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［摘    要］针对风冷式干排渣系统，采用数值模拟方法研究了各典型负荷下该系统炉底漏风对锅炉温度

场、燃尽率、NOx生成量等的影响。结果表明：干渣机冷空气漏入后，炉内整体温度水平降

低，对中下层燃烧器层的稳燃能力影响较大，低负荷下底层燃烧器中心截面烟气温度可下降

100 K；煤粉不完全燃烧损失增大，NOx 生成量亦有所增加，特别是当系统密封不严时，其

影响不容忽视；炉底漏风产生后，空气预热器 X 比减小，可使锅炉排烟温度大幅提高。 
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Abstract: Against air-cooled dry-type slag extractor system, numerical simulation is carried out to study the 

influence of boiler bottom air leakage on temperature field, burn-out rate, NOx production at typical loads. The 

results indicate that, after the cold air leaks from dry-type slag extractorthe overall temperature level in the furnace 

decreases, which has a great effect on combustion stability of the middle and lower burner layers, and the flue gas 

temperature at the center section of the bottom burner can be reduced by 100 K at low load. Meanwhile, the coal 

incomplete combustion loss and NOx production also rises. The influence of air leakage can not be ignored 

especially when the system is poorly sealed. The exhaust gas temperature rises markedly because X ratio of the air 

preheater decreases after the boiler bottom air leakage happens.  

Key words: dry-type slag extractor, boiler bottom air leakage, temperature field, burn-out rate, NOx production, 

exhaust temperature, numerical simulation  

风冷式干排渣系统是 20 世纪 80 年代意大利

MAGALDI 公司设计并研发的，在国际上使用比例

较低，约占煤电总装机容量的 1%[1]。与湿式排渣系

统相比，该系统具有耗水量低、底渣利用率高、对

环境影响小等优势[2]，该系统于 1999 年首次在河北

三河电厂 350 MW 机组上得到应用，但近年来应用

推广非常迅速，目前国内已有数百台燃煤机组采用

干式排渣系统，尤其在我国西北部缺水地区，新建机

组多数以干式排渣机为主要除渣设备[3-4]。但国内多

台机组实际运行经验表明，干式排渣系统存在明显

的炉底漏风问题，对机组安全运行产生一定影响[5-6]。 

赵振宁等[7]采用计算流体力学方法对炉底漏风

进入炉膛后火焰形态的变化规律进行了研究，揭示

了排烟温度大幅升高的原因。许华等 [8]研究认为  

干式除渣系统较湿式除渣系统对锅炉燃烧及效  

率影响更大。刘泰生等 [9]研究了干式除渣系统对  

锅炉效率的影响，得出其漏风率过大时会明显提升

锅炉高温受热面壁温和减温水量。以往国内学者往

往通过现场试验的方式或者对满负荷下数值计算

研究炉底漏风对锅炉运行的影响，但现场试验存在

着一定的不可预见性，甚至可能影响机组的安全稳

定运行，而数值模拟技术已成为燃烧过程研究的重

要方法，并已得到了广泛的应用[10]。基于此，本文

使用计算流体动力学（CFD）技术进行了各典型负
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荷下炉底漏风对某亚临界四角切圆燃烧锅炉温  

度场、燃尽率、NOx 生成量等全方位影响的数值模

拟研究，并从空气预热器（空预器）X 比变化方    

面对排烟温度的影响进行了研究，以期为同类型 

锅炉提供参考。 

1 锅炉概况 

某电厂 1号锅炉是美国CE公司制造的亚临界、

一次再热、强制循环、平衡通风、单汽包、半露天

2 008 t/h 四角切圆燃烧煤粉锅炉，配置 6 层共 24 只

上海锅炉厂有限公司生产的超低 NOx 燃烧器。为进

一步降低 NOx排放，锅炉还在主燃烧器上部设置分

离燃尽风（SOFA）喷口。锅炉燃用设计煤种为晋北

烟煤，其煤质分析见表 1。 

该锅炉配备 6 台 HP983 型中速磨煤机，并在综

合升级改造中，将原湿式除渣系统改为干式除渣系

统。干式除渣系统投运后，1 号锅炉夏季工况运行

时，空预器烟气侧进口温度较去年同期相同负荷时

基本持平，而出口温度较去年同期相同负荷时高约

20 ℃，空预器换热量减小，一定程度上影响了机组

的经济运行。另外，锅炉在综合升级改造中对空预

器进行了检查和水冲洗，而改造后短期运行即出现

空预器换热能力下降现象，故可排除空预器换热元

件硫酸氢铵附着原因。分析认为，空预器换热量下

降是由干渣机炉底漏风引起，满负荷在炉膛压力控

制为–100 Pa 的工况下，炉底漏风量可达 100 t/h。

而干渣机设计最大冷却空气量不超过锅炉总风量

的 1%，且满负荷下使用热线风速仪对各冷却风口

测得的冷却风量总和约为 15～20 t/h。因此，该锅炉

炉底漏风量过大可能与干渣机系统密封不严有关，

理论上漏风量会随着锅炉负荷的降低而下降，但该

锅炉的绝大部分漏风量无法通过关闭冷却风门进

行调节，而受炉膛压力影响较大，若炉膛压力控制

更低，漏风量则会更大。

表 1 锅炉设计煤种煤质分析 

Tab.1 Quality analysis results of the design coal 

工业分析 w/%  元素分析 w/% 
低位发热量/(kJ·kg-1) 

Var Aar Mar  Car Har Oar Sar Nar 

22.82 19.77 9.61  58.60 3.36 7.28 0.63 0.79 22 404 

2 数值模拟 

图 1 为该锅炉炉膛整体网格划分。整个炉膛采

用结构化六面体网格进行划分，其中对燃烧、流动

较为剧烈的燃烧器区域和燃尽风区域进行了局部

网格加密，总网格数大约为 300 万，计算所采用模

型的详细介绍参见文献[11]。 

本文主要对 100%ECR（连续经济出力，

economic continuous rating）、75%ECR、50%ECR   

3 个负荷共 9 个工况下不同炉底漏风量对锅炉的影

响进行了数值模拟研究，具体计算工况见表 2。计

算时使用的煤质为锅炉常用的晋北烟煤，采用均等

配煤、均等配风，且相同负荷下各工况炉膛出口氧

量保持不变。 

 

图 1 炉膛整体网格划分 

Fig.1 Mesh generation of the furnace

表 2 数值模拟计算工况 

Tab.2 The numerical simulation conditions 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 工况 7 工况 8 工况 9 

负荷（ECR）/% 100 100 100 75 75 75 50 50 50 

投运磨煤机组 下 5 层 下 5 层 下 5 层 下 4 层 下 4 层 下 4 层 下 4 层 下 4 层 下 4 层 

总煤量/(t·h–1) 260 260 260 198 198 198 134 134 134 

总风量/(t·h–1) 2 318 2 248 2 178 1 902 1 832 1 762 1 349 1 279 1 209 

炉膛出口氧量/% 3.0 3.0 3.0 4.5 4.5 4.5 5.5 5.5 5.5 

燃尽风率/% 40 40 40 40 40 40 30 30 30 

炉底漏风量/(t·h–1) 0 70 140 0 70 140 0 70 140 
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3 计算结果 

3.1 燃烧器区域烟气温度 

为了定量判断炉底漏风对锅炉稳燃能力的影

响，分别对 9 个工况下各燃烧器层中心截面烟气平

均温度进行比较，沿炉膛高度方向，各燃烧器层排

列顺序为 A—F，燃烧器层中心截面烟气平均温度

比较结果如图 2 所示。 

 

图 2 燃烧器层中心截面烟气平均温度比较 

Fig.2 The average flue gas temperature in cross section of 

each burner layer 

由图 2 可以看出：随着负荷的降低，燃烧器层

中心截面烟气温度随之下降，以最下层 A 燃烧器层

为例，工况 7 该层截面烟气平均温度较工况 1 下降

约 100 K，锅炉稳燃能力有所降低；不同炉底漏风

量对锅炉稳燃能力的影响亦有明显不同，总体上各

燃烧器层烟气平均温度随着炉底漏风量的增大而

降低，A 燃烧器层最为明显，工况 3 较工况 1 该燃

烧器层截面烟气平均温度下降约 70 K，工况 2 较工

况 1 下降约 40 K，这与干渣机漏入空气温度较低有

关，漏风量越大，对底层燃烧器烟气温度影响越明

显；随着炉膛高度的增加，炉底漏风对烟气温度影响

程度较弱，至最上层 F 燃烧器层，工况 3 和工况 2

较工况 1 该燃烧器层截面烟气平均温度分别下降约

10 K 和 5 K；不同负荷下，相同漏风量对锅炉稳燃

能力的影响亦有明显变化，同样以最下层 A 燃烧器

层为例，工况 9 较工况 7 该燃烧器层截面烟气平均

温度下降约 100 K，而在该漏风量下，工况 3 较工

况 1 下降约 70 K，这说明在机组负荷较低时，炉底

漏风对锅炉稳燃能力的影响更明显。因此，炉底漏

风对中下层燃烧器层的稳燃能力影响最大，特别在

机组低负荷运行时，更要注意中下层燃烧器烟气温

度，以免出现影响煤粉稳定燃烧的情况。 

3.2 炉膛出口烟气温度 

 图 3 为 9 个工况下的炉膛出口烟气温度比较。

由图 3 可以看出：随着炉底漏风量的增大，炉膛出

口烟气温度呈上升趋势，这是因为干渣机漏入冷风

后，炉内整体烟气温度降低，进而导致燃烧器区煤

粉燃烧推迟，炉膛内火焰中心上升；不同负荷下，

炉底漏风量对炉膛出口烟气温度的影响不同，负荷

越低，对炉膛出口烟气温度的影响越大，漏风量 

140 t/h 工况与漏风量 0 工况相比，100%ECR 负荷

时炉膛出口烟气温度升高约 12 K，50%ECR 负荷时

炉膛出口烟气温度升高可达 40 K。这与锅炉负荷降

低，其容积热负荷下降有关。由上述分析可知，锅

炉容量越小，相同漏风量下对炉膛出口烟气温度的

影响越大。 

 

图 3 炉膛出口烟气温度比较 

Fig.3 The flue gas temperatures at furnace outlet under 

different conditions 

3.3 煤粉燃尽率 

图 4 和图 5 分别为 9 个工况下炉膛出口 CO 体

积分数和固体可燃物质量浓度比较。 

 

图 4 炉膛出口 CO 体积分数比较 

Fig.4 The CO volume fractions at the furnace outlet under 

different conditions 
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图 5 炉膛出口固体可燃物质量浓度比较 

Fig.5 The solid combustibles mass concentrations at the 

furnace outlet under different conditions 

由图 4 和图 5 可以看出：随着炉底漏风量的增

大，炉膛 CO 体积分数和固体可燃物质量浓度均呈

上升趋势，这与炉底漏风量增大后煤粉燃烧推迟、

炉膛内火焰中心上升有关，未燃尽的煤粉在炉内停

留时间减少，不利于煤粉的燃尽；随着负荷的降低，

炉膛出口 CO 体积分数呈下降趋势，但固体可燃物

反而有所上升。 

炉膛出口 CO 体积分数主要与过量空气系数有

关，负荷越低，炉膛出口过量空气系数越大，CO 体

积分数越低。而炉膛出口固体可燃物质量浓度与炉

内燃烧温度和过量空气系数密切相关[12]，炉内燃烧

温度越低，炉膛出口固体可燃物质量浓度越高。对

该锅炉而言，炉内燃烧温度较过量空气系数对炉膛

出口固体可燃物质量浓度的影响更大，炉内燃烧温

度随着负荷的降低而下降，而炉底漏风的加入，可

进一步降低炉内燃烧温度。因此，低负荷下需要特

别关注炉底漏风对炉膛出口固体可燃物质量浓度

的影响。 

图 6 为 9 个工况下炉膛底部渣量质量流量比较。 

 

图 6 炉膛底部渣量质量流量比较 

Fig.6 The slag mass flow rates at boiler bottom under 

different conditions 

由图 6 可以看出，炉底漏风量对炉膛底部渣量

质量流量的影响较为复杂，总体上，炉膛底部渣量

质量流量随着漏风量的增加而增大。其原因有二：

1）与炉底漏风对炉膛出口固体可燃物质量浓度的

影响机理相同，漏入的冷空气降低了煤粉燃尽率，

进而提高了炉膛底部渣量质量流量；2）炉底漏风尽

管可增大炉膛底部风量，具有改善未燃尽颗粒下沉

燃烧的作用[13]，但由于漏入的冷空气差压、比热容较

小，而进口面积相对较大，导致漏风风速较低，难以

穿透黏稠的火焰，对未燃尽颗粒的承托作用有限。 

综上，随着炉底漏风量的增加，炉膛出口 CO

体积分数和固体可燃物质量浓度呈上升趋势，尽管

部分漏风量下炉膛底部渣量可能略有改善，但程度

有限，且锅炉出渣量只占灰渣总量的 10%[14]，因此，

煤粉不完全燃烧损失会随着炉底漏风量的增加而

增大。此外，由于漏入的冷空气量一般与炉膛负压

关系较为密切[15]，在相同的炉膛负压下，负荷越低，

冷空气量占总风量的比例越大，其对煤粉燃尽率的

影响也愈加明显。 

3.4 炉膛出口 NOx质量浓度 

图 7 为 9 个工况下炉膛出口 NOx 质量浓度比

较。由图 7 可以看出，随着漏风量的增加，折算至

6%氧量下，炉膛出口 NOx 质量浓度总体呈上升趋

势，且在低负荷时，增大幅度更为明显。究其原因，

有以下几点：1）漏入的冷空气降低了炉膛温度水

平，但对炉膛温度的降低作用有限，至炉膛中上部，

温度已相差无几，因此对热力型 NOx 生成作用有

限；2）燃烧器区煤粉燃烧推迟，炉膛内火焰中心上

升，导致空气分级燃烧效果下降，一定程度上又会

使 SOFA 对 NOx 的抑制作用减弱[16]；3）煤粉燃尽

的推迟，又使得主燃烧区运行氧量提高，进而促进

燃料型 NOx 的生成。 

 

图 7 炉膛出口 NOx质量浓度比较 

Fig.7 The NOx mass concentrations at the furnace outlet 

under different conditions 
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3.5 数值模拟与实测结果对比 

为了验证数值模拟计算结果的准确性，本文在

满负荷、炉膛压力控制为–100 Pa、此时炉底漏风量

约为 100 t/h 工况下，对炉膛出口 CO 体积分数和

NOx 质量浓度的实测值和模拟值进行了比较，结果

见表 3。由于锅炉实际运行中未使用设计煤种，表

中的 N 质量分数采用实际运行煤种的加权值。由 

表 3 可见，实测值和模拟值偏差在 20%内，说明数

值模拟结果较为准确。 

表 3 实测值和模拟值比较 

Tab.3 The measured and simulated values 

项目 实测值 模拟值 偏差/% 

CO 体积分数/% 0.55 0.46 16.3 

煤中 N 质量分数/% 0.79 0.85 7.6 

NOx质量浓度（标准状态）/(mg·m–3) 211 192 9.0 

4 炉底漏风对排烟温度的影响 

由上文分析结果结合文献 [7]可知，漏风量  

140 t/h，100% ECR 工况下炉膛出口烟气温度可升

高约 12 K，但空预器烟气侧进口温度与漏风量 0 时

基本持平，而出口温度则上升约 20 K。由此可知，

空预器自身的换热量变化成为影响其出口温度的

主要因素。参考文献[17]，本文利用空预器 X 比对

上述现象进行研究分析。空预器 X 比的定义为 

a

g

p

p

m c
X

m c


,a

,g

              (1) 

式中：ma 为空预器入口空气量，cp,a 为空预器空气侧

入口温度至空预器出口温度之间的空气平均比热

容，mg 为空预器入口烟气量，cp,g 为空预器烟气侧

入口温度至空预器出口温度之间的空气平均比热

容。一般可认为 cp,a 和 cp,g均为常数。 

若不考虑空预器漏风和散热等因素，则空预

器出口烟气温度为 

1 2 11 22( )T T X T T             (2) 

式中，T2为空预器入口烟气温度，T11 为空预器出

口空气温度，T22为空预器入口空气温度。 

若考虑空预器漏风，则空预器最终出口烟气

温度为 

o 1 1 22( )T T K T T             (3) 

式中，α为空预器漏风率，K 为 cp,a和 cp,g的比值。 

一般认为，当炉底漏风产生时，锅炉运行氧量

可保持不变，因此炉底漏风产生后，通过空预器的

空气量相应减小，空预器出口温度则随之改变。而

炉底漏风产生后，T2、T11、T22、α变化较小，若认

为上述变量均不发生变化，则空预器出口烟气温度

变化仅与 X 比改变有关。 

图 8 为空预器出口烟气温度与 X 比的关系，其

中 T2，T11，T22均取 100%ECR 工况锅炉设计参数，

α 取漏风率 6%。由图 8 可以看出，炉底漏风产生

后，可导致空预器 X 比减小，对于该锅炉而言，在

6%漏风率下，炉底漏风量占总风量的比重增加 10%，

则可提高空预器出口烟气温度约 27 K，若空预器漏

风率增大，其出口烟气温度增幅则相应减小。 

 

图 8 空预器出口烟气温度与 X 比的关系 

Fig.8 The relationship between air preheater outlet flue gas 

temperature and X ratio 

5 结  论 

1）干渣机冷空气漏入后，特别是对于因系统密

封不严等原因导致的大量冷空气漏入时，炉内整体

温度水平降低较多，对中下层燃烧器层的稳燃能力

影响较大，在机组低负荷运行时，更应注意中下层燃

烧器烟气温度，以免出现影响煤粉稳定燃烧的情况。 

2）干渣机冷空气漏入后，煤粉不完全燃烧损失

会随着炉底漏风量的增加而增大，负荷越低，其对

煤粉燃尽率的影响越明显；同时炉膛出口 NOx质量

浓度亦随着漏风量的增加而增大，特别是锅炉处于

低负荷运行或对于容积热负荷较小的锅炉，其影响

更为明显。 

3）炉底漏风产生后，可导致空预器 X 比减小，

对于特定锅炉而言，可通过空预器出口温度的上升

情况判断炉底漏风情况。 
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