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Abstract 
The pulverized coal combustion experiments were conducted in the lab-scale tube furnace. The 
real-time on-line measurement system was adopted to measure the CO and NO emission concen-
trations during the combustion processes. The effects of different pulverized coal particle diame-
ter ratio on CO and NO concentrations were investigated. The experiment results showed that the 
peak value of CO concentration increased with the increase of the fine particle mass fraction. The 
increasing of the fine particle mass fraction scarcely affected the peak value of NO concentration. 
While the total NO emission value decreased with the increase of the fine particle mass fraction. 
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摘  要 

在实验室中采用管式炉进行不同直径煤粉颗粒的燃烧实验，通过在线实时测量燃烧过程中CO、NO排放

浓度，研究富氧气氛下不同煤粉粒径配比对燃烧过程中CO、NO排放特性的影响。实验结果表明，随着

煤粉中细颗粒质量分数增大，燃烧时CO峰值随着增大；细颗粒煤粉质量分数增加对NO峰值影响不大；

NO总释放量随细颗粒煤粉质量分数增加而降低。 
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1. 引言 

煤炭作为我国最基本的一次能源，主要通过燃烧方式加以利用，在其燃烧过程中会排放多种污染物。

富氧燃烧技术使用 O2/CO2 作为助燃气体代替空气进行燃烧，能够有效降低燃烧过程中多种污染物的产生

与排放。将燃烧后产生的烟气进行脱水处理，CO2 质量分数可达 95%以上，能够达到 CO2 富集、减排目

的。同时，该技术还能够抑制 NOx 排放及高效回收 SO2，从而引起各国研究者的广泛关注。Hu [1]在动态

工况下研究富氧气氛中煤粉燃烧过程中 NOx 的析出情况，研究结果发现随温度升高，NOx 排放量增加；

富燃料区 NOx 在高温和低温下排放处于相同水平。Yamada [2]在工业规模的试验炉上比较空气气氛和富

氧气氛煤粉燃烧时 NOx 的排放，结果表明富氧工况下 NOx 排放量大大降低，仅为空气气氛下 1/4 左右。 
煤粉经过细化处理后制得粒径 ≤ 20 μm 的颗粒称为超细颗粒，超细颗粒与常规颗粒相比具有着火速

度快、燃烧效率高、燃尽效果好、火焰稳定性好等特性，从而引起研究者广泛关注，并进行深入系统研

究[3]-[12]。研究的重点集中在颗粒粒径、氧气浓度、矿物质成分和 Ca、Mg、Na、K 元素等因素对空气

气氛和富氧气氛下超细颗粒的着火特性、燃尽特性、NOx、SO2、排放特性的影响，得到一些有用结论。

而对于 O2/CO2 气氛下超细煤粉和常规煤粉的混合燃烧特性的研究当前还处于初级阶段，相关文献报道较

少。为此，采用管式炉实验方法，对颗粒直径为 16 μm 和 82 μm 煤粉按照一定比例混合后的混合煤粉的

燃烧特性进行燃烧实验，通过计算机在线实时测量煤粉燃烧过程中燃烧产物的浓度场，以探讨不同粒径

配比对混合煤粉燃烧过程中 NO、CO 排放特性的影响。 

2. 实验设备和方法 

2.1. 实验设备 

本实验采用管式电阻炉为 HR-3A 型，管式炉水平长 600 mm，恒温区长度约为 200 mm，整个实验系

统示意图如图 1 所示，主要包括加热电炉、温度控制仪、石英管、烟气分析测量装置等。采用 800 mm
长石英管作为反应器，可在 1100℃以下长期使用，短期使用温度可达 1500℃。在使用时为了防止外界空

气干扰，提高精度，在石英管的入口和出口处使用玻璃塞进行全封闭。实验中采用的测温仪器为双铂铑

热电偶，该型热电偶抗氧化性强、热电性能稳定，可在氧化性气氛中连续使用，其最高使用温度为 1800℃。
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尾部烟气分析仪器使用德图公司生产的 testo 350PRO 型烟气分析仪，可在线实时测量 NOx、SO2、CO、

O2 等气体组分含量，精度较高，所得测量结果由数据采集软件采集后直接输入计算机进行分析处理。 
 

 
Figure 1. Experiment system diagram of tube furnace 
图 1. 管式炉实验系统示意图 

 
实验过程中，来自高压气瓶的气体经减压阀和流量计后，进入混气箱混合。混合之后的气体经过浮

子流量计后进入石英管，在石英管恒温区内与瓷舟中的煤粉发生燃烧反应，反应后产生的烟气经过滤装

置干燥过滤后进入烟气分析仪来分析测量。 

2.2. 实验方法 

实验时精确称量 1 g 煤粉作为实验燃料，均匀平铺在经过灼烧后达到恒重的瓷舟中。作为反应煤样

载体的瓷舟被置于石英管的恒温区域内，每次试验都使用定位装置将瓷舟推入到石英管内的固定位置。

试验过程中先将管式炉升温至设定温度，等炉膛温度保持一段稳定时间后，将装好煤粉的瓷舟迅速推入

炉内恒温区，之后封闭石英管使煤粉在炉内迅速升温着火燃烧。实验中送入石英管的气体体积流量为 6 
L/min，实验时间持续10 min左右，选取的实验温度为950℃和1050℃。实验气氛设定为21% O2/79% CO2，

两种粒径煤粉混合比例定为 16 μm 煤粉质量分数为 0%、30%、50%、70%、100%五种工况。 

2.3. 实验煤种 

实验选用燃料为神华烟煤，其性质分析如表 1 所示。 
 
Table 1. The proximate analysis and ultimate analysis of coal 
表 1. 煤的工业分析和元素分析 

元素分析(%) 工业分析(%) 
Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Sdaf Mad Aad Vad FCad 

75.89 5.07 17.60 1.11 0.33 12.26 4.31 25.84 57.59 

3. 实验结果与讨论 

图 2 所示为温度保持 950℃和 1050℃恒定时不同工况下测得 O2 体积分数随时间的变化关系曲线。氧

浓度的下降说明燃烧反应开始进行，消耗一定量氧气，一段时间之后 O2 浓度恢复到稳定值则说明燃烧过

程已经结束。煤粉被送入管式炉恒温区后，煤粉颗粒在高温作用下，迅速脱除水分，之后挥发分快速析

出并着火燃烧，最后残余焦炭着火燃烧，随着煤粉中挥发分和焦炭的迅速燃烧，通入的 O2 被大量消耗，

使得 O2 体积分数快速下降，很快达到 O2 浓度最低点。然后随着煤粉的逐渐燃烧，O2 的体积分数开始逐
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渐回升，经过一段时间之后恢复到一个稳定值。从图中可以看出不同温度对煤粉燃烧过程会产生一定的

影响，在 950℃工况时 O2 浓度最低点出现在 50 s 时，最小值为 6.5%；而在 1050℃时 O2 浓度的最低点则

明显提前，出现在 25 s 左右且最小值为 6.0%左右，说明炉温增加会使得 O2 浓度的最低点提前出现，也

意味着煤粉的着火燃烧时间提前，这说明了提高炉温对于燃烧过程中煤粉的着火燃烧是非常有利的。 
 

 
(a) 950˚C                                                (b) 1050˚C 

Figure 2. Cure of O2 volume fraction versus time on 950˚C and 1050˚C 
图 2. 950℃、1050℃时 O2体积分数随时间变化曲线 
 

温度保持 950℃和 1050℃恒定时不同工况下煤粉燃烧时烟气中 CO 浓度随时间的变化曲线如图 3 所

示。由图中可以看出不同粒径煤粉燃烧时 CO 浓度都呈现先增加后减少最后达到稳定值的趋势。在两种

温度下，超细颗粒煤粉燃烧时 CO 的峰值均较混合煤粉的峰值要大，并随着混合煤粉中粗颗粒质量分数

增加，CO 峰值逐渐下降。产生这一现象的主要原因在于小粒径煤粉的加入使煤粉颗粒之间的间距减小，

密度增大，反应比表面积也增大，从而使煤粉着火温度降低，燃烧提前，燃烧强度加大，造成 O2 消耗加

剧，形成低氧浓度区，有利于 CO 的产生，最终产生大量 CO。比较两种不同温度下 CO 峰值可看出，低

温时 CO 峰值为 20,000 ppm，而高温仅为 12,000 ppm，低温时的 CO 峰值明显高于高温时的，主要原因

是由于温度的升高，使得煤粉受热速度加快，挥发分析出及燃烧的完全程度均优于低温工况，从而使得

CO 排放量在高温时低于低温工况。由此可见提高炉温有利于抑制 CO 的产生，而小粒径煤粉颗粒的增加

则对 CO 的生成是有利的。 
图 4 为温度保持 950℃和 1050℃恒定时不同工况下 NO 浓度随时间变化。从图中可以看出 NO 的释

放呈现出单峰现象，煤粉刚开始燃烧时释放出来的 NO 量迅速增加，并很快达到极值点，之后则迅速下

降。混合煤粉燃烧时 NO 的释放规律与粗颗粒煤粉(82 μm)燃烧时的规律基本一致，而超细煤粉燃烧时 NO
的峰值要低于粗颗粒及混合煤粉的。这主要是由于煤粉粒径越小，其堆积密度越大，燃烧时产生的 CO
量更多，形成还原性气氛更强，大量 CO 的存在会使已经生成的 NO 发生还原反应，从而导致 NO 的排

放浓度变小。混合煤粉和 82 μm 煤粉由于粗颗粒煤粉加入而改善了煤粉颗粒之间的堆积密度，相比超细

煤粉，煤粉完全燃烧程度增大，产生的 CO 也变少，对 NO 的还原反应随着减弱，导致 NO 的产生量逐

渐增加。从图中还可以看出炉温为 1050℃时 NO 的峰值比 950℃时要高，并且峰值时间提前，这主要原

因在于炉膛温度的升高使煤粉燃烧更加剧烈，煤粉内可燃物的剧烈燃烧使煤粉中氮的释放氧化提前，燃

料氮释放后氧化为 NO 的速率加快，全部燃料氮释放所需时间大大缩短。同时对应炉温为 1050℃时的 CO
峰值明显低于 950℃时，说明高温时 CO 对 NO 的还原作用要弱于低温时的，这也是导致高温时 NO 排放
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增加的原因之一。 
 

 
(a) 950˚C                                              (b) 1050˚C 

Figure 3. Cure of CO volume fraction versus time on 950˚C and 1050˚C 
图 3. 950℃、1050℃时 CO 的体积分数随时间变化曲线 
 

 
(a) 950˚C                                                (b) 1050˚C 

Figure 4. Cure of NO volume fraction versus time on 950˚C and 1050˚C 
图 4. 950℃、1050℃时 NO 的体积分数随时间变化曲线 
 

温度保持 950℃、1050℃时不同工况下煤粉燃烧 NO 累积排放量如图 5 所示。从图中可以看出在较低

温度(950℃)工况下，在 0~100 s 内，NO 生成量急剧增加，200 s 之后则增长放缓，并且混合煤粉 NO 的

释放量比超细煤粉得要多，82 μm 煤粉产生的 NO 较少，超细煤粉产生的累计 NO 量最少。产生这种现

象的主要原因在于超细煤粉在燃烧过程中会产生大量还原性气体 CO 使得 NO 发生还原反应，从而降低

了 NO 的生成量。而大颗粒煤粉由于颗粒堆积密度较小，在燃烧初期会产生大量 CO，加上焦炭的异相还

原 NO 反应，使得 82 μm 煤粉 NO 的生成量要小于混合煤粉。在温度较高工况时，大颗粒直径煤粉燃烧

时 NO 释放量最大，而煤粉中 16 μm 煤粉质量分数为 50%时，NO 累积排放量最小。在煤粉燃烧初期，

由于温度较高，挥发分析出速度较快，燃料中挥发分氮转化为 NO 的速度也较快，随着煤中挥发分的耗
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尽，NO 来源主要是焦炭氮的转换，由于焦炭的异相反应速度较慢，因此 NO 的产生速度也逐渐变慢。超

细煤粉的存在促进了混合煤粉燃烧时 NO 向 N2 的转化，有效改善了煤粉的燃烧性能，温度的升高使煤粉

中的挥发分析出时间缩短，析出量增加，加强了 NO 还原，最终降低 NO 的生成。这说明混合煤粉中超

细煤粉质量分数并非越大越好，本实验所采用煤种在 1050℃工况时超细煤粉质量分数约为 50%降低 NO
最佳，对其他煤种则应在不同工况下视具体情况具体分析。 
 

 
(a) 950˚C                                                (b) 1050˚C 

Figure 5. Cumulative emission of NO on 950˚C and 1050˚C 
图 5. 950℃、1050℃时 NO 累积排放量 

4. 结论 

通过以上分析讨论，可以得出以下结论： 
1) 粒径大小对煤粉燃烧过程中 CO、NO 的生成有较大影响，煤粉中超细颗粒质量分数越大，燃烧时

CO 的峰值越大，随着煤粉中超细煤粉质量分数的增加，NO 的累积释放量降低，温度增加时，超细煤粉

降低 NO 排放的效果明显。 
2) O2/CO2气氛下煤粉燃烧时温度对NO的产生影响较大，NO 的累积生成量在高温时要高于低温时，

炉膛温度较高时，燃料氮的转化率会升高，使 NO 累积量高于低温时。 
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