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ABSTRACT：Numerical simulation and experimental study on 
the NOx release rule along boiler during pulverized coal 
combustion have been done. As the temperature increasing, the 
peak value of NOx release moves forward，NOx emissions 
increase. But when the temperature increased to some extent, 
NOx emissions reduce with the temperature increases. The NOx 
emissions increase with the nitrogen content of coal increases. 
The peak value of NOx release moves backwards with the 
increase of coal rank. NOx emissions increase obviously with 
the increase of stoichiometric ratio. There exists a critical 
average diameter (dc). If d≤dc, the NOx emissions reduce with 
the decrease of pulverized coal size. If d>dc, the NOx emissions 
reduce with the increase of the pulverized coal size. The results 
show that overall reasonable agreement between the simulation 
results and experiment results for concentration distribution of 
NOx along the axis of furnace is obtained. 
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摘要：对一维炉内煤粉燃烧，炉膛沿程 NOx的释放规律进行

了数值模拟和试验研究。研究结果表明：炉内温度升高，

NOx的析出峰值升高，位置前移，温度达到一定值后，随温

度的升高, NOx 的释放量又呈下降趋势；煤中含氮量越多，

NOx释放量越大，NOx的析出峰值位置，随煤种碳化程度的

增加而逐渐后移；随过量空气系数的增加，NOx释放量呈明

显增加的趋势；NOx的释放量与煤粉粒度的关系中，存在一

个煤粉平均粒度临界值 dc，当煤粉粒度 d≤dc时，随煤粉粒

度的减小，NOx的释放量减小，当煤粉粒度 d>dc时，随煤粉

粒度的减小，NOx的释放量增大；模拟计算同试验结果吻合

较好。 
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1 引言 

由于 NOx是造成大气污染的主要物质之一，所

以当今燃煤电站锅炉的NOx排放控制问题已引起世

界各国的关注。锅炉运行过程中，影响 NOx生成的

因素非常多，其形成机理也极为复杂，单纯的试验

研究需耗费大量人力、物力，而且试验结果的可靠

性受试验条件、试验工况，测试设备精度的影响很

大。数值模拟是一种新的研究手段，与试验研究相

比，具有时效性、经济性，得到的数据也非常全面，

因此对试验研究能起到很好的指导与补充作用。 
国内外不少学者进行了煤粉燃烧NOx释放特性

的研究 ，前人的研究大多采用试验方法[1-6]。文献[7]

采用“后处理”的方法对炉内煤粉燃烧氮氧化物的

生成进行了数学模拟，其主要研究了炉内温度场及

污染物浓度的分布。文献[8]采用了单颗粒煤中挥发

分氮析出转换过程的模型进行了不同煤种挥发分氮

析出过程的数值模拟及试验研究，主要对通用热解

模型及双方程热解模型进行了比较。NOx的释放特

性不仅与煤粉本身的物理化学特性有关，而且主要

取决于燃烧过程中的环境因素，因此，不同的燃烧

条件下 NOx释放量差别很大。本文首先通过数值模

拟，对试验研究给予定性指导，然后通过试验方法

探讨了炉膛温度、煤种、过量空气系数和煤粉粒度

对炉膛沿程 NOx释放特性的影响，这方面的研究报

导国内外尚不多见。 
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2  模拟计算与试验研究方法 

模拟计算与试验研究是针对试验室中的一维煤

粉炉进行的，试验系统如图 1所示。燃料由电磁振

动给料机供给，炉膛内径 200mm，高 2520mm。煤

粉炉在炉膛一侧开有 5个孔，可供测量、取样、观

测等多种用途。第一个孔距燃料入口 0.54m。炉膛

的另一侧装有测温用热电偶，炉膛由硅碳棒进行电

加热。超细煤粉由超声速超微气流粉碎机进行加工，

煤粉粒度由激光粒度分析仪测量。研究工况为：炉

膛温度 800℃~1200℃，过量空气系数 0.8~1.1，煤

粉粒度 15μm~80μm，给粉量 2 kg/h。。试验煤样的

工业分析及元素分析见表 1。  
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图 1试验系统示意图 

Fig. 1  Scheme of experimental system 
模拟计算中，对气相湍流计算，采用 k−ε双方

程湍流模型；对湍流燃烧的计算，采用部分平衡的

概率密度函数模型；对煤粉颗粒群的运动模拟采用 

表 1 试验煤样的工业分析及元素分析 
Tab.1 The proximate and ultimate analysis of coals 

 工业分析/ %  元素分析/ % 
煤种 Mad Aad   Vad FCad  Cad Had Oad Sad Nad 

龙口褐煤 8.40 22.10 39.70 29.80  49.90 3.40 14.22 0.60 1.38 
神府烟煤 1.76 30.11 23.06 45.07  53.68 3.31 9.66 0.51 0.97 
新泰贫煤 0.50 23.90 12.80 62.80  65.60 3.18 3.02 1.85 1.95 
晋城无烟煤 2.81 19.44 7.00 70.75  71.53 1.94 2.49 0.93 0.85 

 

颗粒随机轨道模型；煤的热解计算采用双方程平行

竞争反应模型；焦炭燃烧计算，采用动力/扩散控制
反应速率模型；辐射传热计算采用 P1模型。 
本试验研究温度范围不高于 1200℃，所以生成

的 NOx以燃料型为主。当燃料被加热时，燃料中含

氮化合物，在反应区域中热分解，生成中间产物

HCN、NH3等，这些中间产物一部分氧化为 NOx，

一部分还原为 N2。近来的研究表明
[9]：煤粉燃烧时，

HCN是生成 NOx的主要中间产物。 因此，对燃料
中的氮向 NOx的转化作如下处理

[10]：认为燃料 N的
中间产物为 HCN，然后部分 HCN转化为 NOx。 

3  研究结果及分析 

3.1炉膛温度对 NOx释放特性的影响 
图 2为神府烟煤在不同温度下燃烧，炉膛沿程

NOx浓度的分布。 
普遍认为煤中氮元素主要以吡咯氮和吡啶氮的

型式存在。研究表明[11]：温度 800℃时只有 10%的
吡咯氮和吡啶氮发生热解，900℃以上吡咯氮几乎全
部热解，90%的吡啶氮发生热解，1050℃时吡啶氮

几乎全部发生热解。因此当温度低于 800℃时由于
煤中的氮相对热稳定，煤中氮释放不完全，因此 NOx

释放量较少。随着温度的升高，NOx释放量增加，

析出的峰值前移。 
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工况：过量空气系数 1.1，煤粉平均粒径 50μm 
图 2 炉膛温度对 NOx释放特性的影响 

Fig. 2  Effects of temperature on NOx release 

图中表明温度升为 1160 ℃时，NOx 的析出峰
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值高于温度 1060℃的峰值，但炉膛出口排放量小于
1060℃时的值。这主要是因为温度继续升高，NOx

释放量不再明显增加（燃料型基本不变，热力型略

有增加），但是，较高的炉内温度更有利于 NOx 还

原分解，使 NOx分解速率高于生成速率。 
3.2  煤种对 NOx释放特性的影响 

图3给出了不同煤种燃烧时炉膛沿程NOx释放

浓度的分布。从图中可以看出，在炉膛温度和过量

空气系数相同的情况下，各煤种的 NOx释放量差别

还是比较大的。煤种不同，煤中挥发分含量、氮含

量等均有不同程度的差异，从而导致了 NOx生成量

的不同。通常，挥发分含量、氮含量高的煤种生成

的 NOx也相对较多。这是因为：煤中的 N大都以芳
香环结构存在[12]，其释放与挥发分有很大关系。煤

粉中挥发分含量少时，芳香环结构中杂环键破裂所

需的温度较高，所以在较高的温度下才能释放出大

量 NOx；煤粉中挥发分含量多时，煤粉着火提前，

温度峰值会有所提高，局部高温产生的热力型 NOx

增加、燃料型 NOx亦略有提高， NOx的析出峰值

前移，释放量增加。 
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工况：炉膛温度 1160℃，过量空气系数 1.1，煤粉平均粒径 50μm） 

图 3 煤种对 NOx释放特性的影响 
Fig. 3  Effects of different coal types on NOx release 

    燃料含氮量对 NOx的影响是非常明显的，随着

煤中含氮量的增加，总的 NOx释放量大致呈线性增

加。图 3中新泰贫煤的 NOx释放量最大，就是因为

新泰贫煤在所有试验煤样中含氮量最高。 

3.3 过量空气系数对 NOx释放特性的影响 
图 4示出了过量空气系数 a对煤粉燃烧NOx释

放特性的影响。 
不难发现，在本研究范围内，随着过量空气系

数的增大，NOx的生成量明显增加。这是因为当过

量空气系数较小时，氧浓度较小，挥发分氮不易转

化为 NOx，而且此时挥发分浓度较高，挥发分氮的

相互复合反应，使还原 NOx的反应增强，造成 NOx

释放量较小。 
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工况：神府烟煤，炉膛温度 1160℃，煤粉平均粒径 50μm 
图 4 过量空气系数对 NOx释放特性的影响 

Fig. 4  Effects of stoichiometric ratio on NOx release 

3.4 煤粉粒径对 NOx释放特性的影响  

图 5为同一温度与过量空气系数下，神府烟煤、
龙口褐煤、新泰贫煤燃烧时，炉膛沿程 NOx释放浓

度与煤粉粒径的关系曲线。由图中可以看出，随着

煤粉粒度的减小，其NOx的析出峰值位置依次提前。

煤粉细化后，颗粒比表面积大大增加，煤粉本身的

热阻减小，因而煤粉气流的温升速度加快，着火提

前。图 5(a)表明：当神府烟煤平均粒径为 60.8μm 时，
NOx的析出峰值及出口排放浓度达到最高值，分别

为 899mg/m3和 673 mg/m3；当平均粒径为 49.0μm
和 68.3μm时，NOx的析出峰值及出口排放浓度分别

为 870 mg/m3、660 mg/m3和 886mg/m3、667 mg/m3。

图 5(b)的模拟计算结果也明显表明：煤粉平均粒径
在 15μm~60μm范围内变化时，随煤粉粒度的减小，
NOx的释放量减小，当煤粉平均粒径大于 60μm后，
随煤粉粒度的增大，NOx的释放量减小。图 5(c)、 
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工况：炉膛温度 1160℃，过量空气系数 1.1 
图 5 煤粉粒径对 NOx释放特性的影响 

Fig. 5  Effects of coal particle size on NOx release 

(d)中表明，龙口褐煤、新泰贫煤的试验结果也出现
了这种煤粉粒径的临界现象，但是不同的煤种，对

应的煤粉临界粒径 dc不同，对于龙口褐煤 dc≈50μm；
对于新泰贫煤 dc≈70μm。这一研究结果与 Abbas在
文献[13]中的结论较为吻合。煤粉超细化后，随着煤

粉粒度的减小，煤粉燃烧速率提高，挥发分析出速

度加快，挥发分以更加强烈的“喷射方式”由颗粒

内部向外释放，导致煤焦表面的凹凸、孔隙及尺寸

得到强化，为异相还原反应提供了良好的反应条件。

另一方面，单位质量的焦炭参与化学反应的比表面

积也相应增大，加强了与 NOx的接触面积，反应的

活化能减小, 对 NOx的还原效果增强。 
然而当煤粉过粗时，燃烧速度减慢，温度峰值

显著下降，挥发分析出量减少，而且挥发分射流与

空气混合效果差，此时 NOx释放量又呈下降趋势。 
比较上述模拟计算和试验研究结果可以看出，

模拟计算与试验结果在数量上还存在一定的差距。

分析造成此结果的主要原因如下：首先对于煤粉燃

烧 NOx释放规律的数值模拟采用后处理方法
[14]，因

此计算精度不够高；其次，模拟计算中对于同一煤

种，反应速率公式中的指前因子和活化能均假设为

常数，当其计算结果外推到其它条件下的反应时，

会产生一定的误差；再者，燃烧的不稳定性也会导

致试验数据测量存在一定的误差，所以数值模拟与

试验结果在数量上吻合得不是很好。但是，模拟计

算与试验研究结果在变化趋势上是完全吻合的，因

此研究结果对低NOx燃烧技术的开发与应用仍具有

很好的指导意义。  

4 结论 

（1）随温度的升高，NOx 的析出峰值前移，

NOx的释放量增加；温度达到一定值后，随温度的

继续升高，NOx的释放量又呈下降趋势； 
（2）煤种不同，NOx释放规律不同，一般煤中

含氮量越高、挥发分含量越高，NOx释放量越大，

NOx析出峰值位置随煤种的碳化程度的增加而逐渐

后移；  
（3）随着过量空气系数的增加，NOx释放量呈

明显增加的趋势； 
（4）在 NOx 的释放量与煤粉粒度的关系中，

存在一个煤粉平均粒度临界值 dc。当煤粉粒度 d≤dc

时，随煤粉粒度的减小，NOx的释放量减小；当煤

粉粒度 d>dc时，随煤粉粒度的减小，NOx的释放量

增大，这一临界值随煤的碳化程度的增加而逐渐加

大。 
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