
第 27 卷第 3 期 洁 净 煤 技 术 Vol. 27 No. 3

2021 年 5 月 Clean Coal Technology May 2021

燃料流态化预热后 NOx 生成路径及详细机理研究

刘玉华1，2，刘敬樟1，2，吕清刚1，2，朱建国1，2，朱书骏1，3

( 1．中国科学院 工程热物理研究所，北京 100190; 2．中国科学院大学，北京 100049; 3．中国科学院 力学研究所，北京 100190)

摘 要: 为进一步控制污染物排放和实现碳中和的目标，富氧燃烧技术作为一种清洁燃烧技术受到广

泛关注，将其与基于循环流化床预热的新型燃烧技术结合后，有利于进一步降低 NOx排放以及增强燃

料的适应性。为探究不同燃料在预热富氧燃烧技术中 NOx 的迁移规律，基于循环流化床预热的 O2 /
CO2燃烧技术，采用神木烟煤与半焦 2 种对比燃料，利用 CHEMKIN 反应动力学软件的完全搅拌反应

器( PSR) ，以预热燃料为输入条件，通过生成速率分析法( ROP ) 和敏感性分析法( SA) 2 种分析方法

对下行燃烧室内气相燃烧过程中 NOx迁移路径进行探究。将模拟计算与前人试验进行对比，结果表

明: 两段 PSR 模型能够对下行燃烧室的气相燃烧进行较好的计算模拟，模型适应性较好且输入参数

设置方法可行。在 O2 /CO2气氛下，下行燃烧室内的燃烧产物 CO2以生成反应为主，主燃区 CO2分压

的增大对 NO 生成有一定的促进作用。烟煤与半焦在整个燃烧过程中含氮物质发生气相反应的基本

途径一致。在主燃区，NH3转化的主要路径为: NH3→NH2→NH→HNO→NO，烟煤燃烧中，NH3转化出

现 NH→N→NO 反应，而 HCN 除消耗反应外，还可以由烃基与 NO 反应生成。对于半焦而言，烃基浓

度增大对于 NH3和 HCN 的生成均起到促进作用。
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Abstract: In order to further control pollutant emissions and achieve the goal of carbon neutrality，oxy－fuel combustion technology has re-
ceived more and more attention as a clean combustion technology．Combined with oxy－fuel combustion technology and preheating combus-
tion technology based on circulating fluidized bed，it is beneficial to further reduce NOx emissions and improve fuel adaptability．For explo-
ring the migration path of NOx of different fuels with preheating oxy－fuel combustion technology and based on the O2 /CO2 combustion
technology of circulating fluidized bed preheating，Shenmu bituminous coal and semi－coke were used as contrast fuels，and the perfectly
stirred reactor( PSR) in CHEMKIN software were used with preheated fuel as the input parameters．Moreover，the rate of production analy-
sis( ROP) and sensitivity analysis ( SA ) were used to explore the migration path of NOx in combustion． Comparing the simulation
calculation results with the previous experimental results，the results show that the two－stage PSR model can perform a good calculation
simulation of the gas－phase combustion in the down－fired combustor( DFC) ，and the adaptability of the model is good，and the method of
the input parameter setting is feasible．In the O2 /CO2 atmosphere，the combustion of CO2 in the DFC is dominated by the formation reac-
tion．Besides，the increase of CO2 partial pressure promotes the generation of NO．The basic migration path of the gas－phase reaction of ni-
trogen－containing in the combustion process of bituminous coal and semi－coke is consistent．In the main combustion zone，the main path of
NH3 conversion is NH3→NH2→NH→HNO→NO，the reactions of NH→N→NO are occurred during the combustion of bituminous coal．In

232



刘玉华等: 燃料流态化预热后 NOx生成路径及详细机理研究 2021 年第 3 期

addition to the consumption reaction，HCN can also be generated by the reaction of hydrocarbon groups with NO．The increase in the con-
centration of hydrocarbon groups can promote the formation of NH3 and HCN for semi－coke．
Key words: O2 /CO2 ; CFB; preheating combustion; CHEMKIN; NOx

0 引 言

富氧( O2 /CO2 ) 燃烧技术通过提高氧气在氧化

剂中的分压( ＞21%) ，并将纯氧与二氧化碳气体相

混合 的 方 式 代 替 传 统 空 气 燃 烧，降 低 氮 氧 化 物

( NOx ) 排放的同时，有利于碳捕集再利用，是一种有

效的清洁燃烧技术［1－2］。中国科学院工程热物理研

究所吕清刚等［3－5］提出一种新型的基于循环流化床

预热的燃烧系统，该系统有利于改善燃料燃烧性质

及降低 NOx 排放。将 O2 /CO2 气氛应用到该预热燃

烧系统中，在流化床内形成富氧气化燃烧状态，不仅

可以增强预热强度，提高气化份额，也能减少预热单

元容积。降低该系统在 O2 /CO2 气氛下的 NOx 排放

将为实现富氧气氛下 NOx原始超低排放提供试验基

础。为更精确有效地控制 NOx，需对其在系统中发

生的路径进行分析总结。很多学者通过试验［6－8］以

及模拟［9－11］的方式对 NOx 反应路径进行探究，其中

CHEMKIN 作为一种采用详细基元反应来模拟气相

反应和表面反应的化学反应动力学软件，是分析燃

烧内部反应路径的常用手段。
Czakiert 等［6］研究了氧分压变化对循环流化床

富氧气氛中燃烧的影响，并对过程中 N 向 NOx的转

化比例进行分析，研究表明富氧燃烧方式下燃料氮

向 NOx的转化率受温度、当量比和 O2浓度等多重因

素的影响。李相鹏［7］研究了对流化床富氧燃烧方

式下燃料氮的转变与 NOx 生成机理，结果表明 O2 /
CO2气氛下 NOx排放受不同自由基浓度的影响。此

外，Watanbe 等［10］ 在 O2 /CO2 条件下进行了 CH4 和

NH3的分级燃烧试验，并利用 CHEMKIN 软件对 NOx

的生成机理进行分析，研究表明富氧气氛下生成的

大量 O 和 OH 自由基促进了 NH3 和 HCN 的氧化。
王超伟等［11］利用 CHEMKIN 构建了空气深度分级

燃烧模型，并对燃烧过程中燃料氮的迁移规律进行

探究。目 前 有 关 氮 迁 移 机 理 的 相 关 研 究 以 及

CHEMKIN 相关机理的应用主要集中于空气气氛，

对于富氧气氛下固体碳基燃料燃烧过程的探究有

限，鲜见与富氧预热燃烧技术有关的过程研究。
本文利用 CHEMKIN 软件中的完全搅拌反应器

( Perfectly stirred reactor，PSR) 对经循环流化床预热

过程后的烟煤及半焦产生的预热燃料的富氧燃烧过

程进行了模拟，对其中 NOx迁移路径进行探究，并与

前人试验结果结合［4］分析模型的适用性。此外，利

用生成速率分析法( Rate of production，ROP) 和敏感

性分析法( Sensitivity analysis，SA) 对发生的化学反

应进行综合考虑，为降低 NOx排放调控参数提供理

论基础。

1 试 验

1. 1 试验装置

试验采用基于循环流化床预热系统的燃烧装

置［4］，工艺流程如图 1 所示。装置主体部分为预热

单元与燃烧单元 2 部分。O2与 CO2气体通过控制系

统按一定比例混合后通入提升管及返料器( 即一次

风) 、下行燃烧室顶端喷口( 即二次风) 以及距下行

燃烧室顶端 1 200 mm 处的喷口( 即三次风) 。循环

流化床在低空燃比的条件下发生燃烧与气化交互反

应，产生的净热量维持系统温度稳定在 800 ℃以上。
预热过程中，燃料析出大部分挥发分，生成的高温煤气

与高温焦炭通过连接管进入下行燃烧室进一步燃烧。

图 1 试验系统工艺流程

Fig．1 Experimental system process flow diagram

试验燃料为神木烟煤与神木半焦，基本特性见

文献［4］。本文主要分析烟煤与半焦在该系统内

NOx迁移路径的区别，并探究其控制机理的同异。
由于循环流化床内发生的反应较为复杂，本文以循

环流化床出口处产物作为 CHEMKIN 模型的输入条

件，对其在下行燃烧室内燃烧过程中涉及的化学反

应进行分析。预热组分的取样口位于旋风分离器与

下行燃烧室的连接处，高温煤气由气相色谱仪进行
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取样分析。
1. 2 试验工况

选择典型的工况开展研究，各参数设定见表 1。
涉及的参数定义如下:

OPr =VⅠ( O2 ) /VⅠ， ( 1)

βPr =VⅠ( O2 ) /V0( O2 ) ， ( 2)

式中，OPr为一次风氧气浓度，%; VⅠ ( O2 ) 为一次风

氧气体积流率，m3 /h; VⅠ 为一次风总量的体积流

率，m3 /h; βPr为一次风氧气比例; V0( O2 ) 为所需氧气

总量的体积流率，m3 /h。
表 1 试验工况［4］

Table 1 Experimental conditions［4］

Items Case 1 Case 2

Fuel type Bituminous coal Semi－coke

OPr /% 25．5 31．5

OSe /% 28．3 35．0

OTe /% 29．3 29．0

βPr 0．319 0．360

βSe 0．394 0．410

βTe 0．288 0．230

TCFB /℃ 820±5 810±5

TDFC /℃ 900 1 100

二次风氧气浓度( OSe ) 、氧气比例( βSe ) 以及三

次风氧气浓度 ( OTe ) 和氧气比例 ( βT e ) 与一次风对

应参数的定义方法相同。由于半焦挥发分含量较

低，燃烧较为困难，因此若要达到与烟煤相近的自燃

温度区间需处于更高的氧气浓度氛围中。试验过程

中维持循环流化床温度 ( TCFB ) 和下行燃烧室温度

( TDFC ) 在一个稳定的水平。

2 CHEMKIN 机理模型及方法

2. 1 模型选择

CHEMKIN 是一种通过采用详细基元反应来模

拟气相反应和表面反应的化学反应动力学软件，是

分析燃烧内部反应路径的常用手段。本文以循环流

化床出口处生成的预热燃料作为下行燃烧室模型的

入口参数，以三次风的通入位置为界，利用 2 个完全

搅拌反应器［12－13］来模拟预热燃料进入下行燃烧室

后在主燃区以及燃尽区的反应路径。3 个气体输入

口( Inlet gas) 分别代表高温煤气、二次风以及三次

风的输入。燃烧模型如图 2 所示。在该模型中，烟

煤与半焦煤种的区别主要体现在输入下行燃烧室的

气体比例及反应温度，对应不同燃料的挥发分以及

所需着火热不同。因此，在一定程度上模拟结果可

以反映高挥发分与低挥发分碳基燃料在该装置下的

燃烧情况。

图 2 下行燃烧室燃烧模型

Fig．2 Combustion model of down－fired combustor

高温煤气入口的气体组成包括预热煤气及预热

固体燃料的替代气体燃料混合物。由于煤的挥发分

中大部分为烃类且主要为甲烷，并随着煤阶升高，甲

烷在挥发分中占比越高［14］，因此，本文将烟煤与半

焦的预热固体燃料主要用甲烷替代。其中所含氮氧

化物前驱体( NH3 和 HCN) 根据 HCN / ( NH3 +HCN)

的比例进行转换( 烟煤取 0．7、半焦取 0．8) ［15］。将预

热固体燃料用 CH4、NH3、HCN 代替，并按照一定比

例与预热煤气混合后输入 PSR 模型中，入口高温煤

气比例计算示意如图 3 所示( a、b 分别为一次风和

原煤占循环流化床输入物质的比值，%; x 为原煤转

化为预热固体燃料的比例) 。

图 3 高温煤气比例计算示意

Fig．3 Schematic diagram of calculating the
proportion of high temperature gas

模型所采用的机理文件为标准甲烷氧化机理

GRI－Mesh3．0，该机理广泛应用于煤燃烧 NOx机理研

究中［10－11，16］，虽为空气气氛燃烧所设计，但研究证

明其在富氧气氛下也有较好结果，其中包括 C、H、
O、N 和 Ar 五种反应元素，53 种化学物质以及 325
个基元反应，能够对甲烷燃烧及 NOx的转化过程进

行详细模拟。
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2. 2 模型参数设置

根据上述高温煤气比例计算方法及试验工况参

数，计算得气体入口 1( Inlet gas Ⅰ) 中各气体占比。
模型输入参数如图 4 所示。可知由于半焦含挥发分

较少，因此在输入下行燃烧室的气体中 H2、CH4、
NH3以及 HCN 都少于烟煤，而 CO2占比相对较高。

图 4 模型输入参数

Fig．4 Input parameters of the model

3 结果与讨论

3. 1 模拟结果

为验证模型的适用性及模型输入参数的可行

性，选取尾部氧量 ( O2 ) 以及尾部 NOx 主要排放量

( NO) 2 种参数进行模拟结果与试验结果的比对，结

果如图 5 所示。由于 PSR 模型模拟充分混合后的

反应，预热固体燃料在模拟过程中用 CH4、NH3 及

HCN 替代，因此模拟反应与实际相比更加完全，且

模拟反应有更多的 CH4参与燃烧，模拟后的尾部氧

量低于实际尾部氧量。烟煤与半焦相比，燃烧性能

较好，实际燃烧效率更高，尾部氧量与模拟结果更接

近。此外，CHEMKIN 主要考虑气相化学反应，有关

焦炭的表面反应机理尚未被构建，因此焦炭的还原

反应在模型中无法体现，由图 5 可知，烟煤试验与模

拟结果的 NO 排放在误差范围内近似相等，而半焦

模拟与试验结果的 NO 排放误差较大，这可能是由

于固体焦炭的还原反应未体现在均相机理反应中，

烟煤燃烧中焦炭所起的还原作用低于半焦燃烧过程

焦炭的还原作用，且半焦实际释放的 NH3与 HCN 低

于模拟假定比例，致使半焦的模拟和试验结果与烟

煤相差较大。通过对比可知，模拟结果的变化趋势

与试验结果相同，烟煤各物理量与半焦对应物理量

的比值在模拟与试验结果中近似相等，认为该模型

可用并能在较大程度上反映实际燃烧过程中的气相

反应趋势。
3. 2 模拟反应路径

以试验系统三次风通入位置为界，将下行燃烧

室分为主燃区与燃尽区 2 个区域，利用 2 个 PSR 反

图 5 试验与模拟结果对比

Fig．5 Comparison of experiment results and simulation results

应器，对含氮物质进行 SA 以及 ROP 分析，探究其转

化路径及控制方法。
3. 2. 1 主燃区

图 6 为烟煤与半焦在主燃区燃烧时 N 迁移的

主要路径。可知无论烟煤还是半焦，其主要转化路

径中 NH 基团均为重要中间产物，且 NO 主要通过

HNO 与 H 或 OH 自由基反应生成。由于烟煤释放

挥发分较多，NH3与 HCN 在输入参数中占比比半焦

大，因此反应路径中各主要化学反应的净反应速率

要高于半焦燃烧对应的化学反应。
烟煤与半焦在主燃区的 N 迁移路径基本一致，

这 2 个区域 NH3 转化的主要路径为: NH3→NH2→
NH→HNO→NO。但烟煤燃烧中，NH3转化出现 NH→
N→NO 反应，NO 发生向 HCNO 基团的转化过程，并

以较高的消耗速率转化为 HNCO，且 NO 会与 NH 基

团反应生成 N2O。而在半焦燃烧过程中，NO 基本不

发生消耗反应，CN 基团与 NCO 基团成为 HCN 向

NH 基团转化的又一主要路径，在 NO 生成路径中不

再出现 N 自由基的转化。
3. 2. 2 燃尽区

三次风喷口以下为燃尽区，烟煤与半焦在其中

的 N 迁移路径如图 7 所示。在燃尽区中，NH 基团

仍为烟煤与半焦转化路径中的重要中间产物。2 种

燃料在燃尽区的 N 迁移路径的脉络框架基本一致，

NO 均主要通过 HNO 以及 NCO 基团生成。与主燃

区相比，燃尽区 NO 以消耗为主，向 NO2、N2 以及 N
自由基发生转化。与主燃区相同的是烟煤燃烧中各

化学反应的反应速率仍高于半焦燃烧对应化学反应

的反应速率。
半焦燃烧中，NH 基团的来源减少，与 NO 反应

除生成 N2O 外，还有部分产物为 NNH 基团，这在烟

煤燃烧中不存在。烟煤燃烧中，各含氮物质主要通

过形成 NO 后再向 N2 发生转化，转化路径较为单

一，但半焦燃烧中含氮物质向 N2的转化路径增多。
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图 6 主燃区 N 迁移的主要路径

Fig．6 Main migration path of N in main combustion zone

3. 3 反应速率及敏感性分析

采用 ROP 与 SA 两种分析方法对燃烧中发生的

化学反应进行探究。ROP 分析方法能展示与某一

组分相关的化学反应的反应速率，而 SA 方法则可

以定量分析某些化学反应对该组分的影响，敏感性

系数的绝对值越大，反应对该组分的影响越大，敏感

性系 数 为 正，表 明 反 应 促 进 该 组 分 生 成，反 之 则

抑制。
3. 3. 1 主燃区

由于燃烧系统所处氛围为 O2 /CO2气氛，CO2为

系统内分压最高的组分，因此本文统计了 CO2 参与

的各反应的反应速率，结果如 8 所示。可知 CO2 在

主燃区同时存在生成与消耗反应，但以生成反应为

主。CO2的生成均与 CO 有关，CO 与 O、OH 以及

HO2基团结合均能生成 CO2。根据模型输入条件可

知，由于半焦所需着火能较大，半焦燃烧过程中提供

的二次风氧气浓度要高于烟煤燃烧过程，CO2 分压

较低，其与 CO2生成有关的反应与烟煤燃烧相比反

应速率更高。

在主燃区含氮物质主要向 NO 转化，其中涉及

的主要化学反应的反应速率如图 9 所示，并对 NO

生成过程中主要化学反应对 NO 的敏感性系数进行

统计，结果如图 10 所示。由图 9 可知，HNO 与 NO2

是与 NO 最密切相关的 2 种物质，在烟煤燃烧反应

中有关 HNO 反应的反应速率高于半焦对应的反应，

而与 NO2有关的反应则在半焦燃烧中速率更高。与

NO2的生成与消耗过程相比，HNO 向 NO 的转化路

径更丰富，既能与 H 自由基反应，也能与 OH 自由基

反应。根据反应机理可知，通过控制 O、H 及 OH 三

种自由基间的比例有助于调节 NO 生成及 NO 向

NO2转化的比例。
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图 7 燃尽区 N 迁移的主要路径

Fig．7 Main migration path of N in burnout zone

图 8 CO2在主燃区的 ROP 分析

Fig．8 ROP analysis of the CO2 in main combustion zone
图 9 NO 在主燃区的 ROP 分析

Fig．9 ROP analysis of the NO in main combustion zone
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图 10 NO 在主燃区的敏感性分析

Fig．10 Sensitivity analysis of the NO in main combustion zone

由图 10 可知，与 NO 相关的各主要化学反应大

部分为抑制作用，并以 NO 参与的反应为主。N、NH
及 NCO 基团均能与 NO 发生反应，抑制其生成。
CO2的存在对 NO 生成起促进作用，由于烟煤燃烧中

CO2的分压较高，因而烟煤燃烧中与 CO2有关的 2 个

反应对 NO 生成的促进作用更强。此外，水的生成

反应对烟煤燃烧中 NO 的生成同样起促进作用，

HNO 在烟煤燃烧过程中对 NO 的生成、消耗与其他

物质相比影响最大。半焦燃烧过程中，N 与 NO 的

反应对 NO 生成的影响最大，且为抑制作用。若要

减少主燃区 NO 的生成，则可在一定程度上减少

CO2分压，适用于高挥发分和低挥发分碳基燃料。
对高挥发分燃料而言，若要进一步抑制 NO 形成，则

需减少 OH 基团浓度，对于低挥发分燃料更重要的

是 N 基团的存在。
NH3与 HCN 作为 NO 生成的前驱体，其转化路

径的控制对减少 NO 排放有重要意义，其燃烧过程

中所涉及化学反应速率结果如图 11 所示，各主要化

学反应对 NH3以及 HCN 的敏感性系数如图 12 所

图 11 NH3和 HCN 在主燃区的 ROP 分析

Fig．11 ROP analysis of the NH3 and HCN in

main combustion zone

图 12 NH3和 HCN 在主燃区的敏感性分析

Fig．12 Sensitivity analysis of the NH3 and

HCN in main combustion zone

示。由图 11 及 N 迁移路径可知，NH3在燃烧过程中

仅消耗而不生成，半焦和烟煤燃烧中 NH3 与 OH 基

的反应速率最高。在 HCN 消耗反应中，HCN 与 OH
基反应的反应速率仍最高，但与 NH3不同的是，HCN
除消耗反应外，还能由烃基 ( CH、CH2、CH3 ) 与 NO
反应生成。由于烟煤输入条件中 NH3 与 HCN 占比

比半焦高，因此两者燃烧均发生的反应中烟煤所对

应的反应速率均高于半焦。
由图 12 可知，与半焦相比，烟煤抑制 NH3 与

HCN 生成的反应更多，其中 C 与羟甲基 ( CH2OH)

以及 H 与 O2的反应均对这两者有抑制作用，且仅发

生在烟煤燃烧过程中。如前文所述，HCN 生成过程

中，反应速率较大的为 NO 与烃基发生的反应，而图

12 表明该反应对半焦燃烧中 NH3 的生成起促进作

用。燃烧过程中，对 NH3影响最大的反应为

烟煤:

H+OH+ ■■M H2O+M( 促进) ， ( 3)

NH2+ ■■H NH+H2( 抑制) ; ( 4)

半焦:

CH2+ ■■NO H+HNCO( 促进) ， ( 5)

NH2+ ■■OH H2O+NH( 抑制) 。 ( 6)
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对 HCN 影响最大的反应为

烟煤:

H+OH+ ■■M H2O+M( 促进) ， ( 7)

OH+CH ■■3 CH2( S) +H2O( 抑制) ; ( 8)

半焦:

CH3+ ■■NO HCN+H2O( 促进) ， ( 9)

HCN+ ■■O NCO+H( 抑制) 。 ( 10)

3. 3. 2 燃尽区

燃尽区的氧化性氛围增强，CO2在燃尽区参与的

各反应的反应速率结果如图 13 所示。可知 CO2在燃

尽区仅存在生成反应，由 CO 与 O、OH 以及 HO2基团

结合生成，与主燃区 CO2的生成反应相同，且均以 OH
与 CO 的反应为主。与主燃区相比，燃尽区 OH 基团

浓度更高，在 CO2生成反应中占比更大。

图 13 CO2在燃尽区的 ROP 分析

Fig．13 ROP analysis of the CO2 in burnout zone

燃尽区 NO 参与的各反应的反应速率结果如图

14 所示，各主要化学反应对 NO 生成的敏感性分析

如图 15 所示。燃尽区 NO 的生成与消耗反应主要

与 NO2有关，三次风的通入使 NO 与 O 自由基反应

的速率最高，而 NO2与 H 反应则为 NO 生成的主要

高速率反应。尽管 NO 生成 NO2 的速率较高，但由

于同时发生 NO2的还原反应，就净反应速率而言，仍

有相当一部分 NO 在燃尽区向 N2方向转化，且该反

应( N+ ■■NO N2+O) 无论在烟煤还是半焦燃烧中，

均为抑制 NO 生成的主要反应。

图 14 NO 在燃尽区的 ROP 分析

Fig．14 ROP analysis of the NO in burnout zone

图 15 NO 在燃尽区的敏感性分析

Fig．15 Sensitivity analysis of the NO in burnout zone

NH3与 HCN 在燃尽区发生的反应绝大部分为

消耗反应，烟煤与半焦燃烧所涉及的反应路径基本

相同且烟煤燃烧中各反应的反应速率远高于半焦燃

烧中的反应。主要发生的反应路径如下:

NH3+ ■■OH NH2+H2O， ( 11)

HCN+ ■■O NCO+H， ( 12)

CN+H2 ■■O HCN+OH， ( 13)

HCN+ ■■OH HOCN+H， ( 14)

HCN+ ■■O NH+CO。 ( 15)

与 NH3和 HCN 生成相关的化学反应在烟煤以

及半焦燃烧中敏感性系数大小分布一致，且以抑制

两者生成为主。对 NH3的生成起主要抑制作用的化

学反应如下:

NH2+ ■■OH NH+H2O， ( 16)

NH2+ ■■O H+HNO， ( 17)

对 HCN 的生成起主要抑制作用的化学反应如下:

HCN+ ■■O NCO+H， ( 18)

CN+H2 ■■O HCN+OH。 ( 19)

在燃尽区含氮物质大部分与 O、OH 两种基团发

生反应，NH3 的转化受 OH 基团影响更大，而 HCN
受 O 基团影响更大。

4 结 论

1) 采用敏感度分析法( SA) 以及生成速率分析

法( ROP) 研究含氮物质的转化路径，在主燃区及燃

尽区，CO2均以生成反应为主，是由 CO 与 O、OH 以

及 HO2基团结合生成。富氧燃烧中，下行燃烧室主

燃区 CO2分压的增大对 NO 的生成有一定促进作

用。与主燃区相比，燃尽区 OH 基团浓度更高，在

CO2生成反应中占比更大。
2) 烟煤与半焦在整个燃烧过程中含氮物质发

生气相反应的基本途径一致。主燃区和燃尽区的

NH 基团均为其迁移路径中重要的中间产物，且 NO
主要通过 HNO 与 OH 或 O 自由基反应生成。

3) 在主燃区，NH3 仅发生消耗反应，主要路径
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为: NH3→NH2→NH→HNO→NO，而一部分 HCN 则

由烃基与 NO 反应生成。对于半焦而言，烃基浓度

的增大对于 NH3 和 HCN 的生成均起到促进作用。
在燃尽区，NH3转化主要受到 OH 基团影响，HCN 则

更多受 O 基团的影响。
4) 由于烟煤属高挥发分碳基燃料，在预热过程

中释放出更多的氮氧化物前驱体，因此烟煤在下行

燃烧室的燃烧过程中含氮物质各化学反应的反应速

率均高于半焦燃烧中的反应。但半焦燃烧过程中 N
与 NO 的反应在主燃区对 NO 的抑制作用强于烟煤

燃烧中的反应，在燃尽区则相反。
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