
图 1　O2/CO2 燃烧技术原理示意图
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摘　要:分离回收矿物燃料燃烧产生

CO2的技术被认为是近期内减缓 CO2

排放的较为可行的措施。 在众多 CO2

分离回收技术中 , 空气分离/烟气再循

环技术(O2/ CO2燃烧技术)具有明显的

优势和较强的应用前景。本文介绍了

全球 CO2 的排放情况 , 总结了空气分

离/烟气再循环技术的提出背景和研

究现状 ,并重点阐述了 O2/ CO2气氛下

煤粉燃烧及各种污染物(SO2、NO x 及

超细颗粒物)的排放特性 , 指出了目前

研究的不足之处和存在的问题。 O2/

CO2 气氛下煤粉燃烧速率低 ,火焰发暗

且燃烧不稳定 , 污染物生成及钙基脱

硫剂的脱硫规律与传统方式存在明显

差异 ,研究 O2/CO2 气氛下煤粉的燃烧

特性及多种污染物的协同控制机理 ,

将是今后工作的重点。
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前　言

在过去的 100年中 ,全球平

均地面气温已增加 0.3 ～ 0.6 ℃。

政府间气候变化专门委员会

(IPCC)第三次评估报告指出[ 1] ,

近 50年内的气候变暖主要是由

于向空气中排放了大量的温室效

应气体的缘 故 , 其中 CO2 占

56%。从 1800年至今 ,大气中的

CO2含量由 280×10
-6
上升到 360

×10
-6
,其中 70%的增加量发生

在近 50 年中。可以预料 , 随着

2012年“后京都时代”的到来 ,温

室气体排放将由于经济的加速发

展而急剧上升。

针对气候变暖给全球带来的

严重经济损失 ,1997年 12月召开

的联合国气候变化框架公约第三

方缔约方大会通过了《京都议定

书》 。截至 2004年底 ,得到了全

球 141 个国家和地区的批准 , 至

2005年 2月 16日正式生效 。我

国于 2002年郑重承诺核准《京都

议定书》 ,最近又相继在 863计划

和 973计划中列入了 CO2减排的

研究课题。作为全球变暖主要贡

献者的 CO2 主要产生于矿物燃料

的燃烧过程 ,而电力生产中排放

的 CO2 占 CO2 排放总量的 30%

以上 ,是 CO2的一个集中排放源 ,

控制和减缓电力生产中CO2排放

对于解决全球变暖和温室效应问

题具有重要意义 。

1　空气分离/烟气再循环技

术

　　减少电力生产

过程中 CO2 排放 、

实现CO2分离的前

提是获取高 CO2 浓

度的烟气 ,而常规

燃煤电站锅炉排烟

中 CO2 的浓度一般

为 14%～ 16%,直接从此烟气中

分离回收低浓度的 CO2 将使电站

效率降低 7%～ 29%,发电成本

增加 1.2 ～ 1.5倍[ 2] 。因此 ,提高

烟气中CO2的浓度将会大大降低

分离回收 CO2的成本 。

空气分离/烟气再循环技术

又称 O2/CO2 燃烧技术 ,也正是在

这一前提下提出的 ,该方法是利

用空气分离获得的 O2 和部分循

环烟气的混合物来代替空气与燃

料组织燃烧 , 从而提高排烟中

CO2 的浓度。通过循环烟气来调

节燃烧温度 ,同时循环烟气又替

代空气中的氮气来携带热量以保

证锅炉的传热和热效率 ,其原理

如图 1所示 。与传统燃烧方式不

同 ,O2/CO2 燃烧技术具有以下特

点:(1)在 O2/CO2 气氛下 ,为了

获得与空气气氛相似的绝热火焰

温度 , 气氛 中氧浓度需高达

30%, 同时为保证燃烧 , 烟气中

O2 过量系数约为 3%～ 5%;(2)

高浓度 CO2 和H2O的存在使得
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图 2　氧浓度及气氛对

火焰传播速度的影响

混合气体具有较高的比热和辐射

特性 ,锅炉的辐射换热与空气气

氛燃烧有较大差异;另外 ,由于

CO2 与 N2 摩尔质量的差异也使

得烟气的密度大大增加;(3)O2/

CO2 燃烧过程中 ,大比例的烟气

循环使得锅炉的排烟量降低

80%左右 ,锅炉排烟热损失大大

降低;(4)与空气气氛相比 ,O2/

CO2燃烧技术中烟气的多次循环

使得炉内存在着较高的 SO2 浓

度 ,更适于炉内高温脱硫;同时烟

气多次循环使得 NOx 排放大大

降低 。

O2/CO2 燃烧技术自Horne和

Steinburg于 1981 年提出以来 ,引

起了人们的广泛关注。1982 年

美国阿贡国家实验室(ANL)率先

开展O2/CO2燃烧方式的研究 ,日

本 、加拿大 、英国 、荷兰 、法国及瑞

典等国也都投入巨资 ,对 O2/CO2

燃烧方式的各个方面进行了研

究。美国 、日本 、加拿大等国已进

行了中试研究 ,结果显示该种新

型燃烧方式具有很高脱硫脱硝效

率(不采用任何措施时脱硝率可

高达 80%, 喷钙脱硫效率可达

90%以上),加上其低价完全脱碳

能力 ,使得这种燃烧方式更具吸

引力 ,应用前景更加光明 。

虽然到目前为止尚无 O2/

CO2 燃烧电站的运行 ,但实验研

究和小型试验已经提供了商业电

站相关的设计参数和运行基础。

美国(Argonne 、Air Liquide)、加拿

大(CANMET)、日本石川岛播磨

重工(IHI)以及国际火焰研究基

金(IFRF)已经开展了技术和设备

的研究 ,同时也对其可行性和经

济性进行了评价[ 3] 。

关于捕获 CO2 的成本 ,相关

的研究还将O2/CO2 燃烧技术 、燃

烧后捕获 CO2 和 IGCC 技术进行

了评估比较 ,结果表明O2/CO2燃

烧技术具有明显的优势。从 O2/

CO2循环燃烧方式的技术经济性

评价来看 ,可以得到如下结论:

·用 O2/CO2 燃烧技术改造

已有的电站在技术和经济性上都

是可行的;

·对于电站而言 ,采用 O2/

CO2燃烧技术回收隔离 CO2 是相

当有竞争力的技术;

·O2/CO2 燃烧系统中空分

装置成本最大 。尽管如此 ,这些

成本与脱硫脱硝成本的花费相

当 ,并且由于排烟量的大幅减少

还会提高锅炉效率;

·O2/CO2 燃烧方式能够实

现煤炭的洁净利用。

德国目前已经开始实施 O2/

CO2燃烧技术的商业化应用 , 已

经在建一台 30MW 的O2/CO2 燃

烧方式的电站。

2　O2/CO2燃烧技术研究现状

2.1　O2/CO2 燃烧特性

国外对 O2/CO2 气氛下煤粉

燃烧特性的研究主要集中在煤粉

着火温度 、火焰传播速度 、燃烧速

率 、着火稳定性及燃尽率等方面 。

在O2/CO2 气氛下煤粉燃烧

受环境气氛的影响较大 ,与空气

气氛相比 ,O2/CO2 气氛下煤粉燃

烧火焰不稳定且颜色发黑 ,未燃

尽碳含量较高;同时发现 ,火焰的

传播速度明显低于 O2/N2、O2/

Ar气氛下 ,提高 O2 浓度可使

其有所改善 ,主要原因在于高

比热的 CO2 使得煤粉着火延

迟[ 4～ 5] 。Nozaki Tohohiro在 IHI

的 1.2 MW煤粉燃烧试验台上

的试验
[ 6]
以及 Zheng Ligang 采

用 FACT(facility for analysis of

chemical thermodynamics)方法

的计算也都证明了这一点[ 7] 。

Liu Hao 等人在 20 kW 的下行

火焰燃烧器(down-fired combus-

tor)试验台上的研究指出 , 在

30%O2/70%CO2 的气氛燃烧时

才可获得相对较高的碳燃尽率以

及与空气气氛下相当的燃烧温

度[ 8～ 9] 。

在 O2/CO2 气氛下 , 高浓度

CO2的存在加速了煤焦颗粒的气

化反应 ,Va′rhegyi通过热重分析发

现[ 10～ 11] ,煤焦与O2 的反应机理并

未因高浓度 CO2 的存在而受到影

响 ,其负面效应主要在于使得煤

焦反应速率下降。Shaddix 通过模

型计算与 O2/CO2 气氛下煤粉燃

烧试验结果的对比[ 12] ,发现当模

型考虑焦与 CO2 的反应在内时 ,

其计算结果才与试验完全吻合。

刘彦丰对静止环境中单颗粒

碳燃烧模型的计算发现
[ 13]
,在温

度低于 1 750 K 时 , 21%O2/79%

CO2 气氛下的燃烧速率低于空气

气氛下的燃烧速率;刘彦通过热

重分析得出 O2/CO2 条件下煤的

着火及燃尽温度明显降低 、燃烧

特性指数提高的结论[ 14] ,其认为

O2/CO2气氛可改善燃烧过程 、优

化燃烧特性等 。毛玉如的研究也

证明了在 O2/CO2 气氛下煤能够

稳定燃烧 ,但燃烧效率略低于相

同O2 浓度的 O2/N2 气氛下的燃

烧效率[ 15～ 16] 。

不同的研究者都认为 ,由于

CO2 具有较高的比热 ,仅用CO2
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图 3　温度变化及SO2释放特性

取代N2 会使得燃烧温度及稳定

性大大下降 ,提高送风含氧量可

使其得到明显改善。

2.2　O2/CO2气氛下SO2排放特性

2.2.1　SO2 释放规律

大量研究表明 ,由于燃烧气

氛的差异 ,O2/CO2气氛下硫的析

出及转化规律与传统燃烧方式有

着明显的区别。

在O2/CO2 方式下 ,由于煤的

燃烧和钙基脱硫剂的煅烧分解不

同于传统方式 ,气氛的差异将导

致硫发生不同的化学反应 ,SO2的

生成速度加快 ,析出峰值的变化

因温度而异 ,析出量较空气气氛

下大为减少[ 17 ～ 19] 。Croiset发现在

O2/CO2气氛下SO2的转化率由空

气气氛下的 91%下降为约 64%,

作者认为其主要原因可能在于

SO2向 SO3 的转化及其在飞灰上

的沉积
[ 19]
。高浓度CO2的存在使

得SO2 的析出呈现“双峰”结构 ,其

释放浓度在贫燃料区随燃料当量

比 φ而增加 ,但在 φ>1.2后稍有

下降。富燃料区 SO2 量的下降部

分原因可能是在还原性气氛中

SO2被还原生成了 H2S 、COS 、CS2

等含硫物质的结果[ 17 ,20] 。

　　燃烧方式的差异不仅抑制了

SO2的析出 ,同时改善了煤灰自固

硫能力 ,这也是O2/CO2气氛下SO2
排放量较少的重要原因之一。Kiga

·T 的研究也发现
[ 4]
,O2/CO2 气氛

下灰份对固硫起了很大的作用。

此外 ,O2/CO2 燃烧过程还产

生了不同量的过渡态硫化物

COS ,一方面使得煤中的硫以

COS的形式排放 ,降低了 SO2 的

生成量;另一方面在高浓度的

CO2下产生的 CO 对 SO2 还原生

成的S又与CO反应生成COS ,其

过程可描述为:

　C+CO2※2CO (1)

　2CO+SO2※CO2+S (2)

　CO+S※COS (3)

　SO2+2COS※2CO2+
3
2
S2 (4)

因此 ,如何同时控制 SO2 及 COS

的生成也有待进一步的研究。

SO2 排放量随温度的升高而

增加 ,但不同气氛下 SO2 排放量

的增加幅度不同 。在高浓度的

CO2气氛下 , SO2 的增加幅度较

小 ,当温度从 1 200 ℃变化到

1 300 ℃时 ,SO2基本没有明显增

加;而空气气氛下 ,在 800 ～ 1 300

℃的温度范围内 , 可以观察到

SO2 有明显增加。随 O2 含量增

加 ,燃烧温度升高 , SO2 转换为

SO3的量也增大
[ 21～ 22] 。

2.2.2　O2/CO2 气氛下脱硫剂固

硫特性

与传统燃烧方式相比 , O2/

CO2燃烧技术中烟气的多次

循环使得炉内存在着较高的

SO2浓度 ,更适于炉内高温脱

硫。

在O2/CO2 气氛下 ,高浓

度 CO2 的存在使得脱硫剂有

着与传统方式不同的煅烧与

硫化过程 , 其脱硫机理有着

较大的差异。高浓度 CO2 的

存在抑制了石灰石的分解 ,

使得煅烧与脱硫同时进行 ,既改

善了脱硫剂煅烧产物的孔隙结

构 ,又避免了脱硫产物 CaSO4 对

孔隙的堵塞 ,其脱硫机理的两步

反应可表示为:

　CaCO3※CaO+CO2-183

kJ/mol (5)

　CaO+SO2+
1
2O2※CaSO4+486

kJ/mol (6)

王 宏 、 张 礼 知 等 人 发

现[ 23～ 26] ,不同浓度的 CO2 对脱

硫剂煅烧的孔隙结构有着不同的

影响 , 低浓度 CO2 表现为催化

CaO的烧结 ,而高浓度 CO2 则抑

制 CaCO3的煅烧分解。随着 CO2

分压的升高 ,石灰石的分解温度

和活化能均增加 ,但增加幅度不

断减小。毛玉如也发现 O2/CO2

气氛下[ 27] ,脱硫剂煅烧及硫化过

程中的孔结构与空气气氛下有着

明显的差异。陈传敏通过孔隙结

构及 XRD衍射分析指出
[ 28]
,在

O2/CO2 气氛下 ,CO2 对石灰石分

解的抑制使得煅烧产物的比表面

积随时间呈现先增加后减小的趋

势 ,其最佳脱硫温度及脱硫效率

远高于空气气氛下 ,作者发现:在

O2/CO2 气氛下石灰石分解速率

减慢 ,孔隙的比表面积和比孔容

积减小 ,但最可几孔径增大 ,在延

长的热解过程中不断有新鲜的

CaO 生成用于脱硫 ,而不会因长

时间在CO2气氛下发生严重的烧

结 ,避免了孔闭塞的发生 ,使得脱

硫效率提高 ,最佳脱硫温度提高。

在O2/CO2气氛下 ,当CO2的

分压超过石灰石煅烧分解的平衡

分压时 ,石灰石将不再热解 ,而发

生直接硫化 ,其机理反应为:

　CaCO3 +SO2 +
1
2 O2 ※CaSO4 +

CO2+303 kJ/mol (7)

直接硫化过程中石灰石的烧

结程度大为下降 ,硫化程度明显

提高 。直接硫化过程中 CO2 的释

放使得硫酸钙产物层具有多孔结

构 ,随着硫化程度的增加 ,硫化速

率 并 不 会 因 此 而 急 剧 下

降
[ 29～ 30]
。Liu.H 通过对 O2/CO2
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气氛下石灰石的硫化试验及模

拟[ 31] :发现 O2/CO2 煤粉燃烧系

统的炉内脱硫效率比常规方式高

3 ～ 5倍 ,其主要原因有如下几方

面:(1)O2/CO2 煤粉燃烧系统中

由于烟气的多次循环增加了 SO2

在炉内的实际停留时间 ,从而延

长了脱硫过程;同时 ,高浓度的

CO2 抑制了石灰石的烧结 ,为新

鲜石灰石煅烧脱硫提供了良好的

环境;(2)O2/CO2 煤粉燃烧系统

中由于烟气的再循环使得炉内

SO2浓度升高 , 抑制了 CaSO4 的

分解 ,从而使脱硫效率提高;(3)

在高 CO2 浓度下 , CaCO3 直接硫

化与 CaO-SO2硫化机理不同。

温度对直接硫化过程影响较

大 ,提高温度后其反应速率增大 ,

且其表观活化能随着 Ca 转化率

的升高而增加;而 CO2 分压对其

几乎没有影响 ,提高 CO2 分压只

是延缓了石灰石的分解;另外 ,直

接硫化的反应速率在 5%的 O2

分压以下随 O2浓度而增加 ,而超

过 5%后 O2 对直接硫化不再有

什么影响[ 28] 。刘彦等人还考查

了金属盐类对 O2/CO2 气氛下石

灰石直接硫化的影响
[ 32～ 33]
, 发

现Na2CO3 对石灰石的调质处理

可使其获得较好的孔结构和孔尺

寸分布 ,并且在 Ca:Na 离子比为

15 时达到最佳 , 其比表面积由

0.740 3 m2/g 增加为 1.679 0 m2/

g ,孔隙率由 55.527 6%升为 72.

2453%。硫化转化率明显提高 ,

活化能由 150 kJ/mol减少为 105

kJ/mol ,并且硫化速率加快 。

2.3　O2/CO2 气氛下 NOx 析出特

性

低NO x 排放特性是 O2/CO2

新型燃烧技术的一大特点 。在

O2/CO2 气氛下 , 燃煤 NO x 的排

放大大降低 ,约为空气气氛下燃

煤 NO x 排放 量 的 1/4 ～ 1/

3
[ 4 ～ 5 ,34～ 35]
。

在O2/CO2 气氛下 ,NOx 排放

较低的主要原因在于:(1)避免由

于N2存在而引起的热力NOx 及快

速NOx 的生成;(2)高浓度的 CO2

气氛下生成较高含量的 CO ,使得

NO及循环 NOx 在焦表面发生

NO/CO/char还原反应;(3)还原性

物质再燃 、燃料 N与循环 NOx 的

相互作用以及碳氢物质的还原使

得NOx 的排放进一步降低。

Okazaki.K 等人在小型试验

台上考查了 O2/CO2 气氛下 NOx

的排放特性
[ 36]
,认为 NOx 排放

较低的主要机理在于循环 NOx

的还原 ,在烟气循环比高达 80%

的情况下约有 50%的循环 NOx
被还原。Hu 在循环烟气比为 0

～ 0.4的情况下
[ 17 ,37 ～ 38]
,也发现

循环NOx 的还原效率与燃料的

当量比及烟气的循环比相关 ,在

燃料当量比 φ>1.4 时 , 高于

60%的循环 NO 得到还原 ,主要

由于在富燃料区煤热解产生大量

的 CH自由基 、CO等还原性组份

的均相反应以及煤焦非均相反应

将 NO还原为N2、HCN 、NH3;提高

循环比 , 循环 NO 的还原效率增

加 。另外 ,Hu还研究了煤质特性

对 NOx 还原的影响 ,发现燃料 N

向挥发份物质的相对析出率以及

挥发份 N 与焦炭 N 之比对 NOx

的释放至关重要 。还发现 ,NOx

在贫燃料区随着燃料化学当量比

φ而增加 ,在 φ>0.8 后急剧下

降 ,其峰值浓度在 φ=0.8时的

20%O2/80%CO2 气氛下约 143

mg/m3 ,远低于纯氧燃烧时 1 292

mg/m3、空气气氛下的 287 mg/

m
3
,但在 φ>1.4后 O2/CO2 气氛

下几乎降到同一水平 ,与O2 浓度

不再相关;NO x 释放指数(mg-N/

g Coal-fed)在贫燃料区及富燃料

区均一直下降。

温度对 O2/CO2 气氛下 NO x

的排放有着重要的影响 ,王宏研

究发现
[ 39]
, 在 O2/CO2 气氛下 ,

700 ～ 900 ℃是 NOx 的生成随温

度变化最敏感的区域。Croiset

E[ 19]及 Liu Hao[ 8] 等人也都发现

由于提高送风 O2 浓度而导致燃

烧温度的增加 ,加速了NOx 生成

的均相及非均相反应 , 使得 NO

的释放速率加快。Hu 研究指

出[ 17] , 当温度从 1 123 K 升至

1 573K时 ,NOx 排放峰值浓度在

N2 气氛下增加 50%～ 70%, 在

CO2 气氛下增加了 30%～ 50%;

温度对循环 NO的还原没有明显

的影响 ,提高温度虽然加速了燃

料 N向 NO的转化 ,但也加快了

挥发份的析出 ,使得燃烧的初始

阶段具有较高的挥发份浓度 ,促

使 NO 的还原 ,同时在高温下也

加快了煤焦对 NO 的还原。HCN

的释放随着温度的升高而加快 ,

另外在富燃料区还检测到一种含

N的高分子物质 ,在高温下也加

快了其向 HCN及NH3的分解 。

图4　温度对直接脱硫效率的影响

　　Liu Hao 在 20 kW 燃烧试验

台上也发现在 O2/CO2 气氛下 N

转化率小于空气气氛时[ 8～ 9] ,当

采用 O2 分级燃烧时可使燃料 N

的转化率从无分级时的 22.6%

下降到 7.5%;循环 NOx 的浓度

对其还原效率似乎没什么影响。

2.4　超细颗粒物排放特性及痕

量元素迁移规律
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燃煤过程中大部分超细颗粒

物的形成是由于难熔氧化物的气

化再生的结果
[ 40～ 41]
。在煤焦燃

烧着的颗粒周围 ,还原气体的存

在使得氧化物发生气化(如:SiO2

(s)+CO(g)=SiO(g)+CO2(g)),

一氧化物从煤焦颗粒周围扩散后

遇氧重新生成其氧化物的颗粒物

固体 。Krishnamoorthy 等人考查

了环境气氛(如 CO2 浓度)对燃烧

颗粒内 CO/CO2 之比的影响
[ 42] ,

随着CO2 浓度的增加将引起燃烧

颗粒内 CO/CO2 之比的显著降

低 ,还原性气氛的加强将最终造

成难熔氧化物的气化及超细颗粒

物的生成的加剧 。

Zheng 利用 FACT 软件对煤

粉在 O2/CO2 混合物及空气中燃

烧时[ 7] ,痕量元素的分布及迁移

状况做了分析 ,发现环境气氛对

Hg 、Cd 、As 、Se 释放总量及其气相

化合物的形态没有影响。但与传

统空气燃烧相比 ,在 O2/CO2燃烧

方式下 ,由于烟气的多次循环有

可能致使炉内气相中存在着较高

的Hg 、Cd 、As 、Se化合物浓度 。

关于 O2/CO2 煤粉燃烧下超

细颗粒物及痕量元素的生成和排

放 ,目前报导甚少 , 研究极不充

分。由于燃烧方式的不同 ,燃烧

介质的差异 ,在 O2/CO2气氛下超

细颗粒物及痕量元素的行为机理

可能有别于常规空气气氛燃烧。

因此 ,这方面的研究工作有待进

一步深入 。

3　尚待解决的问题

O2/CO2 燃烧技术标志着煤

的燃烧方式和利用理念的变革 ,

是能源与环境领域发展的新方

向。目前 ,O2/CO2燃烧技术的研

究虽取得了一定的进展 ,但仍有

许多问题有待于研究和解决。

3.1　O2/CO2 燃烧技术

相对传统的空气助燃技术而

言 ,O2/CO2循环燃烧技术是一种

崭新的燃烧方式 。由于CO2的比

热及热辐射能力较空气有较大的

变化 ,对煤粉燃烧必然产生巨大

影响。在高浓度 CO2 气氛下 ,火

焰传播速度 、燃烧稳定性 、煤的燃

尽特性以及在高浓度CO2 气氛下

煤粉颗粒的热解与燃烧反应动力

学特性都将发生改变 ,有必要对

其加以深入的研究。

3.2　O2/CO2燃烧方式下NOx 的

生成机理及控制技术

低NO x 排放是 O2/CO2 燃烧

方式的一大特点 ,但在 O2/CO2 气

氛下 ,NOx 的生成转化机理及矿物

质变迁行为对其的影响以及如何

实现脱硫脱硝及其它污染物的协

同控制有必要进行深入的研究。

3.3　O2/CO2 燃烧方式下 SO2 脱

除机理与技术

高浓度 CO2 气氛下 ,钙基脱

硫剂的煅烧及硫化机理将发生根

本的转变。为了较大幅度地提高

脱硫效率 ,有必要研究不同条件

下 SO2的生成控制 ,协同钙硫比 、

燃料喷入量以及烟气循环比之间

的关系 。

3.4　O2/CO2 燃烧方式下煤中矿

物质的变化行为

煤中矿物质的变化行为和特

性严重地影响着燃烧装置的安全

经济运行 ,而这些物质的变化行

为和特性又与燃烧过程的环境气

氛密切相关。在 O2/CO2 燃烧方

式下 ,高浓度 CO2 气氛对矿物质

的变化行为及燃烧装置中的积

灰 、结渣过程的影响有必要深入

研究。

3.5　O2/CO2燃烧方式下超细颗粒

物排放特性及痕量元素迁移规律

有关 O2/CO2 燃烧方式下煤

粉燃烧过程超细颗粒物及痕量元

素的生成和排放 ,目前报导甚少 ,

研究极不充分 。燃烧方式的不

同 、燃烧介质的差异将造成 O2/

CO2 气氛下超细颗粒物及痕量元

素的行为机理可能有别于常规空

气气氛燃烧 ,因此 ,这方面的研究

工作有待进一步深入。

4　结束语

通过分离捕集 、存储和利用

矿物燃料燃烧产生的CO2的技术

被认为是近期内减缓CO2排放的

较为可行的措施。

空气分离/烟气再循环技术

即 O2/CO2 燃烧技术的提出标志

着煤的燃烧方式和利用理念的变

革。作为一种新型的燃烧技术 ,

O2/CO2 燃烧技术不仅具有低成

本分离回收 CO2 的特点 ,而且具

有较低的 NOx 排放和高的脱硫

效率 ,在众多 CO2 分离回收技术

中 ,O2/CO2 燃烧技术具有明显的

优势和较强的应用前景 。

国内外对 O2/CO2 燃烧技术

做了不少的研究工作 ,但在燃烧

机理 、污染物的排放及协同控制

技术以及锅炉的改造设计等方面

仍需开展进一步的工作 。
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Gas Recycling Technology[刊 ,汉] /LI Qing-zhao ,ZHAO Chang-sui(Education Ministry Key Laboratory on Clean Coal

Power Generation and Combustion Technology , Thermal Energy Engineering Research Institute under the Southeast Uni-

versity , Nanjing , China , Post Code:210096)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2007 , 22(3).

-231 ～ 236

The technology for separation and recovery of carbon dioxide produced during fossil fuel combustion is regarded as a com-

paratively feasible measure to alleviate CO2 emissions in the near future.Among the numerous CO2 separation and recov-

ery technologies , air separation/flue gas recycling technology (O2/CO2 combustion technology)has an evident edge and a

relatively favorable application prospect.The overall situation of CO2 emissions worldwide is described and the back-

ground for proposing the air separation/ flue gas recycling technology outlined along with its latest research findings.The

emphasis has been put on the exposition of pulverized coal combustion in the environment of O2/CO2 and the emission

characteristics of various contaminants(SO2 , NO x and super fine particles).The shortcomings and problems existing in

the current research are also pinpointed.The pulverized-coal combustion rate in the environment of O2/CO2 is low , fea-

turing a kind of unstable burning and a darkening flame.The formation of pollutants and the desulfuration mechanism of

a calcium-based desulfurizing agent clearly differ from those of traditional cases.To study the combustion characteristics

of pulverized coal in the environment of O2/CO2 and concerted control mechanism of various pollutants will be a main fo-

cus for future work.Key words:air separation/flue gas recycle technology , O2/CO2 combustion , SO2 ,NO x

跨音速压气机叶栅中稠度对弯掠叶栅流场影响的数值分析=A Numerical Analysis of the Impact of Solidity

on Bowed and Swept Cascade Flow Fields in a Transonic Compressor Cascade[刊 ,汉] /ZHANG Yong-jun(Engi-

neering Thermophysics Research Institute under the Chinese Academy of Sciences , Beijing ,China , Post Code:100080),

FENG Guo-tai(College of Energy Sciences and Engineering under Harbin Institute of Technology , Harbin , China , Post

Code:150001)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2007 , 22(3).-237 ～ 240

A comparison of the numerical calculation results of a transonic stationary cascade with test ones shows that the above cal-

culation results are in relatively good agreement with the test ones.To discuss the applicable conditions of bowed and

swept blades in a transonic compressor , a numerical analysis was conducted of the flow fields in bowed and swept blades

having bending angles ranging from 0 degree to 30 degrees under a 0 degree incidence angle with the solidity being 1.75 ,

1.50 and 1.25 respectively.The numerical analysis results indicate that the effectiveness of bowed and swept blades with

a high solidity is quite evident.The bowed and swept blades can transform the shock waves at the leading edge into

oblique ones and meanwhile weaken the intensity of blade passage shock waves , thus diminishing cascade losses caused

by shock waves.It can be verified that under transonic conditions , the magnitude of solidity is an important causative

factor in determining whether to use bowed blades or not in stationary cascades.Key words:diffusion cascade , bowed

and swept blade , solidity , transonic

基于有限元技术的大型汽轮机转子寿命评估系统 =A Rotor Service-life Evaluation System for Large-sized

Steam Turbines Based on Finite Element Technology [刊 ,汉] /WANG Kun , HUANG Shu-hong (College of Energy

Source and Power Engineering under Central China University of Science and Technology , Wuhan , China , Post Code:

430074),HUANG Pei-wei , ZHANG Bo-lin(Hunan Electric Power Test and Research Institute , Changsha , China , Post

Code:410007)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2007 , 22(3).-241 ～ 244

In combination with service-life evaluation theories and numerical analysis methods for mechanical structures , a study has

been conducted of a finite-element-based service-life evaluation system for rotors of large-sized steam turbines.A normal-

ized method was adopted to process the boundary conditions of complicated actual heat exchange in rotors.The boundary
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