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ABSTRACT: 7 cases of general combustion and micro- 
pulverized coal reburning for a kind of lignite in a CRF 
(Combustion Research Facility) have been numerically studied. 
Concentrations of NOx predicted agree well with the 
experimental data for case 2 and case 3. Simulating result 
indicates that reburning of micro-pulverized coal decreases 
NOx emission in a large extent and NOx decreasing ratio is 
58.2%-75.06% compared with general combustion. At the 
same time, NOx formation and deoxidization in the reburning 
zone and the burnout zone for micro-pulverized coal reburning 
are given. NOx emission at outlet is determined by not only 
NOx deoxidization ratio in the reburning zone but also NOx 
increment in the burnout zone. 
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摘要：对CRF（Combustion Research Facility）炉中褐煤的 1
种常规燃烧和 6 种超细粉再燃工况进行了数值模拟，模拟所

得工况 2 和工况 3 的NOx含量分布与中试试验数据较好地吻

合。计算结果显示褐煤的超细粉再燃在很大程度上减少了

NOx 的出 口排 放 ， 与常规 燃 烧 相比脱 除 率 达到了

58.20%~75.06%。同时也对超细粉再燃的再燃区和燃尽区中

NOx的生成与还原进行了分析,炉膛出口NOx的含量不仅决

定于再燃区NOx的还原率，还决定于燃尽区NOx的新生成。 
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1  引言 

在电站锅炉燃烧所产生的污染物中，NOx（氮

氧化物）对人类环境危害较大而且较难处理，因此

如何有效地控制NOx生成已经成为人们普遍关注的

焦点。目前控制NOx排放的措施大致分为两类，一

是烟气净化技术，脱除烟气中的NOx；另一类是低

NOx燃烧技术，抑制或者还原燃烧过程中生成的

NOx。烟气净化技术由于其初投资巨大，运行费用

昂贵，很难大面积推广，因此低NOx燃烧技术显得

尤为重要。燃料再燃烧技术是一种非常有效的降低

NOx排放的先进燃烧技术，自从日本三菱重工利用

再燃技术实现降低NOx排放 50%[1]以后，燃料再燃

烧得到了迅速的发展。一般研究者认为，气体燃料

是理想的再燃燃料，但近几年的研究发现，褐煤也

是一种非常好的再燃燃料[2-3]。与气体燃料相比，煤

作为再燃燃料的优势是其经济性和在燃煤电厂使

用的方便性。煤种一定时，将再燃煤粉进行超细化

处理不仅可以降低再燃煤粉的不完全燃烧热损失，

还可以提高煤粉再燃还原NOx的效率[4-5]。 
为了分析褐煤的超细粉再燃中再燃区和燃尽

区NOx生成和还原的规律，在FLUENT平台上，对

CRF炉中的 1 种常规燃烧和 6 种超细粉再燃工况的

NOx排放进行了数值模拟，超细粉再燃工况中再燃

煤粉与主燃煤粉同为元宝山褐煤。工况 2 和工况 3
的中试试验数据与数值模拟结果的比较显示，数值

计算较真实地反应了炉内NOx的生成。计算结果同

时表明：超细粉再燃有效地降低了NOx的出口排放，

与常规燃烧相比脱除率达到了 58.2%~75.06%。 
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2  常规燃烧和超细粉再燃的数值模拟 

2.1 计算工况 
为了分析超细化褐煤作为再燃燃料的燃烧中

再燃区和燃尽区NOx生成和还原的规律，本文使用

通用的计算流体力学软件FLUENT，对CRF炉内的

1 种常规燃烧和 6 种超细粉再燃工况进行了数值模

拟。CRF炉结构如图 1 所示，炉膛分为 5 节，从上

到下命名为M1、M2、M3、M4、M5。各节中心标

高分别为 2790mm、2170 mm、1550 mm、930 mm、

310 mm，炉膛出口为 0 mm。图中右侧为燃烧器喷

口的截面图，二次风 1、2 皆有较大的切向速度，

目的是为了形成二次风的旋流射流，让一、二次风

较好的混合，同时形成高温的内回流区，有利于煤

粉的着火和燃烧。工况 1 为常规燃烧，燃料流量为

25kg/h。超细粉再燃工况 2~工况 6，主燃烧器喷

口给粉量为 21.25kg/h，再燃的超细粉给粉量为

3.75 kg/h，主燃区过量空气系数相同。工况 2、3
和 4 的再燃喷口在CRF炉M2 中心，燃尽风喷口在

M3 中心，3 种工况的不同点是再燃风煤质量比分别

为 2:1、3:1 和 4:1。工况 5 和工况 6 的再燃风煤比

与工况 3相同，差别是再燃喷口比工况 3的 2170mm
分别上移和下移 205mm。工况 7 与工况 3 的差别是

燃尽风喷口向出口方向移动 205mm。7 种计算工况

详细参数见表 1。表 2 中给出了试验和数值模拟中 
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图 1  CRF 炉结构图 

Fig. 1  Schematic diagram of CRF 

表 1  7 种计算工况 
Tab. 1  Seven cases simulated 

工 
况 

一次风量 
m3/h(100℃) 

二次风量 
m3/h (250℃) 

再燃风量 
m3/h (90℃)

燃尽风量 
m3/h (250℃) 

再燃风喷口

标高/mm
燃尽风喷口

标高/mm

1 10 142.55  

2 10 103.4 7.15 31.789 2170 1550 

3 10 103.4 10.72 28.1 2170 1550 

4 10 103.4 14.3 24.43 2170 1550 

5 10 103.4 10.72 28.1 2375 1550 

6 10 103.4 10.72 28.1 1965 1550 

7 10 103.4 10.72 28.1 2170 1345 

表 2  元宝山褐煤煤质分析（元素分析和工业分析） 
Tab. 2  Characteristic analysis of the lignite 

(ultimate and proximate analysis) 

 工业分析/ % 元素分析/ % 

 M A V FC C H O N S 

AD 9.72 29.25 27.13 33.9 43.64 2.59 12.91 0.79 1.1 

DAF   44.54 55.55 71.51 4.25 21.15 1.29 1.8 

使用褐煤的煤质分析，该褐煤的挥发分含量较高，

这有利于NOx的还原反应[6]。计算中主燃煤粉平均

直径为 73.4μm，超细粉平均直径为 34μm。 
2.2  计算中的网格划分及使用的各模型 

本计算中，针对边界特性，对燃烧器区域进行

了网格加密，共划分了 8 万个四面体网格。使用快

速反应模型来模拟CRF炉内的燃烧，速度与压力修

正的耦合使用半隐格式压力关联方程算法

（SIMPLE）。气相的湍流流动选择标准的 ε−k 模

型，煤粉颗粒相流动采用随机轨道法，计算中追踪

了 100×10 个（取 100 个直径，每个直径取 10 个粒

子）粒子。湍流反应使用Two mixture fraction/PDF
模型，挥发分析出模型为Two-competing-rates模型，

燃烧模型是Kinetics/diffusion-limited模型，辐射传热

选用P1 模型。NOx的生成分为三部分——热力型、

快速型和燃料型。本计算中对NOx的生成采用后处

理的方法。燃料型NOx计算中认为焦炭中没有氮，

全部氮都是以挥发分的形式出现，NOx的生成与还

原反应如下： 
N HCN→  

2OHCN NO+⎯⎯⎯→  
NO

2HCN N+⎯⎯⎯→  
Char

2NO N+⎯⎯⎯→  

2.3  结果分析 
2.3.1  实验数据与数值模拟结果的比较 

国家电站燃烧工程技术研究中心对工况 2 和工

况 3 进行了NOx生成的中试试验。下面对这两个工

况的试验数据和本文中的数值模拟结果进行比较。 
图 2给出了工况 2的NOx 含量试验数据和计算

结果的比较，图中除了标高为 2170mm的测点外，

其余 4 个测点试验数据和计算结果吻合得较好。

CRF炉标高 2170mm处布置有再燃喷口，再燃煤粉

喷入炉膛后，将被旋转的主气流带离喷口，进入再

燃区，呈现还原性氛围的再燃区内NOx的还原反应

开始加剧，使得炉膛内NOx含量降低，因此标高为

2170mm的再燃喷口处，NO的含量不可能为最低

值。中试试验中，由于测点测到的只是一个点的数
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据，而标高为 2170mm的测点与再燃喷口在同一水

平面上，因此这一误差可能是由于再燃风吹到了该

测点所在区域，将局部的NOx含量稀释，于是得到

了近似为零的NOx含量测量值。工况 3 的NOx 含量

试验数据和计算结果的比较见图 3，与工况 2 相似，

除了标高为 2170mm的测点外，其它 4 个测点试验数

据和计算结果吻合良好。由此认为工况 2 和工况 3
的中试试验中 2170mm的测点值是不可取的。抛弃

这一测点后，工况 2 和工况 3 的中试试验数据与数

值模拟计算结果较好地吻合。即数值模拟较真实地

反应了中试试验CRF炉中NOx的生成，因此下面使

用数值计算的结果来分析再燃区和燃尽区内NOx的

生成与还原。 
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图 2  工况 2 的NOx含量试验数据和计算结果的比较 
Fig. 2  Experiment and simulation of case 2 
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图 3  工况 3 的NOx试验数据与计算结果的比较 
Fig. 3  Experiment and simulation of case 3 

2.3.2  超细粉再燃与常规燃烧NOx排放的比较 
图 4 给出了 7 种工况随炉膛高度NOx含量的变

化曲线。图中常规燃烧工况 1 的出口NOx排放远大

于 6 种超细粉再燃工况的出口NOx排放。常规燃烧

工况 1 的NOx含量在炉膛内呈现缓慢减少的趋势。

超细粉再燃工况的NOx含量变化显示，主燃烧区有

大量NOx生成，随着燃烧的进行，其NOx的含量缓

慢减小，到达再燃喷口后，由于超细粉的喷入，炉

膛内NOx的还原反应占主导地位，NOx含量减小趋

势加剧，直至与燃尽风相混合后，烟气中未燃的

HCN等与氧气反应又生成部分NOx，使得NOx的含

量停止下降反而上升。表 3 中给出了 7 种工况的出

口NOx排放，常规燃烧工况 1 生成的NOx最多，与

之相比，6 种超细粉再燃工况的出口NOx脱除率达

到了 58.2%~75.06%。由此可见，褐煤的超细粉再

燃有效地降低了NOx的出口排放[7]。 
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图 4  7 种工况NOx含量的变化曲线 
Fig. 4  NOx content profiles of seven cases 

表 3  7 种工况出口NOx的含量及超细粉再燃工况的 
NOx的还原率和NOx的脱除率 

Tab. 3  NOx emission at outlet and NOx deoxidization ratio 
and NOx decreasing ratio of seven cases 

工况
再燃区过量 

空气系数 

NOx 还原 

率/ % 

NOx 脱除 

率/ % 

NOx 出口含量

(μmoL/moL)

1    433 

2 0.830 72.14 72.52 119 

3 0.866 55.56 62.12 164 

4 0.899 41.61 58.20 181 

5 0.866 59.83 69.28 133 

6 0.866 54.52 67.44 141 

7 0.866 70.09 75.06 108 

2.3.3  超细粉再燃技术再燃区NOx的还原 
再燃区的NOx还原率定义如下[8]

out in1 [NO] [NO] ) 100η = − ×（  
式中  [NO]out为再燃区出口处NOx的浓度；[NO]in为

再燃区入口处NOx的浓度。 
表 3 中数值模拟结果显示，工况 2、3、4，过

量空气系数最小的工况 2 再燃区NOx还原率最大，

达到了 72.14%，过量空气系数最大的工况 4 其NOx

还原率最小，仅为 41.61%。3 种工况其它条件均相

同，只有再燃区过量空气系数不同，由此可见再燃

区过量空气系数越小，NOx还原率越高。这一结果

与文献[9]的实验结果一致。 
表 2 中工况 5、3、6，除再燃喷口位置不同外，

其它条件均相同。工况 5 再燃喷口比工况 3（2170 mm）

的高 205mm，标高为 2375mm，工况 6 的再燃喷口

比工况 3 的低 205mm，标高为 1965mm。工况 5 的

再燃区范围为 1550~2375mm，是 3 种工况中最大

的，其NOx的还原率在 3 种工况中也是最高的，见

表 3。同理工况 3 的NOx还原率居中，而工况 6 的
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NOx还原率最小。由于较大的再燃区延长了粒子在

再燃区的停留时间，有利于NOx的还原反应[10]，因

此增大再燃区有利于提高NOx的还原率。 
表 2 中工况 3、7 除了燃尽风喷口位置不同外，

其它条件相同。工况 7 燃尽风喷口比工况 3（1550 mm）

的低 205mm，标高为 1345mm，其再燃区的范围为

1345~2170mm，大于工况 3 的 1550~2170mm，因

此工况 7 的再燃区NOx还原率要高于工况 3。这进

一步验证了，增大再燃区有利于提高NOx的还原率。 
因此，再燃区较小的过量空气系数，较大的再

燃区范围均有利于提高再燃区NOx的还原率[11]。 
2.3.4  超细粉再燃技术燃尽区NOx的生成 

燃尽区，由于燃尽风的喷入，未燃的HCN等与

氧气反应又生成部分NOx，使得NOx的含量有一个

反弹[12]，参见图 4 的NOx含量变化曲线，6 种超细

粉再燃工况燃尽区NOx的反弹程度各不相同。 
再燃区过量空气系数从小到大的工况 2、3、4，

其燃尽风的风量从小到大依次为工况 4、3、2（主

燃区 3 种超细粉再燃工况的配风相同，燃尽风按照

1.2 的过量空气系数来配比），图 4 中 1550~930mm
段的曲线给出了这 3 种工况燃尽区NOx含量的反弹

程度，工况 2 为最大，工况 3 次之，工况 4 为最小。

由此可见，燃尽风风量的增大将使燃尽区新生成的

NOx增大[13]，不利于降低出口NOx排放，但是燃尽

风的增大意味着再燃风的减小，即再燃区过量空气

系数减小，这是有利于NOx还原反应的。因此再燃

区的NOx的还原和燃尽区NOx新的生成要综合考

虑，才可以使出口NOx排放最大程度的减小。 
表 3 中的工况 2、3、4，其再燃区过量空气系

数、再燃区NOx还原率和NOx脱除率的数据显示，

再燃区NOx还原率越大的工况，其出口NOx脱除率

也越大。但是，如前面的分析所述，再燃区NOx还

原率和燃尽区新的NOx生成都将影响到出口NOx的

排放，由于工况 2、3、4，燃尽区新的NOx生成远

小于再燃区NOx较高的还原率，不足以影响出口的

NOx含量，因此表现出NOx还原率高的工况其出口

NOx脱除率高。但比较表 3 中的工况 2 和工况 7 虽

然工况 2 的再燃区NOx还原率大于工况 7，但是工

况 2 的出口NOx排放却小于工况 7。正是由于工况 7
与工况 2 相比，较小的燃尽风和较小的燃尽区使得

工况 7 的NOx反弹较小，因此出口排放小于工况 2。
由此可见，再燃区NOx还原率高的工况，其出口NOx

排放并不是最少的，超细粉再燃工况的出口NOx排

放由再燃区的NOx还原率和燃尽区新的NOx生成综

合决定。 

3  结论 

（1）超细粉再燃工况NOx含量的数值模拟结果

与中试试验较好地吻合。 
（2）褐煤是有效的再燃燃料，褐煤作为超细

粉再燃燃料的工况有效地降低了NOx的出口排放，

数值模拟结果显示NOx脱除率高达 58.2%~75.06%。 
（3）再燃区较小的过量空气系数，较大的再

燃区范围均有利于提高NOx的还原率。 
（4）超细粉再燃工况的出口NOx排放由再燃区

的NOx还原率和燃尽区新的NOx生成综合决定。 
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