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ABSTRACT: Based on the existing forms and evolution of 
Fuel-N in biomass fuels during high temperature air 
combustion (HTAC), a model mainly considering fuel-NOx and 
thermal-NOx formation was established. Through numerical 
calculation, the NOx emission behaviors of biomass fuel, rice 
husk, in rotary kiln were studied. The calculated results show 
that NOx content increases with air temperature increasing, and 
this trend is accelerating after the air temperature 1000-1050℃, 
NOx content decreases with lowering of oxygen mole content 
in air. There is a remarkable drop when oxygen mole content is 
under the critical value, 8%, reducing of air consumption 
coefficient shapes the reductive atmosphere, and then inhibits 
NOx formation. At 1 200℃, air consumption coefficient drops 
to 0.8 from 1.8, and NOx content decreases to  150 mL/m3  
from 400 mL/m3 roughly. Comparing the data of NOx obtained 
from experiment with the values by numerical calculation, the 
results show that the rules of NOx emission appear the same 
trend, and the average relative error is about 7% between 
calculated values and experimental data. The proposed model is 
proved to be reliable and the NOx emission in HTAC can  
be lower. 

KEY WORDS: high temperature air combustion; rotary kiln; 
biomass; fuel-NOx; numerical calculation 

摘要：根据生物质中燃料N的存在形式和燃烧中演变的特

点，建立了其在高温空气燃烧(HTAC)条件下以燃料型NOx产

生为主并考虑热力型NOx的生成模型。通过数值计算研究了

回转窑内生物质燃料稻壳在HTAC下NOx的排放规律。计算

结果表明： 燃烧后NOx的生成浓度随高温空气温度的增加

而增大，在一定温度(1000~1050℃)以上，这一趋势更是有

所加快；随着氧气体积分数的降低，NOx的生成浓度降低，

当氧气体积分数低于临界值(8%)时，NOx的量显著下降； 

基金项目：广东省自然科学基金团队项目(003045)。 

空气消耗系数的降低形成还原性气氛，使NOx的生成降低，

在空气温度 1 200℃时，空气消耗系数从 1.8 降到 0.8， NOx

的浓度大致从 400 mL/m3降为 150 mL/m3。通过实验测量的

NOx值与相同工况下的数值计算值进行了比较，两者NOx排

放规律的变化趋势相同，平均相对误差约为 7%。验证了模

型的可靠性，证实了高温空气燃烧技术与低氧燃烧结合能实

现较低的NOx排放。 

关键词：高温空气燃烧；回转窑；生物质；燃料型NOx；数

值计算 

0  引言 

随着煤、油等一次能源的日益减少，可再生能

源的利用越来越受到各国的重视。生物质是已广泛

应用的主要可再生能源之一，但因能量密度低、水

分含量高，使用传统的燃烧技术需要较大的空燃

比，排烟热损失较大，热利用效率较低，同时燃烧

中产生的NOx数量也不容忽略[1]。 
高温空气燃烧技术(HTAC)作为一种新型燃烧

方式，最早源于日本。其改进了传统燃烧的一些不

足，使得燃料的适应性更广，燃烧效率增高，而且

将稳定燃烧的范围扩展到贫氧区域，使整个燃烧过

程处于扩散控制反应，不再存在局部高温区，可有

效降低NOx的生成与排放[2-5]。 
中国广大农村地区生物质燃料较多，但有关生

物质燃料燃烧后NOx排放的研究却较少[6]。本文通

过数值计算和实验研究了回转窑内生物质燃料高

温空气燃烧NOx的生成特性，为高温空气生物质焚

烧回转窑炉的优化、开发及商业应用提供理论参考。 

1  生物质燃烧的NOx生成模型 

燃料燃烧过程中生成的NOx按其形成可分 3
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种：热力型NOx、快速型NOx和燃料型NOx。一般认

为，快速NOx因生成的比例较少，可以忽略[7]；燃

料型NOx的生成机理极其复杂，其反应机理还未完

全掌握，图 1 是以煤为例的一系列的化学反    应
[8-11]。而生物质中N的形态与煤不完全相同，因此本

文在分析NO的生成途径时，做以下假设： 
（1）N 在焦炭和挥发分中是均匀分布的，燃

料 N 进入气相的释放率与挥发率成比例，焦炭 N
转化为 NO 的速度与焦炭燃尽率成比例。 

（2）生物质燃料中燃料N主要以胺的形态存

在，受热后挥发分N瞬时以NH3的形式释放。 
（3）快速型NOx忽略不计。 
基于以上的假设分析，其反应机理如图 2 所示，

各基元反应的速率常数取 ，

动力学模型中的反应式、速率表达式和常数等见 
表 1

exp( /( ))bk AT E RT= −

[7,12-13]。 
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图 1 煤燃烧时燃料 N 的变化 

Fig. 1  Transformation of Fuel-N in combustion of coal 
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图 2 生物质燃料燃烧时燃料型NOx生成机理 

Fig. 2  Fuel-NOx formed mechanism in HTAC of biomass 
表 1  回转窑内NOx生成反应动力学模型参数 

Tab. 1  Model parameter table of reaction Kinetic for NOx 
formation in rotary kiln 

序号 反应式 A b E/(kJ/mol) 反应速率表达式

1 NH3+OH=NH2+H2O 4.0×1010 0.68 1100 R1=k1⋅cNH3⋅cOH

2 NH3+O=NH2+OH 1.5×1012 0 6000 R2=k2⋅cNH3⋅cO

3 NH3+H=NH2+H2 5.0×1011 0.50 1900 R3=k3⋅cNH3⋅cH

4 NH2+OH=NH+H2O 3.0×1010 0.68 1300 R4=k4⋅cNH2⋅cOH

5 NH2+O=NH+OH 9.2×1011 0.50 0 R5=k5⋅cNH2⋅cO

6 NH2+H=NH+H2 1.0×1011 0.67 4290 R6=k6⋅CNH2⋅cH

7 NH+O2=NO+OH 7.6×1010 0 1530 R7=k7⋅cNH⋅cO2

8 NH+O=NO+H 5.0×1011 0.50 5000 R8=k8⋅cH⋅cO

9 NH+OH=NO+H2  1.6×1012 0.56 1500 R9=k9⋅cNH⋅cOH

10 NH+NO=N2+OH 1.0×1012 0 0 R10=-k10⋅cNH⋅cNO

11 NH2+NO=N2+H2O  6.2×1015 −1.30 0 R11=-k11⋅cNH2⋅cNO

12 NH+H=N+H2 3.2×1013 0 646 R12=-k12⋅cNH⋅cH

13 NH+OH=N+H2O 5.0×1011 0.50 1987 R13=-k13⋅cNH⋅cOH

14 NH+O=N+OH 6.0×1013 0.50 20940 R14=-k14⋅cNH⋅cO

15 N+NO=N2+O 3.3×1012 0.30 334 R15=-k15⋅cN⋅cNO

生物质燃料中N的释放速率 正比于生

物质燃料在热解及焦炭燃烧时的质量衰减速率S
3Bio NHR →

p，

即 

3

N
Bio NH p Bio

17 (
14

R S→ = )Y             (1) 

式中：17 为NH3的分子量；14 为N的原子量； 为

燃料中氮的质量分数，%。 

N
BioY

生物质热解的化学反应速率满足 Arrhenius 方

程，即 

b
g

d exp( /( ))(1 )
d
w A E RT w
t
= − −         (2) 

式中：w为反应的失重率，%；t为升温时间，min；
A为指前因子；E为活化能，kJ/mol；R为摩尔气体

常数，8.314 J⋅mol−1⋅K−1；Tg为反应温度，K；b为反

应级数，对生物质热解而言，可认为是一级反应，

b=1。 
回转窑内焦炭燃烧的反应速率RC同时受到化

学反应动力学和氧气扩散的控制，对于直径d的碳

颗粒为[14]

O,
d

1 1(1/( ))CR m c
k α ∞= +            (3) 

其中，     5

g

1494403.22 10 exp( )
 

k
R T

−
= ×         (4) 

*
d /( )d Nu Dα = ×               (5) 

* 2
1 exp( 0.35 )

ReNu
Re

=
− −

          (6) 

g 1.750.18 ( )
298
T

D = ×              (7) 

式中：m为碳氧消耗当量比，m=3/8；k为燃烧时氧

气反应速率；αd为燃烧时氧气扩散消耗速率；c0,∞为

碳颗粒远处周围介质中氧浓度，mol/cm3；d为焦炭

直径，cm；Nu*为传质努谢尔数；D为扩散系数；

Re为雷诺数。 
焦炭对NO发生异相还原反应，使NO的浓度降

低。焦炭还原反应的速率Rchar表达式[15]为 
4

char E NO g4.8 10 exp( 142 500 /( ))R A p= × − RT

RT

  (8) 

式中：AE为焦炭颗粒的外比表面积，m2/g；pNO为烟

气中NO的分压力。 
热力型NOx的生成机理由Zeldovich提出，其生

成速率表达式[7]为 

2 O2

14 1/ 2
ther-NO N g3 10 exp( 542 000 /( ))R c c= × − (9) 

式中
2Nc 、 分别为烟气中N

2Oc 2、O2的物质浓度，

mol/cm3。 
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2  计算说明 

2.1 初始浓度 
实验与计算物料均为稻壳，其收到基成分见表

2。根据燃烧过程中的物质平衡，可计算出H2O， 
O2的初始浓度 和 。 

2

0
H Oc

2

0
Oc

表 2 物料的收到基成分 
Tab. 2  Element content of biomass as received basis 

war/% 
C H O N S A W V 

 Qnet,ar/(kJ/kg) 

37.4 4.79 32.62 1.88 0.017 16.92 6.1 51.98 13358 

计算 OH、H 初始浓度的反应为 

2H O=H+OH  
标准平衡常数为 

   
2

θ θ
θ H H
1

H O

( / )( / )p p p pK
p

=         (10) 

计算 O 初始浓度的反应为 
21/2O =O  

标准平衡常数为 

2

θ
θ O
2 θ 1/ 2

O

( / )
( / )

p p
K

p p
=           (11) 

式(10)、(11)中：pi为烟气中组分i的分压力；pθ
为标

准压力。 
由此可求出 OH、H 和 O 初始浓度 、 和

。其他各组分初始浓度均为 0。 

0
Hc 0

OHc
0
Oc

2.2 停留时间计算 
物料在回转窑内的平均轴向速度u和平均停留

时间tm为
[16]

f
r[(8 tan / 3) /( / sin )sin ] (1 )

2
Φ

u rn Φ Wβ θ= π × +  (12) 

                  (13) m /t L u=

式中： r、L为回转窑筒体的半径、长度，m； n
为筒体的转速，r/min；β为回转窑筒体的倾角，(°)；
θ为物料的运动休止角, (°)；Φr为物料在筒体内径向

位移所对应的角度，rad；Φf为物料在筒体内的充满

角，rad；W为物料与筒壁相对运动的影响因子。 
2.3 温度场计算 

回转窑内传热模型采用一维分区传热模型，如

图 3 所示[17]。将将回转窑分为 3 个区间：加热干燥

区、热解焚烧区、残碳燃尽区。通过对炉内炉壁与

物料间导热、烟气与物料间对流传热、炉壁和烟气

与固体物料间辐射传热的分析，得出了各区的热量

平衡方程组。采用四阶龙格－库塔算法求解上述方

程组，即可得到炉内烟气的温度分布。 

 烟气流动方向  

物料流动方向  
加热干燥区 热解焚烧区 残碳燃尽区

火焰 

 
图 3  回转窑一维分区传热模型 

Fig. 3  Thermal model of zone for the rotary kiln 
2.4 浓度换算 

为了使不同出口含氧量下的NOx浓度可以相互

对比，统一以烟气中氧体积浓度 6%为标准，对其

他浓度的NOx值进行转换，  

2

NO
O

21 6
21x

C
Y NOx

C−′ =
−

            (14) 

式中： NOx
C′ 为折算后的NOx的体积浓度，mL/m3；

为烟气中O
2OY

2的质量分数，%； 为折算前的NO
xNOC x的

体积浓度，mL/m3。 
2.5  计算方法 

本文针对回转窑炉型，结合高温空气燃烧特

点，通过改变高温预热空气的温度、含氧量和空气

消耗系数等参数，根据以上反应机理，用Matlab7.0
编程，选用步长 0.001 s，反复迭代计算，直到计算

时间达到物料的平均停留时间tm为止。 

3  计算结果及分析 

图 4 是稻壳在不同氧体积分数(空气消耗系数

均为α=1.1)下燃烧时，NOx的生成浓度与高温空气

温度T的关系。由图可知，NOx的生成浓度随高温空

气温度的增加而增加。NOx生成与挥发分着火是同

步的,对初期析出挥发分的燃烧反应，因为着火初期

存在足够的氧供其燃烧之用，并在极短时间内造成

局部的温度升高，故有利于NOx的生成，这时的挥

发分燃烧大多属动力控制。当挥发分燃烧后期，固

定碳开始着火，过程就转为扩散控制。随着温度的

升高，稻壳燃烧后NOx的排放量呈单调增加，特别

在一定温度(1000~1 050℃)以后，NOx浓度增加有加

快趋势。A. Brink[18]研究了生物质燃料在常规燃烧

方式(氧气体积浓度为 21%)下的燃烧，结果表明入

口温度 1 300 K时，NO体积浓度接近 1 000 mL/m3。

而采用高温空气燃烧，该温度下NOx的浓度不超过

150 mL/m3，可见高温空气燃烧技术用于生物质燃

烧能大大降低NOx的排放。 
空气消耗系数α=1.1 时， 不同高温空气温度下

NOx的生成浓度与高温空气中氧体积分数变化的曲

线见图 5。随着高温空气中氧气体积分数的升高，

燃烧后生成的NOx的含量都有增加。氧体积分数在
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8%附近时，增长的曲线斜率变陡，超过 9%以后，

NOx的生成浓度随高氧体积分数的增加趋势又有所

减缓，把曲线分成上下 2 个区域，这与文献[19]的
试验结果类似。高温空气温度 800 ℃，氧体积分数

为 8%以下时，NOx生成量不超过 30 mL/m3，仅为

正常氧量时的 1/6 左右。可见在生物质燃料燃烧时，

如果采用高温低氧空气，氧体积分数要保持在 8%
以下才能大大降低燃烧后NOX的排放。 

图 6 是在不同高温空气温度(氧体积分数均为

10%)下，回转窑内空气消耗系数α对NOx的生成浓

度的影响。随着消耗空气系数的降低，NOx生产量

一直降低。因为空气消耗系数的降低会造成氧浓度

的降低，形成还原反应气氛，有利于NOx还原成N2，

从而有效降低NOx的生成。但有研究表明[13,20]，挥

发分N向NOx的转化对氧浓度很敏感，而焦炭中的N
对氧浓度不敏感，因此，存在着一个利用还原  

 

700            900             1100      
0 

100 

200 

300 

N
O

x浓
度

/(m
L⋅

m
−3

) 

ϕ(O2)=8% 

ϕ(O2)=10% 

ϕ(O2)=14.7% 

T/℃  
图 4  NOx浓度与高温空气温度的关系 

Fig. 4  Relation between NOx concentration 
 and air temperature 
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图 5  NOx浓度与高温空气含氧量的关系 

Fig. 5  Relation between NOx concentration and 
oxygen content in air 
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图 6  NOx浓度与空气消耗系数α关系 

Fig. 6  Relation between NOx concentration and air 
consumption coefficient 

性气氛降低NOx生成的下限。 

4  实验测量与验证 

4.1 实验装置 
图7为实验台结构图，整个实验台主体部分由

高温空气发生器[21]、回转窑、加料斗、回转窑可调

支架、排风机和各个热电偶测点等组成。a、b、c、
d  4点分别为热电偶测温点，测得的分别是：a为
蓄热室内空气温度；b为回转窑进口烟气温度；c为
回转窑中间段烟气温度；d为回转窑室排气温度。 
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图 7  高温空气回转窑生物质燃料燃烧实验台 
Fig. 7  Biomass incineration set-up in rotary  

kiln with HTAC 

4.2 测量方法 
本实验中温度由热电偶测得，在a、b、c、d处

分别布置温度测量点。以b点的温度最高作为NOx产

生的温度依据。物料以恒定速率加入到窑内。NOx成

分用德国的Testo350XL烟气分析测量仪测得，每个

工况点测量时间在 4 min以上，同一种工况数据测量

重复 10 次，然后取其平均值。由于高温空气发生

时也可能产生NOx，分别在a点和d点处测量空气和

烟气的NOx成分，用 2 者的差值作为高温空气与生

物质燃烧后生成的NOx量。高温空气量在高温空气

发生器中测量，通过测量高温空气发生器进出口空

气的质量流量差得到。高温空气含氧量可在a点测

得，通过高温空气量和含氧量可计算出回转窑内生

物质燃烧时的空气消耗系数。 
实验中，同一工况测量 10 次取其平均值，有

效避免测量的偶然性，减小其测量和读数误差。因

此误差主要由测量仪器的系统误差引起：①实验用

的Testo350XL烟气分析仪的精度是 0.1 mL/m3，对

于NOx排放浓度在 100 mL/m3以上时，该误差小于

0.1%，精度很高；②测量温度的热电偶误差为± 
0.5℃，相对于实验中的温度(800~1200℃)，由此引

起的误差可以忽略不计。 
4.3 实验结果与分析 

在空气消耗系数α=1.14，氧浓度 17.4%时不同

温度下进行实验，测得了稻壳燃烧时的NOx浓度，
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再以相同的工况输入模型中，得到了计算值，2 者

的比较见图 8。比较实验和计算值，850℃以下的工

况实验测量值比计算值高一些，而 850℃以上工况

的计算值则相对高一些。对于两者的差异，可能实

验台散热损失有差别，温度越高实验台的散热比例

越大，导致d点温度比计算时的温度偏差也越大，

因而测量值在温度高的时候比计算值低一些。但从

2 者的比较来看，随着高温空气温度的升高，NOx排

放量增加的趋势是相同的，2 者的平均差异为 7%左

右，模型有一定的精度。 
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图 8 回转窑出口NOx浓度的实验测量值与计算值的比较 

Fig. 8  Comparison between experimental data and 
calculated values of NOx concentration  

in the outlet of rotary kiln 

5  结论 

（1）数值计算与实验表明，生物质燃料稻壳

燃烧时，NOx的生成浓度随高温空气温度的增加而

增加，在一定温度(1 000~1 050℃)以后，NOx浓度增

加更是有加快趋势。但与同温度的常温空气燃烧比

较，NOx生成浓度要低，这因为高温能够实现低氧

燃烧，抑制了NOx生成。 
（2）随着高温空气中氧气体积分数的增加，

燃烧后生成的NOx的量也增加，氧体积分数超过一

临界值时，NOx的量有一跳跃。例如在空气温度

800℃，氧体积分数在 8%以下时，NOx生成量低于

30 mL/m3，但氧体积分数超过 9%以后，NOx的生成

浓度剧增，达到 80 mL/m3以上。可见，高温与低氧

燃烧技术结合更能降低NOx的生成。 
（3）消耗空气系数对生物质燃烧中NOx生成也

有较大影响。空气消耗系数的降低会造成氧浓度的

降低，形成还原性气氛，有利于NOx的还原，从而

有效降低NOx的生成。 
（4）通过相同工况下NOx实验测量值与计算值

比较发现，随着高温空气温度的变化， NOx排放规

律的变化趋势相同，平均相对误差约为 7%，本模

型具有一定的可信度，建立的燃料型NOx生成的动

力学模型能描述HTAC回转窑内生物质燃烧的NOx

生成规律。 
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