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摘　要:在一座 0.3 MW 热输入的 PC-FBC 试验台上进行了

试验研究 , 获得了不同操作参数下 PC-FB 燃烧效率的试验

数据 ,详细讨论了这些参数对 PC-FB燃烧效率的影响规律。

研究结果表明 ,粉煤流化床的燃烧效率最高达 98%～ 99%,

可与煤粉炉相媲美。本试验研究亦首次提出 , 只要燃烧温

度 、颗粒停留时间 、火焰湍流度(3T)及炉内氧浓度 、颗粒浓度

(2C)合理匹配 , 就能够实现煤粉的低温高效燃烧。
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1　引言

燃烧效率从宏观上反应一种燃烧方式或技术的

综合性能 ,是其成功与否 、先进与否的主要标志。在

粉煤流化床
[ 1 ～ 2]

中 ,粉煤在穿过密相燃烧区的时间

里完成加热 ,释放大部分挥发分和炭的部分燃烧。

部分燃烧后的煤粉同被夹带出床层的细颗粒一起随

气流进入 PC-FB的悬浮空间燃烧区(FCZ),在 FCZ

下部的两层强旋四角切圆二次风射流的作用下形成

强旋涡燃烧 ,较大尺寸的颗粒被分离下来又落回床

层形成炉内物料循环 ,而细颗粒(包括煤粉)则进入

悬浮空间 FCZ 的中 、上部在上两层中速四角切圆二

次风射流作用下完成旋流燃尽过程 ,达到较高的燃

烧效率。

本文在此利用研究不同操作参数(二次风射流

速度 、二次风率 、二次风入射角度 、二次风投入位置 、

床内温度 、流化速度和烟气氧浓度)下 PC-FB燃烧

效率的试验数据 ,详细讨论了这些参数对 PC -FB

燃烧效率的影响规律 ,试验实现了煤粉的低温高效

燃烧 。

2　试验结果与讨论

2.1　二次风率 R2%对ηr(%)的影响

粉煤流化床的床层高度 、床层温度相对恒定的

条件下 ,提高二次风率 R 2%对于密相燃烧区内的煤

粉燃烧 ,一是流化速度下降 ,煤粉颗粒在床内的停留

时间增长;二是流化床燃烧区内的烟气氧浓度降低。

其结果便造成煤粉颗粒更多地转化为易于燃烧的气

体可燃物 。二次风率的增大还从整体上延长了煤粉

颗粒在PC -FB内的停留时间 ,增强了悬浮空间的

大尺度扰动 ,加速了其中各个烟气组分和氧的对流 、

扩散及其与煤粉颗粒间的传质过程 ,从而改善气 、固

可燃物的燃烧环境 ,促进其进一步燃尽 。由此分析得

出 ,二次风率 R2%的增大 ,有利于PC-FB燃烧效率

的提高 。如图 1所示 ,当 R2%从 25%增至 70%时 ,

PC -FB 的燃烧效率 ηr % 则从 92.5% 提高到

98.5%。

图 1　PC -FBC 燃烧效率 ηr%

与二次风率R 2%的关系

2.2　二次风射

流速度 、喷射角

度对 ηr%的影响

二次风射流

速度 、喷射角度

是影响四角切圆

二次风作用效果

较为关 键的因

素 ,给定PC -FB

的容积 热负荷

qv 、总风量 、二次

风率 R2%及各

层二次风的分配

比例 , 各层二次

风射流速度(U21m/s)仅与其喷口尺寸有关。喷口尺

寸越小 ,其射流速度越高。高的二次风射流速度(U21

m/ s)使得二次风所提供的氧迅速地射入主流的中

心部分 ,及早地与煤灰 、气体可燃物发生全面混合 ,

增大旋涡强度 ,增强燃烧强度 ,从而提高燃烧效率。

图1中 ,曲线 A 、B分别是第一层二次风喷嘴为 7 mm

×10 mm和 7 mm ×7 mm时 ,PC -FB燃烧效率同二

次风率 R2%的关系曲线。明显看出 ,在同一个 R2%
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下 ,曲线 B所对应的射流速度高于曲线A ,相应的燃

烧效率也比曲线 A高。

二次风射流喷射角度 β对粉煤流化床ηr%的影

响 ,如图 1中曲线C和 B所示 ,曲线 C 、B所对应的第

一层二次风射流的喷射角度 β分别为 20°、30°。由此

看出 ,该 β减小 ,PCF -FB燃烧效率反而提高 。其原

因可能是 , β越小 ,二次风射流速度的切向分速度越

大 ,加强了气流的旋转 ,从而延长煤粉颗粒在炉内的

停留时间 。

2.3　二次风投入位置与 ηr%的关系

图2　PC -FBC 下层二次风

量 R21 + R22%对其

ηr%的影响

要组织好煤粉

在 PC -FB 中的燃

烧 ,不仅需要合理的

高煤粉浓度 ,而且需

要与之相适应的烟

气温度和气固混合

条件。二次风投入位

置与此密切相关。对

于一定的二次风率

R2%、床层温度 Tb 、

悬浮空间温度水平

和PC-FB炉膛出口

过量空气系数 ,二次

风投入位置的高低

直接影响从密相燃

图 3　PC -FBC 流化速度

U0(m/ s)与其 ηr%的

关系

烧区出来的气 、固可

燃物与二次风空气

的混合时间以及它

们的停留时间 。当第

一 、二层二次风的风

量增大时 ,一方面为

部分燃烧的煤粉和

气体可燃物即早地

补充了燃烧所需的

氧;另一方面增大了

此区段的旋涡强度 ,

延长了可燃物在此

区段的停留时间 ,使

气 、固可燃物进一步

燃尽。如图 2所示 ,

当R21和 R22同时分别从5%、10%增加至20%、40%

时 ,PC -FB 的燃烧效率 ηr 则由 94.9%升高至

99.2%。

2.4　流化速度 U0 对 ηr%的影响

对于普通AFBC来讲 ,尽管流化速度升高能改善

床内的流化质量 ,但细颗粒在床内的停留时间明显

缩短 ,煤在其中的燃尽度迅速下降。粉煤流化床(PC

-FB)的情况则有所不同 。

煤粉在PC-FB流化床燃烧区中的燃烧过程 ,反

应动力控制占主要地位 ,但进入该区的一次风(流化

风)量仅为煤粉完全燃烧所需风量的 50%左右 ,所

以 ,这里的煤粉燃烧过程同时在一定程度上受到氧

扩散的作用 。在二次风率 R2%、PC -FB出口氧浓度

基本不变的前提下 , 提高 U0(m/ s)实质是增大粉煤

流化床的容积热强度 qv 。当 U0(m/s)较低时 , qv 较

小 ,粉煤流化床整个炉内的温度水平较低 ,因而其燃

烧效率ηr也较低 。若在一定的范围内提高 U0(m/ s),

即适当地增大 qv ,虽灰煤粉在PC-FB内的停留时间

有一定的缩短 , 但是 , 床内流化质量的改善 、床温

Tb(℃)的升高 、悬浮空间旋涡强度的增强及其烟温

水平的提高 ,仍使煤粉得以充分燃尽。在一定的范围

内 ηr随 U0(m/ s)的增大而有所提高。然而 ,当 U0超

过某数值再进一步提高时 ,PC-FB的燃烧效率就会

下降 。如图 3所示 ,当 U0(m/ s)从 1.5 m/ s增至 2.6

m/ s时 ,PC-FB燃烧效率略有提高;当 U0(m/ s)再继

续增大时 ,其燃烧效率 ηr%则随之下降 。

2.5　PC-FB炉膛出口氧浓度O2″(%)与 ηr%的关

系

图 4　炉膛出口氧浓度 O2″(%)

对其 ηr(%)的影响

同其它燃烧

方式一样 , 烟气

中保持适当的氧

浓度 , 有助于 PC

-FB炉内可燃气

体(CO 等)和固

定碳的燃尽 。PC

-FB炉膛出口烟

气 氧 浓 度

O2″(%)是其炉

内氧浓度水平的

标志。图 4所示 ,

当烟气 氧浓度

O2″(%)在某个

适当的范围内增加时 ,粉煤流化床(PC -FB)的燃烧

效率有所提高 。但是 ,当O2″超过一定数值以后 ,即过

多的冷空气加入炉内 ,尤其是在最上层的二次风喷

嘴投入过多的风量时 ,会造成炉内温度水平下降 ,影
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响气 、固可燃物的燃尽 ,PC-FB的燃烧效率则降低。

2.6　静止床高 Hmf与 ηr%的关系

图5　PC-FBC静止床高Hmf

与其 ηr%的关系

为了研究 PC -

FB密相燃烧区静止

床高对其燃烧效率

的影响 ,本文在控制

床温 Tb =850 ℃、

R2 =50%、炉膛出

口氧浓度O2″=5%

以及每小时给粉量

为 50.5公斤基本不

变的情况下 ,试验测

定了几个不同静止

床高 Hmf 所对应的

PC - FB 燃 烧 率

ηr%,结果如图 5所

图6　PC-FBC床温 Tb对其

燃烧效率 ηr%的影响

示 。当 Hmf 从 254.3

mm增加为405.5 mm

时 ,PC -FB 的燃烧

效率提高了 1.6%。

由此说明 ,因为煤粉

颗粒良好的气流跟

随特性 , 所以 ,PC -

FB的静止床高的高

低对其燃烧效率没

有太大的影响。

2.7　床温 Tb℃与

ηr%的关系

在粉煤流化床

(PC -FB)中 ,经底伺进入其密相燃烧区的煤粉平均

粒径仅为 40 ～ 50 μm ,加上此区内气 -固传质过程

十分强烈 ,所以煤粉在密相燃烧区的燃烧过程以反

应动力控制为主。提高 FBCZ 的烟气温度 ,有助于加

快煤粉的燃烧速度 ,提高 PC -FB的燃烧效率 。图 6

是二次风率 R2为 60%,其它参数不变的条件下床温

Tb对 PC -FB燃烧效率的影响规律。当床温由820 ℃

升高至1 000 ℃时 ,燃烧效率则从96.5%增至99.8%。

但是 ,床温的升高受到弱氧化气氛中煤灰的结渣特

性 、石灰石脱硫和NOx排放的限制 ,为此 ,PC-FB的

密相燃烧区的温度一般控制在830 ℃～ 860 ℃范围

内。

3　结论

(1)燃烧烟煤时 ,粉煤流化床 PC -FB的燃烧效

率 ηr(%)可达 99%,与常规煤粉炉的最佳值一样。

提高密相燃烧区内和悬浮空间的温度水平 、适当提

高过量空气系数α″、增大二次风率 R2(%)等都有利

于 ηr(%)的提高。

(2)总结煤粉在粉煤流化床中的燃烧特性 ,最

为突出的是:煤粉在密相燃烧区发生稳定着火与部

分燃烧所释放的热量 , 促以维护 FBCZ 内 800 ℃～

1 000 ℃的床层温度;在最高燃烧温度低于常规煤粉

炉最高燃烧温度(1 400 ℃～ 1 500 ℃)近300 ℃～ 400

℃、容积热负荷 qv=19.0 MJ/m
3
的条件下 ,PC-FBC

仍取得了与煤粉炉相当的燃烧效率 。

(3)虽然在粉煤流化床 PC -FB中煤粉的燃烧

温度水平低于煤粉炉 ,但是 ,PC-FBC 中煤粉着火与

初期燃烧的条件(扰动强度 、颗粒浓度 、停留时间 、热

源的稳定性)都优于煤粉炉;再者 ,PC -FBC 悬浮空

间数层二次风的切向射入 ,强化了大尺度混合 ,加大

了气-固滑移速度 ,延长了煤粉的停留时间 ,有利于

煤粉的燃尽。

(4)从煤粉在 PC-FBC 的燃烧特性 ,本文得以

启示并提出 ,只要燃烧温度 、停留时间 、扰动强度 、颗

粒浓度及氧浓度 3T 、2C达到合理的匹配 ,煤粉的低

温 、高效燃烧是能够实现的。
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