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摘　 要： 为利用废弃沼气作为工业锅炉再燃燃料， 实现对氮氧化物（ＮＯｘ） 的高效率还原， 达到资源回收和 ＮＯｘ 减排的目的．
联用 ＦＬＩＣ 和 ＦＬＵＥＮＴ 软件对工业锅炉床层及炉内燃烧特性进行了模拟，进而探究了 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比、沼气稀释比和沼气喷口

布置形式对炉膛内 ＮＯｘ 还原的影响． 结果表明：ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比和两者混合程度是影响 ＮＯｘ 还原两大主要因素，总体上 ＮＯｘ

的还原率随着 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比和沼气稀释比的增大而升高；当 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比较小时，影响 ＮＯｘ 还原率的主导因素是两者的

混合程度；当沼气稀释到一定程度，其所具有的动量能够与主气流实现较好混合时，影响 ＮＯｘ 还原率的主导因素是 ＣＨ４ ／ ＮＯ
摩尔比；同时沼气稀释比的增大有利于减小气体不完全燃烧损失；为实现 ＮＯｘ 高效率还原，再燃沼气喷口宜布置在前墙，但位

置不宜过于偏下． 本文能够为沼气在工业锅炉燃烧及 ＮＯｘ 还原的工业应用提供一定的参考．
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　 　 氮氧化物 （ＮＯｘ） 在大气中经过一系列的反应

过程易形成酸雨、酸雾和光化学烟雾等［１－２］ ． “十三

五”节能减排方案要求到 ２０２０ 年， ＮＯｘ 排放总量控

制在 １ ５７４ 万 ｔ 内，较 ２０１５ 年下降 １５％［３］ ． 我国燃

煤工业锅炉 ＮＯｘ 排放约占全国总排放量的 １５％，较
燃煤电站锅炉相比，其现行排放法规宽松和管理不

规范；伴随着电站锅炉超低排放的加速实施，工业锅

炉已成为 ＮＯｘ 减排的重点与难点［４］ ．
再燃（燃料分级燃烧）技术是一种高效率、低成

本的 ＮＯｘ 控制技术，它利用再燃燃料的还原能力对



主燃区生成的 ＮＯｘ 进行还原［５－６］，常用的再燃燃料

有煤粉［７］、碳氢类（ＣＨｉ）化合物［８］ 和生物质［９］ 等．
工业锅炉炉内 ＮＯｘ 还原技术多为选择性非催化还

原（ＳＮＣＲ） ［１０］和复合燃烧［１１］，及尾部烟道的选择性

催化还原法（ＳＣＲ） ［１２］ ． 关于碳氢类气体燃料在工业

锅炉 ＮＯｘ 减排中应用的报道不多，同时目前存在企

业生产废水厌氧发酵产生的沼气 （主要成分为

ＣＨ４）直接高空燃烧排放现象，这不仅造成了能源的

浪费，而且燃烧产生的硫氧化物亦影响大气环境．
若将该沼气作为厂用锅炉的再燃燃料，不仅可实现

沼气资源的回收利用，而且利用其还原能力可对炉

内的 ＮＯｘ 进行还原，可降低企业脱硝总投资．
本文联用 ＦＬＩＣ 程序和 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对工业锅炉

床层和炉膛空间的燃烧进行了耦合计算，得出了炉

内流场、温度场和物质组分分布的时空特性，进而探

究了 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比、沼气稀释比和沼气喷口布置

方式对炉内燃烧及 ＮＯｘ 还原特性的影响规律，能够

为 ＣＨｉ类气体燃料在工业锅炉中燃烧及还原 ＮＯｘ 应

用提供一定的参考．

１　 数值模型与网格

本文炉膛计算域模型及边界设置见图 １． 该模

型为某厂在用锅炉，其型号为 ＳＨＬ３５－１．６－Ａ Ⅱ，炉
排有效面积 ３５． ３８ ｍ２，上炉膛深度 ２． ９４ ｍ，宽度

４．６８ ｍ，炉膛高度方向最大值 ９．５１ ｍ． 炉膛深度、高
度和宽度方向坐标分别为 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向．
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１—床层部分； ２—沼气喷口； ３—燃尽风喷口； ４—炉膛出口； ５—炉

膛部分； ６— 二次风喷口

图 １　 炉膛计算域模型及边界

Ｆｉｇ．１ 　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 在炉膛原结构的基础上，增设二次风喷口 （ｙ ＝

１．５５ ｍ），沼气喷口（前墙 ｙ ＝ ３．０ ｍ、 ｙ ＝ ３．６ ｍ，后墙

ｙ ＝ ３．６ ｍ 三种位置），燃尽风喷口（前墙 ｙ ＝ ５．１ ｍ），
以上喷口均沿炉膛宽度方向均布 ４ 个． 采用 ＩＣＥＭ
软件划分结构化网格，对各喷口处网格进行局部加

密；在网格无关性检验基础上，综合考虑计算精度和

经济性，模拟采用网格数为 １２４ 万．
沼气成分的体积分数不断波动，据现场长时间

监测数据，其变化范围为 ＣＨ４（６０ ～ ９０％）、Ｈ２ Ｓ（０ ～
４％）、ＣＯ２（５％～２５％）和 Ｈ２Ｏ（０～ ５％），模拟中使用

的沼气成分数据如表 １ 所示．
表 １　 模拟使用沼气成分与体积分数

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ％
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２　 计算方法与边界条件

２．１　 床层与炉膛计算域的耦合

采用 ＦＬＩＣ 和 ＦＬＵＥＮＴ 软件对床层和炉膛进行

耦合计算，该方法的主要思想是通过炉膛－床层交

界面将两者计算数据进行交互，如图 ２ 所示． 该交

界面既为 ＦＬＩＣ 床层计算的气相组分参数的出口边

界，又为 ＦＬＵＥＮＴ 炉膛计算的入口边界；ＦＬＵＥＮＴ 计

算输出辐射热量至 ＦＬＩＣ，为 ＦＬＩＣ 计算提供辐射热

量分布． 通过交界面参数的交互，将两个独立的模

型耦合起来对工业锅炉整体燃烧进行模拟． 数据在

交界面迭代直至收敛，该方法的详细介绍及计算准

确可靠性可参阅 Ｙａｎｇ 等［１３－１４］的文献．

FLIC床层计算初始/
更新辐射曲线

输出气相组分参数
FLUENT边界条件

FLUENT计算
输出辐射曲线

计算收敛

完成计算

迭代
更新

Y

N

　 （ａ） ＦＬＩＣ ／ ＦＬＵＥＮＴ 耦合模拟　 　 　 　 （ｂ） ＦＬＩＣ ／ ＦＬＵＥＮＴ 耦合

示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 模拟流程图

图 ２　 ＦＬＩＣ ／ ＦＬＵＥＮＴ 耦合模拟方法及流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＦＬＩＣ ／
ＦＬＵＥＮＴ

２．２　 流动及燃烧模型

炉内湍流流动采用可实现 ｋ－ε 双方程模型；气
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相组分的燃烧反应采用组分输运模型，辐射采用 Ｐ－
１ 模型［１５］；计算方法采用压力－速度耦合的 Ｃｏｕｐｌｅｄ
算法，压力项离散采用 ＰＲＥＳＴＯ 格式，其他项采用二

阶迎风离散格式．
２．３　 边界及计算方法

本文中 ＣＨ４ ／ Ｏ２两步反应总包机理、ＣＨ４与 ＮＯ
反应式及 ＮＯｘ 还原率 ηＮＯｘ

定义为

ＣＨ４ ＋ ２Ｏ２ → ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ，
ＣＯ ＋ ０ ．５Ｏ２ → ＣＯ２，

４ＣＨ４ ＋ ６ＮＯ → ４ＨＣＮ ＋ Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ，

ηＮＯｘ ＝
ｆＮＯｘ， 对比工况 － ｆＮＯｘ，基础工况

ｆＮＯｘ，基础工况

．

式中， ｆＮＯｘ
为 ＮＯｘ 质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３ ．

数值模拟的主要边界条件如下：
１）炉膛入口边界条件． 速度进口边界，气体组

分、速度和温度分布为 ＦＬＵＥＮＴ 和 ＦＬＩＣ 软件迭代收

敛数据．
２）各喷口边界条件． 速度进口边界，二次风温

４００ Ｋ，其他 ３００ Ｋ．
３）炉膛壁面边界条件． 等温壁面边界，前拱和

后拱 ７５０ Ｋ，其他壁面 ５００ Ｋ，壁面发射率 ０．８；无滑

移壁面．
４）炉膛出口边界条件． 压力出口边界，出口压

力－２０ Ｐａ；回流温度 １ １００ Ｋ．

３　 结果与分析

３．１　 ＦＬＵＥＮＴ 炉膛计算边界条件

ＦＬＵＥＮＴ 炉膛部分计算的入口边界条件为采用

图 ２ 所示 ＦＬＩＣ ／ ＦＬＵＥＮＴ 耦合迭代计算方法得到的

最终收敛解． 本文省略了中间迭代过程，最终床层

表面气体组分浓度、温度和速度沿床层长度方向分

布如图 ３ 所示．
３．２　 基础工况下炉内燃烧

未设沼气及燃尽风喷口工况为基础工况，该工

况下炉膛宽度方向不同截面温度分布如图 ４ 所示．
由 ４（ａ）图可知，在炉膛中部位置出现了高温区域，
这是因为床层中未燃尽的可燃性组分（主要为 ＣＯ）
与床层中原有及二次风新供入的氧气燃烧造成的；
沿炉膛高度方向，由温度分布云图可知，可燃组分逐

渐燃尽；到达炉膛出口前，燃烧已基本完成． 对比图

４（ｂ）知，二次风的供入有利于对上升气体形成阻

碍，避免气体的直接上升，增加其在炉内的停留时

间；同时二次风的扰动作用可增强可燃气与氧气的

混合，这两者均有利于可燃气体的燃尽．
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图 ３　 沿床层长度方向气体浓度、速度和温度分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

523 623 723823 9231023112312231323142315231623172318231923K

（ａ） ｚ ＝ １．８７２ ｍ 截面　 　 　 （ｂ） ｚ ＝ ２．３４０ ｍ 截面

图 ４　 炉内不同截面温度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
　 　 表 ２ 给出了基础工况下炉膛出口主要参数的面

平均值，作为不同研究变量下的对比值．
表 ２　 炉膛出口主要参数

Ｔａｂ．２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ

烟温 ／ Ｋ
体积流量 ／

（ｍ３·ｓ－１）

Ｏ２体积

分数 ／ ％

ＮＯｘ 质量浓度 ／

（ｍｇ·ｍ－３）

１ ２０１ ４７．６０ ８．６２ ３０６．６８
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３．３　 沼气量对燃烧及 ＮＯｘ 排放的影响

在沼气量对燃烧及 ＮＯｘ 排放影响研究中，研究

了 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比为 ５、１０ 和 １５ 下的三种工况，相
应沼气流速为 ３６．１２ ｍ ／ ｓ、７２．２３ ｍ ／ ｓ 和 １０８．３５ ｍ ／ ｓ．
首先对比了 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比为 ５ 和 １５ 下， ｚ ＝
１．８７２ ｍ截面的流场分布，详见图 ５． 随着 ＣＨ４ ／ ＮＯ
摩尔比的增大，沼气和燃尽风量相应增多，即两者的

动量增大． 对比图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）可知，在 ＣＨ４ ／ ＮＯ
摩尔比为 ５ 时，沼气和燃尽风在炉膛深度方向入射

长度较短，不利于 ＣＨ４和 ＮＯｘ 的混合． 当两者摩尔

比增大至 １５ 时，沼气及燃尽风入射距离明显增长，
这增强了不同气体之间的混合效果．

（ａ） ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比为 ５

（ｂ） ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比为 １５

图 ５　 不同 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比下 ｚ＝１．８７２ ｍ 截面流场

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｚ ＝ １．８７２ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＨ４ ／ ＮＯ
ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ

　 　 图 ６ 所示为 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比为 １５ 下，截面 ｚ ＝
１．８７２ ｍ 和 ｚ ＝ ２．３４０ ｍ 的 ＮＯｘ 浓度分布云图． 对比

图 ６（ａ）和图 ６（ｂ）可知，上升气流在二次风的作用

下被吹向前墙处，直接体现为图 ６（ａ）图中再燃燃料

喷口下部 ＮＯｘ 的浓度高于图 ６（ｂ）． 从 ＮＯｘ 整体分

布可知，在前墙上部位置 ＮＯｘ 浓度均较低，这一是

由于气体受到炉膛出口负压作用，不能较好充盈整

个炉膛；二是由于再燃燃料和燃尽风的进一步阻碍

造成的． 由 ＮＯｘ 分布云图可知，沼气再燃可明显降

低 ＮＯｘ 的排放浓度．

20 40 60 80100120140160180200220240260280300320340360mg?m-3

　 　 　 （ａ） ｚ ＝ １．８７２ ｍ 截面　 　 （ｂ） ｚ ＝ ２．３４０ ｍ 截面

图 ６　 炉内不同截面 ＮＯｘ 质量浓度分布

Ｆｉｇ．６　 ＮＯｘ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 图 ７ 所示为不同 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比下，炉膛出口

ＮＯｘ 质量浓度和还原率．
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图 ７　 不同 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比下炉膛出口 ＮＯｘ 质量浓度及其

还原率

Ｆｉｇ． ７ 　 ＮＯｘ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＨ４ ／ ＮＯ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ

　 　 由图 ７ 可知，当 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比为 ５、１０ 和 １５
时，炉膛出口ＮＯｘ 质量浓度为 ２９１、２５６ 和 １７９ ｍｇ ／ ｍ３，
ＮＯｘ 还原率为 ５．３％、１６．７％和 ４１．７％；总体上呈现随

着 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比的增加， ＮＯｘ 还原率升高；但是

比较 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比从 ０ 增加至 １５ 时， ＮＯｘ 还原率

与相邻前者差值为 ５．３％、１１．４％和 ２５．０％， 即 ＮＯｘ

的相对还原率增大． 这是因为 ＮＯｘ 还原率的大小一

方面取决于 ＣＨ４ ／ ＮＯ 的摩尔比，另一方面取决于两

者的混合程度；摩尔比的增加，不单单提供了更多的

ＣＨ４用于 ＮＯｘ 的还原，而且增强了两者混合的程度，
所以在相同 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比差值下， ＮＯｘ 的相对还

原率呈现逐渐增加的趋势．
３．４　 沼气稀释比对燃烧及 ＮＯｘ 排放的影响

气体组分间的混合程度将影响可燃组分的燃尽

率和 ＮＯｘ 的还原，保持 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比为 １０ 不变，
以 Ｎ２为载气将沼气进行稀释，研究了稀释比（载气

Ｎ２与沼气体积比）为 ０．５、１．０ 和 １．５ 的三种工况． 图
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８ 所示为不同稀释比下炉膛出口 ＣＯ 质量浓度和出

口平均烟温，对比工况的稀释比为 ０． 由图 ８ 可知，
对比工况的炉膛出口 ＣＯ 质量浓度为 １２４ ｍｇ ／ ｍ３，稀
释比为 ０．５、１．０ 和 １．５ 下的 ＣＯ 质量浓度为 ４６、３３ 和

２１ ｍｇ ／ ｍ３，相对降低率为 ６２．９％、７３．４％和 ８３．１％． 当
其他条件相同时，载气携带沼气从总体上增加了两

者总体动量，实现与原炉膛内气体更好的混合，有利

于 ＣＯ 燃尽率的提高，减少气体不完全燃烧损失． 炉

膛出口平均烟温随着稀释比的增加略有升高，再次

证明载气的添加有利于加强气体组分间的扰动混

合，减小气体不完全燃烧损失．
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图 ８　 不同沼气稀释比下炉膛出口 ＣＯ质量浓度和平均烟温

Ｆｉｇ．８ 　 ＣＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

　 　 图 ９ 所示为不同稀释比下炉膛出口 ＮＯｘ 质量浓

度和还原率． 由图 ９ 可知，对比工况下炉膛出口 ＮＯｘ

质量浓度和还原率为 ２５６ ｍｇ ／ ｍ３ 和 １６．７％；当稀释

比为 ０．５、１．０ 和 １．５ 时，炉膛出口 ＮＯｘ 质量浓度和还

原率为 ２１３、１８０、１６４ ｍｇ ／ ｍ３和 ３０．５％、４１．４％、４６．５％．
即沼气量不变时，随着稀释比的增加， ＮＯｘ 的还原率增

加，但增加的幅度逐渐减小；稀释比为 ０．５ 和 １．０ 的工况

下 ＮＯｘ 还原率增加幅度较大，这是由于 ＮＯｘ 还原率主

要受 ＣＨ４和 ＮＯｘ 混合程度的影响，稀释比的增大有利

于两者的混合，提高了ＮＯｘ 还原率；而后期ＮＯｘ 还原率

增加幅度变缓，说明该工况下两者混合程度不再是影

响 ＮＯｘ 还原率的主导因素．
３．５　 沼气喷口布置对炉内燃烧及 ＮＯｘ 排放的影响

炉膛内不同位置的流场分布、Ｏ２浓度和温度等

均不同，同时沼气和燃尽风喷口的相对位置亦影响

再燃区及燃尽区的长度． 为探究再燃燃料喷口布置

对 ＮＯｘ 排放的影响，在不改变燃尽风喷口位置的条

件下，对沼气喷口布置在前墙 ｙ ＝ ３．０ ｍ、 ｙ ＝ ３．６ ｍ
和后墙 ｙ ＝ ３．６ ｍ 处的三种型式进行了比较，分别定

义为型式 １、２ 和 ３，其中 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比为 １０，沼气

稀释比为零． 图 １０ 所示为不同沼气喷口布置型式

下炉膛出口 ＮＯｘ 质量浓度和还原率．
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图 ９　 不同沼气稀释比下炉膛出口 ＮＯｘ 质量浓度和还原率
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图 １０　 不同沼气喷口布置型式下炉膛出口 ＮＯｘ 质量浓度和

还原率

Ｆｉｇ． １０ 　 ＮＯｘ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｎｏｚｚｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　 　 由图 １０ 可知，型式 １－３ 下炉膛出口 ＮＯｘ 质量

浓度为 ２６９、 ２５６ 和 ２７３ ｍｇ ／ ｍ３， ＮＯｘ 还原率为

１２．２％、１６．７％和 １１．０％． 由上述数据可知，再燃燃料

喷口布置型式 ２ 较型式 １、３ 更有利于 ＮＯｘ 的还原，
布置型式 １、３ 对 ＮＯｘ 排放影响区别不大．

为了说明再燃燃料喷口布置型式对 ＮＯｘ 排放

影响原因，绘制了不同沼气喷口布置型式下 ｚ ＝
１．８７２ ｍ截面的 ＮＯｘ 浓度分布云图及流线图，如图

１１ 所示． 由图 １１ 可知，对比布置型式 ２ 将沼气喷口

下移（型式 １），喷口中心截面的面积减小，从而相应

的主气流流速增大，使得具有相同动量的再燃燃料

在主气流中的贯穿距离减小，不利于 ＣＨ４与 ＮＯｘ 的

混合与反应，从图 １１（ａ）中流线可说明此点；其次该

处 Ｏ２浓度较布置型式 ２ 下高，即反应气氛的还原性

较弱，有利于 ＣＨ４的氧化反应而非其与 ＮＯｘ 的还原

反应，以上两点共同作用使得该布置型式下的 ＮＯｘ

排放浓度较型式 ２ 高． 布置型式 ３ 下，后墙喷口所在

区域为回流区，非主气流的流动区域，不利于再燃燃

料与主气流的混合；同时由 ＮＯｘ 浓度分布云图可

知，该区域 ＮＯｘ 的浓度较小；再者此处靠近炉膛出

口，在出口负压与主气流的共同作用下，该处气流更

·６５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



易进入尾部烟道，图 １１（ｂ）中流线亦可说明此点，该
布置型式下的 ＮＯｘ 排放浓度亦较高． 综上，再燃燃

料喷口宜布置在前墙，但位置不宜过于偏下．

20 40 60 80100120140160180200220240260280300320340360mg?m-3

　 　 　 　 （ａ） ｚ ＝ １．８７２ ｍ 截面　 　 （ｂ） ｚ ＝ ２．３４０ ｍ 截面

图 １１　 不同沼气喷口布置型式下 ｚ＝１．８７２ ｍ 截面 ＮＯｘ 分布

云图及流线

Ｆｉｇ．１１　 ＮＯｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｌｉｎｅ ｏｆ ｚ ＝ １．８７２ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｎｏｚｚｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

４　 结　 论

１） ＮＯｘ 的还原率随着 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比的增大

而增大，当两者比值为 ５、１０ 和 １５ 时， ＮＯｘ 还原率为

５．３％、１６．７％和 ４１．７％．
２） ＮＯｘ 还原率随着沼气稀释比的增大而增大，

在 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比为 １０ 下，当再燃燃料稀释比为

０．５、１． ０ 和 １． ５ 时， ＮＯｘ 还原率 ３０． ５％、４１． ４％ 和

４６．５％．
３）当 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比较小时，影响 ＮＯｘ 还原率

的主导因素是两者的混合程度；当再燃燃料稀释到一

定程度，其所具有的动量能保证与主气流较好混合

时，影响 ＮＯｘ 还原率的主导因素是 ＣＨ４ ／ ＮＯ 摩尔比．
４）再燃燃料喷口宜布置在前墙，但位置不宜过

于偏下．
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