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摘 要：在 300 kW热态中试试验炉上，通过测量燃烧器下游主燃区不同轴向、径向位置的炉膛温度以及 O2，CO，

NOx 等气体的含量来研究直流燃烧器钝体扩展角度对神木半焦与神华烟煤混合燃烧（半焦、烟煤质量比为 45∶55）
时着火特性以及 NOx 排放的影响。研究结果表明：随着直流燃烧器钝体扩展角的增大，着火逐渐向炉膛上游移动，

O2体积分数谷值和CO质量浓度峰值（即强还原性气氛）在径向逐渐向炉膛壁移动；扩展角度为 29°时，炉膛的整体

温度较高，稳燃和NOx减排效果较好。
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Abstract：The content of O2，CO，NOx and other gases，and the furnace temperature at different axial and radial positions
in the downstream main combustion zone of a burner were measured in a 300 kW thermal pilot test furnace.Accordingly，the
influence of the extensive angle of an once-through boiler´s blunt body on the ignition characteristics of Shenmu semi-coke
and Shenhua bituminous coal co-combustion（semi-coke and bituminous coal were blended with a mass ratio of 45∶55）and
NOx emissions was investigated. The results show that with the enlarging of the extensive angle，the ignition position
gradually moves towards the upper chamber of the furnace，and the valley value of O2 volume fraction and the peak value of
CO mass concentration，namely the strong reducing atmosphere，gradually move towards the furnace wall along the radical
direction. When the extensive angle is 29°，the overall temperature of the furnace is considerably high，and the combustion
is stable and the NOx emission is reduced.
Keywords：semi-coke； bituminous coal； co-combustion； burner with blunt body； extensive angle； ignition
characteristics；NOx emission

0 引言

半焦作为煤热解的副产品，具有热值高和产量

巨大的优点，将其作为高品位清洁燃料进行发电，

是实现煤炭资源高效梯级利用的重要途径之一［1］。

半焦与其他挥发分较高的煤种掺混燃烧是改善电

站锅炉中半焦燃烧特性的有效方法，在实际应用中

得到了广泛的关注。但半焦存在着火难、燃尽率

低、挥发分低、NOx排放高等问题，会对生态环境造

成破坏，威胁人类健康，减少半焦与煤种掺烧过程

中的NOx排放是电厂面临的挑战之一。

近年来，有关半焦与烟煤以及不同煤种之间掺

烧的研究逐渐兴起。Yao等［2］用热重分析法研究了

富氧气氛下半焦/烟煤共混物的燃烧特性和动力学

行为，在热重分析仪上进行了掺烧试验，研究表明：

随着烟煤在共混物中所占比例的增加，燃烧特性有

显著变化。Zhang等［3］通过热重分析和降管炉试验

研究了烟煤与半焦掺烧过程中的燃烧特性和NO生

成特性，结果表明，80%的烟煤掺混比例对燃尽率有

良好的促进作用，对NO的形成有明显的抑制作用。

Ikeda等［4］在煤粉燃烧试验炉上研究了烟煤和次烟

煤组成混煤燃烧时NOx的排放特性，结果表明：混煤

燃烧后的NOx排放质量浓度可以用组分煤单独燃烧

DOI：10. 3969/j. issn. 1674-1951. 2020. 07. 003

收稿日期：2020-05-01；修回日期：2020-06-12
基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFB0602002）



第 7期 孙刘涛，等：燃烧器钝体扩展角度对半焦/烟煤混燃及NOx排放的影响

时NOx排放质量浓度按掺混质量比进行加权平均估

算；当混煤中次烟煤比例增加时，NOx排放质量浓度

向次烟煤单独燃烧时靠近。Cheoreon等［5］在 15 kW
煤粉炉中进行了低阶煤、褐煤的共燃试验，研究了

烟煤、褐煤及其共混物的燃烧与排放特性，评价了

分级配风、一次风比、煤种、烟煤与褐煤掺混比对

NOx排放和颗粒燃尽的影响：对于烟煤，随着一次风

比的减小和分级配风与燃烧器出口距离的增大，

NOx排放量略有下降；在一次风比和分级配风位置

不变的情况下，含氮量较低的煤 NOx排放量较小。

王长安等［6］对混煤掺烧特性和燃烧特性进行了研

究，试验结果表明，混合煤的工业分析、元素分析和

热值分析可采用单个煤种的质量加权平均值的方

法来进行计算；热重试验结果表明，混煤的强燃烧

阶段与单个煤种有较大差异，混合煤的热重曲线介

于不同煤的热重曲线之间，但表现出非叠加行为。

随着半焦掺混比例的增加，降低NOx排放面临

很大挑战。目前，在电站四角切圆燃烧锅炉中大比

例掺混半焦是一种有效的掺烧技术，优化燃烧条件

是降低NOx排放的主要措施之一［7］，特别是低NOx切

向燃烧器的结构参数优化设计对改善半焦的着火

和燃烧特性、抑制NOx生成起着至关重要的作用。

在一次风粉管道出口设置钝体，由于钝体的阻

碍和扰动，在它后面会形成一定的回流区域，燃烧

室高温烟气卷到喷口附近，强化着火和稳燃。煤粉

气流从离开燃烧器喷口到着火点的时间很短，无法

吸收大量的辐射热量，大部分依靠高温烟气回流以

及射流外缘的卷吸来达到着火温度，所以钝体燃烧

器能够强化燃烧的初始阶段。钝体稳燃技术可通

过改变燃烧氛围来降低NOx排放［8］，具有较高的经

济和环保研究价值。

钝体是影响混煤燃烧的重要因素之一，近些年

来国内外煤粉稳燃技术得到了充分发展。徐明厚

等［9］采用三维激光粒子动力学风速仪对空腔钝体燃

烧器出口气流的平均速度、脉动速度分量和湍流特

性进行了测量，对于低挥发分煤，给出了模型颗粒

的选择（密度为 1. 2~1. 4 g/cm3，粒径小于 160 μm）、

再循环区内外颗粒直径分布、颗粒密度分布、体积

流量分布和燃烧进程等结果。试验结果不仅说明

了钝体燃烧器火焰稳定的机理，而且表明了这种火

焰稳定技术在工业上的应用潜力。DANO等［10］重点

研究了燃烧器钝体的几何形状对非预混火焰稳定

性的影响，使用了 2个具有不同几何和气动特性的

钝体（1个圆盘形，诱导扩散流；1个郁金香形，促使

边界层的形成），实现了对等温和反应流的可视化

和气动热力学描述；另外，他们还定义了基于外部

气流回流特性和中心射流发展的无量纲参数，论证

了尾流区空气动力学的重要性及其对非预混火焰

传播的影响［11］。TONG等［12］研究了甲烷-空气扩散

火焰的类型和稳定极限，以评价钝体位置变化对火

焰稳定性的影响，用高速摄像机观察并记录了再循

环区火焰、稳定扩散火焰、劈裂火焰和上升火焰直

至火焰熄灭的各种火焰形态，采用高速粒子图像测

速仪（PIV）对火焰流场和火焰形态特征进行了深入

研究，结果发现：在环形通道出口上方10 mm处安装

钝体可以更好地稳定火焰，燃烧时通过加速中心射

流和扩大外再循环带对流场产生显著影响。

为了实现大掺混比半焦掺烧，同时也考虑到课

题的要求，本文尝试了半焦大掺混比（45%）下的热

态试验，而钝体及其扩展角参数设置也是为了能起

到更好的稳燃和NOx减排效果。本文在 300 kW中

试规模煤粉炉上进行冷态和热态试验，将半焦与烟

煤混合，研究直流燃烧器钝体扩展角对半焦/烟煤混

燃着火特性及NOx排放特性的影响，并深入研究半

焦与烟煤的混合燃烧过程，为大型电站锅炉燃用混

煤提供参考。

1 试验系统及试验方法

1. 1 冷态试验系统

燃烧器的冷态试验在 300 kW中试试验锅炉上

进行，如图 1所示。从图 1a可以清楚地看出一次风

煤粉燃烧器装置在炉膛顶部的布置情况，4个不同

的直流式燃烧器（同热态使用的燃烧器相同）分别

安装具有不同扩展角的钝体，钝体长度 L分别为

12. 75，15. 23，17. 92，21. 85 mm，对应的钝体扩展角

α分别为 25°，29°，34°，41°，阻塞比分别为 0. 20，
0. 23，0. 26，0. 30。每个钝体高度均为 29. 31 mm，各
燃烧器的一次风出口速度在 4种工况下保持一致。

配风和出口流场测试系统分别由风箱、阀门、转子

流量计、风速计和 4个不同类型的燃烧器组成，测量

设备位于燃烧器出口下游。

由于气流场的对称性，仅对半个炉膛进行测

试，径向测点坐标沿 2-2截面方向与中心点的距离 r
分别为 0，20，40，60，80，100，120，150，200，250，
300，350 mm，轴向测点设置在燃烧器中心线上，与

燃烧器出口的距离 x分别为 20，180，340，500，660，
820 mm，实现网格式测量。

1. 2 300 kW中试热态试验系统

图 2为 300 kW中试热态试验系统，燃烧室为钢

板制成的圆柱形筒体，内径为 800 mm，长 5 760 mm，
炉顶和炉膛内壁衬有耐火层，耐火层和绝缘层之间

有冷却层。该系统的炉膛侧壁上安装了 30个端口，
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以便测量气体参数，炉膛侧面有窗口，可通过窗口

观察火焰。试验装置详情可参考文献［13-14］。本

研究采用直流式燃烧器，一次、二次风量均用转子

流量计测量，气体测量系统由水冷式不锈钢探头和

傅里叶红外（FTIR）分析仪组成。测量前用标准气

体校准分析仪：φ（O2）的测量范围为 0. 0%~25. 0%，

精度为±0. 8%；ρ（CO）在 2 501. 0~12 500. 0 mg/m3范

围内的精度为 ±10. 0%，在10 001. 0~125 000. 0 mg/m3

范围内的精度为±15. 0%；ρ（NOx）（NO，NO2）在测量

范围内的精度为±5. 0%。在 0~1 600 ℃范围内，用 S
型热电偶测量烟气温度，精度为±0. 25%。试验用燃

料参数见表1，主要运行参数见表2。

2 试验结果与讨论

2. 1 冷态试验结果

图 3为不同钝体扩展角下气流轴向速度变化。

x=20 mm时，一次风速和二次风速分别在 0 mm≤r≤
60 mm，150 mm≤r≤300 mm区域出现明显的峰值。

随着钝体角度的增大，一次风速度和峰值减小，这

是由于在一次风流量一定的情况下，随着扩展角的

增大，射流轴向速度分量减小，而钝体角度为 41°时
风速小幅增加，可能是回流区不稳定的原因。

表1 试验用燃料参数

Tab. 1 Parameters of the fuels in the test

项目

工
业
分
析

元
素
分
析

Qnet,ar/(MJ·kg-1)

w(Mar)/%
w(Var)/%
w(Aar)/%
w(FCar)/%
w(Car)/%
w(Har)/%
w(Oar)/%
w(Nar)/%
w(Sar)/%

神华烟煤

6.29
29.51
6.01
58.02
70.67
4.35
11.08
1.12
0.31
27.13

神木半焦

2.13
8.73
11.96
77.18
79.01
1.09
4.55
0.93
0.33
27.42

混合燃料（烟煤∶

半焦=55∶45）
4.42
20.16
8.69
66.64
74.42
2.88
8.14
1.03
0.32
27.26

图1 直流燃烧器布置及测点分布

Fig. 1 Once-through burner layout and measurement
point distribution

图2 300 kW热态试验系统

Fig. 2 The 300 kW thermal pilot test system
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由图 3可见，不同扩展角下的二次风速峰值差

距不大。在 60 mm≤r≤150 mm区域，风速保持很低

的水平，说明一次风和二次风还没有混合。当 x=
180 mm时，扩展角为 25°工况的一次风速峰值降幅

明显，扩展角为 29°工况的峰值几乎不变，扩展角为

34°，41°工况的峰值反而大幅升高且随着扩展角的

增大而增大，这是湍流强度变大而导致的。二次风

速峰值只是小幅降低，说明依然保持较好的刚性。

在 x=340 mm截面，扩展角为 29°工况的一次风速峰

值从 r=40 mm处向 r=0 mm处移动，峰值的衰减速率

也较小，说明射流经过钝体后再次混合，一次风的 2
个峰沿炉膛中心线合并成 1个峰，射流刚性增强。

其他角度的峰值则随着扩展角的增大而逐渐偏离

中心，二次风速明显降低，一次、二次风也开始交

汇。当 x＞500 mm时，随着气流向下流动，一次风和

二次风逐渐混合且速度保持在较低水平，在径向上

的速度也基本保持一致，此阶段流场受钝体扩展角

的影响较小。由此可见，钝体主要影响一次风流

场，进而影响着火。

2. 2 热态试验结果

2. 2. 1 钝体扩展角对着火温度和着火距离的影响

对于半焦/烟煤混合燃料，本文通过测量炉膛轴

向温度变化来研究其着火特性［15-16］，图 4为沿炉膛

中心线的轴向温度分布。对于不同的工况，温度变

化趋势一致。0 mm＜x＜100 mm时，由于低温煤粉

射流从燃烧器射入高温炉膛，被炉壁辐射加热，温

度骤然上升。100 mm＜x＜400 mm时，温度持续上

升，这是由于 2股射流混合之后，混合燃料不断卷吸

周围高温烟气进行强烈的对流换热，同时吸收炉膛

内壁的辐射传热。分析认为：不同扩展角下混合射

流着火距离区间为 100~400 mm。x＞400 mm时，温

度达到峰值，燃烧已基本稳定，不同扩展角轴向温

度均较高且变得平稳。扩展角为 29°工况的温度始

终较高，而扩展角为 41°工况的温度始终较低。从

冷态的试验结果也可以看出，扩展角为 29°工况射

流经过钝体后形成对称的双峰，而后在炉膛中心线

上再次混合叠加，最终形成单峰，单峰意味着更多

的高温烟气被卷吸、更多的煤粉被输送到中心线，

煤粉和气流充分混合有利于着火。而扩展角过大，

射流偏转挠度偏大，煤粉过于分散，反而不利于

着火。

根据谢苗诺夫热自燃理论中的着火临界条件，

将轴向温度上升速率最快的位置定义为着火点，即

图 4中曲线的某个转折点（d2t/dx2=0）［17-19］，同时结合

着火距离区间排除不合理位置，对应点的轴向距离

即为着火距离。对图 4中扩展角为 25°工况的温度

曲线求二阶导数可得其着火距离（如图 5所示），其

他扩展角均采用该方法，然后在图 5中找到着火距

离所对应的温度，即为着火温度，见表 3。可以发

现，随着扩展角的增大，着火距离逐渐减小，减幅高

表2 试验工况主要运行参数

Tab. 2 Main operation parameters of the test

项目

扩展角/（°）

阻塞比

钝体高度/mm
浓淡比

煤粉细度R90/%
总功率/kW
煤燃烧功率/kW
丙烷燃烧功率/kW
一次风/二次风温度/℃
炉膛承受最高温度/℃
炉膛内径/mm
单层炉膛长度/mm
一次风流量/(kg·h-1)
二次风流量/(kg·h-1)
一次风风速/(m·s-1)
二次风风速/(m·s-1)
煤粉流量/(kg·h-1)
燃烧区过量空气系数

参数

25
0.20

29.31
1∶1
9
300
250
50

80/230
1 500
800
640
75.36
185.36
18.37
18.88
33.00
0.9

29
0.23

34
0.26

41
0.30

图3 不同扩展角下气流轴向速度变化

Fig. 3 Air flow vertical velocities varying with
extensive angles
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达 39. 4%，这是因为随着扩展角的增大，煤粉射流

竖直方向的速度逐渐减小，而火焰传播速度不变，

导致着火距离提前。但扩展角为 41°工况的着火距

离过于靠近燃烧器出口，容易造成挂焦，甚至烧损

燃烧器喷口。当然，钝体扩展角过小时，着火距离

过大，煤粉容易熄灭，从而导致着火不稳定。

2. 2. 2 钝体扩展角对径向温度分布的影响

除了轴向温度分布，炉膛径向温度分布也可以

反映混合燃料的着火燃烧过程［16，20］。

如图6所示，4组扩展角工况下，随着轴向距离 x

的增加，径向温度均呈逐渐上升的趋势，但 x＞820

mm后，所有径向温度基本不再增加，说明燃烧已达

到了稳定状态。x=180 mm截面，所有工况下从 r=
40 mm处到中心的温度均呈现逐渐上升的趋势，这

是因为钝体下的回流区煤粉质量浓度较高，停留时

间相对较长，燃烧强度高。r＞50 mm后，温度下降

平缓且保持较低水平。x=340 mm截面，在靠近中心

的区域，随着煤粉向下和向外的扩散，迅速上升温

度的径向距离由 40 mm增加到 60 mm，且温度上升

速率变大，扩展角为25°，29°工况的温度分别达到峰

值 1 309 ℃和 1 325 ℃。此时，二次风与一次风开始

混合参与氧化反应，O2的增加促使燃烧强度增加，

温度升高。r＞60 mm后，温度缓慢下降，但仍维持

在 1 200 ℃以上。x=500~980 mm范围，随着燃烧的

进行，靠近中心区域（r=0~60 mm范围）的温度随着 x
的增大逐渐变得平缓且保持在很高的值。 r＞60
mm后，随着 x的增加，温度降幅逐渐变小，整体维持

在1 250 ℃以上。

在整个 x截面，扩展角为 29°工况的温度始终大

于其他工况的温度，扩展角为 41°工况的温度始终

最低。但随着 x的增加，扩展角为 25°，29°，34°工况

的温度差逐渐缩小，这种温差只在 x=340 mm之前比

较显著，这和冷态试验结果一致，说明钝体对初期

着火影响较大，进而影响主燃区的温度。

图5 扩展角为25°时的着火距离

Fig. 5 Ignition distance with extensive angle of 25°

表3 不同扩展角下混合燃料射流的着火距离和

着火温度

Tab. 3 Ignition distance and ignition temperature of
the blended fuel jet flow at different extensive angle

项目

着火距离/mm
着火温度/℃

扩展角/（°）

25
198
1 202

29
180
1 211

34
145
1 172

41
120
1 126

图6 不同扩展角下径向温度分布

Fig. 6 Radial distribution of temperature with different
extensive angles

图4 轴向温度分布

Fig. 4 Temperature distribution along the axial direction
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2. 2. 3 钝体扩展角对径向烟气分布的影响

燃烧区径向φ（O2），ρ（CO）的分布可反映混合燃

料的着火过程，如图 7、图 8所示。x=180 mm截面，

中心处 φ（O2）较高，主要原因是靠近一次风喷口和

煤粉燃烧强度较弱。随后，在 x=60 mm处 φ（O2）出

现一个峰，峰两侧 φ（O2）较低且右侧数值明显低于

中心轴线的数值，这是因为刚从燃烧器喷口射出的

煤粉质量浓度较高，先从外围着火，而右侧靠近二

次风，氧气丰富，燃烧较左侧剧烈，以至于 r=100 mm
处φ（O2）出现一个谷，ρ（CO）出现一个峰。特别是扩

展角从 25°增加至 29°时，径向 ρ（CO）明显升高，峰值

增幅显著且峰的位置向外侧移动。从以上着火距

离的结果看：相对于其他工况，扩展角为 25°工况煤

粉的着火还未完全开始，此时 ρ（CO）较小；而扩展角

为 29°工况中心处φ（O2）保持较高的水平，这为下游

中心区域的强烈燃烧反应提供了一定量的O2。

x=340 mm截面，在中心处，扩展角为 29°工况的

φ（O2）降幅最大（由 15. 47%降至 1. 40%），ρ（CO）也

出现一个小的峰值 1. 87×104 mg/m3，远大于其他工

况，说明经过钝体分开的 2束煤粉一部分随着风流

重新在中心混合并且着火较为强烈，这与图 4中 29°
工况轴向温度较高的结果吻合。扩展角为 25°工
况，在 r=40~100 mm的范围内出现φ（O2）超低区域，

高强的还原性气氛导致 ρ（CO）峰值高至 4. 37×104
mg/m3，此时混合射流的燃烧已十分剧烈。扩展角大

于 25°时，φ（O2）超低区域向右移到 r=100~150 mm范

围内，ρ（CO）峰值小幅增加，约为 5. 00×104 mg/m3，说

明燃烧反应区随着钝体扩展角的增大而向外侧移

动，燃烧强度也有一定程度的增加。x=500 mm处与

x=340 mm处烟气的分布规律一致，不再赘述。

对于各个工况，随着燃烧的进一步增强，φ（O2）
整体略微降低，而 ρ（CO）达到最大值 63 296 mg/m3

（α=25°），54 701 mg/m3（α=29°），51 540 mg/m3（α=
34°），59 470 mg/m3（α=41°），但峰值差距不甚明显。

此阶段燃烧反应最为剧烈，挥发分几乎完全析出，

热量基本来自焦炭的燃烧。

x=660 mm截面，各工况下 φ（O2）在径向持续降

低，其中扩展角为 25°工况的φ（O2）超低区域由原来

的 r=40~100 mm扩大到 r=40~150 mm，这是由于随

着煤粉向下游沉降，剧烈燃烧区域扩大外延。各工

况下 ρ（CO）峰值首次出现下降，但依然维持较高水

平，这是由于高温缺氧还原性气氛下CO对NOx的还

原强度增加，即焦炭燃烧氧化反应生成的 CO量小

于CO参与还原反应的消耗量。CO不仅能反映燃烧

强度，还是一种在高温缺氧环境下重要的NOx还原

物质［21-22］。

图7 不同扩展角下径向φ（O2）分布

Fig. 7 Radial distribution of φ（O2）with different
extensive angles

图8 不同扩展角下径向ρ（CO）分布

Fig. 8 Radial distribution of ρ（CO）with different
extensive angles
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x=820 mm截面，在 r=0~150 mm范围内，中心线

附近扩展角为 29°工况的φ（O2）略微上升，但 ρ（CO）
由 15 670 mg/m3降至 8 677 mg/m3，说明中心区域燃

烧强度开始降低。其他工况下，φ（O2）变化不大，而

ρ（CO）峰值持续下降但不显著，说明混合燃料处于

稳定燃烧阶段且反应在还原性气氛中进行。在 r=
150~200 mm范围内，各工况下φ（O2）随燃烧的进一

步外延而降低，ρ（CO）也小幅升高，说明煤粉燃烧范

围在慢慢扩大。

2. 2. 4 钝体扩展角对NOx排放的影响

煤粉燃烧过程中NOx的生成类型主要是燃料型

NOx，占NOx排放总量的 75%以上［23］，本文主要讨论

燃料型 NOx，图 9 为不同扩展角的径向 ρ（NOx）

分布。

x=180 mm截面，扩展角为 25°工况和其他工况

的 ρ（NOx）峰值分别出现在 r=60 mm处和 r=100 mm
处且数值很大，说明该截面着火初期燃烧很强烈，

这和前面讨论的烟气规律一致。所有扩展角工况

的 ρ（NOx）均在 x=340 mm截面达到峰值，在 x=500
mm截面开始迅速降低，这是因为 ρ（CO）峰值在该截

面也达到了最大值，氧气匮乏，还原性气氛强，极大

程度抑制了NOx的形成。x=660 mm和 x=820 mm截

面，ρ（NOx）均已稳定且均低于 571 mg/m3（φ（O2）=

6%），这些结果表明钝体稳燃技术能有效降低NOx

的排放。随着 x的增加，ρ（NOx）相对较稳定，因此可

以将 x=820 mm截面作为主燃区出口，各工况下该截

面的 ρ（NOx）平均值分别为 492，456，484，518 mg/m3

（φ（O2）=6%），扩展角为 29°工况 ρ（NOx）最低，下降

了 62 mg/m3（φ（O2）=6%），这可以从前面的冷态结果

解释。由于扩展角为 29°工况中轴线上单峰的存

在，部分煤粉被卷吸到炉膛中心区域，提高了煤粉

的整体燃烧效率和火焰稳定性，氧气被充分消耗，

燃烧产生的大量CO对NOx的还原分解加速，使已形

成的NO与NHi反应生成N2，并使NHi与其他的NHi

反应，从而达到低NOx排放的目的；同时，燃烧温度

升高和煤颗粒停留时间延长在一定程度上促进了

NOx还原并对NOx的生成具有一定的抑制作用。

综合考虑NOx排放水平、着火以及稳燃等方面，

推荐在试验范围内混合射流的钝体扩展角可取为

29°，对应的阻塞比为0. 23。
3 结论

在 x=0~340 mm，不同扩展角的钝体对一次风流

场的影响显著。随着钝体扩展角的增大，一次风速

度和峰值减小，不同工况下二次风速的峰值差距不

大。扩展角为 29°工况，射流表现出较好的刚性，衰

减缓慢，一次风速的 2个峰沿炉膛中心线合并成 1
个峰，射流刚性增强。随着扩展角的增大，湍流强

度增加，速度呈先增后减的趋势。x＞500 mm后，一

次风和二次风逐渐混合且速度保持在较低水平，在

径向不同位置上的速度也基本保持一致。随着扩

展角的增大，着火距离逐渐减小，减幅达 39. 4%，但

扩展角为 41°工况煤粉的着火过于提前，着火起始

点过于靠近燃烧器出口，造成燃烧器出口附近结

焦，甚至烧损燃烧器。在轴向（x）不同截面，扩展角

为 29°工况的温度始终大于其他工况，扩展角为 41°
工况的温度始终最低。随着 x的增加，扩展角为

25°，29°，34°工况的温差逐渐缩小，这种温差只在 x=
340 mm之前较显著，说明钝体扩展角对初期着火影

响较大。着火初期，随着扩展角的增大，φ（O2）的谷

和 ρ（CO）的峰在径向向外侧逐渐移动，强还原性气

氛也逐渐外延。x=820 mm截面，各工况下 ρ（NOx）平

均值均较低，NOx减排效果较好，扩展角为 29°工况

的 ρ（NOx）最低。从冷态流场看，中轴线上单峰的存

在使部分煤粉被卷吸到炉膛中心区域，提高了煤粉

燃烧效率，温度较高且分布均匀，氧气充分被消耗，

还原性气氛较强，NOx得到抑制。综上所述，结合轴

向温度、径向温度及炉膛烟气分布 3方面的试验数

据，推荐半焦混合燃烧的合适钝体扩展角为29°。

图9 不同扩展角下径向ρ（NOx）分布

Fig. 9 Radial distribution of ρ（NOx）with different
extensive angles
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