽风风量均设置为总风量的 25%。模拟

边界条件包括进口燃料和空气的速度、进口燃料和空气的温度、出口压力和炉膛壁面温度等，本文模拟

采用的边界条件如表 3 所示。 
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Table 3. Setting of boundary conditions 
表 3. 边界条件设置 

参数 数值 

进口处空气参数 
无燃尽风方案 300 K, 63,974 Nm3/h 

燃尽风方案 300 K, 47,980 Nm3/h 

燃尽风空气参数 
无燃尽风方案 0 

燃尽风方案 300 K, 15,994 Nm3/h 

进口处燃料参数 5600 Nm3/h 

炉膛出口参数 表压力 0 Pa 

炉膛壁面参数 600 K 

其他壁面参数 绝热边界 

5. 结果与讨论 

5.1. 温度分布 

图 3 给出了不同燃尽风改造方案下锅炉中心截面(Z = 0 m)处的炉膛纵向温度分布(其中温度单位 K)。
从图 3(a)可以看出，无燃尽风方案中，高温区主要位于锅炉折焰角的下方区域。方案一的燃尽风喷口布

置于折焰角的下方，此处通入新鲜空气会使炉膛高温区域面积大大减小，炉膛空间内的温度分布更加均

匀，如图 5(b)所示。方案二的燃尽风喷口布置于 CO 浓度最高的区域使得该位置燃烧反应更充分，所以

第一层和第二层燃烧器间的高温区域增大。方案三的燃尽风喷口布置使得冷空气可以从前墙进入，减小

了了炉膛内局部高温区域面积。 
 

 
Figure 3. Temperature contours of the boiler furnace at various schemes (Z = 0 m) 
图 3. 不同方案下锅炉炉膛温度轮廓图(Z = 0 m) 
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图 4 给出了不同方案下炉膛水平截面的烟气平均温度随炉膛高度的变化。从模拟结果可知，第一层

燃烧器区域内燃气的完全燃烧使得在炉高 11 m 处达到一个温度峰值。而后由于热烟气不断向壁面传递热

量，所以截面的平均温度开始下降。随着炉膛高度的增加，第二层燃烧器旺盛燃烧区对炉膛温度的影响

占据主要地位，所以从炉高 12 m 处开始，炉膛截面的平均温度继续上升。对于方案一、三，在炉高 14 m
处设置燃尽风喷口，新鲜空气的喷入让未燃尽的燃气进行燃烧，但是本身新鲜空气温度较低，对热烟气

起到了一定的降温作用，所以在 13 m 处方案一、三均有温度下降 60 K 左右。之后，燃尽风促进“后期

补燃”，对烟气的加热作用开始凸显，所以对于方案一、三，温度下降约 60 K 后，随着炉膛高度的增加，

炉膛截面的平均温度接着上升。而无燃尽风方案以及方案二并没有在 14 m 处设置燃尽风喷口，所以并没

有方案一、三中所示的下降趋势。 
 

 
Figure 4. Temperature distribution along the furnace height 
图 4. 炉内温度随炉膛高度的变化 

5.2. NOx质量浓度分布 

图 5 给出了不同工况下炉膛中心截面(Z = 0 m)处的 NOx 质量浓度分布。从图中可以看到，增加燃尽

风喷口的方案一相比于无燃尽风方案，NOx 生成区域以及生成质量浓度都有很大改善，燃尽风地添加一

方面降低了炉膛内的温度，抑制了热力型 NOx 生成，另一方面一次风过量空气系数低于 1 构建了还原区，

生成的 NOx 在该区域和碳氢化合物、氮氢化合物反应，被还原成 N2。但是方案二燃尽风喷口的设置并没

有改善炉膛内 NO 生成。说明在 CO 质量浓度最高的区域添加燃尽风口，不利于降低 NOx 的生成，因为

CO 质量浓度最高的区域还处于主燃区，在此区域添加燃尽风，导致高温区扩散，加大了 NOx 的生成量。

方案三的空气分级使得无燃尽风方案中 NOx 富集区域消失，但是燃尽风喷口位置加剧了炉膛上部靠近前

墙位置 NOx 生成。 
图 6 给出了不同方案下沿炉膛高度方向不同水平截面上 NOx平均浓度分布。从最终排放浓度上看，只

有方案一有效降低 NOx排放，方案二、三不仅没有降低 NOx排放，反而升高了 NOx排放，方案二的排放增

幅尤为明显。比较方案一和方案三发现，虽然两种方案燃尽风喷口设置的垂直高度均是 8 m，但方案一最

终的NOx排放低于方案三的NOx排放，原因是方案一燃尽风喷口设置在折焰角下方，此处为火焰高温区域，

相比于方案三更能有效地降低高温区的温度，从而热力型 NOx降低效果更好。比较图 3 和图 5 可以发现，

炉膛的高温区域并不是 NOx生成质量浓度最高的区域，这是因为 NOx生成相比于燃烧反应在时间上具有滞

后性[17]。 
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Figure 5. NOx mass concentration contour at section Z = 0 m under various schemes 
图 5. 不同方案下 Z = 0 截面 NOx质量浓度分布 
 

 
Figure 6. Average NOx mass concentration variations along the furnace height 
图 6. 炉内 NOx平均质量浓度随炉膛高度的变化 

6. 结论 

本文针对一台 75 t/h π 型燃气锅炉利用燃尽风 OFA 技术进行改造，并针对不同的方案进行了详细的

数值模拟研究。在总过量空气系数为 1.2 和燃尽风占比为 25%的情况下，分析了燃尽风喷口位置对炉膛

内温度分布和 NOx 质量浓度分布的影响，主要结论如下： 
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(1) 在燃尽风技术中，合理地布置燃尽风喷口位置非常重要，可以进一步降低 NOx 的排放质量浓度。

不合理的燃尽风喷口位置可能会扩大燃烧高温区，反而增加了 NOx 的排放。 
(2) 通过综合比较炉膛内温度和 NOx 质量浓度分布，确定炉膛折焰角下方区域为较优燃尽风喷口位

置(方案一)。原因在于构建了还原区，生成的 NOx 在该区域和碳氢化合物、氮氢化合物反应，被还原成

N2；燃尽风喷入炉膛降低了高温区域的温度水平从而减少了热力型 NOx 生成。 
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