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 摘要：为了减少生物质燃烧所产生的NO x

排放量，采用将二次风改为低温烟气的方法，并通过fluent软件对该方法进行了计算分析。结果表明：将二次风改为
低温烟气后，可以有效地减少锅炉NOx的排放量，且随着低温烟气温度升高，NOx排放量总体成上升趋势。

 随着社会经济的不断发展，人类对能源和环境问题越来越重视。生物质能是可代替煤和石油的可再生能源，具有广
阔的科学前景。但生物质能也同其他
化石能源一样，会产生一定的污染物，NOx

就是生物质燃烧产生的污染物之一，它对人
体、植物、大气环境均有危害[1]。因此，研究如何控制生物质燃烧时所产生的NOx排放量具有重大意义。

 国内外学者对该问题均进行了研究。杨国锋 [2]

研究生物质颗粒燃烧时的
烟气排放特性发现：随着二次风比例在0.3～0.7范
围内的增加，NOx

含量呈现先降低、后增加
、又降低、再增加的“W”形变化趋势。PAWLAK-
KRUCZEKH等[3]

研究富氧燃烧环境下生物质混煤烟气排放特性发现：NOx

的排放主要受燃料中挥发分含量
、空气分布以及锅炉或燃烧器配置的影响。陈国华等[4]

以工业锅炉使用较多的木质成型燃料作为研究对象，发现在温度较高（大于900℃）时，减少空气量的供给，可明显
降低NO的排放量。

 本文使用低温烟气来代替二
次风的方法，降低生物质在层燃锅炉燃烧时所产生的NOx

排放量，并探讨低温烟气温度对NOx排放的影响。研究结果对环境保护及能源利用方面具有重要意义。

 1生物质燃烧NO x生成机理

 生物质燃烧产生的NO x

主要是由燃料中的N元素氧化形成的，也可能有少量的NOx

是在某些特定条件下由空气中的N元素形成的。
燃料燃烧过程中NOx的生成有3大类：热力型NOx、瞬态型NOx和燃料型NOx

[5-6]。热力型NOx

是由空气中的N2

氧化生成，通常需要在1500℃以上才能产生，而生物质燃烧温度很难达到1300℃以上，所以基本上不会产生热力型N
Ox；瞬时型NOx

是在
富氧条件
下，由碳氢化合物
形成活性很强的CH自由基与空气中
的N2反应生成的，受空气过剩系数影响很大[7-8]；燃料型NOx

就是由燃料中的N转化而来的，燃料氮的转换途径如图1所示[9]。
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 燃料型NO x是生物质燃烧排放的NOx

最主要的来源，大约占80%，受到温度、O2

量、燃料种类、粒径等诸多因素的综合影响[10]

。燃料氮转化率会随着燃烧温
度的升高而升高。随着过量空气系数的降低，燃料型NOx

的生成量会一直下降。因此，根据这两条影响因素提出采用低温烟气的方法，来降低生物质在层燃锅炉中燃烧所产生
的NOx排放量。

 2 NO x排放的数值模拟

 2.1初始条件

 以6t的层燃锅炉为研究对象，炉膛容积为8.28m 3，炉排面积为10.37m2

，一
次风从炉
排下部的5个风室进
入，二次风从炉膛喉部单侧8个风口送
入炉膛，每个风口的截面积为5026.53mm2

。炉膛入口空气过剩系数为1.4，炉膛的漏风系数为0.05，炉膛出口处空气过剩系数为1.45，该锅炉选用的燃料为玉米
秸秆颗粒，其成分如表1所示。锅炉的燃料消耗量为0.3859kg/s。

 根据玉米秸的成分分析可知理论空气量为4.4885m 3

/kg，而通过计算得出实际需要的湿空气量为3.018kg/s。一、二次风的配风比为7:3，故可得一次风的流量为2.113kg/s，
二次风的流量为0.905kg/s。

 2.2数值模拟

 根据锅炉炉膛实际尺寸，通过icem进行1:1建模。因炉膛的实际结构比较复杂，二次风喷口较多且尺寸较小，很难
用结构化网格来模拟。因此，对炉膛采用非结构化网格进行划分。

 将网格导入Fluent进行数值模拟，三维稳态计算选用标准k-ε模型，辐射传热计算采用P1辐射模型，采用动力扩散
控制燃烧模型模拟生物质的燃烧。压力-速度的耦合采用SIMPLE法求解。考虑到模拟过程中存在复杂的流动和燃烧，
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跟据经验选用分步计算的方法，即先根据实际的各项速度边界条件计算炉内的流动情况，再根据所得到的流场作为初
场计算生物质的燃烧。NOx采用后处理的方法，且考虑热力型NOx、燃料型NOx和快速型NOx。

 2.3模拟结果及分析

 1）对正常燃烧时（即二次风口通入温度为20℃的空气）的锅炉进行模拟，可以得出炉膛出口烟气温度为1051.81K
，出口烟气中氧的含量占总气体的9.48%，而出口的NOx

含量为154.66ppm。图2为锅炉二次风风口中间侧切截面温度图。

 2）将20℃的空气改为低温烟气从炉膛喉部风口送入，并进行数值模拟。烟气选用炉膛尾部烟气，其中水蒸气容积
份额为4.6%，CO2和SO2

的容积份额为14.2%。为了研究烟气温度与炉膛尾部NOx

排放量的关系，选取了9个烟气温度进行了数值模拟，并分别计算出了炉膛尾部烟气温度、炉膛尾部氧量占总烟气的
百分比及炉膛尾部NOx排放量，其结果如表2所示。

 从表2可以看出，
将二次风改为低温烟气后，低温烟气的
温度对炉膛出口烟气温度及炉膛出口O2平均质量分数影响不大，但对NOx

的排放量有一定的影响。为了更直观看出低温烟气温度
对NOx排放量的影响，将计算结果绘制成散点图，如图3所示。
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 从图3中可以看出，随着低温烟气温度的升高，炉膛
出口NOx

的排放量总体有上升
的趋势。从选用的这9个温度中可以看出
，烟气温度在50℃时，炉膛出口NOx

的排放量最低，为88.15ppm；当烟气温度为350℃
时，炉膛出口NOx

排
放量最高，为196.78ppm。故选用温度为50℃的低温烟气来代替20℃的空气，从而降低生物质燃烧时所产生的NOx。

                                                  页面 4 / 8



采用低温烟气降低生物质层燃锅炉氮氧化物排放的研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/147689.html 
来源：沈阳工程学院学报

 图4为通入50℃低温烟气时锅炉二次风风口中间侧切截面温度图，与图1相比可以看出，将二次风改为低温烟气，对
炉内燃烧及温度影响不大。

 图5和图6分别为通入20℃空气和通入50℃
烟气时，在锅炉相同截面NOx

含量分布图。将这两个图对比
可以看出，将20℃空气改为50℃烟气可以有效地抑制NOx

在炉膛喉部风口下方生成，使炉膛出口NOx含量从154.66ppm减少到88.15ppm，减少了43%。
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 3结论

 本文通过数值模拟对采用低温烟气降低生物质层燃锅
炉NOx排放进行分析，并得出低温烟气的温度对NOx

排放量具有一定的影响。在选用50℃烟气时NOx

排放量最低为88.15ppm，可使炉膛出口NOx

排放量减少43%。这也验证
了采用二次风改低温烟气的方法，可以有效地减少炉膛尾部NOx的排放量，具有广泛的应用前景。
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