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一种余热利用相变石蜡储热过程的数值模拟
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摘　要:基于一种相变储热石蜡 , 考虑熔化过程中液相的自

然对流情况 , 建立了矩形腔内石蜡熔化过程的数学模型 , 并

利用该模型进行了数值模拟 , 分析了石蜡熔化过程中的温度

场变化 、流场变化 、相界面移动情况。通过采用铝制翅片的

方式强化传热 , 并分析了翅片位置对该石蜡熔化时间的影

响。模拟结果表明 , 在 y=0.1、y=5、y=10、y=15 mm时 , 与

不采用翅片相比 , 储热时间分别缩短了 43.1%、 52.0%、

38.3%、22.2%。研究结果对相变储热器的优化设计有一定

意义。
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符号说明

β -液相分数;　　　　　　　　　tref-参考温度 /℃;

α-热膨胀系数 /K-1; TL-相变终点温度 /K;

h-显热比焓 /J· kg-1 ρ-密度 /kg· m-3;

ε-小于 0.000 1的数 ,防止 H—任意时刻的比焓 /J· kg-1;

被 0除; μ—动力粘度 /kg· (m· s)-1;

A
mush
-糊状区域的连续数 ΔH-潜焓 /J· kg-1;

(一般值在 104 ～ 107); t-时间 /s;

href-基准比焓(初始焓值) T-任意时刻的温度 /K;

/J· kg-1; Tm—初始温度 /K;

L-相变潜热 /J· kg-1; u-x方向速度 /m· s-1;

c
p
-定压比热 /J· (kg· K)-1; λ-导热系数 /W· (m· K)-1;

v-y方向速度 /m· s-1; Ts-相变起始点温度 /K;

引　言

石蜡是从石油中提炼出来不同分子量烷烃类的

混合物
[ 1]
,它具有较高的相变潜热值 ,相变过程中

无过冷及析出现象 ,性能稳定 、无毒 、无腐蚀性 ,因

此 ,石蜡相变储能材料的研究和使用受到了广泛的

重视。虽然石蜡具有上述诸多优点 ,但也存在导热

系数小的缺点 ,所以目前对石蜡类相变材料的研究

主要在提高其导热系数方面 。为了提高石蜡的导热

系数 ,强化石蜡的导热 ,研究者主要从蓄热设备的改

进 ,比如采用肋片 、添加金属粉末 、金属网 、石墨

等
[ 2 ～ 5]

。

目前 ,国内外对储热石蜡的材料研究 ,大多选择

相变温度点在 25 ～ 60℃,主要用于建筑储能及太阳

能储热等方面
[ 6]
。事实上 ,除了上述热能可以利用

之外 ,工业上存在大量 100℃左右的蒸汽和烟气 ,由

于工况的不稳定或者排放的间歇性 ,当前不能直接

利用而排放 ,而利用相变材料的相变储能可以解决

这种时间 、空间不匹配的矛盾 ,因而 ,寻找合适相变

点的相变材料成为利用这部分余热的关键。本实验

室在相变蓄冷的研究基础上
[ 7 ～ 9]

,针对此情况 ,进行

了大量石蜡类材料的测试 ,选取了相变温度合适 、潜

热值较高的石蜡
[ 10]
,图 1为采用差示扫描量热法

(DifferentialScanningCalorimetry,简称 DSC)对石蜡

材料测试的曲线(升温速率 10 ℃/min,氮气气氛)。

由图可知:该石蜡只有一个吸热峰 ,峰值熔化温度为

87 ℃,相变区间集中在 75 ～ 90 ℃,相变潜热为

203.9 kJ/kg。本研究针对该种石蜡的熔化储热过

程进行了数值模拟并对翅片强化传热效果进行了分

析。

1　物理模型和数学模型

1.1　物理模型

　　图 2为物理模型 ,从图中可看出 ,石蜡填充在矩

形腔内 ,腔体尺寸为 20mm×20mm,左侧壁为恒温

(373.15 K)壁 ,其它各壁面绝热 。相变材料为石

蜡 ,翅片材料为铝 ,翅片厚度 0.2mm,物性参数如表
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1所示。为了分析翅片位置对传热的强化效果 ,分

别模拟了翅片中心线位置:y=0.1 mm、y=5 mm、y

=10mm和 y=15mm4个位置下石蜡的熔化过程 。

按照二维非稳态进行计算 ,并采用以下基本假设:

(1)液相石蜡为不可压缩牛顿流体 ,作层流流动 ,忽

略粘性耗散;(2)满足 Boussinesq假设 ,即只在浮升

力项中考虑流体密度的变化 ,密度变化仅考虑动量

方程中与体积有关的项 , 此时 ρ=ρref[ 1 -α(t-

tref)] ,其余各项中的密度为常数;(3)固相区 、液相

区作常物性处理 ,两相区导热系数作线性插值;

图 1　石蜡熔化过程的 DSC曲线

图 2　物理模型

(4)石蜡发生相变的温度范围为 70 ～ 95 ℃;(5)石

蜡熔化过程中存在固相区 、两相区(糊状区)和液相

区 ,把两相区域(部分凝固的区域)看作为多孔介

质 ,每个单元的多孔性在单元中设置相等的流动阻

力 ,对于全凝固的区域 ,多孔性为 0,液相区多孔性

为 1 ,两相区中多孔性与温度变化成线性关系 。

1.2　数学模型

由于相变过程中固液相变界面位置不断移动 ,

使得相变问题具有非线性的特征 ,除了少数简单的

情况外 ,很难得到该类问题的精确解 。因而 ,基于焓

法 ,采用数值方法求解 。焓法是将热焓和温度一起

作为待求函数 ,在整个区域建立一个统一的能量方

程 ,利用数值方法求出焓分布 ,然后确定两相界面 。

因此它不需要跟踪界面 ,无需将固液分开处理 ,不必

分区建立控制方程 ,其控制方程为:

表 1　石蜡及翅片物性参数

石蜡 翅片

参考密度 /kg· m-3 920 2 719

比热容 /J· (kg· K)-1 2 100 871

固相导热系数 /W· (m· K)-1 0.45 202.4

液相导热系数 /W· (m· K)-1 0.2 —

相变起始点 /K 343.15 —

相变终点 /K 368.15 —

熔化潜热 /J· kg-1 203 900 —

动力粘度 /kg· (m· s)-1 0.01 —

热膨胀系数 /K-1 8.5×10-4 —
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(11)

初始条件:

t=0, u=v=0, Tm=340K

边界条件:

x=0, T=373.15K;x=20 mm,
 T
 x
=0;

y=20 mm, y=0,
 T
 x
=0
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2　计算结果及分析

2.1　网格验证

网格质量直接关系到分析结果的准确性 ,因此 ,

在数值计算之前 ,有必要对网格进行验证 。本研究

按文献 [ 11]建立物理模型进行验证。考虑到物理

模型很规则 ,故采用四边形网格 , 该模型共产生

17 531个节点 ,单元总数为 16 000。经过计算比较 ,

再增大网格数得到的计算结果基本相同。

2.2　模型可靠性验证

为了验证所采用的数值模拟方法及模型的正确

性 ,按文献 [ 11]的实验条件(石蜡在热媒温度为 65

℃时的光滑管内熔化)下进行了模拟计算 。图 3为

该条件下内管距 32 mm处温度随时间的变化曲线 ,

通过对比数值模拟结果与文献 [ 10]的实验结果 ,发

现二者吻合良好 。

图 3　模拟值与实验值的比较
[ 10]

2.3　石蜡熔化过程温度分析

为了研究石蜡熔化过程中温度随时间的变化情

况 ,数值模拟前设置了 3个监控点 , 分别为 A(10

mm, 5 mm)、B(10mm, 10mm)、C(10 mm, 15 mm)。

图 4是石蜡熔化过程中各点温度随时间变化曲线

图 。从图中可以看出:(1)起始阶段 ,矩形腔内石蜡

的传热以导热为主 , A、B、C点温度相差不大 ,温度

均随着时间推进按一定比率增大;(2)200 s左右

后 ,石蜡开始逐步熔化 ,发生相变 ,由于相变储热 ,温

升速率有所减少 ,曲线变得平坦;(3)一段时间后 ,

由于熔化的液相石蜡密度小于固态石蜡 ,在重力场

作用下产生浮升力 ,引起自然对流 ,传热过程中自然

对流逐步起主要作用 。尽管传热温差逐步变小 ,但

各监控点温升速率开始加快 ,液相石蜡开始向上部

流动 ,所以 ,处于上半部分空间的 C点升温速率最

快 ,其次是处于中部位置的 B点 ,再次是处于下半

部分的 A点;(4)熔化后期 ,各监控点温度达到相

变终点温度后 ,温升速率有所减小 ,这是由于液相石

蜡导热系数低于固相石蜡 ,且由于传热温差随熔化

的不断进行而减小 ,由此引起的自然对流作用提高

不大 。

图 4　石蜡熔化过程中各点温度随时间变化图

2.4　石蜡熔化过程流场分析

图 5中表示了石蜡熔化过程中 t=200、t=500、t

=800、t=1 100 s时刻的流线图。由图中可以看出:

熔化初始阶段 ,自然对流只发生在加热面附近 ,且集

中在左上角。这是由于左侧加热面的加热 ,左侧石

蜡最先熔化 ,随后由于浮升力作用 ,液相石蜡开始向

上部流动 。随着时间推进 ,自然对流加强 ,流线开始

向右下部分推进 ,自然对流的涡旋中心也随之移动

并扩大 ,直至熔解完成。

图 5　石蜡熔化过程中各时刻流线图

2.5　石蜡熔化过程相变界面分析

图 6表示石蜡熔化过程中 t=200、 t=500 、t=

800、 t=1 100 s时刻液相分数云图 ,蓝色部分代表

固相石蜡 ,红色部分表示液相石蜡 ,绿色部是石蜡两

相区 。左侧加热面的加热 ,使导热由左侧向右侧推
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进 ,由于热阻作用 ,矩形腔右侧石蜡导热较慢 ,而左

侧加热面附近在 t=200 s时就有部分液相石蜡出

现;由于自然对流作用 ,相界面并不是竖直的 ,而是

向右下部分倾斜 ,随时间的推移 ,两相之间界面逐步

向右下方移动 ,且两相区域的宽度有所增大 。熔化

末期 ,相界面弯曲接近于水平状态 ,但又稍有波动起

伏 。

图 6　石蜡熔化过程中各时刻液相分数云图

2.6　翅片位置对石蜡熔化速率的影响

图 7为石蜡及加翅片后石蜡液相分数随时间的

变化图 。由图可以看出:(1)随着时间的推移 ,石蜡

液相分数开始增大 ,翅片位置在 y=5 mm时 ,液相

分数增加得最快 。这是由于石蜡在熔化过程中 ,相

界面逐步向右下部分推移 ,热阻主要集中在右下部

分 。该位置加翅片后 ,能在翅片表面上下区域双向

强化大热阻区域的传热 ,形成自然对流;(2)熔化前

期 ,翅片处于中间位置(y=10 mm)时石蜡液相分数

增加速率要大于翅片处于底部位置(y=0.1 mm),

这是由于中间位置翅片能在翅片上下两表面都能起

到强化传热作用 ,而处于底部位置的翅片只是在其

上表面起到强化传热作用 。但是由于热阻主要集中

在矩形腔体下半部分 ,翅片处于中间位置时 ,强化传

热作用随着时间推移逐步弱化 ,而翅片在底部位置

(y=0.1 mm)时强化传热作用仍较强 ,所以最终熔

化时间比翅片在中部位置(y=5 mm)时要短(翅片

在各位置下最终熔化时间如表 2所示);(3)翅片对

石蜡强化传热作用明显 ,它不仅提供了附加的热传

导路径 ,而且促进了相变材料熔解区内的自然对流 。

在 y=0.1、y=5、y=10、y=15 mm时 ,储热时间分别

缩短了 43.1%、52.0%、38.3%、22.2%。翅片位置

与熔化时间的拟合函数如图 8所示 。

表 2　翅片位置对石蜡熔化时间的影响

翅片位置 /mm 熔化时间 /s

y=0.1 1 030

y=5 869

y=10 1 117

y=15 1 408

无翅片 1 810

图 7　翅片位置对石蜡熔化速率的影响

图 8　翅片位置对石蜡熔化时间影响

3　结　论

选取了一种适合利用 100℃左右蒸汽及烟气余

热的相变材料 ,石蜡在熔化储热过程中 ,导热系数较

小导致了石蜡与传热流体之间的大热阻 ,减小了传

热速率 ,降低了蓄热器的性能 。因此 ,通过矩形腔体

内石蜡熔化过程及 4个位置下翅片对石蜡的强化传

热的数值模拟 ,得出以下结论 :

(1)石蜡熔化时 ,相界面随着时间推进向右下

部分推移 ,矩形腔体内石蜡热阻主要集中在右下部

分。
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(2)翅片对石蜡强化传热作用明显 ,在 y=

0.1、y=5、y=10、y=15 mm时 ,储热时间分别缩短

了 43.1%、52.0%、38.3%、22.2%,在 y=5 mm处

加翅片对石蜡强化传热作用最为明显 。

(3)石蜡熔化过程中各点温升速率不同 ,但基

本上要经历 4个阶段:(a)导热过程。石蜡在传热

温差下温度快速升高;(b)相变过程。由于相变储

热 ,温升速率有所减缓;(c)自然对流强化传热过

程 。相变完成后 ,由于自然对流强化传热 ,温升速率

加快;(d)传热减弱过程 。熔化后期 ,由于温差减

小 ,自然对流提高不大 ,但液相导热系数小于固相 ,

温升速率随时间推移逐渐减小。
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新技术 、新工艺

高压除氧器金属应力状态和工作特性分析

《Теплоэнергетика》2009年 2月号分析了高压除氧器运行中易损伤的原因。介绍了除氧器在最受力区

域内壳体应力状态计算和试验研究的结果 ,以及 СТ3СП , СТ3КП号碳素钢在不同状态下工作性能研究的结果 。

高压除氧器在运行时易受损坏的壳体段是除氧器转接管接头与储气槽连接区域和加强肋到储气槽的焊

接区域 。

除氧器与储气槽连接区域内的最大应力达到 240 ～ 250 MPa,在刚性肋到储气槽的焊接区域内的最大应

力为 130 ～ 180 MPa。

СТ3СП和 СТ3КП号钢的循环和腐蚀 —循环耐裂性差别不大。长期热变形时效不会明显影响 СТ3КП号钢的

腐蚀—循环耐裂性;该特性保护指标不低于 СТ3СП号钢的值。

计算表明 ,除氧器壳体按照低循环疲劳条件(即按照在最受力区域内产生裂纹的条件)的寿命约为 45

年 。腐蚀—疲劳裂纹发展阶段寿命计算证明 ,按照腐蚀疲劳的机理 ,裂纹可能从它们约 3 mm深度开始加速

增长 ,并且在最受力区域的金属的目视检查时能保证除氧器无故障工作的时间不少于 6年 。

(吉桂明　摘译)
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Withtheenergy-savingmodificationofahigh-pressurewaterreturnflowsystemcooledbyBaogangN2 steel-making

coal-gasandautomaticreturnflowdeviceperformancetestingsystemservingastheobjectsofstudy, throughana-

nalysisofthedynamiccharacteristicsoftheautomaticreturnflowvalvegroupofthehigh-pressurewatercirculating

controlsystem, ithasbeenverifiedthatthedevicecombinesavarietyofcontrolfunctionssuchasflowrateinduc-

tion, non-return, bypasscontrolandmulti-stagepressurereductionetc.intoanintegratedwhole.Thismakesit

possibletorationallysimplifythecomplicatedbypassreturnflowsystemandachieveaslowandsmoothregulation.

Asaresult, thenormaloperationflowpathofthepumpsiseffectivelyguaranteeed, avoidingafluidevacuationata

largeflowrateandsecuringtheaimofenergy-savingandsafeoperation.Ithasbeenprovenbyananalysisofthe

dynamiccharacteristicsofthehighpressurewatersupplysystemandthepracticalapplicationinseveralenergy-sav-

ingmodificationprojectsthatthevalvegroupinquestionhasfullymetvarioustechnicalandeconomicperformance

indexesrequiredbythedesignandon-siteoperationtechnologicalprocess.Keywords:coalgascoolinghighpres-

surewater, automaticreturnflowvalvegroup, dynamictesting, self-forcedriving, controlcycle

中间再热机组一次调频特性研究 =StudyofthePrimaryFrequency-modulationCharacteristicsofanInter-

mediateReheatUnit[刊 ,汉 ] / MASu-xia(CollegeofElectricalandPowerEngineering, TaiyuanUniversityof

ScienceandTechnology, Taiyuan, China, PostCode:030024), MAQing-zhong, ZHANGLong-ying(Shanxi

ProvincialElectricPowerCorp., AcademyofElectricPowerSciences, Taiyuan, China, PostCode:030001)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-72 ～ 76

Inthelightofthegreatchangeinpowergridfrequencyandthepoorperformanceofprimaryfrequency-modulation

oftheon-lineunits, theregulatingsystemofanintermediatereheatsteamturbineunitwasredesignedtosuperim-

posethefrequencydifferencesignaltotheinstructionsforHPandIPregulatingvalveintheformofafeedforward

signaltolettheHP(HighPressure)andIP(IntermediatePressure)regulatingvalvetakepartintheprimaryfre-

quencymodulationsimultaneously.Thismakesitpossibletofullyusetheheatstoredintheintermediatereheatvol-

ume.ThesimulationresultsshowthatafterthefeedforwardsignalshavebeenprovidedfortheHPandIPregulating

valve, theprimaryfrequencymodulationperformanceofthereheatsteamturbineunithasbeengreatlyimproved

withtheloadresponseabilitybeingenhancedremarkably, retainingatthesametimethestableperformanceofthe

regulationsystem.However, torealizefeedforwardsignalcontrolmodeoftheIPregulatingvalvestillnecessitates

thecompletionofrelevantresearch.Keywords:primaryfrequencymodulation, highpressureregulatingvalvefeed-

forward, intermediatepressureregulatingvalvefeedforward, intermediatereheatunit

一种余热利用相变石蜡储热过程的数值模拟 =NumericalSimulationoftheHeatStorageProcessofa

WasteHeatUtilization-orientedPhase-changeParaffin[刊 ,汉 ] / ZOUDe-qiu(PostgraduateSchool, ChineseA-

cademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100039), XIAORui, SONGWen-ji, FENGZi-ping(KeyLaboratory

onRenewableEnergyandNaturalGasHydrate, GuangzhouEnergySourceResearchInstitute, ChineseAcademyof

Sciences, Guangzhou, China, PostCode:510640)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(1).-77 ～ 81

Basedonakindofphase-changeheatstorageparaffinandwithitsliquidphasenaturalconvectionduringitsmelting

processbeingtakenintoconsideration, amathematicalmodelfortheparaffinmeltingprocessinsidearectangular

cavitywasestablishedandusedtoperformanumericalsimulation.Inaddition, thechangeofthetemperatureand

flowfield, andtheshiftoftheinterphaseboundaryduringtheparaffinmeltingprocesswasanalyzed.Theheat

transferwasintensifiedbyutilizinganaluminium-madefinsandtheinfluenceofthefinlocationontheparaffin

meltingtimewasalsoanalyzed.Thesimulationresultsshowthatwhenthelocationofthefinsy=0.1 mm, y=5

mm, y=10mmandy=15mm, theheatstoragetimewasshortenedby43.1%, 52.0%, 38.3% and22.2%re-

spectivelyascomparedwiththecasewhenthefinsarenotused.Theresearchresultsareofdefinitesignificanceto
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theoptimizeddesignofaphase-changeheataccumulator.Keywords:paraffin, phasechange, intensifiedheat

transfer, numericalsimulation, wasteheatutilization

石灰立窑代焦型煤燃烧特性的实验研究 =ExperimentalStudyoftheCombustionCharacteristicsofBri-

quetteasaSubstituteforCokeinaVerticalLimeKiln[刊 ,汉 ] / PENGHao-yi, LIUYan-jun, ZHOUJie-min

(CollegeofEnergyScienceandEngineering, CentralSouthUniversity, Changsha, China, PostCode:410083)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).82 ～ 86

OnaSDTQ600 typetemperature-difference-thermogravimetriccombinedanalyzer, athermogravimetricanalysiswas

performedofthebriquettesample, whichsubstitutedthecokeinaverticallimekiln, andtheinfluenceofthedif-

ferenttemperaturerisingspeedsonitscombustioncharacteristicswasstudied.Inthemeantime, thebriquette, coke

andanthraciteblockcoalsamplewerecomparedwitheachotheratatemperaturerisingspeedof5 ℃/min.The

combustionrateofasingleparticleofthebriquettewasinvestigatedbyemployingamufflefurnace.Ithasbeen

foundthatthebriquettecoalcombustionprocessexperiencesfourstages, i.e.dryingandpreheating, volatileele-

mentprecipitation, carbonparticlecombustionandcarbonresidueburn-out.Withanincreaseofthetemperature

risingspeed, thereactiontimerequiredbyvariouscombustionstagesofthebriquettewasshortenedandthereaction

ratewasspeededup.Whenthetemperaturerisingspeedincreasesfrom5 ℃/minto10 ℃/minand15 ℃/min,

thebriquetteignitiontimewillbeshortenedfrom28.12 minto14.01minand10.13minwhiletheburn-outtime

willalsobereducedfrom36.82minto27.59minand22.47min.Throughacontrast, thebriquetteisthebestin

termsoftheignition, stablecombustionperformanceandcomprehensivecombustioncharacteristicswhiletheburn-

outperformanceranksatthemiddleplace.Thecomprehensivecombustionindexesofbriquette, cokeandanthra-

citeblockcoalrepresentingthreekindsofsampleare53.25×10
-9
, 30.14×10

-9
and11.53×10

-9
respectively.

Thecombustiontemperatureexercisesarelativelysmallinfluenceonthecombustionspeedofthebriquettewhilethe

briquettesizehasarelativelyconspicuousimpactonthecombustionspeedatthelaterstage.Toreducethesizeof

thebriquettecanincreaseitscombustionspeed.Underthesameconditions, thecombustionspeedofthebriquette

islowerthanthatofcokebuthigherthanthatofanthraciteblockcoal.Thetestresultscanofferguidanceforthe

briquetteasasubstituteforcokeinverticallimekilns.Keywords:briquetteasasubstituteforcoke, combustion

characteristics, thermogravimetricanalysis, combustionrate, verticallimekiln

NH3选择性非催化还原 NO的实验研究 =ExperimentalStudyofSelectiveNon-catalyticReductionofNOby

NH3 [刊 ,汉 ] /CAOQing-xi, WUShao-hua, LIUHui, etal(CollegeofEnergyScienceandEngineering, Harbin

InstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Pow-

er.-2010, 25(1).-87 ～ 90

Onanelectrically-heatedtubularreactionstove, anexperimentalstudywasperformedofagasphasehomogeneous

reactionofNH3 toselectivelyandnon-catalyticallyreduceNO.Thetestresultsshowthattheoptimumdenitration

temperatureisaround925℃ withthemaximumdenitrationefficiencybeing83%.Withthedenitrationefficiency,

NH3 leakagelossandoperationcostbeingtakenintoaccountasawhole, theoptimumammoniamolratiois1.5.

WhentheinitialconcentrationofNOdecreasesfrom300μL/Lto100 μL/L, thedenitrationefficiencywillgodown

from83% to57%.TheNOxemissionsconcentrationafterthedenitration, however, isabout50 μL/L, almost

withoutanychanges.Whentheoxygenconcentrationincreasesfrom1% to10%, thedenitrationefficiencywillde-

clinefrom91% to75% andtheremainingNH3 afterthereactionwilldiminishfrom43μL/Lto10μL/L.At925

℃, tocompleteaSNCR(selectivenon-catalyticreduction)reactionprocesswillrequiremorethan1secondofres-

idencetime, whileat1 000℃, theprocesswillneedonly0.4seconds.Keywords:selectivenon-catalyticreduc-

tion, denitrationefficiency, ammoniaandnitrogenratio, ammonialeakageloss
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