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要!以流化床反应器为对象!通过数值模拟!研究过量空气系数*煤种及煤与生物质混烧对

(\

和
(

"

\
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随过量空气系数的增加而明显增加#
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$

的生成量还和煤种有很大关系&煤

的含氮量*煤中氧与氮的质量比和氢与氮的质量比都会直接影响
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的生成量&采用煤与

生物质混烧的方法!羧基主要作用于中间产物
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的生成量&煤与生物质
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流化床燃烧具有燃料范围广$燃烧效率高以及

污染物排放较低等诸多优点#得到广泛的应用%但

是#随着研究的深入#研究发现与普通煤粉炉相比#

流化床的
(

"

\

排放体积分数可达
"')e=)

c?

"

!)')e=)

c?

#与煤粉炉的
)

"

"')e=)

c?相比相去甚

远*

=

+

#这成为流化床发展道路上的一个严重障碍%

(

"

\

俗称-笑气.#是一种污染性很强的温室气

体#它在大气中存留的时间长#对臭氧层的破坏性

大#由于它吸收红外线能力约为
0\

"

的
=)))

倍*

"

+

#

因此它造成的温室效应远非
0\

"

所不及*

!

+

%而且#

(

"

\

的生成机理十分复杂#

(

"

\

是由均相反应和多

相反应两种机制共同作用的结果*

!>==

+

#其中间产物

主要为
X0(

和
(X

!

*

C>?

#

=">=C

+

#但这两种物质哪一个

占主要地位还有待研究%
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因此研究分析
(

"

\

的生成机理$影响因素及各

种控制技术#具有重要意义%笔者以流化床为研究

对象*

=?

+

#通过数值模拟方法#结合实验结果#研究过

量空气系数$燃料种类和燃烧过程对
(\

和
(

"

\

的

影响#探索
(\

和
(

"

\

这两种污染物的减排措施和

方法%

7

!

物理模型和数学模型

笔者模拟研究的物理模型的结构和具体尺寸见

文献*

=?

+%该流化床反应器主体部分为圆柱形构

造#直径为
)'C?G

#高
C'@?G

#距布风板高度
='!G

处#设有
"

个相对布置的直径为
)')=BG

二次风口%

在进行模拟时#整个流化床反应器划分约
")

万个六

面体!

)')=Ge)')"Ge)')"G

"网格%

!

种煤种分别为高硫分无烟煤!

X;;K

"$低硫分

无烟煤!

;̀;K

"$普通烟煤!

KOL

"%采用混合燃料时#

煤与生物质的质量比为
@g"

#所用生物质为稻杆%

模拟时保证进入炉膛的总热量为恒定值&一次风速

为
)')#

"

)'="G

)

8

#二次风速为
??

"

@?G

)

8

#过量

空气系数为
='"

"

='C

&流化床中预先填充惰性白云

石床料#平均粒径为
)'=!CGG

#燃用的
!

种煤种的

工业分析和元素分析见表
=

$

"

%

表
7

!

煤的工业分析

煤种 水分 挥发分 焦炭 灰分

X;;K =#'? !='!B CC'!! C'@

;̀;K ""') !='@) C!'B) "'?

KOL =B') !!'!) C='B) @')

表
:

!

煤的元素分析

煤种
0 X \ ( ;

9

!

(

"

9

!

0

"

9

!

\

"

9

!

(

"

9

!

X

"

9
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(

"

X;;KC@'?#C'EE=#'B""'=? )'?@)')CC#'=B "'=B
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模拟结果与分析

:B7

!

过量空气系数的影响

在总过量空气系数
-

为
='"

和
='C

#燃料为

X;;K

煤时#

(\

和
(

"

\

在整个炉膛内沿高度分布

的模拟结果分别如图
=

$

"

所示%图
=

中还给出了总

过量空气系数为
='C

#其它条件相同时#实验测量所

得的
(\

体积分数数据*

=?

+

%从图中可以看出#

(\

体积分数的实验结果和模拟结果接近%

(\

和
(

"

\

的分布规律基本相同#都是由高到低分布#最高处出

现在床料层表面%床层高度
=G

处#

(\

体积分数

达到最大值#其主要原因是下部床料层为燃料的富

集区域#温度较高#而且流化风速较小#大部分燃料

在床层表面燃烧#同时这一区域靠近二次风#氧气体

积分数非常高#提供了一个良好的氧化环境#因此绝

大部分的
(\

和
(

"

\

都在这一区域产生%总过量

空气系数较大时#由于一次风量相应增加#使得床层

密相区高度增加#密相区燃烧反应剧烈#导致
(\

体

积分数显著升高%二次风口之上的稀相区#燃烧反

应的剧烈程度减弱#

(\

与焦炭颗粒发生还原反应#

使
(\

总量大幅度减少#同时由于二次风量非常大#

这样就对
(\

产生了强烈的稀释作用#使模拟结果

和测得的
(\

体积分数均急剧下降%

图
7

!

W??I

煤炉膛内截面上的
!L

的平均体积分数分布

图
:

!

W??I

煤炉膛内截面上的
!

:

L

的总体积分数分布

(

"

\

的分布也同样如此%模拟结果表明#流化床

反应器的温度较高#平均温度约
="))W

#局部!特别

是燃料进口处"达到
=!))

"

=C))W

#较高的温度使

(

"

\

快速分解#因此
(

"

\

的体积分数要明显低于
(\

体积分数%值得注意的是#模拟结果中
(\

和
(

"

\

的

体积分数在炉膛上部较低#其主要原因是由于总的过

量空气系数和二次风量都较大#使在炉膛上部的
(\

和
(

"

\

的体积分数较低%另外#从图中还可以看出#

随过量空气系数的增大#

(\

和
(

"

\

的体积分数都有

所上升#这一结论与实验结果相符合%因此#实际运

行中应在保证一定燃烧效率的前提下采用较小过量

"=)=
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空气系数#降低
(\

和
(

"

\

的排放%

:B:

!

煤种的影响

过量空气系数为
='"

时#

!

种煤种的
(\

和

(

"

\

生成模拟结果如图
!

$

C

所示%从图
!

可以看

出#

!

种煤的
(\

分布都呈现出由高到低的分布趋

势%但是模拟结果表明#

(\

的量并没有随煤种中

的含氮量增加而增加#而是恰恰相反%同样#

(

"

\

的分布也显示出了相同的规律%

图
8

!

横截面上
!L

的平均体积分数分布

图
;

!

横截面上
!

:

L

的平均体积分数分布

通过图
!

$

C

所显示结果可以看出#不同的煤种

由于其组分各不相同#相互之间的氮氧化物生成总

量的差异也比较大#而且造成这种差异的原因不仅

仅表现在含氮量方面#一定存在其他影响因素#对燃

料氮转化的影响比较大#这就是煤中的
9

!

\

")

9

!

(

"和
9

!

X

")

9

!

(

"这两个比值%通过模拟表明#

在含氮量差别不是很大的时候#

(\

和
(

"

\

的排放

随着
9

!

\

")

9

!

(

"和
9

!

X

")

9

!

(

"这两个比值的增

大而增大%

对于挥发分析出和燃烧过程#形成
(\

$

的主要

中间产物为
X0(

和
(X

!

#而这
"

种中间产物的
X

基本来自燃料本身的
X

#因此
9

!

X

")

9

!

(

"比值的

大小直接关系到
X0(

和
(X

!

的生成量#从而影响

了燃料氮的转化率%

而对于焦炭燃烧过程#它生成
(\

$

的主要中间

产物为
(0\

#较高的
9

!

\

")

9

!

(

"比值#更有利于

(0\

的产生%焦炭从微观角度讲是一个多孔结构

的物质#自身的氧成分更容易将其内部的氮氧化#因

而更易形成
(0\

%同时#较高的
9

!

\

")

9

!

(

"比也

更易使
X0(

和
(X

!

氧化#或是氧化得更完全#最

终结果就是产生更多的
(\

和
(

"

\

%因此可以得到

结论(不同煤种燃烧生成的
(\

$

的多少不仅与燃料

的含氮量有关#而且还随
9

!

\

")

9

!

(

"和
9

!

X

")

9

!

(

"的增加而增加%

:B8

!

生物质与煤的混燃

生物质作为一种新能源#在节能环保要求越来

越高的今天已经得到了人们的广泛关注%与化石燃

料相比#它的挥发分高$炭活性高#含硫量和灰分都

比煤低#燃烧过程中污染物排放较少#基本可以实现

0\

"

的-零排放.%同时由于流化床燃烧过程的较高

的可调节性和燃料适应性#采用流化床混烧生物质

与煤#既可降低污染物的排放#又不需对设备进行太

大的改动%华中科技大学的研究中发现#将煤与稻

壳等混合燃烧时可以明显降低
(\

和
(

"

\

的排放%

因此笔者进一步模拟生物质与煤混烧过程#分析这

种燃烧方法对
(\

和
(

"

\

排放的影响%

总过量空气系数为
='"

时#以质量分数为
")Y

的稻秆和
@)Y

的
X;;K

煤为混合燃料#燃烧产生的

(\

和
(

"

\

分布如图
?

$

E

所示%从图
?

可以看出#

在炉膛底部#混合燃料的
(\

较高#这是因为与生物

质混合后#混合燃料含有很高的挥发分#而且稻秆也

非常易燃#当炉膛稳定燃烧后#燃料进口处的温度较

高#稻秆挥发分快速析出和燃烧#并且局部高温促使

X;;K

煤更快地释放出挥发分#因而造成该区域内

(\

量快速升高%但是#

(\

的整体分布趋势没有

变#与前面的模拟结果基本相同%而且整体上#生物

质与
X;;K

煤的混合燃料产生的
(\

量要明显低于

单烧
X;;K

煤%与生物质混烧会降低流化床燃烧产

生的
(\

$

%

图
<

!

混烧生物质时横截面上的
!L

平均体积分数分布

!=)=

第
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(

"

\
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(

"

\

的分布更能说明这一现象#如图
E

所示%

生物质与煤混烧的方法对改善
(

"

\

的分布更明显#

而且在炉膛底部
(

"

\

体积分数也较低#这主要是因

为炉膛底部的局部高温使本来生成量较少的
(

"

\

快速分解#因此它的初始值也较低%模拟结果表明#

当煤与生物质混烧时#可以明显降低
(\

$

的生成%

图
=

!

混烧生物质时横截面上的
!

:

L

平均体积分数分布

稻秆中含有大量的由羧基!2

0\\X

"和氨基

!2

(X

"

"组成的氨基酸%稻秆单独燃烧时#羧基和

氨基与
\

"

反应生成
(\

等
(\

$

%但是在有煤存在

的条件下#羧基和氨基的反应途径则会发生很大变

化#如图
B

所示%首先#羧基会分解出2

\X

#当燃料

氮在燃烧形成中间产物
X0(

后#在2

\X

存在的条

件下#会抑制
X0(

的进一步转化#进而减少了煤中

(\

的产生%同时由于化学反应平衡的影响#会使

X0(

的产生也受到抑制#最终结果会减少
(\

和

(

"

\

的产生%再者#由于羧基的分解#使生物质的

氨基转化为
(\

的过程也受到影响%而且羧基分解

的另一种产物2

0\

也会和已形成的
(\

发生反应#

促进其还原生成
(

"

和
0\

"

%综合以上
!

点作用#使

得生物质在与煤混烧的条件下#最终的
(\

和
(

"

\

生成量明显减少%

图
>

!

羧基影响
!L

!

的机理

羧基对
(\

$

生成反应的影响途径如图
B

所示%

通过图
B

还可看出#羧基主要作用于中间产物

X0(

#阻碍了
X0(

向
(\

的转化#它直接导致
(\

的减少#进而也明显降低了
(

"

\

的生成量#因此可

以说明#对
(\

$

的两种中间产物
X0(

和
(X

!

来

说#

X0(

起了很大的作用#而且
(\

也同时是
(

"

\

的中间产物#它的减少导致了
(

"

\

的减少%

8

!

结
!

论

通过数值模拟和实验结果的分析$比较#研究过
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