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摘要!简要介绍了空气分级燃烧技术原理#详细综述空气分级燃烧技术取得的研究进展和带来的问题#针对存在的问题提

出了多孔壁风耦合空气分级燃烧技术#以期在防止高温腐蚀的基础上#同时实现煤粉的高效燃烧和低W\
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;;煤炭在世界能源结构中占据主导地位#但是煤

燃烧产生了大量污染物#特别是氮氧化物#导致了严

重的酸雨和光化学烟雾())

& 因此#各国政府和有关

国际组织纷纷制定严格的 W\

9

排放标准#如中国要

求 #()# 年 ) 月 ) 日后新建火电厂 W\

9

排放不得超

过 )(( 1D̂1

! (#)

#欧盟规定 #()T 年起 "(( *I以上

电厂的氮氧化物排放高限为 #(( 1D̂1

!

$ Tj

\

#

%

(!)

& 为此#科技人员开发了很多低 W\

9

燃烧技

术#常见的有低氮燃烧器"空气 燃̂料分级"过燃风以

及烟气再循环等(< B")

&

其中#空气分级燃烧技术在降低 W\

9

排放方面

效果非常明显#并且容易实现"运行费用低廉(T)

#在

当前火力发电领域应用最为广泛#但是却造成了水

冷壁的高温腐蚀和煤粉燃烧效率下降等问题& 本文

中将对空气分级燃烧的技术原理进行简单介绍#详

细综述该技术对降低 W\

9

排放的作用特性和所造

成问题& 针对存在的问题#提出多孔壁风耦合空气

分级燃烧的技术建议#以期防止水冷壁的高温腐蚀#

并同时实现煤粉的高效燃烧和低W\

9

排放&

<=空气分级燃烧的技术原理

空气分级燃烧技术是将燃烧所需的部分空气#

即,分离燃尽风$8%K4-49%, +F%-G2-%42-#]\$A%-#从

距主燃烧器适当距离引入#将燃烧区域拆分为贫氧

还原区和富氧区#如图 ) 所示(@)

& 贫氧还原区是主

燃区#又称燃烧还原区'富氧区将煤粉完全燃尽#也

称燃尽区& 空气分级燃烧能够实现低 W\

9

排放#原

因有三!

!

主燃区氧量不足#燃烧温度低#抑制了热

力型W\

9

的产生'

"

主燃区还原性的气氛还抑制了

燃料氮转化为W\

9

#并能把已生成的 W\

9

还原成氮

气'

#

富氧区燃料较少#燃烧温度低#不会产生热力

型W\

9

(R)

&

图 );空气分级燃烧示意图

>=空气分级燃烧技术对降低aE

&

排放的作

用特性

;;从技术原理可以看出#空气分级燃烧特别有利

于减少W\

9

排放#这也得到了很多研究的证明& 一

维沉降炉上的实验结果和模拟结果均表明空气分级

+!<)+
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燃烧能够大大降低 W\

9

的排放(S)

& 而且两级或者

多级空气分级燃烧#可使空气分多次参与煤粉的燃

烧过程#大大降低了炉内的温度峰值#对降低 W\

9

排放的效果明显优于单级空气分级燃烧()()

& 空气

分级燃烧不仅可使W\

9

排放量减少 #(j e"(j#而

且在适当条件下还可降低 ]\

9

排放()) B)#)

&

空气分级燃烧对于降低 W\

9

排放的良好效果#

在大型电站锅炉上也得到了证明& h2等()!) 在

!(( *I的电站锅炉上研究发现#空气分级燃烧能

够实现低 W\

9

排放& /0+2等()<)采用现场测量和

$57%.9软件模拟相结合的方法#研究了 "(( *I的

电站锅炉的烟气排放特性#也证明了空气分级燃烧

可大大减少 W\

9

的产生& h27 等()")利用三维模型

研究了 T(( *I电站锅炉的燃烧过程#结果表明#煤

粉在炉膛内的停留时间越长#越有利于 W\

9

还原为

氮气& Oy%Q等()T)利用/$O软件研究了W\

9

在电站

锅炉炉膛内的分布规律#证明了多级空气分级燃烧

降低 W\

9

排放的效果优于单级分级燃烧& 此外#

?74.D等()@)和h2等()R)的研究也证明空气分级燃烧

对于电站锅炉实现低W\

9

排放有非常积极的作用&

?=空气分级燃烧带来的问题

尽管空气分级燃烧对降低 W\

9

排放非常有益#

但同时还产生了一些,副作用-#主要表现如下&

首先#水冷壁极易发生高温腐蚀& 这是因为采

用了空气分级燃烧#炉膛主燃区是还原性气氛#存在

大量?

#

]"/\"/?官能团和未燃尽的焦炭等还原性

物质()")

& 因此#一旦发生偏斜#气流就将强烈地撞

击水冷壁#进而发生高温腐蚀()S)

&

其次#空气分级燃烧容易导致煤粉燃烧效率降

低(#()

#实现低 W\

9

排放#往往是以牺牲煤粉的燃烧

效率为代价的(#))

& 通常来讲#深度空气分级有利于

降低W\

9

排放#但会导致煤粉燃烧不完全"灰渣中

碳含量高以及/\排放增多的问题(##)

'浅层空气分

级#虽然可获得较高的煤粉燃烧效率#但对降低W\

9

排放帮助有限(#!)

&

@=多孔壁风耦合空气分级燃烧技术

鉴于空气分级燃烧带来的问题#科技人员开发

了贴壁风防高温腐蚀的技术#在一定程度上减缓了

高温腐蚀& 但是从炉膛截面方向来看#贴壁风沿水

冷壁流动#对于煤粉燃烧而言是一种无效风(#<)

#而

且容易导致高温受热面管壁超温"W\

9

排放浓度不

均匀等问题(#")

& 研究发现#当壁面附近氧气浓度超

过 #j时#水冷壁将无法与还原性物质直接接触#可

有效防止高温腐蚀(#T)

& 由此可想到一种改进思路!

在燃烧还原区连续引入清洁空气#增设用于缓冲这

股空气的腔体以及使空气均匀分配的多孔壁等#使

空气从多孔壁以垂直水冷壁方向吹向炉膛#在水冷

壁面上形成一层氧气浓度超过 #j的空气膜#将水

冷壁与还原性气氛隔离开#高温腐蚀问题将得到解

决& 这层空气膜可称为,多孔壁风-#工作原理描述

如图 ##这种技术称为多孔壁风耦合空气分级燃烧

技术&

$4%主视图 $&%ABA剖面图

).多孔壁风'#.多孔壁'!.水冷管'<.腔体'".炉墙'

T.空气进口管'@.多孔壁小孔'R.煤粉气流

图 #;多孔壁风耦合空气分级燃烧的原理图

多孔壁风耦合空气分级燃烧技术的工作流程可

以描述为!洁净空气通过空气管路 T 连续进入并充

满腔体 <#均匀开有小孔 @ 的多孔壁 # 和水冷管 ! 焊

接成水冷壁#腔体 < 内的空气穿过小孔 @#在水冷壁

表面形成一层空气膜即多孔壁风 )#阻止煤粉气流 R

直接冲刷水冷壁& 这种改进兼具多孔壁风和空气分

级燃烧的优势#具体描述如下!

!

水冷壁面上有均匀

的空气膜#将还原性气氛与水冷壁隔离#可防止高温

腐蚀&

"

多孔壁风相当于进行,吹灰-#有效预防了

水冷壁积灰"结渣&

#

提高了煤粉的燃烧效率& 多

孔壁风与水冷壁垂直#并且均匀地吹向炉膛#增强了

煤粉气流的扰动#提高了煤粉的燃烧效率&

$

可有

效降低W\

9

排放& 沿炉膛高度方向#多孔壁风从壁

面一层层地逐步参与煤粉燃烧的过程#就像把空气

一级一级地进行连续分级一样#相当于进行了多级

空气分级燃烧#对降低 W\

9

排放更加有利&

%

多孔

壁风从壁面四周均匀地吹向炉膛#避免了烟气成分

的不均匀性&

D=结论与展望

空气分级燃烧技术对于煤粉锅炉降低 W\

9

排

放极为有利#但同时也导致了水冷壁高温腐蚀和煤

+<<)+
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粉燃烧效率降低等问题& 贴壁风技术虽然一定程度

上解决了高温腐蚀问题#但是造成了 W\

9

排放不均

匀等问题& 鉴于此#本文中引入多孔壁风与空气分

级燃烧进行耦合#以期解决水冷壁高温腐蚀问题#并

同时实现煤粉的高效燃烧和低 W\

9

排放& 目前#多

孔壁风耦合空气分级燃烧技术刚刚起步#还需在很

多方面开展深入研究&

$)%多孔壁风对高温腐蚀的影响规律& 引入贴

壁风的目的是为了解决高温腐蚀问题#多孔壁风量"

风速"温度以及引入方式都将对高温腐蚀产生影响&

因此#开展多孔壁风对高温腐蚀影响规律的研究势

在必行&

$#%多孔壁风对煤粉燃烧效率和低 W\

9

排放的

选择作用机制& 通过实验或者数值模拟的手段#研

究多孔壁风对煤粉燃烧效率和 W\

9

排放作用关系#

以及每种关系产生的原理#为该技术的推广应用奠

定理论基础&
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