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摘　 要： 为实现燃瓦斯气加热炉氮氧化物 （ＮＯｘ） 排放低于 ２００ ｍｇ ／ ｍ３（Ｏ２体积分数 ３．５％）的要求， 提出高效的再燃低氮改造

方案． 通过数值计算和工业试验相结合的方法对其进行验证． 采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件计算不同再燃瓦斯气比例和当量比下，不同

截面温度及 ＮＯｘ 质量浓度分布，ＮＯｘ 生成还原特性和瓦斯气未燃尽率等． 根据优化的数值计算结果对加热炉进行改造，进行

连续一周的工业试验． 结果表明：增加再燃比，燃烧空间高温区域比例降低，热力型 ＮＯｘ 生成量减少且减幅增大，再燃作用对

ＮＯｘ 的还原率先升高后降低． 当再燃比为０．２０时，再燃作用还原ＮＯｘ 的效率最高． 增加再燃比或降低主燃区当量比将降低ＮＯｘ

浓度，但瓦斯气未燃尽率升高． 通过与工业试验对比，验证了计算的可靠性． 当再燃比为 ０．１５ ～ ０．２０，主燃区当量比为 １．１５ ～
１．２０ 时，ＮＯｘ 质量浓度最高值约 １６０ ｍｇ ／ ｍ３，均值约 １３０ ｍｇ ／ ｍ３（Ｏ２体积分数 ３．５％），且瓦斯气未燃尽率较低．
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　 　 油页岩是一种储量丰富的非常规能源，其储量比

煤炭约多 ４０％，同时中国油页岩资源储量仅次于美

国，位居世界第二位［１］ ． 油页岩干馏炼油过程会产生

可燃瓦斯气，循环瓦斯气在蓄热式加热炉中进行间歇

式燃烧和预热［２］ ． 在燃煤电站及工业锅炉 ＮＯｘ 减排



取得一定成效后，工业炉窑氮氧化物减排已成为一大

关注点． 山东某公司燃瓦斯气蓄热式加热炉建设较

早、结构简单，未安装低氮燃烧装置及 ＮＯｘ 后处理设

备；其 ＮＯｘ 排放不满足相应法规要求，需进行低氮改

造，而可靠的数值模拟计算能够为其改造及运行提供

理论指导［３］ ．
再燃（燃料分级燃烧）技术被公认为是一种高

效、低成本的 ＮＯｘ 控制技术，它通过燃料的分级燃

烧实现对 ＮＯｘ 的还原［４－５］ ． 经过多年的发展，再燃技

术的效果已在多种热力设备上得到验证，同时众多

学者的研究表明，再燃对 ＮＯｘ 的还原效率取决于再

燃燃料种类与比例、当量比、停留时间及再燃燃料与

主燃区烟气混合程度等因素［６－７］ ． Ｒｕｔａｒ 等［８］ 研究了

以下 ５ 种燃料还原 ＮＯｘ 效果，从高到低为 Ｈ２＞ＣＨ４＞
Ｃ２Ｈ４＞Ｃ２Ｈ６＞ＣＯ；而 Ｂｉｌｂａｏ 等［９－１０］ 的研究表明，在高

温下对 ＮＯｘ 还原率最高的为 ＣＨ４，低温下 Ｃ２Ｈ２则具

有更高的还原率．
现有研究多侧重不同气体组分的机理分析、竞

争关系，针对实际应用的加热炉研究较少，特别是

ＮＯｘ 排放浓度要稳定控制在２００ ｍｇ ／ ｍ３以下，降幅比

例超过 ６５％以上情况下，对于燃尽率有怎样影响也

少有报道．
本文通过数值模拟方法研究了再燃燃料比例、

当量比对温度场、 ＮＯｘ 生成还原和瓦斯气燃尽率的

影响． 通过与工业试验数据对比，验证了计算的可

靠性，得到了适用于瓦斯气燃烧和 ＮＯｘ 生成与抑制

的规律． 为加热炉低氮改造提供了理论指导，同时

综合 ＮＯｘ 排放浓度和瓦斯气燃尽率，提出优化运行

方案．

１　 加热炉概述

该蓄热式加热炉为传统底燃式，由圆柱形主体

（Φ６．５ ｍ×Ｈ１９ ｍ）和半球形炉顶（Ｒ３．２７５ ｍ）构成．
主体被粘土质耐火砖隔墙 ７ 分为左侧燃烧室 ５ 和右

侧蓄热室 ８，结构简图见图 １． 蓄热式加热炉运行方

式为：多台加热炉在燃烧和预热模式下交替运行，单
炉模式每小时切换一次． 燃烧模式下，瓦斯气与空

气在燃烧室中混合燃烧，产生的高温烟气上升至炉

顶越过隔墙后进入蓄热室，热量被其中的蓄热体吸

收，低温烟气经烟气出口 １１ 排出． 预热模式中，冷
瓦斯气由入口 １０ 进入蓄热室，吸收蓄热体中热量被

加热后由出口 ３ 排出进入页岩油生产装置，为油页

岩干馏过程提供辅助热量．
　 　 改造前的加热炉仅在底部有两个燃烧器 １Ａ、
１Ｂ，单台加热炉瓦斯气流量约４ ５００ ｍ３ ／ ｈ，其成分及

体积分数详见表 １．
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１—原有燃烧器（１Ａ、１Ｂ）； ２—新增再燃燃料喷口； ３—热瓦斯气出

口； ４—新增燃尽风喷口； ５—燃烧室； ６—炉顶； ７—隔墙； ８—蓄热

室； ９—膨胀缝； １０—冷瓦斯气入口； １１—烟气出口

图 １　 蓄热式加热炉结构简图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ

表 １　 瓦斯气成分及体积分数

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｇａｓ

组分 体积分数 ／ ％ 组分 体积分数 ／ ％

ＣＨ４ ５．６６ Ｈ２Ｓ ０．５０

Ｃ２Ｈ４ １．０５ ＣＯ ８．９８

Ｃ２Ｈ６ １．１２ ＣＯ２ １８．２３

Ｃ３Ｈ８ ０．９０ Ｏ２ １．９４

Ｈ２ ２０．８４ Ｎ２ ４０．７８

２　 数值计算

２．１　 计算模型

由于加热炉中 ＮＯｘ 的生成和还原只发生在燃

烧模式下的燃烧室中，为突出重点和提高计算效率，
本文仅对燃烧室进行建模和计算． 经多次数值计算

和对比，且综合考虑现场管道、设备的布置，燃料停

留时间，瓦斯气的燃尽率及保证一定的射流速度等，
改造方案为在燃烧器 １Ａ、１Ｂ 上方 ３ ｍ 和 ６ ｍ 处增

设再燃燃料喷口和燃尽风喷口． 利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软

件建立燃烧室模型，ＩＣＥＭ 软件进行结构化网格划

分． 网格总数约 ８５．４ 万，为准确描述各喷口处复杂

的流场及燃烧特性，对各喷口处的网格进行局部

加密．
２．２　 模拟方法

本文采用计算流体动力学软件 ＦＬＵＥＮＴ １７． ０
计算炉内燃烧过程． 瓦斯气燃烧计算选用组分输运

涡耗散模型［５］；气相湍流流动采用 κ － ε 双方程模

型［１１］；辐射模型采用 Ｐ－１ 模型，气相总吸收系数的

计算采用 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ－Ｓｕｍ－ｏｆ－Ｇｒａｙ－Ｇａｓｅｓ（ＷＳＧＧＭ）
方法［１２］；采用压力－速度耦合的 ｃｏｕｐｌｅｄ 算法，压力
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项离散采用 ＰＲＥＳＴＯ 格式，其他项采用二阶迎风离

散格式． 本文仅计算热力型和快速型 ＮＯｘ， 无需计

算燃料型 ＮＯｘ； 由于实际燃烧中生成的 ＮＯ 占主导

地位，本文总 ＮＯｘ 值由 ＮＯ 值除以系数 ０． ９５ 得

到［１３］ ． 在炉内流场及燃烧计算收敛的基础上， ＮＯｘ

的生成及还原计算借助 ＮＯｘ 浓度方程［１４－１５］ 及再燃

还原模型在 ＦＬＵＥＮＴ 中采取后处理的方式进行． 还

原 ＮＯ 的主控基元反应如下式所示［１６－１７］：
ＮＯ ＋ ＣＨ２ → ＨＣＮ ＋ ＯＨ，
ＮＯ ＋ ＣＨ → ＨＣＮ ＋ Ｏ，
ＮＯ ＋ Ｃ → ＣＮ ＋ Ｏ．

　 　 数值计算主要边界条件如下：
１）气体进口边界条件． 瓦斯气和空气进口为速

度入口，同轴燃烧器 １Ａ、１Ｂ 的内外环内径为 ３００ 和

４２０ ｍｍ， 新 增 再 燃 燃 料 和 燃 尽 风 喷 口 内 径 为

３００ ｍｍ；速度值根据气量和管径计算得到；瓦斯气

和空气的初始温度为 ３０５ Ｋ．
２）壁面边界条件． 设置热通量边界，辐射黑度

０．７；无滑移速度壁面条件［１８］ ．
３）出口边界条件． 压力出口边界，气体出口压

力为－２０ Ｐａ．
２．３　 计算方法

再燃比 ｒ、ＮＯｘ 还原率ηＮＯｘ
、瓦斯气未燃尽率β和

总体当量比 Ｒ 定义如下：

ｒ ＝
Ｖ再燃瓦斯气

Ｖ主燃瓦斯气 ＋ Ｖ再燃瓦斯气

，

ηＮＯｘ
＝
ｆＮＯｘ，未分级 － ｆＮＯｘ，分级

ｆＮＯｘ，未分级

，

β ＝
Ｖ出口，Ｈ２＋Ｈ２Ｓ＋ＣＯ＋ＣＨ４＋Ｃ２Ｈ４＋Ｃ２Ｈ６＋Ｃ３Ｈ８

Ｖ进口，Ｈ２＋Ｈ２Ｓ＋ＣＯ＋ＣＨ４＋Ｃ２Ｈ４＋Ｃ２Ｈ６＋Ｃ３Ｈ８

，

Ｒ ＝
２ＶＯ２

ＶＨ２
＋ ＶＣＯ ＋ ３ＶＨ２Ｓ

＋ ４ＶＣＨ４
＋ ６ＶＣ２Ｈ４

＋ ７ＶＣ２Ｈ６
＋ １０ＶＣ３Ｈ８

．

式中： Ｖ主燃瓦斯气、Ｖ再燃瓦斯气 为主燃及再燃喷口瓦斯气

体积流量，ｍ３ ／ ｈ； ｆＮＯｘ，未分级、ｆＮＯｘ，分级 为未分级和再燃

分级后燃烧室出口 ＮＯｘ 质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３； ＶＨ２
、ＶＣＯ

为 Ｈ２、ＣＯ 体积流量，ｍ３ ／ ｈ． 主燃区当量比 Ｒ１ 定义

同 Ｒ．

３　 数值模拟结果与讨论

３．１　 再燃比对温度分布及出口烟温的影响

瓦斯气燃烧生成的 ＮＯｘ 类型主要为热力型，而
温度是影响热力型 ＮＯｘ 生成的决定性因素，故本文

首先探究了再燃比对燃烧空间温度分布的影响规

律． 图 ２ 所示为 Ｒ ＝ １．１５、Ｒ１ ＝ １．２０ 时，不同 ｒ（０，
０．１０，０．１５，０．２０，０．２５） 下 燃 烧 室 长 轴 截 面 （ｘ ＝

－ １．９４７ ｍ） 的温度分布云图． 众多学者研究表明，
热力型ＮＯｘ 的生成速率与温度的关系按照阿累尼乌

斯定律变化， 当温度超过１ ５００ ℃时，温度才对 ＮＯｘ

生成量有明显影响［１８］，因此需要重点对比高温区域

（Ｔ ＞ １ ７７３ Ｋ）分布的不同． 由图 ２ 可知，高温区域

面积随着 ｒ的增加而缩减． 对比 ｒ ＝ ０．１０与 ｒ ＝ ０工况

可知，当 ｒ 较小时，再燃对燃烧空间温度的降低不明

显． 当 ｒ 大于 ０．１５ 后， 温度大于１ ７７３ Ｋ区域的面积

迅速减少； 尤其当 ｒ为 ０．２５ 时， 温度大于１ ７７３ Ｋ 的

区域仅分布在再燃与主燃喷口间，面积占比很小．

573 673 773 873 973107311731273137314731573167317731873

　 （ａ） ｒ ＝ ０　 （ｂ） ｒ ＝ ０．１０　 （ｃ） ｒ ＝ ０．１５　 （ｄ） ｒ ＝ ０．２０　 （ｅ） ｒ ＝ ０．２５

图 ２　 再燃比对 ｘ＝－１．９４７ ｍ 处截面温度分布影响（Ｋ）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｂｕｒｎ ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ

ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｘ ＝ －１．９４７ ｍ （Ｋ）

　 　 为了更全面比较再燃比对温度分布的影响，沿
加热炉高度（即 Ｚ轴） 方向取不同截面，其相邻截面

垂直距离为 １ ｍ，从下往上第 １、４、７ 个截面分别为

主燃喷口、再燃喷口和燃尽风口中心位置所在平面，
详见图 ３． 由图 ３ 可知，不同 ｒ 值对再燃喷口以下截

面的温度分布无明显影响；由 ｒ ＝ ０．１ 时截面温度分

布可知，当再燃比较小时，再燃并不能显著降低燃烧

区域的温度水平． 由图 ３（ ｃ） 可知，当 ｒ 值为 ０．２０
时，燃烧区高温区域面积明显缩小，同时再燃燃料和

燃尽风的穿透能力明显增强，这在一定程度上将增

强再燃燃料、新增燃尽风与炉内烟气的扰动与混合，
有利于瓦斯气的燃尽与 ＮＯｘ 还原．
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燃尽风口

再燃喷口

主燃喷口

　 　 　 　 　 （ａ） ｒ ＝ ０　 　 　 （ｂ） ｒ ＝ ０．１０　 　 　 （ｃ） ｒ ＝ ０．２０

图 ３　 再燃比对 Ｚ 轴方向截面温度分布影响（Ｋ）
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｂｕｒｎ ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｚ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （Ｋ）

　 　 不同截面温度分布云图只能定性而不能定量反

映总体的温度分布． 故本文对数值计算结果进行了

统计分析，具体如图 ４ 所示． 由图 ４ 可知，总体上燃

烧室出口平均烟温随 ｒ 值的增大而降低． 分析该原

因，一是随着 ｒ 值的增大，更多的瓦斯气用于 ＮＯｘ 的

还原，相应的其氧化燃烧所占比例降低；二是充当再

燃燃料瓦斯气在燃烧室中的停留时间缩短，瓦斯气

的未燃尽率升高，化学反应总放热量减少． 当 ｒ 为

０，０． １０， ０． １５， ０． ２０ 和 ０． ２５ 时，温度网格点大于

１ ７５０ Ｋ所占的比例为 ２５． ７１％，２５． ７０％，１４． ８２％，
８．７９％和 ６． １１％． 分析上述数据可知，当 ｒ 值大于

０．１０后，温度大于１ ７５０ Ｋ区域所占比例明显降低；
且当 ｒ值大于 ０．２０ 之后，降低幅度明显衰减，但此时

的瓦斯气未燃尽率急剧上升． 对比 ｒ 为 ０ 和 ０．２０ 时

的数据，可知这两种工况下所占比例较大的温度区

间分别为１ ６５０～１ ７００ Ｋ（２４．０６％）、１ ７００ ～ １ ７５０ Ｋ
（２６．７８％）和 １ ６００～１ ６５０ Ｋ（２７．５５％）、１ ６５０～１ ７００ Ｋ
（１７．３２％）． 由此更加充分说明再燃技术可明显减少

燃烧高温区域的比例，且效果显著．
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图 ４　 再燃比对网格点温度分布和出口平均烟温的影响

Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｂｕｒｎ ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｇａｓ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　 再燃比对 ＮＯｘ 生成还原影响

再燃技术降低 ＮＯｘ 浓度的原因可分解为两方

面，一是再燃可降低高温区域的比例，使热力型 ＮＯｘ

的生成量减少；二是再燃燃料氧化分解形成的还原

性基团对主燃区生成的 ＮＯｘ 进行还原． 虽然两者间

是耦合关系，但后者仅发生在特定的温度区间且反

应速率有限，可分开进行比较分析． 由图 ５ 可知，再
燃比对热力型ＮＯｘ 生成量具有显著影响，而对快速型

ＮＯｘ 生成量的影响极小． 首先单纯对比热力型ＮＯｘ 生

成量， 当再燃比为 ０．１５，０．２０，０．２５ 时对应的质量浓度

分别为 ２１０．４，１６０．７，１１８．９ ｍｇ ／ ｍ３，还原率为 １５．０％，
２５．１％和 ５１．９％；考虑总ＮＯｘ 量及再燃还原作用，对应

的ＮＯｘ 还原率分别为 ４９．１％，６８．５％，７９．２％． 由上述数

据可知，随着再燃比的增加， 热力型 ＮＯｘ 生成量减少

且减幅增大；而再燃对ＮＯｘ 的还原作用呈现先增强后

减弱的趋势． 在本文的工况中，当再燃比为０．２０时，再
燃作用对 ＮＯｘ 的还原率最高．
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图 ５　 再燃比对 ＮＯｘ 生成特性和还原率的影响

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｂｕｒｎ ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＮＯｘ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 本文以 ｒ 为 ０．２０ 的工况为例，分析比较了再燃

对 ＮＯｘ 沿加热炉高度方向分布的影响，其截面位置

与图 ３ 中相同，不同截面 ＮＯｘ 分布与平均质量浓度

详见图 ６． 结合图中数据和对应的 ＮＯｘ 出口质量浓

度（２８７．８ 与 ９０．８ ｍｇ ／ ｍ３）可知， ＮＯｘ 的生成与还原

反应主要发生区域为主燃喷口和燃尽风喷口之间，
这也与图 ３ 和图 ４ 所示的火焰高度与截面温度分布

相符合． 同时从图 ６（ｂ） 中可知，左侧 ＮＯｘ 浓度低于

右侧，这是为了保证射流的速度，本文仅在一侧布置

了再燃喷口． 如在其他工程应用中能够保证新射流

速度满足要求，可以考虑两侧布置燃料喷口和燃尽

风口．
３．３　 主燃区当量比对 ＮＯｘ 排放影响

主燃区当量比不仅直接影响主燃区的温度分布

及 ＮＯｘ 生成特性，也间接影响再燃区的燃烧特性和

总体的 ＮＯｘ 浓度． 图 ７ 所示为再燃比为 ０．１５ 及 ０．２０
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时，不同 Ｒ１ 下 ＮＯｘ 排放质量浓度和还原率． 总体上

随着 Ｒ１ 的增大，ＮＯｘ 排放质量浓度增大，相应的其

还原率降低． 这主要由于 Ｒ１ 值越低，再燃区还原性

气氛越强，越有利于ＮＯｘ 还原． 随着 Ｒ１ 的增大，不同

再燃比下 ＮＯｘ 还原率间的差别增大；同时当 Ｒ１ 大于

１．２０ 后，ＮＯｘ 还原率降低幅度略有提升，这主要是由

于进入再燃区总氧量增大造成的．
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图 ６　 再燃对 Ｚ轴方向截面 ＮＯｘ 质量浓度分布影响（ｍｇ／ ｍ３）

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｂｕｒｎ ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＮＯｘ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｚ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ｍｇ ／ ｍ３）
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图 ７　 主燃区当量对 ＮＯｘ 质量浓度和还原率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｅａ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＮＯｘ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．４　 再燃分级燃烧运行优化建议

在加热炉实际运行中， 再燃比和主燃区当量比

的确定需综合考虑燃料的燃尽率和 ＮＯｘ 浓度． 表 ２
所示为不同 ｒ和 Ｒ１ 下瓦斯气 β和ＮＯｘ 质量浓度的计

算值． 由表 ２数据可知，当 Ｒ１ 不变时，随着 ｒ的增加，
ＮＯｘ 质量浓度降低，β升高；当 ｒ值不变时，随着Ｒ１ 的

增加，β 降低，ＮＯｘ 质量浓度升高． 这是因为增加再

燃瓦斯气量，还原性基团浓度增加和形成更强的还

原性气氛，有利于ＮＯｘ 的还原；但瓦斯气在燃烧室中

的停留时间缩短，还原性气氛亦不利于其氧化，故瓦

斯气的未燃尽率升高． 在 ｒ 为 ０．１ 时，β 值虽小，但

ＮＯｘ 质量浓度高；当 ｒ为 ０．２５ 时与此相反． 综合考虑

两者，这两种工况都不建议在实际中应用． 笔者建

议在实际生产中再燃比可介于 ０．１５ ～ ０．２０，主燃区

化学当量可介于 １．１５ ～ １．２０，这可实现较低的瓦斯

气未燃尽率和较低浓度的 ＮＯｘ 排放．
表 ２　 不同再燃比和主燃区当量比下数值计算结果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｂｕｒｎ ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｅａ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

ｒ Ｒ１
反应热 ／
×１０６Ｗ

未燃尽率 ／
％

ＮＯｘ 质量浓度

（Ｏ２ 体积分数 ３．５％）
／ （ｍｇ·ｍ－３）

０．１０ １．１５ ８．４９４ １．４５ １９８．３

０．１０ １．２０ ８．５７２ ０．３８ ２２３．１

０．１５ １．１５ ８．２９７ ４．０４ １２０．９

０．１５ １．２０ ８．３９３ ２．９４ １４６．４

０．１５ １．２５ ８．４８４ １．８０ １７３．２

０．２０ １．１５ ８．１０３ ６．６３ ７５．１

０．２０ １．２０ ８．１７９ ５．８０ ９０．８

０．２０ １．２５ ８．１７５ ４．６６ １０６．９

０．２５ １．２０ ８．０１８ ７．６６ ５９．８

３．５　 加热炉改造后运行效果及分析

根据数值计算结果及优化运行方案，对改造后

加热炉进行了连续一周的测试试验，图 ８ 所示为其

中某天的 ＮＯｘ 质量浓度和 Ｏ２体积分数监测数据（监
测点位于烟气出口）． 由图 ８ 可知， ＮＯｘ 质量浓度最

高、低值为 １５９、１１２ ｍｇ ／ ｍ３，两者相差 ４７ ｍｇ ／ ｍ３，且
大部分数值低于 １３０ ｍｇ ／ ｍ３；Ｏ２体积分数大多分布

在 ５．５％附近，波动在±０．８％的范围内． 出现波动的

主要原因在于瓦斯气的流量及组成成分处于不断的

变化中． 测试结果表明：加热炉经再燃低氮改造后，
ＮＯｘ 排放质量浓度均在 ２００ ｍｇ ／ ｍ３以下，满足山东

省最新工业炉窑大气污染物排放标准（ＤＢ３７ ／ ２３７５－
２０１３）要求，并留有一定裕量．
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图 ８　 现场测试烟气出口 ＮＯｘ 质量浓度及 Ｏ２体积分数

Ｆｉｇ． ８ 　 ＮＯｘ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｇａｓ
ｏｕｔｌｅｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ
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　 　 现场 ＮＯｘ 质量浓度和 Ｏ２体积分数测试值和数

值模拟值存在一定的偏差，主要原因有：一是模拟时

监测点是燃烧室出口截面，而现场测试测点为烟气

出口处；模拟时未考虑漏风，而加热炉存在较多密封

不严密位置（如探火孔），所以实测氧量会较模拟值

高． 二是气体燃料燃烧反应速率快，瓦斯气成分复

杂，不同反应之间的竞争关系很难用现有的燃烧模

型进行准确的描述． 三是粘土质耐火砖隔墙具有一

定热负荷量，很难精确描述其吸热量的多少和变化

过程，而数值模拟时以稳态代表整个过程，与实际存

在一定的误差．
随着地方经济的发展及人们对环境质量的更高

要求，氮氧化物排放的地方性法规也将愈加严格．
如需进一步降低 ＮＯｘ 排放值，笔者建议可与低成本

且可靠的烟气再循环技术联用．

４　 结　 论

１）当主燃区当量比相同时，随着再燃比的增

加，燃烧室整体温度分布及出口平均烟温降低， ＮＯｘ

排放浓度降低，瓦斯气未燃尽率升高；
２）当再燃比相同时，随着主燃区当量比的增

加， ＮＯｘ 排放浓度升高，瓦斯气未燃尽率降低；
３）综合考虑 ＮＯｘ 排放质量浓度和瓦斯气燃尽

率，建议运行时再燃比 ０． １５ ～ ０． ２０，主燃区当量比

１．１５～１．２０；
４）加热炉经再燃分级改造后， ＮＯｘ 排放质量浓

度低于 ２００ ｍｇ ／ ｍ３，满足法规要求并留有一定裕量．
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