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摘　要:针对新型高效 、清洁煤燃烧方式 , 即粉煤流化床(PC

-FB),在一座 0.3 MW 的试验台上 , 系统而详细地研究了

PC-FB 炉膛空间烟气温度的分布特性。主要研究内容包

括:PC-FB 炉膛空间内烟流的稳定性与均匀性;床层温度 、

流化速度 、床料的平均粒径 、二次风率 、二次风的投入位置对

炉膛内烟温分布的影响 ,并总结出合理的炉膛烟温分布。
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1　引言

随着人类对全球生态环境和大气环境污染的日

益严重 ,高效 、清洁的燃煤技术已成为动力工程领域

开发研究的重点与前沿 。基于此背景 ,我们首先提

出了单烧煤粉的粉煤流化床(PC-FB)这一高效 、低
污染的煤利用方法[ 1] 。

作为进一步研究 PC -FB 的燃烧特性 ,污染物

生成与控制规律的基础 ,从而指导 PC-FB 锅炉的

设计 、运行 ,在原热态试验研究的基础上 ,对其悬浮
空间烟气温度的分布特性进行了系统而详细的实验

研究 。本文所使用的试验台 ,测点布置 、测量系统以

及燃用煤种见文献[ 1] 。
PC-FB 燃烧试验台炉内烟温测点布置

标高/m 1.4 1.81 2.145 2.59 3.7 4.7 5.7

烟温测点 T4 T f 1 T f 2 T f 3 T f 4 T f 5 T f 6

　　本文主要介绍 PC -FBC 悬浮空间(FCZ)烟温

的稳定性与均匀性 ,以及床层温度 ,流化速度 ,床料
的平均粒径 ,二次风率 ,二次风的投入位置对 FCZ

内烟温分布的影响 ,并总结出合理的 FCZ 烟温分

布。此研究对 PC-FBC 的工业应用有着重要意义 。

2　炉膛空间烟温的稳定性与均匀性

粉煤流化床床温 、流化速度 、静止床层高度一定
时 ,整个粉煤流化床炉膛内温度分布具有良好的稳

定性。
另外 ,通过调整各层二次风的风量 ,调节煤粉在

各悬浮空间区段的燃烧份额 ,从而把粉煤流化床炉
膛空间的温度分布控制在一个合理的 、相对均匀的

水平。所谓合理 ,指的是就某个煤种而言 ,保证粉煤

流化床具有高燃烧效率的同时 ,具有低的污染物排
放特性 。均匀则指的是沿炉膛空间轴向温度分布均

匀 ,在整个炉膛内均形成适合低污染燃烧的温度场。
图 1表示的是Ⅰ 、Ⅱ两个煤种某个相近的工况

下 ,粉煤流化床悬浮空间沿轴向各烟气温度测点的

温度值随时间的变化规律。由此可以看出 ,各点烟
气温度值基本不随时间发生变化 ,其值只在±20 ℃

的范围内波动 ,并且 ,沿炉膛高度方向烟气温度的最
高值与最低值相差仅为 200 ℃左右。

由于煤种 Ⅱ的灰分高于煤种 Ⅰ ,且其挥发分与

发热量均低于煤种 Ⅰ ,为了使 PC-FB 燃用煤种 Ⅱ
时同样具有高的燃烧效率 ,就必须相应提高其燃烧

的温度水平 。从图 1 可以看出 ,燃用煤种 Ⅱ时 T f1

温度值高于燃煤种 Ⅰ 时的 T f1 ,并且整个 FCZ 的平

均烟温有所提高。实现这一温度变化时 ,包括二次风
率 R 2(%)、床温 T b(℃)在内的其它参数基本不变 ,

而只是调节增大了第一层二次风流量 ,即二次风的

投入位置较燃用煤种 Ⅰ 时略有下移 。
PC -FBC 悬浮空间烟气温度的稳定性和均匀

性特点 ,可以大大减轻沿炉膛高度的热偏差 ,及炉内
的结渣 ,对水冷壁工作的稳定性及寿命都是有益的。

3　炉膛空间烟温分布的影响因素

3.1　床层温度 T b

图 2 是 R 2 =50%(其中 R 21 =25%、R 22 =

15%、R 23 =10%)、床料平均粒径 d p =0.7 mm的

条件下 ,不同床温下悬浮空间烟气温度沿轴向的分

布曲线。从图中可以看出 , (a)随着床温的升高 ,悬

浮空间的烟温水平随之上升;(b)床温越高 , T f 2 、
T f 3 点烟气温度的上升幅度增大 ,而其各点烟气温
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(a)煤种 Ⅰ 　　　　　　　(b)煤种 Ⅱ

图 1　粉煤流化床的 FCZ 内各点烟温的稳定分布

度的上升幅度减小。现象(b)的主要原因是床温越

高 ,生成的 CO等可燃气体越多 ,这些气体成分较容
易地与一 、二层二次风发生燃烧反应释放热量促使

T f 2 、T f 3 的升高 ,而使得进入后续区段的煤灰中可

燃物含量减少 ,燃烧所放出的热量也相应减少 ,因而

减弱了 T f 4 、T f 5的升高 。

图 2　不同床温 T b℃下FCZ

内轴向温度分布

从图 2 还观察

到一个有趣的现象 ,

即对于流化床燃烧

区出口过渡段的烟

温 T 4 和悬浮空间

进口烟温 T f1 当床

温在 925 ℃ 以下

时 , T 4 和 T f1 都较

T b(℃)有所提高 ,

当床温在 960 ℃
时 , T f1 和 T 4 却较

之有所下降 。究其原
因 ,作者以为在流化

床燃烧区内残留于

气泡中的那部分氧 ,
随着气泡在床面发生破裂而释放出来与煤灰及烟气

中的可燃质燃烧放出部分热量 。当床温较低时 ,此残
余氧较多 ,该放热量大于床层出口至 T f1 区段的散

热 ,因而 T 4 、T f1 较 T b有所升高;而当床温较高时 ,

此残余氧较少 ,该放热量不足以平衡这一区段的散
热损失 ,因而 T 4 、T f 1 较床温 T b有所降低。
3.2　流化床速度 U 0(m/ s)

在粉煤流化床(PC -FB)炉膛出口氧浓度和二
次风率 R2(%)不变的条件下 ,增大其流化床燃烧区
(FBCZ)的流化速度 U 0 ,就必须相应增大煤粉螺旋
给料器转速以增加给煤量 ,因而 U 0 的提高实质上

是增大了 PC-FBC的容积热强度 。床层高度保持不
变 ,流化速度的提高使细粉颗粒在 FBCZ 中的扬折

速率常数迅速增大 ,煤粉在 FBCZ 中的停留时间迅

速缩短 ,在其中的燃烧份额则相应减少。但是 ,给粉

量的增大使得 FBCZ 中燃烧煤粉的绝对量增加 ,相

应的放热量增大 ,所以 ,流化床燃烧区的烟气温度随

流化速度的加快而提高。另外 ,流化速度的提高 ,进
入粉煤流化床悬浮空间的煤灰浓度和可燃物浓度相

应增大 ,该空间内的燃烧强度加剧 ,放热速率加快 ,

放热量增加 。通过上述两方面的作用 ,流化速度的提
高使得粉煤流化床悬浮空间的温度水平得以全面提

高 。如图3所示 ,当PC-FBC流化速度从1.5 m/ s升
至 3.1 m/ s时 ,其流化床燃烧区的烟温从 820 ℃变

为 960 ℃,悬浮空间的平均烟温提高了 300 ℃。

3.3　静止床高 Hmf(m)

静止床高 Hmf的升高 ,使煤粉在 PC-FBC的流

化床燃烧区内的燃烧份额增加。如果保持床温 、二次

风率 、给粉量 、流化速度等其它因素不变 ,粉煤流化

床悬浮空间的烟气温度会因此而有所下降 。如图 4

所示 ,当静止床高从 0.30 m 提高至0.52 m时 ,粉煤

流化床悬浮燃烧空间的平均烟气温度从 955 ℃降
至 934 ℃。

3.4　床料的平均粒径 dp(mm)

在给煤量 、流化速度 、床层烟温都一定的条件

下 ,床料粒径越小 ,床内乳化相中流化风的份额就越
小 ,此相区中的氧浓度越低 ,不利于煤粉的燃烧氧化

反应 ,因而生成较多的 CO 、CH4 等可燃气体进入悬

浮空间 。因此当床料的粒径变小时 ,由流化床燃烧区

进入其悬浮空间的可燃物增多 。它们与 FCZ 内的二

次风混合燃烧释放热量从而提高 FCZ 的烟气温度。

图 5中的两条曲线 a、b分别对应于 dp =0.70 mm 、
1.30 mm时 FCZ 的烟温分布。两种床料粒径下 FCZ

的平均烟气温度相差 24 ℃左右。采用小粒径颗粒
床料时高于采用大粒径床料 。

3.5　二次风率 R2(%)

试验时保持 PC-FBC流化床燃烧区的床温 、静
止床层高度 、总风量 、总给粉量不变 。二次风率的增

大 ,一次风率越小 ,最终导致煤粉颗粒在流化床燃烧

区的停留时间延长以及该区乳化相内还原气氛严

重 ,造成更多的可燃气体随烟气 、煤灰一起进入过渡

段 、悬浮空间 ,在悬浮空间二次风形成的强旋流场作

用下发生强烈燃烧与烧尽过程。从而使 PC -FB悬

浮空间的烟气温度随着二次风率的增大而提高。图

6是床层烟温 T b =850℃、床层高度 Hmf =0.3 m 、

各层二次风按 R 21∶R22∶R 23∶R 24 =5∶3∶2∶0

分配的条件下 ,PC -FB 悬浮燃烧区内烟气温度分

布与二次风率的关系。由此可以看出 ,随着二次风率

从25%增大到70%,悬浮空间的平均烟气温度则由
920 ℃升至 1 109 ℃。

从图 6还可以看出 , T 4 和 T fl 这两点烟气温度

值随着 R 2的增加而降低 ,并且当 R 2 ≥70%时还低
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图 3　流化速度 U 0(m/ s)对

FCZ 轴向温度分布的

影响

于流化床燃烧区的

温度 T b 。这是因为

R 2 的增大 , 上段开

头的两个效应加强 ,
FBCZ 出口氧浓度

减少 ,可燃物在此区

段的燃烧份额下降 ,
放热量随之减少 ,所

以 T 4 、T fl随 R 2 的

增大而下降。当 R 2

增至某程度 ,FBCZ

出口氧浓度小至某

程度 ,该区间燃烧放

热不足以弥补散热

损失时 , T 4 、T fl 就

会低于床温 。

图4　不同静止床高下 FCZ

轴向温度分布

3.6　二次风的投

入位置

图 7 是 T b =

850 ℃, R 2 =60%

时 ,几种各层二次风
的分配比例所对应

的 PC -FB 炉膛空

间不同的温度分布

曲线。当 R 21 =30%

时 ,FCZ的最高烟温

T f3 =1 090 ℃, 平

均烟气温度为1 000

℃;当 R 23 =30%

时 ,FCZ的最高烟温

T f4 =1 045 ℃, 平

图5　对应不同粒径的 FCZ

轴向温度分布

均烟气温度为 957

℃。所以 ,随着上层

二次风流量的增大 ,

即二次风投入位置

向上偏移粉煤流化

床悬浮空间的最高

温度区位置上移 ,最

高和平均烟气温度

都降低 。
综合考虑粉煤

流化床燃烧效率 、石

灰石脱硫效率 、NO
和 N2O 排放 、炉膛

结渣等因素后 ,对于

试验的特定煤种 ,图

图 6　不同二次风率 R2 下 FCZ 内轴

向温度分布

7 曲线 B的

温度分布最

为合理 , 对
应的二次风

投入位置亦

为最佳。值
得注 意 的

是 , 燃用不
同的 煤 种

时 , 应有不
同的最佳二

次风投入位

置。

4　结论

(1)粉
煤流 化 床

图 7　二次风投入位置对 FCZ 轴向温

度分布的影响

(PC -FB)
炉内具有合

理的烟气温

度水平和分

布 ,即 FBCZ

内 850 ℃左
右的床层温

度 和 FCZ

内烟温不超

过 1 100

℃, 有利于
石灰石的炉

内脱硫和低

NO 、N2O排

放;
(2)在

FCZ 中 下

区段出现最
高烟气温度有利于煤的燃尽 。

(3)PC-FBC 内各点烟气温度值基本不随时间

发生变化 ,而且沿高度方向 FCZ 内烟气温度最高值

与最低值相差仅在 200 ℃以内。
(4)对粉煤流化床的 FCZ 中轴向烟气温度分布

的研究表明 ,提高床层温度 、加快流化速度 、减小床
料粒径 、增大二次风率都将使 FCZ 内的烟气温度升

高;相反 ,增高静止床层高度 、提高二次风的投入位
置则会降低 FCZ 内的烟气温度。
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