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ABSTRACT: Numerical simulation of the NOx emission in the 
300 MW tangentially pulverized coal fired boiler was 
performed using the software of COALFIRE based on 
TASCFLOW software platform. The influences of coal rank, 
coal particle size, boiler load and distribution of secondary air 
were discussed. The NOx distribution along the height was put 
forward, which can be referenced for the optimal and safety 
operation of boiler. The results show that increased volatile and 
nitrogen content lead to increased NOx density; decreased coal 
particle size leads to decreased NOx formation; when boiler 
load reduces 20% and 40%, NOx density drops 6.7% and 28% 
individually; the reverse tower type of distribution of 
secondary air is helpful for reducing the NOx emission and the 
NOx density is 11% lower when tertiary air running. 
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摘要：运用基于TASCFLOW软件平台的四角切圆燃烧煤粉

锅炉专用数值模拟计算软件COALFIRE，对某电厂 300 MW
四角切圆煤粉锅炉NOx排放特性进行数值模拟。讨论煤质、

煤粉粒度、锅炉负荷、二次风配风方式的影响，指出炉膛沿

程NOx的排放规律，为锅炉的安全经济运行提供参考。模拟

结果表明：燃煤挥发分和含氮量高的煤，NOx析出浓度也比

较高；较细的煤粉有利于降低NOx的生成；机组负荷下降

20%，NOx下降 6.74%。机组负荷下降 40%，NOx下降到

383 mg/m3，下降了约 28%；倒宝塔配风有利于降低NOx生

成，三次风投运时NOx排放浓度比停运时低 11%。 

关键词：四角切圆煤粉锅炉；炉内过程；数值模拟；

COALFIRE软件；NOx排放 

0  引言 

NOx是造成大气污染的主要污染源之一，其危

害在于NO与臭氧分子反应破坏臭氧层；吸收中心

波长 7.78 、8.56 和 169.98 μm的长波红外辐射，是

引起地表温度升高的主要温室气体之一；排入大气

平流层中形成硝酸，是酸雨的重要成分之一；NOx受

太阳光照射会释放出活性氧原子，形成强氧化物

质，对人、植物极为有害。而我国NOx的排放 70%
以上来源于燃煤电站锅炉[1-3]。煤粉燃烧十分复杂，

煤种、燃烧工况等因素对NOx生成影响很大。迄今

为止，对锅炉的设计和运行缺乏成熟的理论经验，

往往需要冷态及热态试验来确定运行和设计参数，

这类试验周期长，耗资巨大，且很难得到全面、满

意的数据[4-8]。因此利用数值计算方法，了解炉内过

程，全面模拟炉内的湍流流动、传热、燃烧和污染

物释放规律等是很有必要的。 
现有文献多利用FLUENT等通用数值软件对煤

粉燃烧NOx排放特性进行研究[9-13]，由于该软件没

有专门考虑四角切圆燃烧煤粉锅炉的特点，在网格

划分、设置求解器、残差曲线监视等方面还存在不

足。TSACFLOW-CFX/COALFIRE炉内过程计算软

件是由华北电力大学等 3 家国内研究机构与加拿大

能源技术研究中心，与CFX开发商AEA-T公司在国

际合作CIDA项目资助下经过数年的研究开发，专

门针对四角切圆燃烧煤粉锅炉的燃烧特点与炉膛

环境下NOx的生成特点开发设计，该软件基于具有

较好计算精度的TSACFLOW-CFX平台[14-17]，可以

很详细地考虑四角切圆锅炉的结构细节，计算模型

精细化程度很高，可以计算得到炉内温度、流速、

烟气组分、颗粒、NOx等的详细分布，并已经得到

大量实际数据的验证，预测的各主要参数的变化趋

势能够满足实际燃烧运行调整的需要。 
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COALFIRE 使 CFD 模拟计算的前后处理阶段

大大简化，并采用智能运算控制自动收敛计算。软

件采用的自动网格生成程序，将耗费大量人力的网

格生成过程，简化为只需在屏幕上输入相应的尺

寸，网格便会自动生成。同时，软件也使得 CFD 模
拟的后处理过程大大简化，在计算结束后，自动生

成计算报告。各边界条件的输入，燃煤特性的输入，

采用软件提示的方式，方便而快捷。构建的燃煤特

性及喷口数据库，可以方便用户的选择，使边界条

件的输入更加容易。 
目前在国内运行的 300 MW及以上锅炉均采

用了各种各样先进的低NOx燃烧技术，如低氮燃烧

器、烟气再循环、燃烧分级技术等[18-20]。NOx的释

放特性不仅与煤粉本身的物理化学特性有关，还

取决于燃烧过程中的环境因素，所以随运行条件

的改变，如当燃用煤种及操作方式变化时，NOx排

放值的变化很大，在实验中很难找到规律性。因此，

有必要利用数值计算的方法，以某 300 MW四角切

圆煤粉锅炉为研究对象，对电站锅炉煤粉燃烧过程

中NOx排放规律进行试验研究，以探讨NOx析出规

律，为优化燃烧、控制污染物排放提供理论支持。 

1  模拟对象 

本文模拟的对象是由东方锅炉厂生产的

DG1025/18.2–IV 型亚临界、中间再热、自然循环、

燃煤汽包锅炉。该锅炉为单炉膛Π型布置，配有中

储式制粉系统，采用四角切圆燃烧，直流摆动式燃

烧器，固态除渣。其结构示意图如图 1 所示。整组

燃烧器设 5 层一次风喷口，9 层二次风喷口和 1 层

三次风喷口，二次风和一次风间隔布置，如图 2   
所示。 
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图 1  炉膛结构简图 

Fig. 1  Furnace structure 
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图 2  燃烧器结构简图 

Fig. 2  Burners structure 

2  NO 生成特性模拟方法 

在通常的燃烧温度下，煤燃烧生成的NOx中，

NO约占 90%以上，NO2占 5%~10%，而N2O只占 1%，

因而在研究燃煤锅炉NOx的生成时，一般主要讨论

NO的生成机理[21]。  
目前数值模拟燃烧流场、预估污染物浓度的方

法有 2 种：一是建立确定污染物有限化学反应速率

的污染物生成模型，求解动量、能量组分及紊流输

运等基本守恒方程，得出污染物浓度分布；二是

Mongia和Smith等人推荐的经验分析法，即在多维

燃烧流场计算基础上，使用经验或半经验关系式来

计算污染物浓度，预估污染物浓度分布。目前在还

未完全掌握污染物生成机理以及污染物生成模型

还不十分成熟的情况下，经验分析法还是很有实用

价值的[22]。COALFIRE计算软件考虑到相对于燃烧

过程中的其他物质，NO所占的浓度很小，NO生成

过程对气相物质的混合特性、热力学特性及燃烧产

物的组分分布影响很小。所以对NO生成特性模拟

采用后处理计算的办法，即在计算完燃烧反应，得

到收敛后再计算NO生成反应。 

3  NO 生成模型 

3.1  热力型 NO 生成模型 
热力型 NO 是空气中的氮气在高温下氧化生成

的，采用扩展的 Zeldovich 机理，由以下 3 个反应

描述，即： 

2N O N NO+ +            (1) 

2N O NO O+ +            (2) 
N OH NO H+ +            (3) 

设 kR1 为 第 1 个 反 应 的 反 应 常 数 ，取

3.6×1011e−38
 
370/T，m3/(kmol⋅s−1)；kR2为第 2 个反应的

反应常数，取 6.4 × 109e−3
 
162/T，m3/(kmol⋅s−1)；kR3为
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第 3 个反应的反应常数，取 3.6 × 1013，m3/(kmol⋅s−1)。 
考虑式(2)、(3)，热力型 NO 生成速率为 

2 2thermal R1 O N2 [ ][ ]R k C C=          (4) 

式中：T为绝热温度，K；Ci为反应物i的浓度，kmol/m3。 
3.2  快速型 NO 生成模型 

当碳氢化合物燃料过浓燃烧时，在反应区附近

会快速生成NO。快速NO和热力NO、燃料NO不同，

它是燃料燃烧时产生的烃CHi等撞击空气中的氮分

子生成的CN、HCN等再被氧化而来。 
快速型 NO 生成有以下几个过程，即： 

2CH N HCN N+ +

+

          (5) 

2HCN O NO+           (6) 
快速型 NO 生成速率为 

2 2

prompt1.5 0.5
prompt prompt O N fuel( ) [ ] [ ][ ]exp( )

EWR A C C C
Tρ

= −  (7) 

式中：Aprompt为指数因子，1/s；W为混合物分子质

量，kg/kmol；Ci为反应物i的浓度，kmol/m3；Eprompt

为反应物的活化温度，K。 
3.3  燃料型 NO 生成模型 

在煤粉炉中，燃料型NO可占总的NO生成的

75%~95%。实验证明，在煤粉火焰温度小于 1 650 K
时，热力型NO所占比例很小。在温度相对较低、

燃料含量高、燃料中氮键又比氮分子键能低的情况

下，燃料型NO就非常显著。 
挥发分中的含氮化合物有NH、NH2、NH3、CH

和HCN，主要是HCN和NH3，HCN和NH3的含量不

仅取决于煤的挥发分，而且与N和碳氢化合物的结

合状态等化学性质有关。燃烧过程中HCN和NH3被

氧化成NO，同时生成的NO被HCN和NH3还原为N2。

本文选用的简化模型中忽略了NH3的影响[23]。 
1）挥发分中的氮转化为 HCN。 

HCN
HCN vol

d
d

Y
K m

t
=             (8) 

kHCN = mNVMHCN/MN            (9) 
式中：mvol为挥发分的生成速率；mNV为挥发分中N
所占的质量百分数；M为分子量。 

2）HCN 氧化成 NO。 
4HCN + 5O2 → 4NO + 2H2O + 4CO    (10) 

2

NO
1 O HCN

d
d

aY
K Y Y

t
=            (11) 

133 70011
1 11.0 10 e TK ρ −= ×          (12) 

式中 a 为与氧气浓度有关的常数，取 1。 
3）焦炭中的氮转化为 NO。 

NO
NO c

d
d
Y

K R
t

γ=             (13) 

KNO = mNCMNO/MN            (14) 
式中：Rc为焦炭的消耗速率；γ 为焦炭中的氮转化

为NO的效率因子，取值范围常在 0.1 到 0.2 之间，

文中取 0.2；mNC为焦炭中N所占的质量百分数。 

4  数值计算方法 

计算区域选取从炉膛下部的冷灰斗到炉膛上

部的折焰角之间的区域作为计算域，采用非结构化

四面体单元网格。取炉膛宽度方向为X方向，炉膛

深度方向为Y方向，炉膛高度方向为Z方向。网格如

图 3 所示，在数值模拟计算中，网格的划分是一个

重要且棘手的问题。高质量的网格是实现数值模拟

成功的首要条件，网格过疏或过密都会对计算产生

直接的影响。网格过疏会使计算结果不精确，在一

定情况下还会导致计算不收敛；网格过密不仅使计

算量大幅度增加，而且对计算机的硬件要求也较

高。在数值计算中为使求解结果更接近于实际，网

格的数目应足够大到随着网格数目的增加，计算结

果不再有显著的变化为止。在满足网格足够密的条

件下，应尽量减少计算量，提高计算收敛的稳定性。

经过试算，共划分了 160 个单元区域，508 896 个

网格。数值模拟采用三维稳态计算。煤燃烧模型用

拉格朗日颗粒跟踪方法来模拟煤粉的运动和挥发

以及煤粉挥发后炭粉的氧化过程。使用单方程模型

描述煤粉的挥发分释放过程。通过最终的煤分析结

果直接指定煤燃烧模型中的物性参数。采用标准

k-ε 双方程模型模拟湍流气相流动；对辐射传热采

用P1 辐射模型；对于焦炭的燃烧采用了扩散动力模

型；采用守恒标量的PDF模型模拟非预混燃烧； 

Z
Y
X

 
图 3  炉膛网格划分示意图 

Fig. 3  Furnace mesh 
对气相流场则采用非交错网格的SIMPLE方法求
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解。根据残差判断收敛，以所有计算量的相对误差

都必须小于 1.0 × 10−4作为收敛准则。 
COALFIRE中热力型NOx采用扩展的Zeldovich

机理；燃料型NOx的简化模型中忽略NH3的影响；

考虑到相对于燃烧过程中的其余物质，NOx所占的

浓度非常小，NOx生成过程的模拟对与气相物质的

混合特性、热力学特性及燃烧产物的组分分布影响

很小。对NOx生成特性模拟采用后处理计算的办法，

即在计算完燃烧反应，得到收敛后再计算NOx生成

反应。其中燃烧反应模型重要参数如表 1 所示。 
表 1  燃烧反应模型重要参数 

Tab. 1  Parameter of combustion reaction model 

名称 
煤粉挥发分开始释放，焦碳开始燃

烧的起始温度/K 
挥发分反应的频率因子/s−1 挥发分反应的活化能/(kJ/mol) 煤粉在炉膛释放的挥发分的质量份额

烟煤 773 200 000 49.86 0.587 5 
贫煤 873 200 000 49.86 0.086 4 

名称 煤粉的膨胀系数 燃烧方式指数(取等密度燃烧) 焦碳反应的频率因子/(kg/(m2⋅s⋅Pa)) 焦碳反应的活化能/(kJ/mol) 
烟煤 1.1 0.333 3 0.115 600 67.41 
贫煤 1.0 0.333 3 0.000 234 62.85  

5  计算工况 

考虑煤质、煤粉细度、负荷、二次风配风方式、 

三次风停投等变化时NOx的排放特性。表 2 为锅炉

燃用的 2 煤种的元素分析，表 3 为各工况数值模拟

条件汇总表。 

表 2  锅炉燃用煤种元素分析 
Tab. 2  The ultimate analysis of coals 

煤种 w(Car)/% w(Har)/% w(Oar)/% w(Nar)/% w(Sar)/% w(Aar)/% w(Mar)/% Qnet,ar/(kJ/kg) w(Vdaf)/% 
烟煤 56.8 4.5 6.5 1.2 0.8 22.6 7.6 23 110 22.3 
贫煤 60.3 2.4 1.8 0.7 2.3 26.5 6.0 22 846 15.8 

表 3  各工况数值模拟条件汇总表 
Tab. 3  Summary sheet of different operating mode 

二次风速/(m/s) 
煤种 负荷/% 

煤粉细度/ 
(R90 /R200) 

每个喷口煤粉 
质量流率/(kg/s) 

一次风速/ 
(m/s) 

煤粉浓度
上二 中上二 中二下 下二 

三次风速/ 
(m/s) 

燃烧器投运 

烟煤 100 22% /2% 2.05 28.2 0.45 53 45 34 40 34 1、2、3、4、5 层

贫煤 100 22% /2% 2.25 31.0 0.45 53 45 34 40 37 1、2、3、4、5 层

贫煤 100 22% /2% 2.25 31.0 0.45 43 43 43 43 37 1、2、3、4、5 层

贫煤 100 22% /2% 2.25 31.0 0.45 43 43 43 43 0 1、2、3、4、5 层

贫煤 100 22% /2% 2.25 31.0 0.45 34 40 45 53 37 1、2、3、4、5 层

贫煤 100 22% /2% 2.25 31.0 0.45 53 45 40 34 37 1、2、3、4、5 层

贫煤 80 22% /2% 1.80 25.0 0.45 43 36 27 32 27 1、2、3、4、5 层

贫煤 60 22% /2% 1.35 18.6 0.45 32 27 21 24 23 1、2、3、4、5 层

贫煤 100 15% /2% 2.25 31.0 0.45 53 45 34 40 37 1、2、3、4、5 层 
6  模拟结果及分析 

6.1  煤质变化的影响规律 
图 4 是燃用烟煤和贫煤时炉膛中的NO沿炉膛

沿程的浓度分布曲线，可以看出NO浓度分布曲线

上存在 2 个较明显的波峰。出现在炉膛 15 和 40 m
附近，其峰值分别达到 750 和 640 mg/m3。这是由

于在煤粉燃烧的过程中，煤中的氮不断析出，NOx不

断生成与破坏，其中氮的析出可分为 2 个阶段：挥

发分析出阶段和焦炭燃烧析出阶段，因此燃料中的

氮生成NOx可分为 2 个阶段：挥发分均相生成阶段

和焦炭异相生成阶段[24]。在挥发分析出阶段，析出

的氮主要以HCN和NHi的形式从煤中释放出来，并

大量被氧化成NO x；在焦炭燃烧阶段，焦炭N被 

 

炉膛沿程距离/m 

0
500 10 20 30 40 

200

600

800

ρ  
(N

O
x)/

(m
g/

m
3 ) 烟煤 

400

贫煤

 
图 4  不同煤种在炉中的NOx浓度分布曲线 

Fig. 4  NOx concentration distributions of different kinks 
of coals in the furnace 

氧化成NOx。这 2 个波峰就是煤中的氮在不同阶段

释放的结果。 
第 1 个波峰比较陡，主要是由于挥发分的析出

和燃烧过程非常迅速，NOx生成量比较集中。而焦

炭的燃烧过程相对缓慢，所以第 2 个波峰比较平缓。
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在第 2 个波峰后，曲线缓慢下降，主要是由于焦炭

的还原作用使生成的NOx部分还原。在第 1 个NOx峰

值出现后，由于此时挥发分析出量相应增加，燃烧

处于动力区，与之匹配的氧量供应不足，从而导致

不完全燃烧产生的CO浓度升高。析出的CO浓度越

高，对NO的催化还原能力越强，所以NOx浓度又出

现了比较大的下降过程。 
煤中的氮在这 2 个阶段的分配比例与煤质和热

解温度有关。锅炉燃用煤种元素分析如表 2 所示。

煤种不同，煤中挥发分含量、氮含量等均有不同程

度的差异，从而导致了NOx生成量的不同。通常，

挥发分含量、氮含量高的煤种生成的NOx也相对较

多。这是因为：煤中的N大都以芳香环结构存在[25]，

其释放与挥发分有很大关系。煤粉中挥发分含量少

时，芳香环结构中杂环键破裂所需的温度较高，所

以在较高的温度下才能释放出大量NOx；煤粉中挥

发分含量多时，煤粉着火提前，温度峰值会有所提

高，局部高温产生的热力型NOx增加、燃料型NOx亦

略有提高，NOx的析出峰值前移，释放量增加。通

常认为配风合理时，烟煤NO低。而当烟煤的含氮

量高于贫煤时，如图 4 所示，烟煤的NOx析出峰值

要明显高于贫煤。 
图 5 为烧烟煤时炉膛内X-Y中心截面沿炉膛高

度方向NOx的浓度分布图。由图可知，炉内NOx的

浓度随燃烧温度、四角煤粉气流流量偏差和火焰偏

斜的影响比较大。 
对于该四角切圆燃烧煤粉锅炉来说，由于燃烧

器射流受邻角气流的撞击和射流两侧“补气”条件

的影响，产生了气流偏斜。同时由于燃烧切圆直径

比较大，火焰旋转强烈，产生的旋转动量矩大，到

达炉膛出口处残余旋转较大，使得炉膛出口烟温分

布不均匀程度加大，造成炉膛出口截面处NOx的分 
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图 5  炉内NOx浓度分布 

Fig. 5  NOx concentration distribution in the furnace 

布出现较大的不均匀。煤质不同时，其不均匀程度

也不相同。图 6 为烧烟煤时炉膛出口NOx浓度分布。

烧烟煤时炉膛内燃烧温度水平高，气流偏斜较大，

在炉膛出口NOx浓度分布不均比较明显。 

21 1.165×10−3

19 1.129×10−3

17 1.094×10−3

13 1.022×10−3

11 9.872×10−4

9 9.516×10−4

5 8.804×10−4

1 8.092×10−4

7 9.160×10−4

3 8.448×10−4

15 1.058×10−3

Z Y

X

1

2 3 4 5 6 7 
8 

9
10
1112

13
14
15
16 17

18
19

ρ (NOx)/(mg/m3)

20 1.147×10−3

18 1.111×10−3

16 1.076×10−3

12 1.005×10−3

10 9.694×10−4

8 9.338×10−4

4 8.626×10−4

6 8.982×10−4

2 8.270×10−4

14 1.040×10−3

 
图 6  炉膛出口截面NOx浓度分布 

Fig. 6  NOx concentration distribution in the section of 
furnace outlet 

6.2  煤粉细度的影响 
图 7 为煤粉细度 1 (R90/R200 为 22%/2%)和煤

粉细度 2 (R90/R200 为 15%/2%)时NOx的浓度分布。

可以看出，煤粉粒径较小时，初期NOx浓度较低，

在NOx浓度峰值出现以后，生成的NO的浓度偏高。

这是因为煤粉越细，燃料中的氮越容易释放，在富

燃条件下，燃料氮首先转化为N2。在挥发分析出阶

段，煤粉越细，可以有更多的CO气体参与反应过程，

以CO为主的还原性气氛减少了氮的中间产物向

NOx的转化；煤粉越细，还可以使煤中更多的含氮

官能团随挥发分析出，生成更多以挥发分形式析出

的氮，而使以焦碳氮形式析出的氮随之减少。同时，

细煤粉由于其反应表面积增大，焦碳对NOx的还原

能力增强，而且细煤粉着火提前，相应地延长了NOx

分解还原的时间。在炉膛出口处煤粉细度 1 时NOx

平均浓度为 532 mg/m3，而煤粉细度 2 的NOx平均浓

度为 4 7 3  m g / m 3 ，故细煤粉对降低 N O x 
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图 7  煤粉粒度与NOx浓度的变化关系 

Fig. 7  NOx concentration distribution the furnace 
for the size of pulverized coal 
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排放有利。 
6.3  锅炉负荷变化的影响规律 

锅炉负荷的影响,实际上是氧浓度、炉膛温度等

多种因素的影响。当锅炉负荷降低较多时，NOx浓

度总体呈下降趋势 ,机组负荷从 300 MW下降至

240 MW，负荷下降 20%，NOx由 532 mg/m3下降到

496.1 mg/m3，下降了 6.74%。机组负荷从 300 MW
下降至 180 MW，负荷下降 40%，NOx下降到

383 mg/m3，下降了约 28%。这是由于锅炉负荷降

低时炉膛温度也下降, 因此热力型NOx的生成量降

低。而负荷降低较多时，空气量也随着降低,炉内燃

料型NOx的生成量也降低。2 方面的综合结果总的

NOx浓度降低。 
6.4  二次风配风方式的影响规律 

不同的配风方式，NOx排放浓度也不相同。图

8 为 3 种配风方式下炉膛出口NOx平均浓度：均等

配风在 541 mg/m3左右；倒宝塔配风在 449 mg/m3左

右；正宝塔配风在 550 mg/m3左右。由图可知，倒

宝塔配风时最有利于减少NOx的生成，而均等配风

和倒宝塔配风要好于正宝塔配风，这是因为倒宝塔

配风时，其下部燃烧器区域的氧浓度降低，形成缺

氧燃烧，抑制了挥发分析出的NH3和HCN氧化生成

NOx，也有利于形成还原性气氛来破坏已生成的

NOx，同时上部燃烧区域为富氧气氛，使炉膛温度

降低，热力型NOx的生成亦有所降低。从而使NOx总

的生成量减少。符合分级燃烧降低NOx排放的原理。

而正宝塔配风正相反，燃烧时氧气得到及时补充，

使得燃料型NOx能够大量释放而得不到 抑制。 
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图 8  不同配风方式对NOx浓度的影响 
Fig. 8  NOx concentration at different 

air distribution modes 

6.5  三次风投停对NOx排放的影响规律 
三次风的投与不投对NOx排放有很大影响。三

次风投运时NOx排放浓度较低，炉膛出口处约为

3.09 × 10−4 mg/m3；三次风停运时炉膛出口处NOx排

放浓度约为 3.47 × 10−4 mg/m3。三次风投运时NOx排

放浓度比停运时低 11%。这是因为和三次风投运时

相比，二次风量要相应减少，相当于增加了燃尽风

量，而且三次风还带有少量很细的乏气粉，这近似

于煤粉分级燃烧系统。细煤粉的挥发分脱出速度加

快，挥发分中的NH3、HCN等物质可以还原主燃区

内生成的NOx，从而降低锅炉的NOx排放浓度。而

且三次风量温度较低,会降低炉内温度水平，从而减

少热力型NOx的生成。 

7  结论 

运用基于TASCFLOW软件平台的四角切圆燃

烧煤粉锅炉专用数值模拟计算软件COALFIRE，对

某电厂 300 MW四角切圆煤粉锅炉NOx排放特性进

行了数值模拟。结果表明，在四角切圆燃烧煤粉锅

炉中，煤种不同，煤中挥发分含量、氮含量等均有

不同程度的差异，从而导致NOx生成量的不同。通常，

挥发分含量、氮含量高的煤种生成的NOx也相对较

多，反之则越少。煤粉越细，燃料中的氮越容易释

放。当锅炉负荷降低较多时，由于炉膛温度下降，

因此热力型NOx的生成量降低。而负荷降低较多时，

空气量随着降低，炉内燃料型NOx的生成量也降低。

倒宝塔配风时最有利于减少NOx的生成，而均等配风

和倒宝塔配风要好于正宝塔配风方式。三次风投运

时NOx排放浓度较低。 
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