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摘 要：在 350 kW中试规模的煤粉燃烧试验台上研究了燃料粒径对热解半焦和烟煤掺混燃烧的着火、燃烧过程的

影响。试验对炉膛中心轴向及主燃区径向上的烟气温度和烟气组分中O2，CO，NO的含量变化进行了测量。结果表

明：随着混合燃料粒径的增大，射流火焰着火距离先降低后增加，整体燃烧强度也是先增强后减弱，当R90=20%时着

火距离最短，为 164 mm，此粒径下对应的整体燃烧强度也最大。着火初期NO的质量浓度随着粒径的增大而减少，

主燃区出口处NO的质量浓度则随着粒径的增大先降低后增加，当R90=20%时NO排放量最低，为 438 mg/m3。在该

试验条件下，综合考虑着火距离、燃烧强度和主燃区NO排放量，粒径在R90=20%时最有利于热解半焦和烟煤掺混

燃烧。
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Abstract：The influence of fuel particle diameter on co-combustion characteristics of pyrolyzed semi-coke and bituminous
coal was studied in a 350 kW pilot-scale pulverized coal combustion system.The variation of flue gas temperature and the
mass concentrations of O2，CO and NO in the flue gas were measured along the furnace central axis and the primary
combustion zone radial direction.According to the testing results，with the increase of blended fuel particle diameter，the jet
flame ignition distance decreased first and then increased，while the overall combustion intensity was of an opposite change
trend.When R90 is 20%，the ignition distance bottomed out at 164 mm and the overall combustion intensity reached the
highest value.At the initial stage of combustion，the mass concentration of NO dropped with the enlarging particle size until
it hit the bottom at 438 mg/m3 when the R90 was 20%.In this test，considering the ignition distance，combustion intensity and
NO emission from the primary combustion zone comprehensively，it is found that pyrolyzed semi-coke and bituminous coal
particle of this size is more conductive to co-combustion.
Keywords：semi-coke；co-combustion；particle size；ignition characteristics；NOx emission

0 引言

煤炭在中国一次能源消费中占比超过了 50%，

面对优质煤储量日益减少的局面，煤炭梯级利用技

术可提高煤炭的利用效率。但该技术中产生的副

产品半焦（semi⁃coke）由于严重的产能过剩，制约了

该技术的发展。半焦中挥发分含量极低（低于

10%），通常存在着火困难、燃尽率低、NOx排放量高

等问题。因此，如果能将半焦与其他易燃煤进行掺

混燃烧发电则有望打破制约煤炭清洁高效梯级利

用的技术瓶颈。在掺混燃烧过程中，燃料自身的特

性对燃烧特性有很大影响，尤其是燃料颗粒粒径对

锅炉中燃料的着火特性影响十分显著［1］。多数研究

认为煤粉粒径减小，着火提前，燃烧特性变好［2-7］。

电站锅炉的长期燃烧优化试验发现，锅炉中存

在的飞灰含碳量高、受热面结渣、NOx生成量超标等

问题与燃料颗粒平均粒径有密切关系［8］。文献［9］
通过 330 MW机组的试验和模拟结果表明，煤粉粒

径R90在 23. 1%~8. 9%范围内逐渐降低，飞灰含碳量

也逐渐降低，燃烧效率提高，但是当粒径 R90低于
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11. 0%时飞灰含碳量降低不再明显。文献［10］通

过 630 MW四角切圆锅炉模拟结果表明，对于易燃

煤种，煤粉的整体燃尽率主要取决于下层燃烧器喷

出的煤粉粒径，随着煤粉变粗，着火距离增加，煤粉

粒度变小后锅炉排渣量有所减小。文献［11］以某

电厂 300 MW机组试验表明随着粒径的增大，着火

变得困难，飞灰含碳量增加，且煤粉粒径大于某个

值后燃尽性能急剧变差。

煤粉粒径对煤粉燃烧过程中NOx的生成也有很

大影响，但已有的研究结论不一致。一些学者认为

粒径较大的煤粉在燃烧中形成的NOx较少［12-14］。文

献［15］在中试规模下研究发现超细煤粉颗粒（平均

粒径 12. 50 µm）NOx排放量比常规煤粉（平均粒径

50. 00 µm）高出 30%。文献［16］用水平管式炉对低

阶煤与高阶煤混合热解的结果表明，在粒径范围

50~300 µm内HCN和NH3都随着煤粉粒径的增大而

减少，这对降低NOx排放量有很大帮助。也有学者

发现煤粉粒径减小，NOx减排效率增加［17-20］。文献

［8］以电厂锅炉为模型的模拟表明，高灰分烟煤在

深度低氮氧化物燃烧时，煤粉细度减小，NOx排放量

相应降低。文献［21］发现 200 MW燃煤机组中当煤

粉粒径 R90从 40. 5%降低到 25. 3%时NOx排放量降

低了 65 mg/m3。也有研究得到NOx排放与粒径尺寸

关联性较小的结论［22］。文献［23］用携带流反应器

考察了粒径对超细煤粉燃烧的影响，结果表明，随

着粒径从 14. 71 µm增加到 44. 26 µm，烟煤燃烧生

成的NOx先增加后减少，无烟煤生成的NOx则逐渐

减少。

总之，煤粉粒径的变化不仅影响煤粉的着火，

同时对炉内的整体燃烧情况也有影响［24］。虽然大

多数研究表明煤粉粒径减小对着火有利，有助于提

高锅炉效率［25-26］，但是较细的煤粉燃烧时容易产生

局部高温区［27］，尤其在浓淡分离燃烧中更明显［28］，

磨制较细煤粉需同时考虑制粉系统运行的经济

性［29］。因此，实际运行中最佳煤粉粒径［30］应结合锅

炉结构和煤质条件共同决定［31］，同时要考虑机组运

行经济性［32］。此外，煤粉粒径还会影响炉内温度和

结渣情况等［6］。在燃煤电厂实际运行中，最佳的煤

粉粒径往往需要通过大量热态试验确定［10］。

目前关于粒径对煤粉燃烧影响的研究多是基

于小型试验台和数值模拟的方法，这些研究获得的

结论并不能完全适用于工业锅炉，而且多是对单一

煤种进行研究，对不同粒径的混煤燃烧的研究较

少。本文在 350 kW中试煤粉燃烧试验台上，模拟实

际工业锅炉中煤粉气流的着火过程，考察了不同粒

径的半焦和烟煤的混合燃料在还原性气氛中的射

流着火特性，为工业锅炉中选择合适的掺烧半径提

供指导。试验中通过将通入炉膛中总的助燃空气

的过量空气系数保持在 0. 9，使得燃料在欠氧条件

下燃烧，从而创造出还原性气氛。

1 试验装置及试验方法

1. 1 试验装置

试验在 350 kW煤粉燃烧试验系统中进行，试验

系统图如图 1所示，主要设计参数见表 1。该试验系

统主要由炉膛主体、燃料输送系统、空气预热系统、

丙烷点火稳燃系统等部分构成，其中炉膛内部为圆

筒形竖直结构。一次风管道、二次风管道、丙烷燃

烧器在炉膛顶部对称布置，如图2所示。

试验过程如下：首先启动引风机使炉膛内形成

负压环境，然后启动丙烷点火稳燃系统对炉膛进行

预热升温，当燃烧器喷口附近烟气温度达到 500 ℃
时，启动鼓风机向一、二次风管道内送风，接着启动

螺旋给料机将提前加入给粉仓中的混合燃料送入

一次风管道与一次风混合，经矩形喷口的燃烧器被

喷入炉膛中点燃并实现稳定燃烧。燃料着火后，将

图1 350 kW煤粉燃烧试验系统

Fig. 1 A 350 kW pulverized coal combustion test system

表1 试验系统的主要设计参数

Tab. 1 Main design parameters of the experimental
system

参数

给煤量范围/(kg·h-1)
炉膛最高运行温度/℃
炉膛内径/mm
主燃区高度/mm
单节炉体长度/mm
炉体总长度/mm

数值

3~60
1 500
800
1 280
640
5 760

··2
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丙烷热功率调整到 50 kW进行全程助燃，混合燃料

给粉量维持在热功率 300 kW，此时炉膛内总输入的

热功率保持在 350 kW，通过调节负压调节阀将炉膛

内负压保持在-100 Pa左右，当燃料着火燃烧稳定后

进行试验测量。稳定着火通过以下几点确定：（1）给料机

给料量稳定、连续；（2）炉内温度波动小于 10 ℃；

（3）现场观察燃料稳定燃烧。

1. 2 试验原料和工况安排

试验中采用的 2种原料分别是神华烟煤和神木

半焦。将 2种原料单独磨制成指定粒径，然后将相

同粒径的神华烟煤和神木半焦按质量比 1∶1进行机

械混合作为混合燃料预先加入给粉仓。对烟煤原

煤和半焦的工业分析和元素分析结果见表 2。混合

燃料的工业分析和元素分析按 2种的燃料质量比例

求加权值。表3给出了试验工况主要参数。

1. 3 试验测量

试验中，当试验装置达到连续稳定运行状态且

可重复时，开始采集数据，确保数据的准确性和可

重复性。

1. 3. 1 温度测量

温度测量分为轴向温度测量和径向温度测量。

轴向温度通过从混合燃料燃烧器（以下简称燃烧

器）中间竖直插入热电偶，上下移动进行测量。轴

向温度采用 K型铠装热电偶测量，测量精度为

±0. 75%t（t为测量温度）。径向温度通过炉膛侧面

的水平孔进行测量。第 1个测量孔距燃烧器出口距

离为 180 mm，每 2个测量孔之间的间距为 160 mm，
共对 5个测量孔的径向温度进行了测量。径向温度

采用 S型热电偶测量，测量精度为±0. 25%t。温度测

量时采用多次测量取平均值的方法以减少试验

误差。

1. 3. 2 烟气测量

烟气测量也从轴向和径向 2个方向进行。2个
测量方向的测量孔分别对应轴向和径向温度测量

孔。烟气采集测量系统如图 3所示。高温烟气经取

样枪冷却，使得化学反应立即停止，保证测量的烟

气结果为该点燃烧的真实情况，烟气冷却后经过集

灰器和飞灰过滤器过滤除尘，然后经过干燥瓶中的

CaCl2粉末除湿干燥，进入真空泵，最后进入烟气分

析仪中进行测量分析。烟气分析采用某公司生产

的 Gasboard-3000型烟气分析仪，检测的气体成分

有O2，CO，NO，NO2。烟气测量精度为±2%FS。烟气

采样频率为 1次/s，每个测量点将连续采集 1 min获
得的平均值作为该点的测量值。试验中检测到的

NO2占总的NOx的质量分数不超过 10%，所以试验结

果只对NO进行分析。

2 结果与讨论

2. 1 主燃区轴向温度分布和着火距离

2. 1. 1 主燃区中心轴向温度和烟气分布

轴向温度可反映出燃烧器出口射流的着火特

性。不同粒径下的炉膛中心轴向温度如图 4a所示。

当轴向距离 z从 0 mm增加到 60 mm时，轴向温度逐

图2 350 kW煤粉燃烧系统炉膛顶部结构布置

Fig. 2 Structural arrangement of the furnace top in the
350 kW pulverized coal combustion system

表2 神华烟煤与神木半焦的工业分析和元素分析

Tab. 2 Proximate and ultimate analyses of Shenhua bituminous and Shenmu semi⁃coke

项目

神华烟煤

神木半焦

工业分析/%
w(Aar)
6.01
11.96

w(Mar)
6.46
2.13

w(Var)
29.51
8.73

w(FCar)
58.02
77.18

元素分析/%
w(Car)
70.67
79.01

w(Har)
4.35
1.09

w(Oar)
11.08
4.55

w(Nar)
1.12
0.93

w(Sar)
0.31
0.33

Qnet,ar/(kJ·kg-1)

27 134.49
27 418.30

表3 试验工况主要参数

Tab. 3 Main operation parameters under experimental
conditions

参数

粒径R90/%
总功率/kW
一次风速/(m·s-1)
过量空气系数

一次风率/%
一次风粉混合温度/℃

数值

10，15，20，25
350
15.1
0.9
20
110

··3
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渐增加，这是由于在 z＜60 mm时，2股混合燃料射流

还未在炉膛中心轴向上相交，只有少量燃料扩散到

炉膛中心进行燃烧。这可以从轴向烟气变化得到

证实。从图 4b可以看出，在 z=60 mm时O2体积分数

降低到 18%左右，图 4c中CO体积分数几乎为零，表

明此时炉膛中心同时进行热解和氧化反应。当 z从
60 mm增加到 90 mm时，轴向温度降低，这是由于 z
大于 60 mm后 2股射流逐渐在炉膛中心轴向上相

交，大量相对冷的混合燃料在炉膛中心轴向上汇

聚，并与高温烟气发生换热，吸收热量，使得烟气温

度降低。当 z从 90 mm增加到 450 mm时，中心轴向

温度迅速增加，燃料吸收了足够的热量达到着火条

件开始着火放热，使得轴向温度迅速增加。

进一步观察发现随着混合燃料粒径的增大，着

火阶段轴向温度呈现先增加后减小的趋势，在粒径

R90=20%时轴向温度最高，R90=10%时轴向温度最

低，说明R90=20%时 2股射流中心最容易着火，这是

因为混合燃料射入炉膛后会沿炉膛径向扩散，大粒

径的颗粒由于惯性大在径向方向的扩散速度慢，粒

径小的颗粒则受气流扰动大更容易向射流中心外

围扩散［22］，所以在炉膛中心线上主要集中的是较大

的颗粒，而在炉膛中心外围分布的是较小的颗粒，

虽然粒径较小更有利于着火［7］，但是在粒径R90=10%
的条件下炉膛中心空气中的颗粒质量浓度最低，燃

料燃烧释放的热量最少，烟气温度最低，不容易着

火。随着粒径的增大，炉膛中心轴向上的颗粒质量

浓度增加，燃料燃烧放出的热量增加，使得燃料温

升加快，R90=20%时对应的颗粒的质量浓度最有利

于燃料着火，当粒径R90超过 20%时，虽然炉膛中心

空气中燃料质量浓度对着火有利，但粒径加大又不

利于其着火，整体表现为削弱了着火强度。炉膛中

心轴向上的烟气变化可进一步证明上述过程。由

图 4b，c，d可知，z＜450 mm时，中心轴向 O2体积分

数随着粒径的增大而减少，CO体积分数则随着粒径

的增大而增加，转折点为 R90=20%。当 z为 200~460
mm时，由于 R90=25%时炉膛中心燃料质量浓度最

大，O2相对不足，燃烧不充分，所以CO生成量最大。

由图 4d可知，NO峰值质量浓度随着粒径的增大先

增加后减小，并在 R90=20%时 NO质量浓度峰值最

高，且此粒径下峰值位置提前。z＜450 mm之前的

燃烧过程可认为是着火阶段，随着燃烧反应的进

行，挥发分析出量和焦炭的失重率都会出现一个转

折点［33］，该点即被认为发生了由着火阶段向稳定燃

烧阶段的转变，根据中心轴向烟气变化特点推测 z=
450 mm为对应的转折点。z＞450 mm之后的燃烧

过程为稳定燃烧阶段，此阶段所有粒径下的燃烧强

度逐渐趋于稳定且逐渐接近。z从 510 mm增大到

820 mm时，轴向温度基本保持不变。这是由于 z大
于450 mm以后中心轴向区域处于严重缺氧状态，燃

烧放出的热量与烟气流动带走的热量刚好达到平

衡，所以温度保持稳定。此阶段由于缺氧，CO大量

生成，直到 z=760 mm后才逐渐减少。NO质量浓度

在 z=460 mm前已达到峰值，之后逐渐减少，这是由

于在缺氧和高CO体积分数环境中NO被大量还原。

因此从 z=460 mm开始直到主燃区出口可认为是燃

烧还原区。由于大粒径下还原区开始位置较早，所

以大粒径下NO经历了更长的还原时间，加之大的

焦炭颗粒可吸附 NO，焦炭表面的 NO还原程度加

强，所以在主燃区出口处大粒径下NO质量浓度更

低。对应的 R90=20%粒径下着火最容易，其进入还

原区的时间提前，还原区最长，NO质量浓度最低。

根据温度和烟气成分变化及现场观察，在 z=820 mm
处火焰消失，燃烧过程基本结束，此处可认为是主

燃区出口。

2. 1. 2 射流着火距离

着火距离是锅炉中最值得关注的问题。着火

距离可根据谢苗诺夫临界着火条件获得，并通常将

其定义为轴向温度 T增加最快的点［34］（d2T/dz2=0）到

燃烧器出口的距离。根据上述方法计算得到不同

粒径下的着火距离和着火温度，见表 4。结果表明，

随着粒径的增大，着火距离先减小后增加，粒径R90=
20%时着火距离最短，粒径 R90=10%时着火距离最

长。分析原因可能是随着粒径的增大，炉膛中心的

燃料着火前的热解过程中释放出更多的CO，CH4等

可燃物质，并与O2反应释放出更多的热量，使得着

火更加迅速。当 R90=25%时，相比 R90=20%，对应的

着火距离增加。分析原因可能是燃料在磨制过程

中随着粒径的增大灰分增多，阻碍了挥发分的析

出，对着火发生起到了抑制作用［35］。粒径超过 R90=
20%后，灰分的抑制作用显著增强，使得着火强度

减弱；同时随着粒径的增加燃料向炉膛中的渗透深

度增加［36］，燃料热解过程变长，导致着火距离变长。

已有文献中几乎都是关于煤粉在不同粒径下

图3 烟气采集测量系统示意

Fig. 3 Sketch of the flue gas sampling system
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着火距离特性的研究，本文获得了半焦和烟煤掺混

燃烧时不同粒径下的着火距离特性，这与已有研究

中的结论互相补充，更加完善了煤基燃料在直流射

流燃烧器中的着火特性，为开发新型燃烧器提供了

依据。

2. 1. 3 燃尽区中心轴向温度、烟气分布

图 5给出了不同粒径下燃尽区中心轴向温度及

O2，CO和NO分布。从图 5a可以看出，沿炉膛中心

轴向方向，从主燃区出口到 z=1 620 mm处温度缓慢

下降，随着粒径的增大轴向温度增加。这是由于粒

径越大燃料在中心越集中，在主燃区未燃尽的燃料

仍进行化学反应，所以粒径越大在燃烧后期温度越

高。在此阶段，观察不到明亮的火焰，CO和O2反应

强度不断下降，放出的热量少于向炉膛壁面散失的

热量。在 z=1 620 mm以后各项化学反应基本停止，

不再产生热量，烟气温度迅速降低。图 5b，c，d可以

看出，从 z=1 760 mm到炉膛出口处各烟气组分含量

基本保持不变，表明各项反应均已停止，燃烧过程

彻底结束。炉膛出口和主燃区出口烟气变化规律

相似。

2. 2 主燃区径向温度分布

除了轴向温度分布，炉膛径向温度分布也可以

反映混合燃料的着火燃烧过程。图 6给出不同粒径

和轴向距离下的径向温度分布。由图 6可见，不同

粒径下的径向温度均随着轴向距离的增加逐渐升

高，当轴向距离增加到 660 mm时，径向温度增加幅

度很小，当轴向距离增加到 820 mm时，径向温度基

本保持不变，表明在径向的燃烧也达到了稳定。在

z=180 mm的截面上，当径向距离 r从 0 mm增加到

20 mm时，不同粒径下的径向温度均逐渐增加，这是

图4 不同粒径下主燃区中心轴向温度及O2，CO，NO分布

Fig. 4 Distribution of the gas temperature and O2，CO and NO mass concentrations along the central axial direction of
primary combustion zone with different particle size

表4 不同粒径下的着火距离和着火温度

Tab. 4 Ignition distance and ignition temperature with
different particle size

项目

着火距离/mm
着火温度/℃

粒径R90/%
10
199
984

15
179
1 002

20
164
1 005

25
196
1 011
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由于在此截面上射流的外围首先与高温烟气接触

发生着火。当 r从 20 mm增加到 200 mm时，径向温

度缓慢减小，这是由于燃料沿炉壁方向的质量浓度

逐渐降低，燃烧放出的热量逐渐减少。而当 r从 200
mm增加到 300 mm时，径向温度基本保持不变，这

是由于此区间内烟气温度主要受炉壁辐射加热作

用的影响。在 z=340 mm的截面上径向温度沿炉壁

方向开始逐渐降低，表明射流中心也已完全着火，

且中心燃烧强度超过了外围的燃烧强度。在此截

面上随粒径的增加，径向温度先增加后降低，对应

R90=10%时径向温度最高，而且相比上一截面，温度

增量也高于其他粒径，表明粒径较小时燃料在径向

上着火更容易。分析认为，这是由于小粒径的燃料

在中心外围析出挥发分的速率较快且体积分数较

高，同时粒径较小时燃料沿轴向渗透深度减小，燃

料在轴向方向的燃烧更加集中，经过相同的轴向距

离时热量密度更大，温升更高。从 z=500 mm开始，

R90=25%对应的径向温度逐渐高于 R90=10%和 R90=
15%对应的径向温度，这是由于燃料粒径较大时着

火初期因反应速率慢而未燃烧的焦炭在此截面上

开始迅速燃烧，使得温度迅速升高。但随着燃烧逐

渐稳定后，R90=20%时径向温度最高，表明 R90=20%

时整体燃烧强度最强。

2. 3 主燃区径向烟气分布

径向O2，CO，NO气体的变化可进一步反映混合

燃料的着火过程，如图 7—9所示。从图 7可以看

出，在 z=20 mm的截面上，当 r在 0~60 mm范围内逐

渐增加时，O2体积分数均低于 15%且基本保持不

变，说明混合燃料在该截面上已经开始发生氧化反

应。当 r在 60~150 mm范围内逐渐增加时，O2体积

分数继续降低，说明在此范围内燃烧反应逐渐增

强，这进一步证明了射流从外围开始发生着火。当

r在 150~300 mm范围内逐渐增加时，O2体积分数逐

渐增加，这是由于在此区域内燃料质量浓度逐渐降

低，消耗的O2逐渐减少。在此截面上O2体积分数随

着粒径的增大而增加，CO体积分数几乎为 0。在 z=
180 mm截面上，O2体积分数进一步减小，但沿着炉

壁方向逐渐增加，这是由二次风的混入造成的。在

此截面上随着粒径的增大O2体积分数先降低后增

加，R90=20%时O2体积分数最低，R90=15%时次之，说

明随着着火强度逐渐增加，粒径较大时更有利于燃

烧，这是由于粒径较大时颗粒在炉膛内充分分散后

颗粒间距增大，颗粒与O2表面接触面积增大，而粒

径较小时颗粒团聚现象明显，对O2与燃料颗粒表面

图5 不同粒径下燃尽区中心轴向温度及O2，CO，NO分布

Fig. 5 Distribution of temperature，O2，CO and NO mass concentrations along the central axial direction of
the burnout zone under different particle size
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的接触有屏蔽作用，同时粒径增大时经过初期的热

解后大颗粒形成的孔隙结构更发达，更多的O2会渗

透进颗粒中发生反应，这些都导致了大粒径下燃料

消耗O2的速率加快，使得燃烧强度增强。

而且，从图 8可以看出在此截面上CO体积分数

仍然很低，在 r＞20 mm的区域 CO体积分数几乎为

零，这是由于在此截面上O2体积分数仍然很充足，

燃烧主要生成 CO2。z在 180~820 mm范围内，不同

粒径对 O2体积分数的影响规律相同。当 z从 180
mm增加到 340 mm，CO体积分数逐渐升高；当 z从
340 mm增加到 500 mm，CO体积分数呈减小趋势，

这是由于二次风逐渐向炉膛中心渗透，使得部分CO
与O2反应生成CO2。当 z从 500 mm增加到 820 mm，
CO体积分数又呈上升趋势，而且CO体积分数不为

零的区域随着 z的增大逐渐向炉壁方向扩大。

从图 9可以看出，在 z=20 mm截面上NO质量浓

度沿着炉壁方向逐渐升高，并在 z=125 mm处达到最

大值随后减小。在此截面上NO质量浓度随粒径的

增大而增加。在 z=180 mm截面，沿炉壁方向NO质

量浓度逐渐降低。在此截面上NO质量浓度随粒径

的增大先增加后降低，且在 R90=20%时最高。在

z=340 mm截面上随着 r的增加，粒径R90=25%下NO
质量浓度逐渐高于R90=20%下NO质量浓度，这是因

为 R90=20%时，在此截面上NO还原量大于生成量，

质量浓度开始下降，而其他粒径下NO的生成量仍

占主导。在 z=500 mm截面上，除R90=20%外其他粒

径下的NO质量浓度均达到最大值，R90=20%时在早

于此截面前NO质量浓度已达到最大值。从 z=660
mm开始所有粒径下的NO质量浓度均开始降低，表

图7 不同粒径下主燃区径向O2分布

Fig. 7 Radial distribution of O2 in the primary
combustion zone under different particle size

图6 不同粒径和轴向距离下的径向温度分布

Fig. 6 Radial temperature distribution at different axial distance
and different particle size

··7



第 42卷华 电 技 术

明所有粒径下的燃烧均进入了还原区，NO在缺氧

条件下被 CO还原或者被焦炭吸附到表面，与焦炭

发生还原反应，使得NO质量浓度下降。而且粒径

较小时还原区在径向方向的范围扩大，因此在 z=
820 mm截面上粒径较小时沿径向方向NO质量浓度

持续减小。在主燃区出口截面上，随着粒径增大，

NO质量浓度先降低后增加，且 R90=20%时NO质量

浓度最低，为 438 mg/m3（6% O2），因此在此粒径下燃

烧最有利于NO的减少。

煤粉燃烧过程中，燃料细度降低，着火提前，有

利于燃烧后NO的还原。本文研究的半焦与烟煤掺

烧过程中也存在类似现象，说明该过程中NO的生

图9 不同粒径下主燃区径向NO分布

Fig. 9 Radial distribution of NO in the primary
combustion zone under different particle size

成还原特性与煤粉单独燃烧时的NO生成特性有相

似之处。

3 结论

通过在中试试验台上对半焦和烟煤的混合燃

料进行燃烧试验，研究了粒径 R90=10%，15%，20%，

25%时混合燃料的着火和燃烧特性，得到如下

结论。

（1）随着粒径的增加，着火距离先减小后增加。

R90=20%时的着火距离最短，为 166 mm；R90=25%时

的着火距离最长，为199 mm。

图8 不同粒径下主燃区径向CO分布

Fig. 8 Radial distribution of CO in the primary
combustion zone under different particle size

··8
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（2）随着粒径的增加，燃烧初期反应速率逐渐

减弱，但整体燃烧强度先增强后又减弱，当R90=20%
时整体燃烧强度最强。

（3）整个燃烧过程中NO的生成均随粒径的增

加而减少，综合考虑着火稳定性和主燃区出口NO
排放质量浓度，本试验条件下最适宜的粒径是R90=
20%。
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