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颗粒粒径对层燃炉煤层 NOx 析出影响的研究

杜海亮，张 品，罗永浩，曹 阳
( 上海交通大学 热能工程研究所，上海 200240)

摘 要:为探究煤颗粒粒径对层燃炉煤层 NOx 析出特性的
影响，在层燃单元体实验台上进行了不同煤种不同颗粒粒径
( 5 － 10 mm和 12 － 20 mm) 的燃烧实验。实验中测试了煤层
表面 NOx 浓度和 O2、CO2、CO、H2浓度，并对比分析了颗粒
粒径对层燃炉燃烧特性和 NOx 析出特性的影响，以及 CO对
NOx 析出特性的影响。结果表明: NOx 浓度沿炉排呈现双
峰分布的特点，且第一个峰值大于第二个峰值，燃烧初期挥
发分氮被氧化形成大量 NOx ; 小粒径煤颗粒延长了燃烧时
间;大粒径煤颗粒灰层扩散系数更小，在燃烧前期析出较少
NOx，但在燃烧后期析出较多 NOx ;煤层表面 CO 和 NOx 有
很好的关联性，CO浓度峰值正好对应 NOx 浓度的谷值，CO
强化了焦炭与 NO的异相还原反应。
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引 言

燃煤锅炉排放的 NO x 大气污染物的主要来源，

其中，工业锅炉排放的 NOx 占我国 NOx 总排放量
的 15% －20%［1］。目前，我国拥有各类工业锅炉约
50 万台，其中燃煤链条炉排锅炉约 30 万台，应用领
域极其广泛，且新产品每年仍在大量生产，燃煤工业

锅炉每年消耗原煤约 5 亿 t，是仅次于燃煤电厂的第
二大耗煤大户［2］。由于工业锅炉具有容量小、分布
散的特点，其 NOx 排放问题一直未引起重视，但是
量大面广的工业锅炉，对环境的污染十分严重，因此

关于燃煤工业锅炉低 NOx 燃烧技术的研究工作有
着十分重要的现实意义。
对层燃炉进行低 NOx 研究时，多借鉴煤粉低

NOx 燃烧技术。Starley 等人对层燃炉煤燃烧参数
对燃料氮的析出与氧化的影响进行了实验研究［3］，

发现空气分级对降低 NOx 有明显效果。Houshfar
等人应用单元体炉实验台进行了生物质的分级燃烧

实验［4］，发现一次风过量空气系数为 0． 8 － 0． 95 时

木头层燃 NOx 生成量最少。季俊杰等人进行的分
级燃烧实验结果显示［5］，空气分级和燃料分级分别

能达到 28%和 55%的 NOx 减排效果。冯琰磊等人
结合再燃技术的实验得出再燃技术可使层燃炉

NOx 排放量降低 60%［6］，且考察了再燃燃料停留时
间、再燃燃料量等因素对降低 NOx 的影响。但层燃
炉普遍燃用大颗粒煤，其燃烧特性与煤粉很不一样，

层燃炉燃料氮析出机理就目前而言研究并不深入。
煤块颗粒直径大，燃烧时内部存在较大的温度

梯度，颗粒实际上是分层燃烧。当表面焦炭燃尽成
灰层时，内部碳核尚未燃尽，甚至仍然为原煤，如图

1 所示。这对氧气向内部碳核的扩散和内部轻质可
燃气体向外部的扩散均产生了明显的阻碍。因此，
探究颗粒粒径对层燃炉煤层燃烧特性和 NOx 析出
特性的影响显得尤为重要。
本研究通过不同颗粒粒径燃烧实验，研究了颗

粒粒径对燃烧特性、NOx 析出特性的影响，探讨了
大颗粒煤中燃料氮析出机理和转化途径。

图 1 被灰壳包裹的大颗粒煤块
Fig． 1 Large granule coal bulk wrapped by ash shell



第 5 期 杜海亮，等: 颗粒粒径对层燃炉煤层 NOx 析出影响的研究

1 层燃炉煤燃烧 NOx 的生成与脱除

煤燃烧过程所排放出的 NOx 包括 NO 和 NO2

等，主要是 NO ( 90% － 95% ) 。根据其生成方式一
般将 NO分为 3 种类型: 热力型 NO、燃料型 NO、快
速型 NO。本研究的层燃炉燃烧区域温度较低，故
层燃炉中 NOx 绝大部分为燃料型 NO。
燃料中的氮是燃料型 NO的重要来源。在挥发

分析出阶段，煤中氮以 HCN和 NH3气态含氮中间产

物和焦油中化合物释放出来。焦油分解后含氮物质
主要是 HCN，还有一定比例的焦油氮存于碳黑中。
在煤的热解和燃尽过程中，燃料氮一般以低分子氮

化合物和基团析出，如 NH3、NH2、HCN、CN，温度范
围在 1 100 － 1 400 ℃的研究显示燃料氮大部分转变
为 HCN，小部分转变为 NH3

［7］。这些燃料氮的中间
产物可以氧化为 NO，也可以和 NO( 或其他氮中间
产物) 反应生成 N2，这主要取决于燃烧条件。燃料
氮的主要转化路径如图 2 所示。
脱除 NOx 的均相转化最重要的是通过 CHi 和

NHi 基团还原:

NO + CHi$HCN + OHi － 1 i = 1，2 ( 1)
NO + CH$HCN + O ( 2)
NO + NHi$N2 + OHi i = 0，1，2 ( 3)
反应式( 1) 和式( 2 ) 建立了燃料再燃过程的机

理，反应式( 3 ) 表示 SNCＲ ( 选择性非催化还原)
机理。

图 2 燃料氮转化的反应路径
Fig． 2 Chart showing the reaction path

of the fuel-nitrogen conversion

H2和 CO这些非碳氢燃料在富燃料区对 NO 也
有脱除作用［8］，再燃区脱除 NO的反应为:

H + NO + M$HNO + M ( 4)
HNO + H$NH + OH ( 5)
NO + NH$N2 + OH ( 6)
在煤燃烧过程中，焦炭和碳黑等固体颗粒也可

以通过异相反应脱除 NO［9］:

NO +2Cf$C( N) + C( O) ( 7)
C( N) $Cf + 0． 5N2 ( 8)

2 实验系统及实验方案

2． 1 实验系统
实验在层燃单元体炉实验台上进行，采用拉格

朗日法，用固定床燃烧来模拟实际层燃炉中燃烧过

程，即用不同时间的测量值来模拟煤炭在炉排中的

特定位置，两者相互对应。
层燃单元体炉实验台由单元体炉燃烧系统、烟

气检测系统和鼓引风系统 3 部分组成，实验台如图
3 所示，炉体分上下两部分。单元体炉下部放置煤
框，长、宽、高均 20 cm。设置 4 个抽气孔，最上部用
于抽取床层表面烟气成分，其余 3 个分别用于测量
床层表面温度、床层中间温度和床层底部温度。空
气由罗兹风机通过流量计控制自下方送入单元体

炉，实验台其它细节如文献［10］所述。

图 3 层燃单元体炉示意图
Fig． 3 Schematic diagram of a layered

combustion single-body boiler

煤层表面 NOx 测试采用 testo 350 烟气分析仪，
NO测量范围为 0 － 6 150 mg /m3，响应时间为 30 s。
testo 350 烟气分析仪 NO分辨率为 2． 05 mg /m3，NO
测量值在 0 － 202． 95 mg /m3时，测量误差为 ± 10． 25
mg /m3 ; NO测量值 ＞ 202． 95 mg /m3时，测量误差为

± 5%测量值。煤层表面 CH4、H2、CO、CO2和 O2 5
种气体组分采用武汉四方光电科技有限公司生产的

红外烟气分析仪 GASBOAＲD － 3100 系列进行在线
连续测量。该仪器基于电化学和气体对红外光吸收
的朗伯 －比尔定律，测量精度为 ＜ 2% FS，分辨率为
0． 01%，重复性误差≤2%。床层不同高度的温度通
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过插入煤层的热电偶进行测量。
2． 2 实验方案
选择内蒙煤和淮南煤进行实验，煤质分析如表

1 所示。实验前对原煤进行筛选，选取 5 － 10 mm和
12 － 20 mm两种粒径的煤颗粒进行实验，每次实验
用煤均为 2 kg，两种粒径煤层厚度分别为 115 mm
和 122 mm。将煤放入单元体炉的煤框中，通电加热，

使煤层受到高温辐射引燃，同时记录床层表面 NOx
浓度和气体组分以及不同高度的温度数据。由于实
验台反应温度比实际锅炉温度略低，因此实验中过

量空气系数略高，以利于煤层燃尽，淮南煤和内蒙煤

的过量空气系数分别为 1． 67 和 1． 94，分别按 50
min和 70 min完全燃烧配风，二者的配风方式如图
4 所示。

表 1 煤质分析
Tab． 1 Analysis of coal quality

煤种
工业分析( %，ar) 元素分析( %，ar)

M A V FC C H S N O

热值( MJ /kg)

Qnet，ar

淮南 14． 7 17． 11 25． 56 42． 63 53． 34 3． 45 0． 85 0． 79 9． 76 20． 40

内蒙 6． 9 19． 35 28． 25 45． 5 59． 2 3． 65 0． 5 0． 85 9． 55 22． 82

图 4 配风风量示意图
Fig． 4 Schematic diagram of the amount

of air distributed

3 实验结果与分析

3． 1 颗粒粒径对层燃炉燃烧特性的影响
在目前的固定床燃烧或气化模型中，焦炭的反

应速率通常考虑动力学和扩散的双重影响。大颗粒
煤缩核模型焦炭燃烧速率［11］可以表示为:

ＲC，O2 =
McαA
MO2

ρO2
1

kr
－1 + km

－1 + kash
－1 ( 9)

式中: MO2 和 Mc —氧气和碳的分子量; A—颗粒表

面积，m2 ; ρO2 —氧气的密度，kg /m
3 ; kr —反应动力

学系数，kr = ATsexp － E / ( ＲTs
[ ]) ，m/s; km —气体

穿过气膜的对流传质系数，km 根据圆球的传质关联
式求得，Sh = fShs = ( 1 + 1． 5( 1 － ε) ) ( 2． 0 +
1． 1Ｒe0． 6Sc1 /3 ) ，m/s; kash —表征气体扩散穿过灰层
的系数( m/s) 。与灰层厚度和气体在灰层内的有效
扩散系数有关，kash = Dash /Lash ，其中，Lash为灰层厚

度( m) ，Dash 为气体在多孔灰层内的有效扩散系数

( m2 /s) ; α—每摩尔氧气消耗的焦炭摩尔量，同时
与生成的 CO与 CO2的摩尔比有关

［12］，一般地，A =
2511 ，E /Ｒ = 6200 ，CO / CO2 = 2 α －( )1 / ( 2 － α)

= Aexp － E /ＲT( )
s

由式( 9) 可知，大颗粒煤燃烧速率主要受到动
力学和扩散双重影响，即反应温度和气体在灰层中

有效扩散的影响。对比图 5、图 6 中不同颗粒粒径
同一气体浓度数据发现: 颗粒粒径的减小推迟了 O2

浓度的回升，延长了燃烧时间，淮南煤和内蒙煤均有

相似的规律。根据数值模拟分析［13］，小粒径由于颗
粒导热热阻小，颗粒温度较高，因而 kr 值较大; 另一
方面，相同重量煤颗粒放入煤筐中时，小颗粒煤堆积

时煤层高度比大颗粒小，煤层空隙率 ε小，这会导致
通风阻力大，空气与可燃性物质( 焦炭和可燃性气

体) 无法充分混合，小颗粒 CO 和 H2浓度较高正好

说明了煤层中 O2较少; 同时，在燃烧后期，大颗粒由

于灰层厚度更大，kash 更小，O2在灰层中扩散的阻力

更大，燃尽更为缓慢，因此大颗粒煤层表面的 O2浓
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度回升较早，但相对缓慢。

图 5 不同颗粒粒径淮南煤煤层表面气氛
Fig． 5 Atmosphere on the surface of the coal bed of
Huainan-originated coal at various particle diameters

图 6 不同颗粒粒径内蒙煤煤层表面气氛
Fig． 6 Atmosphere on the surface of the coal

bed of Inner Mongolia-originated coal at various
particle diameters
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图 7 不同颗粒粒径煤层表面 NOx 析出对比

Fig． 7 Contrast of the NOx precipitation on the
surface of coal bed at various particle diameters．

3． 2 颗粒粒径对煤层 NOx 析出特性的影响
不同煤种煤层表面 NOx 析出特性如图 7 所示。

在燃烧过程中，NOx 浓度呈双峰分布特点，且第一
个峰值大于第二个峰值，这与前期实验规律吻

合［10］。在煤层被引燃后，挥发分氮大量析出并以
HCN和 NH3等前驱物存在。如图 5 和图 6 所示，在
燃烧初期，氧气浓度较高，挥发分氮大量转化为

NOx，并形成第一个峰值。其中，淮南煤峰值为 629

mg /m3，内蒙煤峰值为 769 mg /m3。随着表层 O2浓

度降为零，煤层整体缺氧，上部焦炭进入气化反应区

域，NOx 前驱物大部分转化为 N2。因此 NOx 浓度
曲线在第一个峰值后下降。随着底部焦炭燃烬，表
面 O2浓度回升，焦炭氮大部分被氧化为 NOx，并形
成了 NOx 浓度曲线第二个峰值。由于挥发分氮占
燃料氮的主要部分，因此第一个峰值要高于第二个

峰值。
大颗粒煤的燃烧反应首先需要经历一个扩散过

程，即外部气体需要进入颗粒内部，同时内部挥发分

等可燃气体也需要从颗粒内部扩散到颗粒外表面。
气体穿过灰层的扩散通量符合菲克定律:

q = － Dash
dCA

dx ( 10)

式中: q—扩散通量，mol / ( m2·s) ; dCA /dx—气体
浓度梯度，mol /m4 ; Dash —有效扩散系数，m

2 /s。
当煤颗粒被引燃后，灰层在煤颗粒表层逐步积

累，并阻碍颗粒内部煤炭的完全燃烧。因此颗粒内
部挥发分析出时必然要穿过焦炭孔隙和外部灰层，

这样会有一部分含氮焦油停留在焦炭孔隙中并转化

为焦炭氮。对比图 7 ( a) 中淮南煤不同颗粒粒径煤
层表面 NOx 析出浓度数据发现，在燃烧前期约 30
min时间内，大粒径煤层析出更少的 NOx。王苑等
人研究结果表明［14］: 在大颗粒煤燃烧过程中，随着

颗粒粒径的增大，灰层有效扩散系数 Dash 减小。所
以颗粒较大时，气体扩散阻力较大，扩散到颗粒外表

面的挥发分氮减少了，煤层表面 NOx 减少了。同时
扩散过程中灰层中矿物质对 NOx 也有一定还原作
用［15］。这样既降低了挥发分氮总量，又还原了部分
已生成的 NOx，大粒径煤的灰层更厚，影响更大，所
以大粒径前期析出更少的 NOx。燃烧后期，焦炭氮
被氧化为 NOx。由于大粒径煤中焦炭氮更多，氧化
生成 NOx 更多，所以大粒径煤层表面 NOx 第二个
峰值较小粒径更大。如图 7( b) 所示，内蒙煤有相似
规律。
3． 3 CO浓度对煤层 NOx 析出特性的影响
如图 8 所示，煤层表面 CO 和 NOx 有很好的关

联性，CO浓度峰值正好对应 NOx 浓度的谷值，不同
煤种不同颗粒工况均有相似规律。Glarborg 等人实
验结果表明［8］，CO 和 H2在富燃料情况下还原 NO
的能力有限，均相还原只能减少 20 － 30%的 NO。
Suuberg等人研究成果表明［15 － 16］，在高温反应区域，

CO大大加强了焦炭与 NO 的异相还原反应。异相
还原途径如式( 11) 和( 12) 所示。
由于层燃炉在燃烧过程中空气由煤层底部风门经鼓

风机送入炉内，火焰锋面由煤层上部往下传播。因
此火焰锋面处于富氧区域，NOx 会大量生成。随着
燃烧进行，火焰锋面下移，火焰锋面处产生的 NOx
穿过上部焦炭层时与焦炭反应被还原，降低了到达

煤层表面的 NOx 浓度，即图 7 中 NOx 浓度在第一
个峰值之后一直下降直到焦炭氮生成。

NO + C$1 /2N2 + CO ( 11)
2 NO + C$CO2 + N2 ( 12)
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图 8 不同颗粒粒径煤层表面 NOx 与 CO关联图
Fig． 8 Chart showing the correlation between the NOx

and CO on the surface of coal layer at
various particle diameters

4 结 论

( 1) 颗粒粒径的减小推迟了 O2浓度的回升，延

长了燃烧时间，淮南煤和内蒙煤均有相似的规律。
小粒径煤层空隙率更小，空气在煤层中流动阻力更

大，O2难以与煤颗粒充分混合并反应。同时，大颗
粒在燃烧后期灰层厚度大，kash 更小，O2在灰层中扩

散的阻力更大，燃尽更为缓慢。
( 2) 煤层表面 NOx 浓度呈双峰分布特点，且第

一个峰值大于第二个峰值。大粒径煤颗粒灰层有效
扩散系数 Dash 更小，扩散到颗粒外表面的挥发分氮

更少。所以在燃烧前期，大粒径煤层析出更少的
NOx。同时大粒径煤颗粒焦炭氮更多，燃烧后期氧
化生成 NOx 更多。
( 3) 煤层表面 CO和 NOx 有很好的关联性，CO

浓度峰值正好对应 NOx 浓度的谷值，CO 强化了焦
炭与 NO的异相还原反应。不同煤种不同颗粒工况
均有相似规律。
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新技术、新设计

2014GTW机械驱动装置技术规范

据《Gas Turbine World》2014 年 1 － 2 月刊发布了 2014 年度的机械驱协燃气轮机装置的技术规范。

介绍了世界各大燃气轮机制造公司的各型机械驱动装置产品。叙述了各型机械驱动装置的设计性能及

规范，包括首台可用年份、SIO条件下额定连续功率、热耗率、效率、压气机压比、质量流量、涡轮转速、排气温

度、重量和尺寸。

在注解一栏中还对一些装置的细节作了被充说明，诸如燃气发生器、单环燃烧室、标准燃烧系统、喷水降

低 NOx、NOx 排放、双轴设计、双转子、未装罩坚守岗位时的尺寸和重量等。

2012 年推出了三型新机械驱动用燃气轮机装置，它们是MAN Diesel ＆ Turbo的功率达 6 900 kW和效率

达 34． 0%的MGT6200、KHI的功率达 30 993 kW和效率达 41． 3%的 L30A和 Siemens Energy的功率达38 205

kW和效率达 40． 7%的 SGT －750。

( 吉桂明 摘译)
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at the outlet of the OFA spout will attenuate relatively slow and the rotating kinetic energy can be effectively trans-

ferred to the furnace center，thus making the combustible substances and air thereto sufficiently mixed and ensuring

a burn-out degree． Key Words: W-shaped flame boiler，OFA spout，experimental study，numerical simulation

颗粒粒径对层燃炉煤层 NOx 析出影响的研究 = Study of the Influence of the Particle Diameter on the Pre-

cipitation of NOx from the Coal Bed of a Laminar Combustion Boiler［刊，汉］DU Hai-liang，ZHANG Pin，

LUO Yong-hao，CAO Yang ( Thermal Energy Engineering Ｒesearch Institute，Shanghai Jiaotong University，Shang-

hai，China，Post Code: 200240) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 5) ． － 554 － 560

To investigate the influence of the coal particle diameter on the precipitation of NOx from the coal bed of a laminar

combustion boiler，a series of combustion test of different coal ranks at various particle diameters ( 5 to 10 mm and

12 to 20 mm) was carried out on a laminar combustion monoblock test stand． During the test，the NOx concentration

on the surface of the coal bed and O2，CO2，CO and H2 concentration were tested and the influence of the particle

diameter on the combustion characteristics of the laminar combustion boiler and its NOx precipitation characteristics

as well as the influence of CO on the NOx precipitation characteristics were contrasted and analyzed． It has been

found that the NOx concentration along the direction of the chain grate features a dual-peak distribution and the first

peak value is bigger than the second one． During the initial combustion time period，the volatile nitrogen was oxi-

dized to form a great quantity of NOx and the coal particles in small diameters delayed the combustion time duration

while the diffusion coefficient of the ash bed formed by the coal particles in big diameters was smaller． Therefore，fe-

wer NOx was separated out in the earlier stage of the combustion，however，more NOx was precipitated in the latter

stage． The CO and NOx on the coal bed enjoyed a very good correlation and the peak value of CO concentration cor-

responded to the valley value of NOx concentration． CO intensified the heterogeneous reduction reaction of coke and

NO． Key Words: laminar combustion boiler，NOx，particle diameter，experimental study

固体燃料在 O2 气氛下气化特性研究 = Study of the Gasification Characteristics of Solid Fuels in O2 Atmos-

phere［刊，汉］ZHU Lin，FAN Jun-ming ( College of Chemistry and Chemical Engineering，Southwest Petroleum U-

niversity，Chengdu，China，Post Code: 610500) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29

( 5) ． － 561 － 566

Based on the Gibbs free energy minimization theory and Van Krevelen coordinates，studied were the gasification

characteristics of various solid fuels in the oxygen atmosphere when the fuels were fully gasified． It has been found

that when the solid fuels are fully gasified，the variation ranges of CO，CO2，H2 and H2O mole fraction are 0． 4 to
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