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半焦空气分级燃烧 ＮＯｘ 排放试验研究
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摘　 要:半焦是低阶煤经低温热解后的产物ꎬ其中半焦粉与煤粉工业锅炉常用煤种烟煤相比价格低

廉ꎮ 若能将半焦粉用作煤粉工业锅炉的燃料ꎬ既可拓宽煤粉工业锅炉的适用燃料范围ꎬ又可增强煤粉

工业锅炉的市场竞争力ꎮ 由于半焦挥发分低、固定碳高ꎬ实现其着火和稳定燃烧需要更高的温度ꎬ同
时ꎬ降低 ＮＯｘ初始排放也是一个技术难题ꎮ 为了实现半焦在煤粉工业锅炉中的稳定燃烧及 ＮＯｘ排放

的降低ꎬ采用两段式滴管炉开展半焦空气分级燃烧 ＮＯｘ排放规律研究ꎮ 笔者对半焦空气不分级燃烧

ＮＯｘ排放规律进行了研究ꎬ主要探究了主燃区温度(１ ０００~１ ４００ ℃)及过量空气系数的影响ꎬ为后续

空气分级燃烧降低 ＮＯｘ 的效果提供对比依据ꎮ 半焦空气分级燃烧试验主要研究了主燃区温度

(１ ０００~１ ４００ ℃)及二次风比例(０.４~０.８)的影响ꎬ并从燃尽率、ＮＯｘ减少比例、灰样微观孔隙和形貌

等方面进行论证ꎬ试验结果表明ꎬ在空气不分级燃烧条件下ꎬ即燃尽风配风比例为 ０ 时ꎬ随着主燃区温

度升高ꎬ ＮＯｘ排放浓度随之迅速升高ꎻ随着过量空气系数增加ꎬＮＯｘ浓度先迅速增加ꎬ过量空气系数大

于 １.１５ 时ꎬＮＯｘ浓度增速变缓ꎻ在空气分级燃烧中ꎬ相同主燃区温度条件下ꎬ二次风比例由高到低变化

时ꎬＮＯｘ排放呈先迅速下降后缓慢回升的变化趋势ꎬ燃尽率先快速升高而后趋于平缓ꎮ 二次风比例为

０.５６ 时(即燃尽风率为 ０.３９)ꎬ燃尽率达 ９０％ꎬＮＯｘ排放浓度降至最低ꎬ为 １２０ ｍｇ / ｍ３以下ꎬ此时是试验

条件下的最佳二次风比例ꎮ
关键词:半焦ꎻ空气分级燃烧ꎻＮＯｘꎻ两段式滴管炉ꎻ配风比例
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ｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒ ａｎｄ ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｔｈｅ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｅｍｉ ｃｏｋｅ ａｉｒ ｎｏｎ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓ￣
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ.Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｅｌ－ｒｉｃｈ ｚｏｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (１ ０００－１ ４００ ℃) ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(１.０－１.３) ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｏ ｇｉｖｅ
ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｉｒ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｉｎ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ａｉｒ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
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ｆｕｅｌ－ｒｉｃｈ ｚｏｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (１ ０００－１ ４００ ℃) ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ (０.４－０.８) ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬｔｈｅ ｂｕｒｎ－ｏｕｔ ｒａｔｅꎬＮＯｘ

ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｉｒ－ｇｒａｄｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｓｈ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎ￣
ｃｌｕｓｉｏｎ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｎ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｎｏｎ ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎬａｎｄ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ａｉｒ ｔｏ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ０ꎬｔｈｅ ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｅｌ－ｒｉｃｈ ｚｏｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬｔｈｅ ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｆｉｒｓｔꎬａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｌｏｗｌｙ ｗｈｅｎ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ
ｏｖｅｒ １.１５.Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｉｒ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬｔｈｅ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｒｎｏｕｔ
ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｇｅｎｔｌｅ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｉｓ ０.５６ꎬｗｈｅｎ ｔｈｅ ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｄｅｒ
１２０ ｍｇ / ｍ３ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｒｎ－ｏｕｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＯｘ ａｒｅ ａｌｌ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅꎻａｉｒ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎻＮＯｘꎻｔｗｏ－ｓｔａｇｅ ｄｒｏｐ－ｔｕｂｅ ｆｕｒｎａｃｅꎻｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｉｒ

０　 引　 　 言

低阶煤经低温热解后的油气产品是具有高附加

值的化工原料ꎬ加工过程产生的大量半焦粉主要作

为燃料进行利用[１－３]ꎬ 若作为煤粉工业锅炉燃

料[４－６]ꎬ既可增加锅炉燃料来源ꎬ又有利于促进煤炭

分质利用ꎮ 由于半焦挥发分较低ꎬ着火和实现稳定

燃烧较原煤需要更高的温度ꎻ此外ꎬ由于半焦的低挥

发分ꎬ初期挥发分析出困难ꎬ且挥发分中还原性小分

子物质含量较低ꎬ不利于煤粉工业锅炉燃用半焦

ＮＯｘ的控制ꎮ 因此ꎬ需要通过多种技术措施ꎬ合理组

织燃烧ꎬ从而降低 ＮＯｘ的生成ꎮ 空气分级燃烧技术

是将半焦粉燃烧空气分阶段送入炉体ꎬ一般分为一

次风、二次风及燃尽风ꎬ形成具有还原性气氛的主燃

区和氧化性气氛的燃尽区ꎬ燃烧生成的 ＮＯｘ在主燃

区进行还原ꎬ半焦颗粒在燃尽区燃尽[７－９]ꎮ 对于燃

用半焦的 ＮＯｘ控制技术前人已进行了一定的研究ꎬ
么瑶等[１０－１２]在循环流化床锅炉简化系统上研究了

细粉半焦预热燃烧 ＮＯｘ生成特性ꎬ对一次风当量比、
二次风量及位置、还原区长度等因素进行了考察ꎬ得
出适用于循环流化床的半焦预热燃烧 ＮＯｘ排放特

性ꎮ 目前尚未有针对应用室燃技术的煤粉工业锅炉

的半焦空气分级燃烧研究ꎬ包括结合应用逆喷式燃

烧器的煤粉工业锅炉燃烧温度以及系统研究不同配

风工况对 ＮＯｘ生成的影响ꎬ故采用两段式滴管炉将

半焦粉在煤粉工业锅炉中的燃烧过程进行简化ꎬ以
探究主燃区燃烧温度的影响以及合理的配风比例ꎮ
研究表明ꎬ半焦在较高升温速率条件下ꎬ挥发分析出

速率较快ꎬ挥发分中小分子物质较多ꎬ有利于快速着

火[１３－１６]ꎮ 针对煤粉工业锅炉燃烧器内具有高温回

流区的特点ꎬ通过提高主燃区温度ꎬ加快半焦粉进入

炉体后的升温速率ꎬ使其挥发分快速析出ꎬ增加挥发

分中还原性小分子物质含量ꎬ空气分级燃烧技术的

应用可实现半焦稳定燃烧同时控制 ＮＯｘ 的生

成[１７－１８]ꎮ 因此ꎬ结合煤粉工业锅炉燃烧特点ꎬ探究

较高主燃区温度下半焦空气分级燃烧 ＮＯｘ排放规

律ꎬ选取合适的燃烧温度、合理的分级配风比例ꎬ是
实现半焦在煤粉工业锅炉中稳定燃烧及降低 ＮＯｘ排

放的关键ꎮ 本文在自主搭建的滴管炉燃烧试验台架

对半焦空气分级燃烧过程中 ＮＯｘ的排放规律进行研

究ꎬ并从燃尽率、灰样微观结构等方面进行分析ꎬ为
半焦应用于煤粉工业锅炉提供理论基础ꎮ

１　 试验方法与设备

半焦的空气不分级及空气分级燃烧试验均在自

主搭建的两段式滴管炉实验台架上进行ꎮ 滴管炉系

统如图 １ 所示ꎬ炉体上段相当于煤粉工业锅炉的主

燃区ꎬ最高温度 １ ６００ ℃ꎬ炉体下段相当于煤粉工业

锅炉的燃尽区ꎬ最高温度 １ ０００ ℃ꎻ试验过程中由微

粉给料器给料ꎬ给料精度±５％ꎮ 实验台架配有配气

系统、水冷系统及烟气测试系统以满足试验需要ꎮ

图 １　 滴管炉系统示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｐ－ｔｕｂｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

试验过程中滴管炉主燃区温度设置在 １ ０００ ~
１ ４００ ℃ꎬ燃尽区温度保持 １ ０００ ℃ꎮ 空气不分级燃

烧试验过量空气系数为 １.００ ~ １.３０ꎻ空气分级燃烧
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试验二次风比例在 ０.４ ~ ０.８ꎬ一次风保持 ５％(煤粉

工业锅炉一次风比例为 ５％左右)ꎬ通过改变二次风

和燃尽风量来调节主燃区过量空气系数及配风比

例ꎬ总过量空气系数为 １.２ꎻ试验前对微粉给料器进

行标定ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ给料速率为 ３.５ ｇ / ｍｉｎꎮ
烟气数据在炉膛出口处测得ꎬ并按照 Ｏ２含量 ６％标

准进行折算ꎮ 燃尽率采用耐驰 ＳＴＡ４４９Ｆ３ 型热重分

析仪测定ꎬ其计算方法为灰样中残留的可燃质含量

占半焦总可燃质含量的百分数ꎮ
试验用半焦均制成 ２００ 目(０.０７４ ｍｍ)的半焦

粉ꎮ 微量给料器要求物料为干燥粉末状ꎬ为了保证

半焦粉给料连续均匀ꎬ将半焦粉于烘箱中烘干 ５ ｈꎮ
试验用半焦粉的工业分析和元素分析见表 １ꎮ 可以

图 ２　 微量给料器标定曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｆｅｅｄｅｒ

看出ꎬ半焦固定碳为 ７８.１８％ꎬ挥发分为 １２.１９％ꎬ灰
分为 １０.９６％ꎬ挥发分较低ꎬ固定碳含量较高ꎮ

表 １　 半焦样品的工业分析及元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｓａｍｐｌｅｓ

工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄ Ｃｄ Ｈｄ Ｎｄ Ｏｄ Ｓｔꎬｄ

Ｑｎｅｔꎬａｒ / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

１.４５ １０.９６ １２.１９ ７８.１８ ８０.２４ １.５３ ０.８８ ６.０７ ０.３１ ２８.１８

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 空气不分级燃烧 ＮＯｘ生成规律

半焦的燃烧反应和燃烧过程中的 ＮＯｘ生成与还

原反应均受化学反应速率及扩散速率控制ꎬ即受反

应温度和过量空气系数控制ꎮ 图 ３ 为半焦空气不分

级燃烧炉膛出口处 ＮＯｘ浓度随温度和过量空气系数

的变化ꎮ 可以看出ꎬ在相同过量空气系数时ꎬＮＯｘ浓

度随主燃区温度的升高而增加ꎮ 相同温度下ꎬ过量

空气系数由 １.０ 增到 １.３ 时ꎬＮＯｘ生成量逐渐增大ꎮ
其中ꎬ过量空气系数由１.０增到 １.１５ 时ꎬ在主燃区温

度 １ ０００~１ ４００ ℃的 ５ 个试验温度下ꎬ出口 ＮＯｘ浓

度分别增加了 １ １００％、６７３％、３９５％、２５６％、２３５％ꎬ
说明在此过量空气系数范围内 ＮＯｘ生成量增加明

显ꎻ空气过剩系数由 １.１５ 增加到 １.３０ 时ꎬ５ 个试验

温度下出口 ＮＯｘ浓度分别增加了 ２３.７１％、２５.６０％、
２２.５８％、２５.７５％、１７.１６％ꎬ可见在此过量空气系数范

围内ꎬＮＯｘ生成量增加较慢ꎮ 其主要原因是由于空

气一次性送入燃烧系统ꎬ在试验温度下ꎬ生成的 ＮＯｘ

基本为燃料型 ＮＯｘꎬ主要由挥发分和焦炭 Ｎ 氧化而

来[１９－２０]ꎮ 随着温度升高ꎬ半焦升温速率加快ꎬ挥发

分析出加快ꎬ燃烧过程加剧ꎬ挥发分中原子 Ｎ 和焦

炭中 Ｎ 原子氧化生成 ＮＯｘ速率加快[９ꎬ１３ꎬ１９]ꎬ但当过

量空气系增加到一定值后ꎬ半焦的燃烧速度以及燃

料 Ｎ 与 Ｏ２的反应达到限度ꎬ因而ꎬ继续增大空气过

剩系数ꎬＮＯｘ生成速率未明显增加ꎮ

图 ３　 空气不分级燃烧 ＮＯｘ生成规律

Ｆｉｇ.３　 ＮＯｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｉｎ ｎｏｎ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

空气不分级燃烧条件下 ＣＯ 生成规律如图 ４ 所

示ꎮ 可见ꎬ随着主燃区温度升高和过量空气系数增

加ꎬ出口烟气中 ＣＯ 浓度下降ꎬ说明燃烧速率加快ꎬ
燃烧更充分ꎮ 空气过剩系数在 １.００~１.１５ 时ꎬＣＯ 浓

度升高明显ꎻ空气过剩系数在 １.１５ ~ １.３０ 时ꎬＣＯ 浓

度变化不明显ꎬ说明燃烧过程已达一定限度ꎮ 该规

图 ４　 空气不分级燃烧燃烧 ＣＯ 生成规律

Ｆｉｇ.４　 ＣＯ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｉｎ ｎｏｎ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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律与 ＮＯｘ生成规律基本相同ꎮ 由此可见ꎬ过量空气

系数的增加不会使半焦的燃烧速率持续增加ꎬ在实

际工业锅炉运行中ꎬ过大的过量空气系数会增加烟

气带走的热量ꎬ降低锅炉热效率ꎬ在本文试验条件

下ꎬ过量空气系数在 １.２ 内为宜ꎮ
２􀆰 ２　 空气分级燃烧 ＮＯｘ生成规律

半焦空气分级燃烧过程中 ＮＯｘ生成规律如图 ５
所示ꎬ可见ꎬ随主燃区温度升高ꎬ不同二次风比例范

围内 ＮＯｘ生成量变化趋势不同ꎬ当二次风比例大于

０.５６ 时ꎬＮＯｘ生成量随温度升高而增加ꎻ当二次风比

例小于 ０.５６ 时ꎬＮＯｘ生成量随温度的升高而降低ꎮ
主要原因为:① 随着主燃区温度升高ꎬ燃料 Ｎ 氧化

生成 ＮＯｘ 速率ꎬ以及已生成的 ＮＯｘ被还原的速率均

增大ꎬ此时燃料 Ｎ 的转化途径取决于反应气氛ꎻ
② 二次风比例大于 ０.５６ 时ꎬ由于主燃区内氧含量

较高ꎬ随温度升高燃料 Ｎ 氧化生成 ＮＯｘ 的速率比

ＮＯｘ还原反应速率增加的幅度大ꎬ故此时随着主燃

区温度升高ꎬＮＯｘ排放浓度升高ꎻ③ 二次风比例小于

０.５６ 时ꎬ主燃区内还原性气氛较强ꎬ随主燃区温度

升高ꎬＮＯｘ还原反应速率增幅较大ꎬ大于因温度升高

增加的量ꎬ故生成的 ＮＯｘ总量降低ꎮ

图 ５　 半焦空气分级燃烧 ＮＯｘ生成规律

Ｆｉｇ.５　 ＮＯｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｉｎ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ａｉｒ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

半焦空气分级燃烧燃尽率变化如图 ６ 所示ꎮ 随

主燃区温度升高ꎬ燃尽率整体上呈增加趋势ꎮ 图 ７
为二次风比例对 ＮＯｘ的影响ꎬ与 ＮＯｘ生成的变化规

律相似ꎬ随着主燃区温度升高ꎬ二次风比例大于 ０.５６
时ꎬＮＯｘ浓度减少比例降低ꎻ二次风比例小于 ０. ５６
时ꎬＮＯｘ浓度降低幅度增大ꎮ 结合 ＮＯｘ浓度、燃尽率

及 ＮＯｘ生产量降低可以看出ꎬ提高主燃区温度可在

保证燃尽率的前提下降低的 ＮＯｘ生成量ꎮ 在各主燃

区温度下ꎬＮＯｘ浓度随二次风比例的减小ꎬ先减后增

或后趋于平稳ꎮ 主燃区温度为 １ ０００ ~ １ ２００ ℃时ꎬ
ＮＯｘ排放浓度的二次风比例转折点为 ０.６４ꎮ 二次风

比例大于 ０.６４ 时ꎬ随二次风比例减小ꎬＮＯｘ排放浓度

降低ꎻ二次风比例小于 ０.６４ 时ꎬ随二次风比例降低ꎬ
ＮＯｘ浓度稍有回升ꎮ 主燃区温度为 １ ３００ ~ １ ４００ ℃

图 ６　 半焦空气分级燃烧燃尽率变化规律

Ｆｉｇ.６　 Ｂｕｒｎ－ｏｕｔ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ａｉｒ－ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图 ７　 二次风比例对 ＮＯｘ的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＮＯｘ

时ꎬ二次风比例转折点为 ０. ５６ꎮ 二次风比例大于

０.５６时ꎬ随二次风比例的降低ꎬＮＯｘ浓度降低ꎻ二次风

比例小于 ０.５６ 时ꎬＮＯｘ浓度趋于平稳ꎮ 二次风比例

较大时ꎬ半焦颗粒附近的氧含量较高ꎬＣＯ 等还原性

气体浓度较低ꎬＮＯｘ生成量比还原量大ꎬＮＯｘ排放浓

度较高ꎻ二次风比例过低时ꎬ由于燃烧进程的推迟ꎬ
燃料 Ｎ 的释放被推迟到燃尽区ꎬＮＯｘ排放浓度增大ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随二次风比例减小ꎬ半焦燃尽率呈先增

后减或后趋于平稳ꎬ说明合理的配风有利于提高半

焦的燃烧效率ꎻ图 ７ 中二次风比例对 ＮＯｘ的影响与

ＮＯｘ排放规律一致ꎬ说明对于空气分级燃烧ꎬ合理的

二次风配比对其低氮燃烧效果的影响巨大ꎬ选择合

理的二次风配比会带来良好的低氮效果ꎮ
主燃区温度为 １ ０００ ~ １ ２００ ℃ 时ꎬ二次风比

例 ０.６４ 时的 ＮＯ ｘ排放浓度比 ０. ５６ 时稍低ꎬ但后

者燃尽率较高ꎬ结合图 ８ 的 ＣＯ 排放浓度ꎬ二次风

比例为０.５６时的 ＣＯ 排放浓度均较低ꎬ因此选取

０.５６ 为本文试验条件下的最佳二次风比例ꎬ且在

各主燃区温度的最佳二次风比例下ꎬＮＯ ｘ排放浓

度均在 １２０ ｍｇ / ｍ３以下ꎬ燃尽率和 ＮＯ ｘ减少比例

均较高ꎮ
２􀆰 ３　 空气分级燃烧灰样微观孔隙结构及形貌

选取主燃区温度为 １ ３００ ℃时ꎬ３ 个二次风比例

(０.４、０.５６、０.８)燃烧所得灰样进行孔径分布及比表

面积测定ꎮ 图 ９ 为半焦粉空气分级燃烧所得灰样的
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图 ８　 二次风比例为 ０.５６ 时 ＣＯ 浓度随主燃区温度变化规律

Ｆｉｇ.８　 ＣＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ－ｒｉｃｈ ｚｏｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｉｓ ０.５６

孔径分布ꎬ可以看出ꎬ二次风比例为 ０.５６ 时ꎬ其孔隙

在较小孔径处出现的几率远大于二次风比例为 ０.４
和 ０.８ 时ꎬ二次风比例为 ０.４ 和 ０.８ 时的孔径分布差

别不大ꎮ 表 ２ 为 １ ３００ ℃时ꎬ不同二次风比例下半

焦燃烧灰样孔隙特征参数ꎬ二次风比例为 ０.５６ 时ꎬ
燃烧所得灰样的比表面积最大ꎬ有利于挥发分

析出和孔隙的形成ꎬ有利于半焦燃烧和 ＮＯｘ的还原

反应[２１－２２]ꎻ二次风比例为 ０.８ 时ꎬ其总孔容最小ꎬ为
０.００５ ９１４ ｃｍ３ / ｇꎬ灰样比表面积也最小ꎻ二次风比例

为 ０.４ 时ꎬ其总孔容最大ꎬ为 ０.０１２ ８１６ ｃｍ３ / ｇꎬ比表

面积较小ꎬ为２.２８ ｍ２ / ｇꎬ说明在这 ２ 个二次风比例

下的挥发分析出比 ０.５６ 时少ꎬ不利于孔隙的形成和

发展ꎬ燃烧反应不及 ０.５６ 时充分ꎮ 综上ꎬ３ 个二次风

比例中ꎬ０.５６ 为最佳二次风比例ꎬ既可保证半焦充

分燃烧ꎬ也可保证低 ＮＯｘ排放ꎮ

图 ９　 不同二次风比例下半焦灰样孔径分布

Ｆｉｇ.９　 Ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ａｓｈ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ

表 ２　 不同二次风比例下半焦燃烧灰样孔隙特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ａｎｄ ａｓｈ ａｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ

二次风比例
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

孔容比例和比表面积比例 / ％

<２ ｎｍ ２~５０ ｎｍ >５０ ｎｍ

０.４ ２.２８０ ０.０１２ ８１６ １.５０ / １９.０４ １７.２８ / ７０.０４ ８１.２２ / １０.９２

０.５６ ３.２２１ ０.０１２ ７１３ ２.１７ / １６.５２ ２１.２７ / ７６.５３ ７６.５６ / ６.９５

０.８ １.９０８ ０.００５ ９１４ ２.７１ / １８.２９ ３３.２１ / ７４.４２ ６４.０８ / ７.０９

　 　 图 １０ 为主燃区温度为 １ ３００ ℃ꎬ二次风比例分

别为 ０.４、０.５６ 和 ０.８ 时的半焦空气分级燃烧所得灰

样的微观形貌ꎮ 由图 １０ 可以看出ꎬ二次风比例为

０.５６时ꎬ灰样颗粒较小ꎬ颗粒间黏连较多ꎬ说明该二

次风比例下的燃烧反应进行较充分ꎻ此时ꎬ灰样表面

孔隙最丰富ꎬ说明在试验条件下ꎬ二次风比例为 ０.５６
时有利于半焦燃烧和挥发分析出及孔隙的形成与

发展ꎮ

图 １０　 １ ３００ ℃时不同二次风比例半焦燃烧灰样微观形貌

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ａｓｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ａｔ １ ３００ ℃

３　 结　 　 论

１)半焦空气不分级燃烧时ꎬ随主燃区温度升

高ꎬＮＯｘ排放浓度增大ꎻ随过量空气系数增加ꎬＮＯｘ排

放浓度增大ꎻ当过量空气系数大于 １.１５ 时ꎬＮＯｘ排放

浓度增幅变小ꎬ燃烧反应和 ＮＯｘ生成反应达一定极

限ꎻ本文试验条件下ꎬ过量空气系数在 １. ２ 以内

为宜ꎮ
２)半焦空气分级燃烧时ꎬ综合 ＮＯｘ排放浓度、燃

尽率及 ＮＯｘ减排效率的变化规律ꎬ在合理配风条件

下ꎬ提高主燃区温度有利于半焦燃烧及 ＮＯｘ减排ꎮ
３)在本文试验条件下ꎬ最佳二次风比例为０.５６ꎬ

３１１



　 第 ２６ 卷第 ２ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ２６　 Ｎｏ􀆰 ２　

　 ２０２０ 年 ３ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｒ.　 ２０２０　

此时 ＮＯｘ排放浓度均在 １２０ ｍｇ / ｍ３以下ꎬ且燃尽率

和 ＮＯｘ降低比例均较高ꎬ从微观孔隙结构及形貌也

得到证明ꎬ说明该二次风比例下ꎬ有利于燃烧和挥发

分析出、孔隙的形成和发展ꎬ有利于 ＮＯｘ减排ꎮ
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