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烟气再循环在煤粉工业锅炉上的数值模拟研究
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摘　 要:为考察烟气再循环对工业煤粉锅炉 NOx 排放及炉内燃烧过程的影响,对 30 t / h 高效煤粉双

锅筒室燃工业锅炉进行研究。 采用数值模拟和试验研究,考察烟气再循环的低氮效果,分析烟气循环

倍率对 NOx 排放浓度的影响,并研究循环倍率对炉膛温度、排烟温度等炉况的影响规律。 结果表明:
循环烟气通入炉内,火焰尺寸增大,温度更加均匀,减少了 NOx 的排放浓度;同时随着循环烟气的加

大,排烟温度逐渐升高,蒸汽流量逐渐降低;当烟气循环倍率为 20%时,NOx 减排 17% 。
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Abstract:In order to investigate the impact of flue gas recycle on NOx emissions and combustion process in industrial pulverized coal boil-
er,the high efficiency industrial coal boiler of 30 t / h double drum chamber combustion was researched. Through numerical simulation and
experimental study,the effects of flue gas recycle process and circulating ratio on NOx emissions,furnace temperature and exhaust gas tem-
perature was investigated. The results showed that the circulating flue gas increased the flame size,uniformized the temperature of boiler
and decreased NOx emissions. The increased circulating flue gas decreased the steam flow and improved exhaust gas temperature gradually.
When the circulating ratio was 20% ,the NOx emissions decreased by 17% .
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0　 引　 　 言

NOx 是造成酸性降水、温室效应以及臭氧层破

坏等环境问题的主要物质之一,随着环境污染日益

严重,对其治理正逐渐引起重视。 煤炭占我国能源

利用率的 70% ,锅炉是燃煤的主要设备[1-3]。 电站

锅炉规模大,可采用烟气脱硝技术。 而工业锅炉规

模小,适宜采用成本较低的低氮燃烧技术[4]。 低氮

燃烧技术主要通过抑制 NOx 的生成和还原已生成

的 NOx 两种方法来实现[5]。 抑制法主要采用控制

温度、氧量等反应条件,降低 NOx 的生成,该方法主

要包括低氧燃烧、烟气再循环及浓淡分离法[6];还
原法是通过分级的方法,在主燃区前端或后段形成

还原性气氛区域,还原已生成的 NOx,该方法主要包

括空气分级燃烧法和燃料分级燃烧法[7-9]。 烟气再

循环也是目前使用较多的低氮燃烧技术[10],是在锅

炉的空气预热器前抽取一部分烟气返回炉内,利用

惰性气体的吸热和氧浓度的减少,使火焰温度降低,
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抑制燃烧速度,减少热力型 NOx
[11-12]。 烟气再循环

只能减少热力型 NOx,抽取的烟气可以直接送入炉

内,也可以混合一次风或二次风送入炉内。 当烟气

再循环率为 15% ~20%时,煤粉炉的 NOx 排放浓度

可降低 25%左右[13]。 随着计算流体力学、燃烧学、
传热学以及计算机技术的发展,计算流体力学软件

逐渐成为研究炉内燃烧的有力工具[14]。 通过数值

模拟炉内 NOx 生成,可为研究 NOx 生成机理及影响

因素,控制燃烧过程中 NOx 生成,发展低 NOx 燃烧

技术提供一定的指导[15]。 有关烟气再循环低氮技

术研究很多,但对煤粉工业锅炉的研究不足。 笔者

针对 1 台 30 t / h 高效煤粉工业锅炉进行数值模拟和

试验研究,考察烟气再循环对 NOx 排放浓度的影

响,数据结论可为实际的工业设计和应用提供参考。

1　 研究对象

1． 1　 试验装置

研究装置为位于神华集团某矿区的高效煤粉锅

炉房内 3 号炉,此炉是煤炭科学技术研究院有限公

司开发的额定负荷 30 t / h,采用双锥燃烧器、固态排

渣的工业煤粉卧式锅炉。 燃烧配风系统自主设计,
分为一次风、二次风、三次风和回流烟气。 一次风用

来输送煤粉,所占总风量比例较小约为 5% ;二次风

从燃烧器前端通入,经旋流叶片旋流进入预燃室,与
一次风粉混合后在预燃室内组织燃烧,形成一级燃

烧区,经预燃室后锥进入炉膛;三次风经炉膛前端的

三次风口进入炉膛与未完全燃烧的煤粉组织燃烧,
形成二级燃烧区。 回流烟气由回流风机抽取经回流

管道送至三次风管道,与三次风混合形成混合烟气

后进入炉膛组织燃烧。
1． 2　 煤质分析

煤种采用神华煤,煤质分析见表 1,煤粉细度

R90 =20． 8% 。
　 　 理论空气量计算公式:

V° = 0． 0889(Car + 0． 375Sar) +
0． 265Har - 0． 0333Oar (1)

表 1　 试验用煤种工业分析和元素分析

工业分析 / %

Mad Aad Vad FCd

元素分析 / %

w(Cad) w(Had) w(Nad) w(Oad) w(St,ad)

Qgr,ad /

(MJ·kg-1)

4． 57 6． 27 32． 83 59． 03 72． 05 4． 40 0． 88 11． 47 0． 36 27． 80

　 　 理论烟气量计算公式:
V°

y = 0． 01866(Car + 0． 375Sar) +
0． 111Har + 0． 0124Mar + 0． 0161V° +

1． 24Gw + 0． 008Nar + 0． 79 V° (2)
　 　 烟气量计算公式:

Vy = V°
y + 1． 0161(a - 1)V° (3)

式中:Vy 为实际烟气量,m3 / kg;Gw 为采用蒸汽雾化

和蒸汽二次风时的蒸汽耗量,一般此项为 0;a 为过

量空气系数。
将以上数据代入公式(1)中得V° =7． 20 m3 / kg;

25 ℃折算 V=7． 86 m3 / kg;
将以上数据代入公式(2)中得V°

y =7． 70 m3 / kg;
130 ℃折算 Vy =11． 37 m3 / kg。
1． 3　 试验方法及仪器

测量仪器:KM940 烟气分析仪、testo 350 烟气分

析仪、皮托管风速仪。
测点选取 3 个,分别测母管风速、三次风速和回

流烟气。 风量检测采用皮托管和 testo 差压仪测量,
该仪器测得压差转化为风速,再由管径计算得出实

际风量。 其中一次风管直径为 150 mm,母管直径为

800 mm,三次风管直径为 350 mm,母管风量减去三

次风量为二次风量。 测点 3 选取回流风机后回流风

管道,测得回流风速求得回流风量。
烟气成分检测:测点 1 选取在除尘器与引风机

连接管道处,管道中打孔将探针插入抽取烟气测得

数据。 试验所用仪器为 KM940 型便携式烟气分析

仪和 testo350 烟气分析仪,进行对比校核,以保证试

验数据的可靠性。 测点 2 选取引风机与烟囱连接管

道处,管道中打孔将探针插入抽取烟气测得数据。
炉膛温度检测:温度测点选取在炉膛尾部。 检

测所用热电偶为 130 型热电偶 / K 型 /外管材料

Cr25Ni20,长度 1 ~ 1． 7 m。
1． 4　 试验方案

1)烟气直接循环回炉膛。 固定供料量,二次风

阀,关闭三次风阀,调节回流风阀和回流风机频率,
控制回流烟气量,考察烟气循环倍率对 NOx 排放的

影响规律,以及对锅炉炉膛温度、排烟温度和蒸汽流

量的影响规律。
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2)烟气与三次风混合后进入炉膛。 固定供料

量,二次风阀,调节三次风阀、回流风阀和回流风机

频率,控制混合回流烟气量,考察烟气循环倍率对

NOx 排放的影响规律,分析其对锅炉炉膛温度、排烟

温度和蒸汽流量的影响。

2　 数值模拟

利用 DM 软件建立燃烧器及炉膛模型,用 ICEM
对模型进行网格划分,利用 Fluent 模拟软件对其进

行数值模拟。 采用非预混燃烧模型来模拟煤粉燃烧

过程中化学反应以及各组分的输运,模型主要通过

求解第 i 个组分的混合分数输运方程,然后根据预

测的混合分数分布来推导出每个组分的浓度;采用

混合分数概率密度函数来模拟气相湍流燃烧;采用

P1 辐射模型,对煤粉燃烧过程中火焰辐射传热、气
体与颗粒之间的辐射换热,壁面由于辐射而引起加

热 /冷却,以及流体相由辐射引起的热量源进行计

算;釆用半隐式格式压力关联方程算法(SIMPLE)实
现压力与速度的耦合计算;采用后处理方法预测炉

内 NOx 的生成。
保证总的过量空气系数不变,分别模拟二、三次

风为氧浓度 21% 空气和 16% 烟气时燃烧状态及

NOx 浓度的变化。
2． 1　 炉膛温度分布

炉膛温度变化如图 1 所示。 观察图 1a 无烟气

循环,此时最高温度达到 1753 ℃,炉尾温度 725 ℃,
图 1b 将烟气返回炉内后,火焰尺寸明显增大,最高

温度下降至 1605 ℃,炉尾温度 800 ℃,温度场更加

均匀,有利于 NOx 的减少。 采用烟气循环后,为保

证总过量空气系数不变,需增大氧含量较低的烟气

体积,使炉内平均氧浓度明显下降,经计算炉膛出口

氧浓度由 12%下降至 10% 。
2． 2　 NOx 浓度分布

炉膛温度变化如图 2 所示。
将烟气循环回炉内后,整体温度的下降和氧浓

度的减少,使得热力型 NOx 以及燃料型 NOx 生成量

减少,NOx 排放浓度明显降低,炉膛出口 NOx 质量

浓度由 425 mg / m3 降至 318 mg / m3,减少 23% 。

3　 试验结果与分析

3． 1　 烟气再循环试验

1)NOx 随循环倍率变化的关系。 NOx 随烟气循

环倍率的变化如图 3 所示。

图 1　 炉膛温度变化

图 2　 NOx 浓度分布

图 3　 NOx 随烟气循环倍率的变化
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随着烟气循环倍率的增加,由于氧浓度的减少

和炉内温度水平的降低,抑制了热力型 NOx 的生

成,同时也降低了燃料型 NOx 的产生,与数值模拟

结果较为吻合。 循环倍率增大到 20% ,NOx 质量浓

度由 607 mg / m3 减小到 505 mg / m3,减排比例增大,
NOx 减少 17% 。

2)循环倍率对锅炉运行的影响。 运行工况随

烟气循环倍率的变化如图 4 所示。

图 4　 运行工况随烟气循环倍率的变化

　 　 由于循环烟气的增加,进入炉膛的惰性气体逐

渐增多,带走的热量增多,炉膛内的温度水平逐渐降

低,炉膛出口排烟温度逐渐增大,锅炉的输出热量减

少,蒸汽流量降低,与数值模拟结果较为吻合。 循环

倍率为 20%时,炉膛温度降低 50 ℃,排烟温度增大

2． 4 ℃,再增加烟气循环量,排烟温度增加不明显,
蒸汽流量降低 1． 2 t / h。 循环倍率大于 40% ,炉况波

动较大。
3． 2　 混合烟气试验

混合烟气 O2 与 NOx 关系如图 5 所示。

图 5　 混合烟气 O2 与 NOx 关系

在混合烟气循环试验中,烟气与部分空气混合

后进入炉膛组织燃烧。 同样由于烟气吸热和氧浓度

的减少,降低火焰温度,减少 NOx 的生成。 随着循

环倍率的增加,NOx 排放逐渐减小,减排比例增大,
炉膛温度减小;排烟温度变化小,蒸汽流量略微增

大。 与纯烟气循环比 NOx 减排效果小,炉况波动

大。 相同引风机频率下,随着循环倍率的增加,混合

烟气氧浓度为 13% , NOx 由 563 mg / m3 减小到

471 mg / m3,NOx 减少 16% ,炉温降低 80 ℃;氧浓度

大于 16%后,NOx 上升趋势减缓。

4　 结　 　 论

1)数值模拟表明:采用烟气循环后,炉内火焰

尺寸明显增大,最高温度下降,温度场更加均匀,
整体温度的下降减少了热力型 NOx 以及燃料型

NOx 的生成,NOx 主要生成区域延后,NOx 也明

显减少。
2)烟气由炉膛前端直接进入炉膛组织燃烧,降

低了火焰温度,拉长火焰使温度更加均匀,减少 NOx

的生成,与模拟结果基本相符。 随着循环倍率的增

加,NOx 减排比例增大,炉膛温度减小,排烟温度小

幅增大,蒸汽流量略微减小。 循环倍率达 20% 时,
NOx 减少 17% ,炉况较为稳定,继续增大炉内燃烧

出现大幅度波动。
3)增大循环烟气的氧含量,减排效果减小,当

氧浓度大于 16%时,NOx 上升趋势减缓。
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究,但基本停留在实验室阶段,其放大困难、潜热

回收难度高等问题阻碍了膜蒸馏的工业应用与

推广。

3　 结语及展望

脱硫废水的常规处理方法虽然比较成熟,工
艺流程、建设成本以及运行费用都比较低,但无

法做到废水零排放,随着对环保要求的不断提

高,脱硫废水零排放技术的应用势在必行,而合

理选择适宜的脱硫废水零排放工艺,对于电厂的

脱硫废水处理及零排放至关重要。 综上所述,在
来水适当软化后,采用立式降膜蒸发器+强制循

环闪蒸罐结晶工艺对脱硫废水进行零排放处理,
可使燃煤电厂真正实现废水零排放,杜绝了污水

排放。 对建设更加清洁、环保的燃煤电厂提供了

技术支撑,工程应用前景广阔。
基于上述工艺,今后应深入开发结晶盐提纯技

术,现今蒸发后的结晶盐大多是 NaCl、Na2SO4 等成

分组成的杂盐,有些甚至被归类为危险废物,处置费

用高。 若在结晶过程中引入结晶盐高纯分离技术则

会提取出高纯的 NaCl(可作为工业盐产生经济效

益)。 如此既保护了水资源,产生了非常高的环境

效益,又会显著提升工艺的经济效益。
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