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〔摘要」在一个循环流化床热态试骏台上
.

研究了煤徽烧过程中撅载化物 ( N山 和 N刃 )的生成过程
.

测试了其价床 县高度方向的浓度变化
.

试验发现
,

沿护脆向上
,
N刀 浓度不断增加而 N伍 迅速减少

,

在护

麟出口处 N川 达到最大值
,

且排放量远大于 ” F B
。

作青对其原因进行了分析
,

同时研究了运行参数对 N刃

及 N O 二

排放的影响
,

关键词 循环流化床 煤燃烧 氮氧化物

分类号 T Q 53

,
箭青几 门切 口

流化床煤燃烧过程中产生 的氮氧化物

主要来源于煤中氮
.

这包括以 H c N 和 N H ,

形

式 随挥发分析出
.

通过均相反应生成的 N刃

和 N O :
和以焦炭氮形式通过多相反应生成的

N 2
0 和 N o x .

但是对于两者所起作用大小
,

目

前尚未形成定 i仑
。

I书u 一g aa r d { , ]等认为 N : o 主要

是由挥发分形成
,

而 T ull in[
31 等通过试验发现

焦炭燃烧对其有重要 作用
.

本
_

.r 作目的之一

是通过循环流化床中煤燃烧过程的研究
,

找

到挥发分和焦炭对 N刃 和 N o z
所起的作用

;

目的之二是通过测试 c F B 和 B F B 炉内各种气

体和 固体浓度变化
,

研究两者运 行过程中

N , 0 / N o r
排放差异

.

并从
`

!
,
找到引起这种差

异的原因
。

实验的主要工作是在一个半工业性热

态循环流化床试验台上进行的
,

其结构如图

! 所示
.

床层截面为 2 5 0 x 2 5 0 m m ,

高 6
.

o m
。

2 试验研 究 图 l 实聆室规模循环流化床 简图
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沿炉幢高度方向
.

上
,

布置 了五个测点
,

高度依

次为
: l

.

3 m
,

2
.

2 r n ,

:乡
.

s m
,

4
.

5 m
,

5
.

6 m
,

同

I ,
·

t测最 C o
、

C O , 、

N o x 、

N , o 和 。 ,

等多种气体

的浓度
.

燃用煤种为一种烟煤
,

粒径为 0 一 8

m m
.

其煤质性能列干表 l
。

2
.

1
.

2 以 循环流化珠 的方式运 行
,

并分 万
.

1

改变
:

( l) 床温 (2 ) 过剩氧量 (3 ) 二次风

t1 位置 ( 4) 循环倍率测量沿床层高度的气

体及固体颗粒之浓度

表 l 煤质特性 3 结果与讨沦

卜卜
,
叫叫卜定圳圳

水分 }}}灰分分
} III 000 NNN SSS CCC

2220
.

8 111 4 1
.

6 444 3
.

3 555 3 4
.

1222 5
.

8 333 2 9
.

444 ! 1 111 0
.

7 111 6 2
.

9 555

2
。

l
。

l

试验过程

以鼓 乡包味 方式运 行
,

沿床 高刚 蚤气

休和 固休浓度
。

3
·

I N : 《) / N o x
炉内分布特性

图 2 为床温 9 2 0℃
,

以循环床方式运 行

时 沿炉膛高度方向各气体浓度变化情况
.

山

图可知
,

沿炉脱 I句
_

上
,

N刃 浓度逐渐升高
,

N o
;

浓度迅速降低
,
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图 Z c阳 炉 内沿沪睦高度各种气休浓度分布

图 3 为在相同工况下
,

分别以鼓泡床和

循 环 床 方式运 行 时 沿炉 膛高 度方 向上

N 20 / N ox 分布情况
。

可以看出
,

两床内 N 2 0 和

N o x
分布差别较大

,

在某些区段
,

其变化甚至

呈相反趋势
。

因为流化床中氮氧化物主要 是煤中 N

燃烧形成
,

所以要弄清其中的原因
,

必须对炉

内煤的燃烧情况进行分析
。

在鼓泡床内
,

燃烧

主 要发生在沸腾床层
,

只有很少的细颗粒才

到炉膛上部燃烧
,

而对循环床
,

其较大的流化

速度使炉膛上部焦炭浓度相当大
,

同时结构
_

L具有较高炉膛高度可使煤粒有足够空间燃

烧
,

因此循环流化床内燃烧不只局限于下部
,

而是在整个炉膛内
。

由图 1 知
,

沿炉膛向上
,

0 :
浓度不断减小

, C O :

和 C O 浓度急剧增大
,

这说明循环床炉睦上部燃烧仍很强烈
,

远大
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0 n FB ( N O盆 ) 表 3 焦炭特性
奋 B F B ( N

: O )

口 C下 B ( N伪 )
挥挥发分分。 定

叫叫
灰分

---

水分分 CCC ! III (》》 NNN SSS

111
.

8 666 5 2
.

7 222 42
.

5 555 2
.

8 777 5 9
。

2 444 0
。

9 555 33
.

9 444 l
,

1 444 0
.

8 555

n钊n仙二UnU
介O口勺

试验发现
,

该焦炭燃烧能形成较多 N刃

和 N O : 。

温度 为 8阴 ℃ 时
,

所测 N , 0 近 100

伸
n l 。

图 4 为氮氧化物转化率与温度的关系
,

8 5 0 ℃ 时
,

N : o 和 N (、 的转 化率 分别 为 10
.

8% 与 31
.

5 %
,

随着徽烧温度降低
,

总的转化

率有所
一

F降
,

但 N : O 转化率相对升高
,

这和

T 川 iI n[
,〕所得结论相同

,

说明焦炭燃烧可以产

生相当数量的 N刃
.

对于循环流化床煤燃烧过程中产生较

多 N : o ,

M二h i z u k i〔̀ ] 等认为这是由 N o 在焦炭

表面还原生成的
.

蔡学军 s[] 在一个小型固定

床反应器上
,

进行了 N O 在多种焦炭作用下

的还原反应实验
,

他们发现
,

尽管反应器出口

N o 浓度均有一定程度降低
,

但所测得 N刃 却

徽乎其微 (小于 S PP m )
。

为了避免不同焦炭

可能造成的不同影响
,

我们用上述烟煤在多

种条件下制取了多种焦炭进行实验
,

结果所

n甘n甘八甘盔UJ,性甘

民̀à侧悦
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图 3 鼓泡床 和循环床 内氮载化物排放比较

,S40肠3025

于鼓泡床
.

因为上部燃烧的主要是焦炭
,

所

以
,

我 们认为
:

循环流化床 内沿床 高方 向
,

N 2 0 不断增加是由于焦炭然烧而生成 N刃在

起作用
。

这也正是其炉膛出口 排放量远大于

鼓泡床的原因所在
。

表 2 为测点 l 处等速取样所得炉内煤粒

的分析结果
,

可 以看出
,

其挥发分很低
,

而焦

炭含量相当大
。

这意味着在循环床下部
,

燃烧

的主要是挥发分
,

此处所测 N Zo 是 由挥发分

中含 N 物形成
。

同时
,

因煤粒中仍含有相当多

的焦炭和 N
,

炉膛上部 N刃 应是焦炭 N 燃烧

形成的

表 2 取样焦炭颗枚分析

爵
固固定砚砚 灰 分分 水 分分 NNN

333 7
.

888 5 6
.

6 333 2 6 222 0
。

7 888

2 0

1 5

ǎ次)铸汉娜娜攀璐喊

为了弄清焦炭燃烧过程中氮氧化物的

生成情况
,

在一个小型流床试验台
.

上进行了

焦炭然烧实验
,

实验在典型流化床状态下进

行
,

徽用焦炭是上述煤在 90 0℃ 时隔绝空气

加热 t5 分钟而制得
.

其分析结果见表 3
·

9 5 0 1 0 0 0 10 5 0 1 10 0 1 1 5 0 1 2 0 0 1 2 5 0

t 度 ( K工

图 4 嫩烧盈度对焦 炭氮札化物

转化率的影响
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测 得 N , 0 同样 1卜常少
,

最多只有 6 PP m
。

与其

徽烧所产生 的 7 0 一 10() 相比
,

J L乎可以忽

略
.

这说明
:

通 过 N o 在焦炭表 面还原而生成

的 N ZO 不足以导致循拜流化床煤嫩烧过程
`

卜

沿沪膛方向大福度增加
,

造成这种情况的根

木原因是焦炭的燃烧
。

即使按照 M
《、 rl i: 、 ,k i 所

说
,

N o 在焦炭表而 可还原生成较多 N刃
,

但

其 试验条件要求氧化性气氛
,

而由图 2 可 以

肴出
,

沿护膛向
_

?.[
.

0 2

浓度不断降低
,

C O 浓度

迅速 上升
, c o / o

: 比急剧增加
。

c o / O : 比的增

加意味着还原性气氛加强和氧化性气氛削

弱
,

而这是不利于 N O 转 化成 N Zo 的
,

倒是更

有助干生成 N : 。

事实上
,

N O 在焦炭表而主要

是被还原为 N ,

.I]
。

更何况
,

既然有 0 ,

存在
,

不

能保证所测到的 N , o 不是直接由焦炭燃烧而

形成
。

由图 3 可知
:

在测点 ! 以下
,

鼓泡床和循

环床内产生的 N刃 / N O :
浓度很接近

,

但这并

不意味着炉膛
一

F部
,

氮氧化物产生过程相同
。

恰恰相反
,

两者有很大区别
。

我们知道
,

鼓泡

床内煤燃烧主要在下部进行
,

其下部煤粒浓

度远较循环床大
,

这么高的浓度
,

如果燃烧完

全 (即使没有完全嫩烧
.

较 长的停留时间 也使

其比 C FB 内燃烧得更彻底 )
,

产生的 N , 0 应当

比同高度 c即 内高得多
。

但事实上
,

净的 N 2 0

并不多
。

既然净的 N ,
0 是生成与分解共同作

用的结果
,

那么造成这种现象的原因是燃烧

生成的 N刃 被迅速分解了
.

这是 因为在鼓泡

床下部
,

具备了分解 N , 0 的良好条件
:

较高的

床层沮度和固体颗粒浓度 (包括焦炭
、

灰分
、

床料 ) 以及较 长停留 ! .lJ 问 ;1t
.

.3 2 各种运行参数对循环流化床 N刃 / N o ,

排放的影响

3
.

2
.

1 沮度的影响

图 5为循环流化床煤燃烧时随温度变化

炉幢出口氮氧化物的排放情况
.

可以看出
,

随

着床层温度的升高
,

N Zo 浓度逐渐减小
, N O :

浓度不断增加
.

这是由于高温下 N刃 分解作

用加强
。

而对 N( ) :
,

温度升高有利于热力及摊

料 N o 一 f x l 的生成
。

O 从O

办 N幻睑

5 0 L 一山一曰` 一上一山匕一上 ~ ` 二匕匆
1 12 0 1 1 6 0 12 0 0 12 40 1 2 8 0

t 度伍 )

图 5 床沮对 N刃 和 N o x

排放的影响

3
.

2
.

2 过刹氧 1 的影响

图 6 所示过剩空气系数对 N Zo 和 N O :
的

影响
.

由图可知
,

随着氧量增 大
,

N , o 和 N O :

有所增 加
,

且 N伪 增 长速度超过 N 2 0
。

这说

明
,

通过减少过剩氧量的方法可以达到 同时

减少 N刃 和 N版 的目的
。

1
.

1 1
.

1 5 1
.

2 1
.

2 5 1
.

3 1
.

35

过t 空气系旅

图 6 过 .,I 救责对氛氧化物排放的影响
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化很微弱
。

所以飞灰循环不是导致循环流化

床排放 N刀 多的主要原因 ( 至少在循环倍率

变化不大的范围内如此 )
。

尽管飞灰循环增大

了 炉内固体顺粒浓度
,

但这些灰粒对氮氧化

物作用十分有限
,

既不能导致其大量生成
。

也

不能 导致大 最分解川
.

O O
O 0

心00000乃8日心20
均̀,二11
..舀,二..昌

且̀à树妊

氧量增加使挥发分和焦炭反应速度加

快
,

焦炭氮析 出过 程提前
,

从而瞬 时生成的
N刃 / N o : 浓度增大

.

同时
,

氧量增大使氧化性

气氛加强
,

还原性气氛减弱
,

C O 和上部剩余

焦谈拉子浓度减少
,

因而 N O刀N刃 通过焦炭

及 C O 还原的反 应减弱
,

N ,o /N o x
的浓 度增

加
,

且 N o : 的影响更为显著
.

3
.

2
.

3 二次风投入 的 影响 (分级 帷烧 的影

响 )

图 7 为二次风分另!1在 !
.

4 n l 和 2
.

4 n l 投

入时 N :

和 N o :

变化悄况
。

二次风投入点升高

时
,

沿高度 N刃 浓度增加变慢
,

出日 值
’

「降

一s p p m
,

N o x
下降更快

.

达 5 7 p p m
。

这是 d l于

二 次风投入点升高后
,

在投入点 以下氧量较

少
,

c o 浓度较高
,

通过焦炭氧化生成的 N o 浓

度减少而同时 C o 和焦炭对 N O 的还原作用

又增加
,

因而 N O 浓度大大降低
。

对于 N ZO ,

二

次风 口以下氧量变少
,

生成 NZ o 的反应受抑

制
.

排放量也减少
. 2 2

.

5

循环倍率

0 N . O ( 1
.

4 . )
图 8 循环倍率对氮氧化物的 影响

4 结论

3
。

5 4 4
.

离度《m )

图 7 二次风投 入时对氮筑化物的影响

.3 么 4 飞灰循环的影响

由图 8 可以看出
,

循环倍率增加时
,

N刀

的浓度略有上升
,

N O :
有所下降

。

但是
,

其变

通过以上的工作可以得出如下结论
:

① 循环流化床煤燃烧过程中产生较多

N : 0
,

是许多因素共同作用的结果
,

但起决定

性作用的是焦炭的燃烧
。

② 循环流 化床徽烧过程 中
,

沿床 高向

L
,

N : O 增加而 N o x
减小

。

③ 过剩绒量增加
,

N刃 和 N伪 排放最均

增大
。

④ 温度升高
,

N刃 排放量减少而 N伪 增

力口
。

⑤ 二次风投入后
,

N刃 和 N o :
均减少

.

⑧ 在循环倍率变化不大的范围内
,

其对

N刃 和 N O 二 的排放没有显著影响
。

本试验所

0050005000500050 1
J,,.UJ,曰,.、二,二

民̀勺侧份
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测得的 N, O 的浓度 偏低
,

我们认为是 由以下 2

原因造成的
:

第一
:

然用煤的问题
,

该煤的含 N 量不 3

高
。

第二
:

嫩用煤粒属宽筛分
。

(导致炉内温

度
、

浓度分布效异 )
。
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男
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1 9 9 2 年 毕亚
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于重庆大学热能动 力工程专亚
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专门 从事流化床煤袱烧 N刃 生成与

技 钊的研充
,

已发表 5 篇有关论 丈
,

参加 了有关 N刀 的国家自旅科学基金谭题和国家攀登计划科研项 目
。

现在

华中理 工大 学煤徽烧 国家重
.
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3A 一 结合航空发动机

技术的新一代燃气轮机
.

据
“ D i , 一吕

.

G as T u r b i n e
w

o r ld w id。 ” 19 9 5年 l一 2月份报道
,

通过引入 v 8 4
.

3 A 嫩气轮机
,

西门子公司把航空发动机技术应用到重型燃机达到了一个新的高度
。

新的
“ A 系列

”

燃机结合

了西门子和普拉特 吕
.

惠特尼公司广泛的经验
。

该燃机装有单环 II B R (混 合燃烧器环 )姗烧室
,

允许增加燃烧室内的温度
,

以便提高效率

而不增加 N o x
值

。

v 84
.

3 A 可以把燃烧温度较早先设计提高 20 ℃
.

使燃烧温度达到 ! 3 10 ,c
,

并

使排放的 N o x
值保持低于 25 PP m

。

此外
,

还改进了涡轮和 压气机的设计
,

包括采用更高效的叶片形状
、 “

受控扩压
”

压气机叶

型
、

单晶涡轮叶片和
“
E B一 p v D ”

陶瓷热障涂层
、

最新的冷却技术等
.

今年在德国柏林进行的样

机试验表明
,

v s刁
.

3A 在 15 0 条件 下以天然气作为燃料的额定输 出功率为 163 M w
,

热耗率 为

9 4 6 3 kJ / k( w
·

h )
,

简单循环效率为 38 %
,

较以前提高 2%
。

第一台 v s 礴
.

3 A 计划在 19 96 年第一季度交 付给买主
,

生 产型 v 84
·

3 A 将在 Mj lw au k ee 制

造
,

第一台机组计划于 1 99 6 年
’

「半年建造
。

通过其比例放大可产生 5 0 H z
的 v 9 4

.

3 A , 比例缩小可得到 5 0 / 6 0 H z
的 v 6 4

.

3 A
。

因为这

两个型号是通过现有设计比例放大或缩小得到的
.

就不需要如同 v 8 4
.

3A 那样进行广泛的设

计研制
。

(学牛 供稿 )
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