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两段式高温滴管炉内烟煤 ＮＯｘ 生成规律
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摘　 要：为了研究分级低氮燃烧技术主燃区温度及过量空气系数对氮氧化物排放的影响，以烟煤为
研究对象，利用两段式高温滴管炉，对主燃区温度 １ ０００ ～ １ ６００ ℃的工况下 ＮＯｘ 排放规律进行了
研究。研究结果表明：主燃区温度在 １ ０００ ～ １ ６００ ℃时，过量空气系数从 １ ０ 增加到 １ ６，浓度随
之升高。当过量空气系数大于 １ 时，主燃区温度越高，ＮＯｘ 随过量空气系数增加的幅度就越小。在
保证煤粉燃尽率的前提下，主燃区温度越高，所需过量空气系数越小，可以有效减少锅炉排烟热损

失。主燃区温度为 １ ０００ ～ １ ４００ ℃，主燃区过量空气系数为 ０ ７８６ 时，氮氧化物排放量最低。主燃
区温度为 １ ５００ ～ １ ６００ ℃，主燃区过量空气系数为 ０ ６９ 时，氮氧化物排放量最低。主燃区温度从
１ ０００ ℃升高到 １ ６００ ℃时，ＮＯｘ 的脱除率从 ８０％升高到 ９６％，主燃区的温度和 ＮＯｘ 的脱除率正相
关。主燃区的温度为 １ ４００ ～ １ ６００ ℃时，随过量空气系数的增加，热力型 ＮＯｘ 占总 ＮＯｘ 的比例呈
下降趋势。
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ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ＮＯｘ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＮＯｘ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｒａｔｉｏ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｒｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ｆｕｒｎａｃｅ；ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ；ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　 　 对于煤粉燃烧而言，如何在燃烧过程中降低氮氧
化物的生成是行业的研究难点和热点。从技术和经

济角度出发，在众多控制氮氧化物排放的技术中，空

气分级燃烧一直是应用最广泛的控制燃煤锅炉 ＮＯｘ
排放措施。但是利用空气分级燃烧控制氮氧化物存

在两个问题：① 空气分级燃烧对主燃区和助燃区空
气比例要求严苛。若比例分配不当，极易导致炉内风

粉混合条件差，造成煤粉不完全燃烧损失；② 主燃区
内还原性气氛的存在使灰熔点降低，易引起结渣或受

热面腐蚀问题［１－１１］。

目前国内外学者针对空气分级燃烧技术核心因

素：温度、总过量空气系数、配风比、煤粉粒径、煤种、

配风位置等开展了大量的研究，并得到可靠结论，同

时应用在实际生产中［７－１９］。但大部分研究都集中在

燃烧温度为 １ １００ ～ １ ４００ ℃的工况下，而煤粉锅炉实
际的燃烧温度要高于此温度区间，有些锅炉最高燃烧

温度高达 １ ６００ ℃。煤炭科学研究院自主研发的煤
粉工业锅炉由双锥燃烧器和炉膛组成，而以浓相燃烧

为特点的双锥燃烧器燃烧温度高达 １ ５００ ℃。为了
有效地降低氮氧化物的排放，以煤粉工业锅炉为原

型，搭 建 两 段 式 高 温 滴 管 炉，研 究 主 燃 区 温

度 １ ４００ ～ １ ６００ ℃内烟煤的氮氧化物排放规律。

１　 试　 　 验

１ １　 试验装置
试验所用的滴管炉结构如图 １ 所示。滴管炉装

置由两段炉本体、给粉系统、配气系统、取样分析系

统、电控系统及水冷系统构成。其中炉体上段（以下

统称为主燃区）是由硅碳棒加热管、５０ ｍｍ×
２ ２００ ｍｍ刚玉管和铂金热电偶组成。硅碳棒加热管
可使炉膛温度从常温加热至 １ ６００ ℃，恒温区长度为
１ ２００ ｍｍ；炉本体下段（以下统称为燃尽区）是由电

阻丝加热管、１００ ｍｍ×１ ８３０ ｍｍ耐热不锈钢管和 Ｋ
型热 电 偶 组 成，整 个 炉 体 四 段 加 热，温 度 可

至 １ ０００ ℃，并有长度不小于 ９００ ｍｍ 的恒温区。试
验装置所采用的微量给粉器为性能稳定的日本常压

给料器（Ｓａｎｋｙｏ ＭＦＥＶ－１ＶＯ），给料器采用无轴螺旋
输送方式，给料精度±０ ５％，从而实现精准控制给
料。

图 １　 滴管炉结构示意
Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ｆｕｒｎａｃｅ

１ ２　 煤粉的性质
试验用煤为典型烟煤，挥发分为 ３１ １８％，固定

碳为 ６０ ５％，低位发热量为 ２７ ２７ ＭＪ ／ ｋｇ，含氮为
０ ９３％。实验用煤粉均在 ５０ ℃烘箱里烘干 ６ ｈ。煤
质分析结果汇总见表 １。

表 １　 煤质分析汇总
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ｍａｄ Ａａｄ Ａｄ Ｖａｄ Ｖｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｃｄ Ｈａｄ Ｈｄ Ｎａｄ Ｎｄ Ｏａｄ Ｏｄ Ｓｔ，ａｄ Ｓｔ，ｄ
ＣＲＣ Ｑｇｒ，ａｄ Ｑｇｒ，ｄ Ｑｎｅｔ，ａｒ

５ ５ ５ ７１ ６ ０６ ６ ４３ ３１ １８ ３３ ０７ ３５ ３４ ６０ ５ ７０ ７５ ７５ ０３ ３ ９９ ４ ２３ ０ ８８ ０ ９３ １２ １２ １２ ８５ ０ ４９ ０ ５２ ２ ２８ １６ ２９ ８７ ２７ ２７

　 　 注：Ｑｇｒ，ａｄ，Ｑｇｒ，ｄ，Ｑｎｅｔ，ａｒ 单位为 ＭＪ·ｋｇ
－１。

１ ３　 试验工况设定
试验设定的试验工况如下：① 试验所用煤粉落

粉速率均为 ３ ５ ｇ ／ ｍｉｎ；一次风量为 １ Ｌ ／ ｍｉｎ；总风量
为 ２５ Ｌ ／ ｍｉｎ；② 燃尽区的温度保持 １ ０００ ℃不变；③

１０３３
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研究过量空气系数对 ＮＯｘ 浓度影响的规律，只采用
二次风，未采用分级措施；④ 关于热力型 ＮＯｘ 的生成
规律，燃尽风只采用三次风，未采用分级措施。

２　 实验数据分析

２ １　 过量空气系数的影响
图 ２ 为在未分级的条件下，不同过量空气系数对

ＮＯｘ 排放浓度影响的趋势。由图 ２ 可知，在相同温度
下，随过量空气系数的增加，ＮＯｘ 的生成量是持续增
加的；在相同过量空气系数下，随主燃区温度的升高，

ＮＯｘ 的生成量持续增长。这主要是因为随主燃区温
度的升高，煤粉升温速率增大，煤挥发分析出量以及

挥发分中小分子碳氢化合物都在增加，挥发分氮析出

的量增加［２０］。当主燃区温度为 １ ０００ ℃时，过量空
气系数从 １ ０５ 增加到 １ ３，ＮＯｘ 的浓度升高了
７９３ ｍｇ ／ ｍ３；主燃区温度为 １ ２００ ℃时，ＮＯｘ 的浓度增
加了 ７８８ ｍｇ ／ ｍ３；主燃区温度为 １ ４００ ℃时，ＮＯｘ 的浓
度增加了 ４５０ ｍｇ ／ ｍ３。即当温度区间为 １ ０００ ～
１ ４００ ℃时，随过量空气系数的增加，主燃区温度越
高，过量空气系数对 ＮＯｘ 浓度影响越小。在煤粉燃
烧初期，高温情况下主要是同相反应，氧气与挥发分

迅速混合，挥发分氮被氧化成为 ＮＯｘ。所以随主燃区
温度的升高，过量空气系数对 ＮＯｘ 浓度的影响越来
越小。当主燃区温度为 １ ６００ ℃时，过量空气系数从
１ １５ 增加到 １ ３，ＮＯｘ 的浓度增加了 ６００ ｍｇ ／ ｍ

３，过

量空气系数对 ＮＯｘ 浓度影响变大，这是因为温度
为 １ ６００ ℃时，有热力型 ＮＯｘ 出现。

图 ２　 不同过量空气系数下 ＮＯｘ 排放浓度

Ｆｉｇ ２　 ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｒａｔｉｏ

２ ２　 主燃区温度的影响
空气分级燃烧技术分为径向空气分级与轴向空

气分级燃烧两种，而轴向空气分级燃烧技术是根据燃

尽风喷口的布置位置不同而分为多种，但其原理相

同：将燃烧区域分为主燃区和燃尽区，主燃区内送入

所有燃料和大部分燃烧所需空气，使得燃料燃烧初级

为还原性气氛，大部分燃料氮在此区域以 Ｎ２ 形式释

放，其余空气在燃尽区域送入，保证燃烧完全。空气

分级燃烧实施过程中，以下参数是设计的关键［２１］：主

燃区过量空气系数、主燃区停留时间、燃尽风喷口到

炉膛出口距离，另外，主燃区的温度等参数也对 ＮＯｘ
排放有重要影响。本文将针对主燃区的温度以及二

次风占总风量的比例进行分析与讨论。

图 ３ 为不同主燃区温度和二次风量 ／总风量的比
值对 ＮＯｘ 的影响规律。由图 ３ 可知：分级燃烧时，随
二次风量 ／总风量的比值降低，ＮＯｘ 排放浓度先降低，
然后保持不变或者升高的趋势。ＮＯｘ 浓度先降低是
因为减少二次风量 ／总风量的比值时，烟气中的 ＨＣＮ
和 ＮＨｉ 浓度大幅增加，抑制主燃烧区 ＮＯｘ 的生成，使
挥发分氮被还原成 Ｎ２。当主燃区温度为 １ ０００ ～
１ ６００ ℃，二次风量 ／总风量的比值为 ０ ５６ 时，ＮＯｘ 的
排放浓度最低。这主要因为当二次风量 ／总风量的比
值过小时，烟气中的 ＨＣＮ 和 ＮＨｉ 浓度大幅增加，过
量的 ＨＣＮ和 ＮＨｉ 在燃尽区会被氧化为 ＮＯｘ。同时，
焦炭氮在主燃区中也随过量空气系数的减少而显著

增加，从而会在燃尽区中增加焦炭型 ＮＯｘ 的生成。
这说明当煤粉在富燃区的停留时间较长时，ＨＣＮ，
ＮＨ３ 等含氮产物的还原分级存在一个极限值。换言
之，主燃区空气过量系数存在一个最佳值。主燃区温

度在 １ ０００ ～ １ ６００ ℃，二次风量 ／总风量的比值为
０ ５６ 时是最佳的工况。当二次风量 ／总风量的比值
小于 ０ ５６ 时，虽然 ＮＯｘ 没有增加，但是烟气中的含
氧量大幅度增加，这是因为煤粉的燃尽率大幅度降低

引起的。综合考虑 ＮＯｘ 排放和煤粉燃尽率，二次风
量 ／总风量的比值应该选择 ０ ５６。通过烟气测得的
氧含量和粉煤灰中的残炭，可以得出：主燃区的温度

为 １ ０００ ～ １ ４００ ℃，主燃区过量空气系数为 ０ ７８６
时，氮氧化物排放量最低；主燃区的温度为 １ ５００ ～
１ ６００ ℃，主燃区过量空气系数为 ０ ６９ 时，氮氧化物
排放量最低。

图 ３　 不同二次风量（主燃区的过量空气系数）对 ＮＯｘ 的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｆｌｏｗ（ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ）ｏｎ ＮＯｘ

图 ４ 给出了两级分级燃烧的工况，不同主燃区温
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度下的 ＮＯｘ 脱除率。当主燃区的温度从 １ ０００ ℃升
高到 １ ６００ ℃时，ＮＯｘ 的脱除率逐步增大。为了深入
分析此现象，针对主燃区温度 １ ２００ ℃和 １ ４００ ℃、二
次风量 ／总风量的比值为 ０ ５６ 的工况的粉煤灰进行
了 ＳＥＭ分析，其结果如图 ５ 所示。由图 ５ 可知，与主
燃区温度为 １ ２００ ℃时相比，主燃区温度为 １ ４００ ℃
时灰中表面有很多微孔，这是因为此时煤粉进入主燃

区，主燃区温度越高，煤膨胀越强烈，煤内部反应更激

烈造成的［１８］。煤粉进入高温区，升温速率加大，燃料

中的氮更多的转化为挥发分氮，这时处于还原气氛

下，挥发分氮就被还原成 Ｎ２，从而降低了 ＮＯｘ 的排
放，即还原性气氛下的高温有利于降低 ＮＯｘ 排放。

图 ４　 不同主燃区温度下的 ＮＯｘ 脱除率

Ｆｉｇ ４　 ＮＯｘ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

图 ５　 粉煤灰 ＳＥＭ图
Ｆｉｇ ５　 ＳＥＭ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

２ ３　 热力型 ＮＯｘ
对热力型 ＮＯｘ 影响的因素主要有 ３ 个：主燃区

温度、过量空气系数以及在主燃区停留时间。本次试

验主要研究主燃区温度和过量空气系数对热力型

ＮＯｘ 的影响规律。本次试验采用的反应气有两种，一
种是 ２１％Ｏ２＋７９％Ｎ２，一种是 ２１％ Ｏ２ ＋７９％ Ａｒ。２１％
Ｏ２＋７９％Ｎ２ 反应气中生成的 ＮＯｘ 为热力型 ＮＯｘ 和燃
料 ＮＯｘ 的总和；而 ２１％Ｏ２＋ ７９％Ａｒ反应气体中的 Ａｒ
为惰性气体，所生成的 ＮＯｘ，均为燃料型 ＮＯｘ，两种反
应气生成的 ＮＯｘ 浓度的差值为热力型 ＮＯｘ。

温度对热力型 ＮＯｘ 的影响非常明显，所以热力
型 ＮＯｘ 又称为温度型 ＮＯｘ，实际上温度低于 １ ６００ ℃
时，热力型 ＮＯｘ 的生成量比较少。由图 ６（ａ）可知，当
主燃区的温度为 １ ４００ ℃、过量空气系数为 １ ５５ 时，

热力型 ＮＯｘ 生成量为 １５９ ｍｇ ／ ｍ
３，占总 ＮＯｘ 的比例为

６ ３％；由图 ６（ｂ）可知，当主燃区的温度为 １ ６００ ℃，
过量空气系数为 １ ４ 时，热力型 ＮＯｘ 生成量为
２５３ ｍｇ ／ ｍ３，占总 ＮＯｘ 的比例为 １０％。从整体来看，
热力型 ＮＯｘ 生成量随温度的升高而增加。

图 ６　 温度以及过量空气系数对热力型 ＮＯｘ 的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ＮＯｘ

过量空气系数对热力型 ＮＯｘ 的影响也是非常明
显的。由图 ６（ａ）和（ｂ）可知，当主燃区的温度
为 １ ４００ ℃时，当过量空气系数从 １ ５５ 增加到 １ ６
时，热力型 ＮＯｘ 占总 ＮＯｘ 的比例从 ６ ３％ 降低到
６ １％；当主燃区的温度为 １ ６００ ℃，过量空气系数从
１ １４ 升高到 １ ４，热力型 ＮＯｘ 占总 ＮＯｘ 的比例从
１６ １％降低到 １０％，随过量空气系数的增加，热力型
ＮＯｘ 所占总 ＮＯｘ 的比例是呈下降趋势。这是因为当
过量空气系数大于 １ 时，氧的浓度继续增加，将使
ＮＯｘ 稀释且使燃烧温度降低，因而使 ＮＯｘ 降低，并且
这种因素造成的 ＮＯｘ 排放降低要比氧浓度增加造成
的 ＮＯｘ 增加影响大。所以，此种工况下的总 ＮＯｘ 生
成量是减少的。

３　 结　 　 论

（１）主燃区温度为 １ ０００ ～ １ ６００ ℃时，ＮＯｘ 的浓

度随过量空气系数的增加而升高。当过量空气系数

大于 １ 时，主燃区温度越高，ＮＯｘ 随过量空气系数增
加的幅度就越小。推广到工程实践中：在保证煤粉燃

尽率的前提下，主燃区的温度越高，所需的过量空气
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系数越小，从而减少排烟热损失。

（２）主燃区的温度为 １ ０００ ～ １ ４００ ℃时，０ ７８６
为最佳的主燃区过量空气系数；主燃区的温度

为 １ ５００ ～ １ ６００ ℃时，０ ６９ 为最佳的主燃区过量空
气系数。主燃区的温度从 １ ０００ ℃升高到 １ ６００ ℃
时，ＮＯｘ 的脱除率从 ８０％升高到 ９６％，主燃区的温度
和 ＮＯｘ 的脱除率之间是正相关关系。

（３）热力型 ＮＯｘ 的生成量随温度的升高呈增加
趋势；在相同温度下，随过量空气系数的增加，热力型

ＮＯｘ 所占总 ＮＯｘ 的比例呈下降趋势。
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