
　 第 ４８卷第 ３期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Ｖｏｌ．４８　 Ｎｏ．３　

　 ２０２３年 ３月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ＣＯＡＬ ＳＯＣＩＥＴＹ Ｍａｒ．　 ２０２３　
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摘　 要：燃煤耦合零碳的生物质是现阶段燃煤过程中减少 ＣＯ２排放成本最低和技术最成熟的技术。
根据我国生物质资源分布国情，受生物质资源收集成本限制，在现有燃煤火电机组上只能进行低比

例的耦合掺烧，但分布式供能燃煤工业锅炉具备进行大比例耦合甚至全部改烧生物质燃料的条件。
目前链条炉和流化床锅炉掺烧和全烧生物质在国内已得到较为广泛的应用，然而相对更高效和自

动化程度更高的煤粉工业锅炉大比例耦合生物质的研究和工业应用案例较少。 针对近年来国内新

发展的低 ＮＯｘ预热解式煤粉工业锅炉大比例直燃耦合生物质甚至全烧生物质的可行性，通过 ＣＦＤ
数值模拟进行初步探索，重点对大比例耦合生物质对预热解式煤粉工业锅炉温度场、壁面热流密

度、气氛场和 ＮＯｘ排放的影响进行评估。 数值计算结果表明：预热解式煤粉工业锅炉大比例耦合生

物质后，炉内的温度场、壁面热流密度和气氛场总体分布趋势与纯煤粉燃烧相似；随着生物质耦合

比例的增加，主燃区燃烧过程得到强化，但由于生物质含水量较高，火焰总体存在着火延迟现象，主
燃区消耗氧气的速率有所降低，挥发分与 ＣＯ 摩尔分数明显升高。 受生物质燃料中含氮量高和火

焰推迟的双重影响，随着生物质耦合比例的增加，ＮＯｘ排放先增加后减少。 研究结果表明预热解式

煤粉燃烧技术可实现煤粉工业锅炉大比例耦合生物质甚至全部改烧生物质，在适当控制生物质燃

料收到基氮含量的条件下，大比例耦合生物质可显著降低锅炉 ＮＯｘ排放。
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　 　 生物质能源是一种可再生的零碳排放燃料，资源

产量丰富，对其充分利用是实现我国“双碳”目标的

重要途径。 目前对生物质能源进行利用的方式主要

有直燃、气化与热解 ３ 种，其中，直燃技术具有成本

低、应用范围广等优势，是基于我国国情下的重点研

究对象［１］。 纯烧生物质往往会产生炉内结渣与腐蚀

等问题，相比之下，煤与生物质耦合燃烧能够充分利

用已有的燃煤设备，是实现燃煤过程 ＣＯ２减排成本最

低且最为成熟的技术。 目前国内外关于煤与生物质

耦合燃烧技术在燃煤电站锅炉上的应用研究已较为

丰富，但受制于生物质收集成本高等约束，研究重点

仍集中在低比例掺烧带来的各方面影响上。 ＭＵＮＩＲ
等［２］在 ２０ ｋＷ下行炉上进行生物质掺烧比例 １５％以

内的实验研究，关注燃烧特性与污染物的排放情况，
发现掺烧生物质有利于提高燃烧效率，并能降低 ＮＯｘ

排放。 ＨＥＬＭＵＴ等［３］在 ０．５ ＭＷ 燃烧炉上进行煤与

生物质的耦合燃烧实验，重点关注了掺烧比例等因素

对炉内燃烬率与 ＮＯｘ排放的影响，结果表明生物质掺

烧比例在 ２０％以下的工况均能实现 ９９％的整体燃烬

率，且生物质作为再燃燃料显著增强了 ＮＯｘ的还原。
不同于集中供能的电站锅炉，现有分布式供能的

燃煤工业锅炉具备进行大比例耦合甚至全部改烧生

物质燃料的条件。 目前链条炉和流化床锅炉掺烧和

全烧生物质在国内已得到较为广泛的应用。 陈拓

等［４］在 ６０ ＭＷ循环流化床锅炉上开展大比例掺烧生

物质实验，发现锅炉热效率升高，同时 ＮＯｘ排放有所

降低。 然而，相比之下更高效且自动化程度更高的煤

粉工业锅炉大比例直燃耦合生物质的研究和工业应

用案例较少。 目前煤粉工业锅炉所面临的主要挑战

是 ＮＯｘ排放控制，而预热解式燃烧技术已逐渐被认可

为解决低氮难题的有效手段之一。 朱书骏等［５］研究

了难燃燃料在循环流化床内的预热解燃烧应用，其试

验系统最终验证了预热解式燃烧技术的可行性与通

用性，实现稳定燃烧的同时降低了 ＮＯｘ排放。 许鑫伟

等［６］设计了一种煤粉工业锅炉预热解式低氮燃烧

器，实验结果表明，应用该燃烧器能够使得煤粉着火

稳定，在最佳配风比下 ＮＯｘ排放可达到相应标准。 陈

隆等［７］以 ６ ｔ ／ ｈ、采用旋流预热解式燃烧器的锅壳式

小容量煤粉工业锅炉作为研究对象，研究了生物质掺

烧比例对锅炉热效率与污染物排放的影响，结果表明

随着生物质掺混比例的提高，燃料中挥发分升高，
ＮＯｘ排放降低。 由此可见，若能利用预热解式的煤粉

燃烧技术实现大比例耦合甚至纯烧生物质，将有效解

决低氮难题，实现生物质能源的充分利用。
笔者对 ２５ ｔ ／ ｈ预热解式煤粉工业锅炉内耦合燃

烧生物质进行数值模拟研究，讨论大比例耦合生物质

对炉内温度场、壁面热流密度、气氛场与 ＮＯｘ排放的

影响，以期对大比例直燃耦合生物质甚至全烧生物质

在预热解式煤粉工业锅炉上的应用提供理论支撑。

１　 模型与设置

１􀆰 １　 模型验证与燃料特性

本文数值模拟依托某 ２５ ｔ ／ ｈ 预热解式煤粉工业

锅炉展开。 该锅炉炉膛呈 Ｌ 型布置，卧式炉为火焰

燃烧的主要区域，立式炉为火焰燃烬区域。 该煤粉工

业锅炉的燃烧器为新型预热解式低氮燃烧器，由内到

外包括中心风、一次风、旋流内二次风、预燃室、外二

次风及燃烧区域等，一次风与内二次风之间设有分离

套筒，使一次风射流与内二次风射流分离布置。 内二

次风出口与预燃室相连，预燃室上在圆周上均匀布置
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１６个外二次风喷口，外二次风可通过风箱均匀布风

送入炉膛。 生物质将与煤质燃料耦合后经由一次风

送入炉膛，通过改变 ２者的相对给粉量来调节生物质

的掺烧比。 锅炉的物理模型与燃烧器喷口的布置如

图 １所示。

图 １　 工业锅炉物理模型［１０］

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒ［１０］

　 　 数值模拟的网格模型采用 ＩＣＥＭ软件进行划分，
采用六面体结构化网格，并在预燃室内部、炉膛主燃

区等重要计算区域进行网格加密。 经网格独立性验

证，最终选择网格数量为 １１８．２ 万。 同时，对典型煤

粉燃烧工况进行模拟计算，将计算结果与实验测量温

度场进行对比，验证了模拟的可靠性，可参照文献

［８］。 实验结果与模拟结果对比如图 ２ 所示，误差为

±４．５％，小于工业常规要求的 １０％。 因此，可认为该

模型能较为准确地预测炉膛内的燃烧情况。

图 ２　 测点实验结果与模拟结果对比［１０］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｍｏｄｌｅｉｎｇ［１０］

数值模拟研究选用烟煤作为煤质燃料，生物质燃

料为一种典型的通用生物质［９］。 ２ 种燃料的工业分

析与元素分析见表 １。

表 １　 燃料的元素分析及工业分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｅｌｓ

燃料
工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

元素分析 ／ ％

Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｏｄａｆ Ｎｄａｆ Ｓｄａｆ

收到基低位发热量 ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

烟煤 ５．１ １２．５ ３１．２ ５１．２ ７５．８ ５．３ １７．４ １．２ ０．３ ２５．１

生物质 ９．０ ６．９ ６５．４ １８．７ ５４．３ ６．６ ３６．９ ２．０ ０．２ １８．３

１􀆰 ２　 计算方法与模型设置

固体燃料颗粒在锅炉内发生氧化、燃烧并释放热

量的过程是一个复杂的物理化学过程，伴随着大量辐

射、对流换热及热传导［１２］。
煤粉工业锅炉运行时，炉膛内部高温烟气的流动

认为处于湍流状态，为了考虑湍流对流动带来的影

响，本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型进行求解［１０］，该模

型适用于模拟圆形旋转射流等带旋的湍流流动，与本

文的燃烧器产生的流场十分贴合。 对于固体燃料颗

粒在炉膛内部的运动，采用离散相模型进行模拟，该
模型分别采用欧拉法与拉格朗日法对连续相与离散

相的运动过程进行求解。 对于固体燃料颗粒内部的

传热传质行为，结合实际工艺流程，煤、生物质燃料在

进入煤粉工业锅炉前已进行磨制处理，粒径较小，能较

好地符合颗粒内部温度均匀假说的成立条件；同时，前
人研究［１１］指出，当颗粒粒径在几百微米以下时，其内

部的传热传质行为十分微弱，对燃烧过程的影响极小，
因此，暂不考虑燃料颗粒内部的传热传质行为。

固体燃料颗粒在炉膛内部的燃烧过程是数值模

拟的重点，包括热解、挥发分气相燃烧和焦炭燃烧 ３
个过程。 由于燃料特性差异，煤、生物质在燃烧过程

中可能存在较大差别，在模型选择时需考虑。
对于烟煤燃烧过程，其热解过程采用两步竞争反

应速率模型进行描述，考虑了挥发分析出速率受挥发

分的影响。 焦炭燃烧过程采用扩散 ／动力模型进行描

述，该模型考虑了焦炭表面的反应速率和 Ｏ２向颗粒
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表面的扩散速率对焦炭表面燃烧过程的影响，能够较

好地模拟焦炭的实际燃烧状况［１２］。
对于生物质燃烧过程，考虑到其挥发分高且更易

挥发的特点，参考前人研究［１３］，采用单步反应速率模

型对其热解过程进行描述，其中指前因子为 ４．３１０ ６×
１０７ ｓ－１，活化能为 ８．３４９ ２×１０７ Ｊ ／ ｋｍｏｌ。 同时，由于生

物质焦炭更易着火与燃烧，直接采用煤焦炭的模型参

数将无法对生物质焦炭燃烧过程进行准确描述，因此

采用 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ模型对该过程进行模拟，参数选择参考

文献［１４］，参数包括控制质量扩散的系数为 ５×１０－１２，
控制动力反应的指前因子和活化能分别为 ０．６６ ｓ－１和
７．４８×１０７ Ｊ ／ ｋｍｏｌ，焦炭的孔隙率为 ０．４，平均孔半径为

１．６×１０－６ ｍｍ，比内表面积为 ４×１０５ ｍ２ ／ ｋｇ。
对于固体燃料颗粒的挥发分气相燃烧过程，参考

文献［９］，认为煤和生物质的挥发分为单一组分，并
根据元素守恒假设其组成形式为 ＣｘＨｙＯｚ，经计算，本
文煤和生物质的挥发分组成分别为 Ｃ１．４４Ｈ２．７５Ｏ０．５７和
Ｃ１．０２Ｈ２．５２Ｏ０．８８。 采用有限速率 ／涡耗散模型对该过程

进行描述，对于挥发分气相燃烧过程发生的化学反

应，假设其为生成中间产物 ＣＯ 的两步反应，反应的

化学方程式与动力学参数见表 ２。 对于炉膛内部的

辐射作用，采用 ＷＳＧＧＭ模型计算三原子气体的吸收

系数，并选择适用性更广的 ＤＯ模型求解［１５］。
基于收敛的热态场对炉膛内部的 ＮＯｘ生成进行

计算，同时考虑热力型 ＮＯｘ和燃料型 ＮＯｘ的生成。 针

对煤和生物质不同的燃烧特性，参考 ＹＩＮ等［１６］研究，
认为煤的挥发分氮直接转化为 ＨＣＮ，生物质的挥发

分氮转化为 ＮＨ３，２者的焦炭氮均直接转化为 ＮＯ。

表 ２　 气相反应方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ⁃ｐｈａｓｅ

化学反应及指数 指前因子 ／ １０１１ ｓ－１ 活化能 ／ （１０８ Ｊ·ｋｍｏｌ－１）

［Ｃ１．４４Ｈ２．７５Ｏ０．５７］ ０．２ ＋ １ ．２５７６［Ｏ２］ １．３ ＝ １ ．４４［ＣＯ］ ０ ＋ １．３７［Ｈ２Ｏ］ ０ ２．１１９ ２．０２７

［Ｃ１．０２Ｈ２．５２Ｏ０．８８］ ０．２ ＋ ０ ．７０２４［Ｏ２］ １．３ ＝ １ ．０２［ＣＯ］ ０ ＋ １ ．２６［Ｈ２Ｏ］ ０ ２．１１９ ２．０２７

［ＣＯ］ １ ＋ ０ ．５［Ｏ２］ ０．２５ ＝ ［ＣＯ２］ ０ ２２．３９ １．７００

　 　 完成各模型设置后，根据耦合燃烧生物质的比例

设计不同工况，对其边界条件进行相应调整后模拟计

算。 最终模拟结果采用 ＴＥＣＰＬＯＴ 进行后处理，以便

后续分析讨论。
１􀆰 ３　 模拟工况与边界条件

Ｌ型煤粉工业锅炉中变比例耦合燃烧生物质的

数值模拟研究，按照生物质掺烧比例分为了 ６ 个工

况。 模拟锅炉额定设计参数，并计算燃料的理论燃烧

空气量，按照过量空气系数 １．６５ 送入过量空气，燃料

经由燃烧器的一次风送入。 为保证一定的炉膛输入

热量与过量空气系数，在不同工况中根据掺烧比例计

算得到生物质的需求量，并通过调节其质量流量实现

掺烧比例的改变。
不同工况的编号与参数见表 ３。

表 ３　 不同工况编号及参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

工况
生物质

掺烧比例 ／ ％

烟煤 生物质

质量流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） 送粉温度 ／ Ｋ 质量流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） 送粉温度 ／ Ｋ

１ ０ ０．５２２ ３００ ０ ３００

２ １０ ０．４７０ ３００ ０．０６９ ５ ３００

３ ２０ ０．４１８ ３００ ０．１３９ ０ ３００

４ ３０ ０．３６６ ３００ ０．２０９ ０ ３００

５ ５０ ０．２６１ ３００ ０．３４８ ０ ３００

６ １００ ０ ３００ ０．６９５ ０ ３００

２　 模拟结果及分析

２􀆰 １　 温度场与壁面热流密度分布

２􀆰 １􀆰 １　 温度场分布

不同工况下锅炉内部的温度场分布云图如图 ３
所示。 从图 ３可以看出，各工况下炉膛内部火焰充满

程度较好，且高温区域集中在预燃室与卧式炉的主燃

区，而在立式炉燃尽区内，随着炉膛高度的增加，温度

迅速降低。 同时，随着耦合燃烧生物质比例的增加，
卧式炉内的高温区域逐渐扩大，火焰呈变大的趋势。
其原因在于：生物质的挥发分较高，初期受热后大量

释放，而且生物质焦的着火特性优于烟煤，因此卧式
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图 ３　 不同工况下炉膛温度分布云图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ

炉主燃区内的燃烧随着耦合生物质比例的增加而得

到强化。
结合图 ４ 可知，随着耦合生物质比例的增加，卧

式炉中心的最高温度位置存在延后现象，纯生物质燃

烧与纯煤粉燃烧相比，卧式炉中心最高温度位置后移

约 ０．９ ｍ，其主要原因为：所选生物质燃料含有更高的

水分，当掺烧比例增大时会影响燃料的着火特性。

图 ４　 不同工况下卧式炉中心温度的变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｕｒｎａｃｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 壁面热流密度分布

图 ５为不同工况下炉膛左墙的壁面热流密度分

布对比。 从图 ５可看出，不同工况下的炉膛左墙壁面

热流密度呈基本相同的分布规律：在卧式炉内，沿着

水平方向壁面热流密度呈先升高、后降低的分布，结
合温度分布特点可知，这是由于卧式炉的主燃区处于

炉膛前中段，在该区域内燃烧最为剧烈、烟气温度最

高，同时随着内、外二次风的进入，烟气流动速度有所

增加，因此辐射传热与对流传热均得到强化。 而在立

式炉燃烬区，随着炉膛高度的增加，燃烧已基本完全，

烟气温度逐渐降低，因此壁面热流密度也逐渐减小。
对比不同工况下炉膛左墙的壁面热流密度分布，随着

耦合直燃生物质比例的增加，高传热量的区域延后，这
与生物质的高含水量所造成的着火延迟有直接关系。
２􀆰 ２　 组分分布

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｏ２分布

炉膛内部 Ｏ２体积分数可用以分析燃烧规律与烟

气流动情况。 不同工况下卧式炉中心 Ｏ２摩尔分数的

变化如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以发现，各工况下 Ｏ２摩
尔分数沿卧式炉中心具有相似的变化规律：在预燃室

与卧式炉主燃区，燃料将发生剧烈燃烧，Ｏ２被迅速消

耗，形成低氧区域；而在卧式炉后半段，随着内、外二

次风的喷入，Ｏ２摩尔分数逐渐升高，使燃料完全燃

烧。 对比不同工况下的变化曲线，可以发现，随着生

物质掺烧比例的增加，预燃室与卧式炉主燃区消耗

Ｏ２的速率有减慢趋势，且所形成的低氧浓度区域也

存在滞后现象。 分析认为，这是因为生物质中的 Ｏ
元素质量分数高于烟煤，在各工况输入热量相同的条

件下，其需氧量更低；同时，结合温度场分布规律，认
为低氧浓度区域滞后与着火延迟相符，卧式炉内主燃

区后移将使得低氧浓度区域形成滞后。
２􀆰 ２􀆰 ２　 挥发分分布

图 ７为不同工况下的炉膛内部挥发分分布云图。
从图 ７可以发现，随着生物质掺烧比例的增加，炉膛

内部的挥发分摩尔分数明显增大，且在预燃室存在集

中的趋势。 因为生物质燃料的挥发分高，约为煤质燃

料的 ２倍，因此，在耦合燃烧生物质时，生物质掺烧比

例越大，混合燃料的挥发分越高。 同时，相比于煤质

燃料，生物质燃料由于挥发分高、热值低，在预燃室内

更易脱除挥发分并参与燃烧，因此，随着生物质掺烧
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图 ５　 不同工况下炉膛左墙壁面热流密度分布云图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅｆｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ

图 ６　 不同工况下炉膛中心氧气摩尔分数分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ

比例的增加，预燃室内挥发分沿一次风流道析出量不

断增加，并在水平炉膛前段高温区呈集中的趋势。
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＣＯ分布

图 ８为不同工况下炉膛内部的 ＣＯ 摩尔分数分

布。 由图 ８可知，炉膛内 ＣＯ主要分布在预燃室与卧

式炉主燃区，且在预燃室出口分布更为集中，而立式

炉燃尽区的 ＣＯ摩尔分数已基本降至 ０，其原因在于：
部分燃料在预燃室内剧烈燃烧，使得 Ｏ２摩尔分数迅

速降低，导致该区域发生不完全燃烧，ＣＯ 摩尔分数

明显升高；部分预燃室出口的高温烟气与一次风混合

后，将会迅速加热一次风所携燃料并与 Ｏ２反应，促使

燃料在低氧浓度的还原性气氛中生成大量 ＣＯ；而随

着外二次风的喷入，主燃区内将逐渐拥有充足的 Ｏ２
使得燃烧进行完全，ＣＯ摩尔分数逐渐降低。

图 ７　 不同工况下炉膛内挥发分分布云图

Ｆｉｇ．７　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ８　 不同工况下下炉膛内 ＣＯ浓度分布云图

Ｆｉｇ．８　 ＣＯ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 结合图 ９发现，随着耦合燃烧生物质比例增加，上
述分布规律更为明显，且预燃室出口 ＣＯ 摩尔分数逐

渐增大，这是由于生物质的挥发分远高于烟煤，随着生

物质掺烧比例的增加，混合燃料的挥发分逐渐升高，更
易着火并燃烧，炉膛内 Ｏ２被迅速消耗，低氧区域将会

发生更多不完全燃烧，导致 ＣＯ摩尔分数上升。

图 ９　 不同工况下炉膛中心 ＣＯ分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ３　 氮氧化物排放

由于煤质燃料与生物质燃料的性质差异，在煤粉

工业锅炉中大比例耦合燃烧生物质将会显著影响炉

膛内部 ＮＯｘ的生成，造成最终污染物排放的差异。 由

于以往研究所选取生物质 Ｎ 元素含量较低，在燃烧

过程中生成的燃料型 ＮＯｘ较少，因此最终 ＮＯｘ排放量

下降。 本文选取的生物质 Ｎ 元素含量高于烟煤，分
析其不同掺混比例耦合燃烧工况下 ＮＯｘ排放的规律，
将进一步完善耦合燃烧应用的理论支撑。

图 １０为 ６个不同掺烧比例工况下炉膛出口 ＮＯｘ

的变化规律。 在生物质掺烧比例从 ０增至 ２０％时，炉

膛出口 ＮＯｘ质量浓度呈上升趋势；而随着掺烧比例的

进一步增加，炉膛出口 ＮＯｘ质量浓度逐渐下降，纯烧

生物质工况较纯烧煤粉工况下降了 ２３％。 分析认

为，生物质的掺烧对于 ＮＯｘ的生成主要产生 ２ 个影

响：① 由于所选生物质 Ｎ元素含量较高，随着其掺烧

比例的增加，混合燃料中 Ｎ 元素含量相应提高，生成

的燃料型 ＮＯｘ较多，在掺烧比例较低时导致最终 ＮＯｘ

排放浓度上升；② 生物质燃料具有燃点低、挥发分高

的特点，其受热分解后析出的碳氢化合物等与 ＮＯｘ发

生还原反应，有效降低了 ＮＯｘ排放［１７］，而在本文新型

预热解式低氮燃烧器中，在预燃室内易形成还原性氛

围，更利于在燃烧初期反应，实现 ＮＯｘ的高效还原。

图 １０　 ＮＯｘ出口排放浓度

Ｆｉｇ．１０　 ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ

从图 １０可以看出，随着生物质掺烧比例增加，生
物质燃料热解产生的还原性气氛对 ＮＯｘ生成的影响
强于 Ｎ元素含量的影响，但在低比例掺烧条件下，生
物质燃料 Ｎ 元素含量同样也会显著影响 ＮＯｘ生成。
因此，在实际应用中，可通过对生物质燃料中 Ｎ 元素

含量和燃烧气氛的控制实现较显著的 ＮＯｘ控制。

１０４１
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３　 结　 　 论

（１）针对分布式供热的工业锅炉，预热解式煤粉

燃烧技术可实现煤粉工业锅炉大比例耦合生物质甚

至全部改烧生物质，在适当控制生物质燃料含水量与

收到基氮含量的条件下，大比例耦合生物质具备良好

的炉内燃烧特性，同时可显著降低锅炉 ＮＯｘ排放。 预

热解式煤粉燃烧技术是实际工程上实现耦合生物质

供能的有效技术手段之一。
（２）数值模拟结果表明，预热解式煤粉工业锅炉

大比例耦合生物质后，炉内的温度场和壁面热流密度

总体分布趋势与纯煤粉燃烧相似。 随着生物质耦合

比例增加，主燃区燃烧过程得到强化，但由于生物质

水分较高，火焰总体存在火延迟现象，生物质燃烧与

纯煤粉燃烧相比，炉膛中心最高温度推迟。 预热解式

煤粉工业锅炉大比例耦合生物质后，主燃区消耗 Ｏ２
的速率有所降低，挥发分与 ＣＯ 含量明显上升，且在

预燃室内呈集中趋势。
（３）在生物质耦合比例低于 ２０％时，受生物质燃

料中氮含量高和火焰推迟的双重作用影响，ＮＯｘ排放

浓度随生物质耦合比例的增加逐渐上升；而当耦合比

例进一步增大甚至全烧生物质时，还原性氛围的快速

形成使 ＮＯｘ排放浓度逐渐降低，纯生物质燃烧相较于

纯煤粉燃烧下降 ２３％。
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烧器性能影响的数值模拟 ［ Ｊ］ ．洁净煤技术， ２０２１， ２７ （ ４）：
１３２－１３８．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｆｅｉｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍ⁃
ｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｐｒｅ⁃ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｌｏｗ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｂｕｒｎｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，２７（４）：１３２－１３８．

［９］ 　 ＷＡＮＧ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＸＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃｏ⁃
ｆｉｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｏｘｙ⁃ＭＩＬＤ ｍｏｄｅ ［Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， １４６：
２５６６－２５７６．

［１０］ 　 ＳＨＩＨ Ｔ Ｈ， ＬＩＯＵ Ｗ Ｗ， ＳＨＡＢＩＲ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉ⁃
ｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ Ｆｌｕｉｄｓ， １９９５， ２４ （ ３ ）：
２２７－２３８．

［１１］ 　 ＹＡＮＧ Ｙ Ｂ， ＳＨＡＲＩＦＩ Ｖ Ｎ， ＳＷＩＴＨＥＮＢＡＮＫ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ， ２００８，
２２ （１）： ３０６－３１６．

［１２］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ， ＬＵＯ Ｋ， ＨＵ Ｃ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＣＦＤ－ＤＥＭ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ－

ｌｏｏｐ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１７，１７２： １９９－２１５．

［１３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｙｅ， ＺＨＥＮＧ Ｓｈｉｊｉｅ， ＣＨＥＮ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｔ⁃
ｉｃ ｍｏｄｅｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＣＦＤ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｂｉｏ⁃ＣＰＤ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０２１，２９３：

［１４］ 　 ＳＭＩＴＨ Ｉ Ｗ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈａｒｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］ ．
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ） ｏｎ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， １９８２， １９ （ １ ）：
１０４５－１０６５．

［１５］ 　 尚天坤．贫煤低 ＮＯｘ 旋流燃烧器的试验及模拟研究［Ｄ］．北京：
清华大学，２０１６．
ＳＨＡＮＧ Ｔｉａｎｋｕｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ
ａ ｌｏｗ⁃ＮＯｘ ｓｅｍｉ⁃ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｃｏａｌ ｓｗｉｒｌ ｂｕｒｎｅｒ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１６］ 　 ÁＬＶＡＲＥＺ Ｌ， ＧＨＡＲＥＢＡＧＨＩ Ｍ， ＪＯＮＥＳ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｆｌｏｗ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｏｘｙ⁃ｃｏａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２，
９３ （１）： ５３－６４．

［１７］ 　 王廷旭，匡思维，方庆艳，等． Ｏ２ ／ ＣＯ２气氛下煤与生物质混燃

ＮＯｘ 的排放特性［Ｊ］ ．煤炭转化，２０１７，４０（２）：３６－４１．
ＷＡＮＧ Ｔｉｎｘｕ， ＫＵＡＮＧ Ｓｉｗｅｉ， ＦＡＮＧ Ｑｉｎｇｙａｎ， ｅｔ ａｌ． ＮＯｘ ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏ⁃ｆｉｒｉｎｇ ｉｎ Ｏ２ ／ ＣＯ２ ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，，２０１７，４０（２）：３６－４１．
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