
图 2　模型求解程序框图

图 3　融冰厚度随释冷

时间的变化规律

　　如图 3 、

4 、5 、6 分别表

示了融冰厚度

δ、载冷剂出

口温度 T bo 、

冰盘管传热有

效度ε以及放

冷量 Qd 随释

冷时间的变化

规律。

图 3表明

盘管融冰厚度

是随着释冷时

间的增加而增

大 ,且起始阶

段增长较快 ,

随后增长逐渐

减缓。这主要

是由于冰融化

后水层逐渐加

厚 ,其传热热

阻逐渐增大的

缘故。

由图 4可

知 ,载冷剂出

口温度 T bo随

着释冷时间的

增加而升高 ,

亦即载冷剂进

出 口 温 差

ΔT b = T bi -

T bo逐渐减小。

这主要是由于

随着水 层加

厚 ,传热系数

减小 , 载冷剂

与水之间的传

热量也减小 ,

从而导致载冷

剂温 差 ΔT b

减 小 , 亦 即

T bo逐渐升高。

当达到额定放

冷量时 ,
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图 6　融冰放冷量随释冷

时间的变化规律

图 5　传热有效度 ε随释

冷时间的变化规律

图 4　载冷剂出口温度随释

冷时间的变化规律

其传热量近似为

零 ,载冷剂进出口

温差 ΔT b  0℃,

亦即 T bo T bi。

图 5表示了冰

盘管传热有效度 ε

随释冷时间的变化

规律。随着释冷时

间的增加 ,传热有

效度 ε逐渐降低 。

这主要是由于载冷

剂出口温度 T bo逐

渐升高所致 。

由图 6也可看

出放冷量 Q d 随释

冷时间的变化规

律 。放冷量 Qd 是

随着放冷时间增加

而逐渐减小的。这

是由于随着融冰时

间的增加 ,水层加

厚 、传热系数减小

所致。

4　结束语

本文建立的冰

盘管融冰过程数理

模型 ,能很好地表

征其动态过程 , 简

单直观 , 这将对空

调蓄冷工程的设计

具有很好的指导价

值 。利用该模型可

以仿真 、优化整个

冰盘管融冰放冷过

程 ,使整个系统性能达到最佳状态 。
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[ 摘要] 　通过数值计算 , 研究了高水分煤在流化床中燃烧时

NO的排放特性及其形成的主要影响因素。结果表明煤中

的水分 、床内的 CO 浓度和空-燃比等都对于 NO 转换率有

较大影响。随着床内水分的增加 , 使得 CO 的浓度增加 , 导

致 NO转换率下降。当空-燃比下降时 , NO转换率也减少。

对于 NO生成和还原反应的累积反应速率表明 , 影响 NO 排

放的主要因素是床内 CO 的浓度及焦炭的含量 ,而 H2 对 NO

的反应影响不大。

关键词　流化床燃烧　高水分煤　NO 排放　数值计算

中图分类号　TK16∶O643

1　引言

我国有大量的高水分煤(褐煤),另外洗煤厂每

年要产生几千万吨的煤泥。随着大规模洗煤厂的增

加 ,煤泥量每年都在快速增长。煤泥含有大量的水

分(有时高达 70%),热值很低 ,很难有效利用 ,而且

排放时占用大量土地 ,严重污染环境 。这些高水分

煤的高效低污染燃烧对资源的合理应用和环境保护

都有重要意义 ,具有明显的经济和社会效益。

流化床燃烧高水分煤的研究已有多年历

史[ 1～ 4] 。对于燃料的凝聚 、结团 、结渣等特性研究

较多 ,而对于水分发生较大变化时 , NO x 的排放特

性等则研究较少。本文通过数值计算研究了高水分

煤在鼓泡流化床中燃烧时 NO x 的排放特性 ,并得

到了影响 NO x 生成和还原反应的主要因素 。

2　NO x 反应动力学模型

流化床中 NO x 的主要成分是 NO ,而 NO的形

成过程是相当复杂的[ 5 ,6] ,包括许多生成和还原反

应(见图 1),涉及到的基本反应可能有上百之多。

通常只在详细研究 NO 生成机理时 ,才对于包括每

个基本反应的 NO形成过程进行数值计算。而对于

实际燃烧装置中 NO的排放特性预测一般只考虑其

中最重要的几个反应 ,这样可以抓住影响 NO排放

的主要因素 ,减少了计算的复杂性 ,有利于分析试验

工况对于 NO 排放的影响程度 。

图 1 　流化床中 NO生成

和还原反应的基本过程
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在分析 NO的生成途径时 ,做了以下假设:一是

在NO反应模型中忽略了热力 NO 的反应过程 ,这

是由于流化床中通常的燃烧温度在 800℃～ 900℃

左右 ,热力 NO在流化床中的生成量极少;二是在燃

料NO的计算模型中 ,假设挥发分 N 以NH3 的方式

析出 ,这是由于缺乏 HCN 或其它挥发分 N 成分的

反应资料 ,而 NH3 的反应机理比较清楚;三是假设

焦炭 N 在流化床燃烧过程中氧化成为 NO ,这是由

于焦炭 NO 的生成机理非常复杂 ,目前还正在研究

之中 ,而且焦炭 NO 只占整个燃料 NO 的 10%～

20%,考虑到鼓泡流化床的燃烧特点(焦炭主要在床

内燃烧),这样的假设是可以接受的 。

在以上的假设基础上 ,根据 Johnsson对于流化

床中 NO 的反应模型的详细分析[ 7] ,采用了 7个均

相和非均相的反应方程来计算 NO 的生成和还原反

应 ,表 1给出了反应动力学模型中的反应式 、速率的

表达式及常数等。这些数据和表达式中的一部分由

文献直接给出 ,另一些由 Johnsson对于文献中的实

验数据归纳计算得到[ 7] 。同时 , Johnsson 还分析了

由文献得到的各个反应方程的活化能 、反应级数 、温

度范围和浓度水平对于流化床中的 NO 生成和还原

反应模拟计算的影响 ,指出有些反应还缺乏适合于

流化床工况的试验数据 。

由于所有反应动力学数据的数量级均小于流化

床中燃烧速率的数量级 ,因此可以忽略气体传质对

于计算的影响。
表 1　流化床中 NO x 生成反应动力学模型中的反应式 、速率的表达式及常数等

序号 反　　　应 催化物 反应速率式 　　　　　　速　率　常　数 文　献

1 NO+CO※1/ 2N 2+CO2 焦　　炭 -rNO=k
k1 PNO(k 2P CO+k3)
k1P NO+k2 PCO+k3

k 1=2.1exp(-13 100/ T)kmol S-1 m-2MPa-1

k 2=73·104exp(-9 500/ T)kmol S-1 m-2MPa-1

k 3=0.015exp(-20 100/ T)kmol S-1 m-2

k =FSρcharηm-1

[ 8]

2 NO+Char※1/ 2N 2+CO 气固粒子 -rNO=kCNO k =3.5·1014exp(-29 700/ T)S-1 [ 10]

3 NO+2/ 3NH3※5/ 6N 2+H2O 均相气体 -rNO=kCNO CNH
3 k =2.3·1028exp(-60 000/ T)m3kmol-1S-1 [ 11]

4 NO+H2※1/ 2N 2+H2O 焦　　炭 -rNO=kCNOCH2 k =4.6 Texp(-12 120/ T)m3kmol-1S-1 [ 12]

5 NH3+5/ 4O 2※NO+3/ 2H2O
焦　　炭

rNO=kCNH
3
CO2

rNO=kCNH
3

k =4.975·1012exp(-15 000/ T)m3kmol-1S-1

k =4.129·108exp(-15 000/ T)S -1
[ 9]

均相气体 rNO=kCNH
3
CO2 k =2.3·1028exp(-60 000/ T)m3kmol-1S-1 [ 11]

6 2NH3+3/ 2O2※N 2+3H2O 焦　　炭

-rNH
3
=kCNH

3
CO2

-rNH
3
=kCNH

3

k =1.642·1013exp(-15 000/ T)m3kmol-1S-1

k =1.244·109exp(-15 000/ T)S -1
[ 9]

3　反应器模型

在计算时采用上节的反应动力学模型 ,并把流

化床假设为一个简单的反应器 。计算结果可以与不

同试验工况的 NO 排放量进行比较 ,从而可以得到

煤中水分对于 NO 排放的影响 ,而且可以得到不同

反应对于 NO 生成量贡献的大小 ,从而找到对 NO

生成量起最大作用的反应 。

反应器模型采用单相平推流模型 ,气固两相反

应的浓度表达式如下[ 7] :

dC
dV
=

1
V 0
΢
het.

r i(1-ε)X j (1)

均相反应的浓度表达式如下:

dC
d V
= 1

V0
΢

hom.
r iε (2)

流化床中的 NO 和 NH3 浓度由上两式计算得

到 ,计算时一些气体的浓度(如 O2 、CO等)作为输入

参数给出 ,H2 的浓度用下面的反应式计算:

C+H2O※CO+H2 (3)

在计算中 ,认为 O2 浓度在床内沿高度方向线

形衰减 , CO 浓度由测量得到 ,并认为床内各处的

CO 和H2 的浓度一致。假设挥发分 N 与焦炭 N 各

占 50%,NO和 NH3的初始浓度由此给定 。计算的

工况条件如表 2所示。
表 2　NO 生成和还原数值计算的工况条件
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工　　况 A B C D E

空—燃比 1.337 1.402 1.186 1.820 2.203

水分 , % 1.66 25 25 25 25

温度 , ℃ 830 790 725 825 750

表观气流速度 , m/ s 1.856 1.830 1.553 1.785 1.605

流化后的床高 , m 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

床内颗粒空隙率 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

总燃料 N 转换为 NO 时的

排放浓度 , mg/m3(6%O 2)
1758 1618 2114 1370 1128

挥发分N 所占比例 , % 50 50 50 50 50

床内焦炭容积份额 , % 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

出口氧气浓度 , % 7.60 8.18 2.05 10.5 14.6

气体浓度 , %
CO 0.393 0.877 5.0 0.513 0.294

H2 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04

4　计算结果和讨论

计算的工况条件与试验一致 , NO 的计算结果

可以同流化床中高水分煤的燃烧试验结果[ 13] 进行

比较。表 3给出了计算的 NO 排放量与实际测量

值 ,可见两者比较接近 。

影响流化床 NO 排放量的因素很多 ,通过计算

发现煤中的水分 、床内的 CO 浓度和空 —燃比等都

对于 NO转换率有较大的影响 。高水分煤在流化床

中燃烧时 ,随着床内水分的增加 ,由于水煤气反应 ,

使得 CO 和 H2 的浓度增加 。当煤中水分由 1.6%

增加到 25%时 ,CO的排放量由 4 913 m g/m3 增加

到 10 963 mg/m3 ,这时计算的 NO 转换率由 15.1%

下降至 12.5%。空 —燃比对于 NO 排放量也有较

大影响 ,由表 2的后四个工况可见 ,随着空 —燃比的

减少 ,床内 CO浓度迅速增加 ,而O2 浓度很快下降 ,

当空 —燃比由 2.203(工况 E)减少到 1.186(工况

C)时 ,计算的 NO 转换率由 20.3%下降至 6.4%。

当然 ,床温也对 NO 的转换率有一定的影响。
表 3　NO 排放量计算值与测量值的比较

工　况

NO排放量 A B C D E

测量值 mg/m3(6%O 2) 293.8 179.7 114.8 202.9 255.1

计算值 mg/m3(6%O 2) 265.5 202.2 135.4 198.6 229.0

测量的 NO转换率 , % 16.7 11.1 5.43 14.8 22.6

计算的 NO转换率 , % 15.1 12.5 6.40 14.5 20.3

表 4　NO生成和还原反应数值计算的结果

序　号 反　　　　应 催　化　物
累积转换率 , %

A B C D E

1 NO+CO※1/ 2N 2+CO 2 焦　　炭

2 NO+C har※1/ 2N 2+CO 气体—固体粒子
43.9 50.4 55.6 44.1 41.4

3 NO+2/ 3NH3※5/ 6N 2+H20 均相气体 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 NO+H2※1/ 2N2+H2O 焦　　炭 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003

5 NH3+5/4O 2※NO+3/ 2H2O
焦　　炭 9.0 12.9 12.0 8.6 11.7

均相气体 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6 2NH3+3/ 2O2※N 2+3H2O 焦　　炭 41.0 37.1 38.0 41.4 38.3

图 2　NO生成和还原反应各过程的转换率(对工况 A)

　　计算还得到了生成 NO和 NH3 的各个反应的

累积速率 ,表 4 给出了对于不同水分(O2 浓度约为

8%)、不同空-燃比(煤中水分为 25%)的各个反应

的累积转换率 。图 2直观地表达了 NO 生成和还原

反应的转换率。

可以看出 ,有两个 NO 的还原反应是非常重要

的:

NO+CO※1/2N2+CO2 (4)

NO+Char※1/2N2+CO (5)

可见 CO的焦炭对于 NO 的还原反应很重要。
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炉 微机控制系统 ,具有以下功能有:

3.1.1　数据采集 、处理及显示　装置设有 12寸绿

色 CRT 显示 ,可对锅筒水位 ,蒸汽压力炉膛负压 、炉

内各点温度 、煤量 、汽量 、水量 、风量 、送风风压等实

行模拟流程图显示 。改进后 ,采取了对模拟信号的

限幅措施 ,从而避免了信号超量程造成的数据紊乱

现象。

3.1.2　控制系统　具有独立的给水调节系统和给

煤 、燃烧自动调节系统。微机能完成对给水 、给煤 、

送风与引风的自动控制 ,使锅筒水位 、蒸汽压力 、炉

膛负压 、风煤配比系数 、烟气含氧量等运行参数 ,维

持在规定范围 ,使锅炉处于安全 、经济 、稳定运行状

态 ,解决了给煤速度信号与微机控制的匹配问题 ,能

适应我厂生产用汽量变化大的实际情况 ,满足了生

产要求 。

3.1.3　报警　该系统可对水位 、蒸汽压力 、炉膛温

度 、炉膛负压等参数实现上下限越限报警 。当运行

参数越限时 ,声光自动报警。上下限位由操作人员

在线设定 、修改。

3.1.4　报表打印　本机配有 80字符/行的通用并

行打印机 ,可打印出十几种参数的数据 ,形成日用

汽 、水 、煤统计报表 ,并开发出随机打印运行总图 、光

柱显示图 、给定测量值显示图等多项功能 。

3.1.5　累计积算　对汽量 、水量 、煤量等进行累计

积算 ,并可对产汽量进行压力校正计算。

3.1.6　手操/自动双向无扰动切换　备有后备操作

装置 ,能实现直接人工强电操作 ,提高了微机在生产

中的适用性 。

3.1.7　参数在线修改　在自动工作状态下 ,对各给

定值 、PID整定参数 、配比系数 、实时时钟等实现在

线修改 ,并可在 CRT 画面上显示 。

3.1.8　备有 RS232 全双工串行接口 ,可实现计算

机联网与管理。

3.2　系统硬件

本系统以 Z180MPU 为核心 , 主机箱内配有

9104ACPU板 ,9210高分辨率显示板 , 0811光隔离

A/D板 ,1234光隔离热电阻 A/D板 , 4302 , 4306光

隔离开关量 I/O 板 , 11060 光隔离 D/A 板 ,各模板

通过S TD总线与 CPU 相连 ,构成完整的工控主机 ,

系统组成见图 1。

3.3　系统控制原理

工业锅炉本身是一个动态特性比较复杂的对

象 ,其具有多输入 、多输出 ,参数间相互耦合等特性。

本系统对锅炉自动控制基本上可分为上锅筒水位控
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