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摘要粉煤流化床°≤ 2ƒ是一项燃烧效率高同时实现炉内脱硫!低  ξ 和  排放的新型高效!清洁煤燃烧技术Λ在一座

1 • 的试验台上系统研究了其 ≥ 生成与分布特性Λ主要包括°≤ 2ƒ≤ 的 ≥ 生成特性以及床层温度 Τ !流化速度 υ!二

次风率 Ρ !二次风投入位置!二次风喷射角度!喷口尺寸对 ≥ 生成与分布的影响Λ试验燃用煤种含硫1 Λ在 Τ  ∗

ε υ 1∗ 1Ρ   ∗  的条件下流化床燃烧区ƒ≤ 出口 ≥ 浓度及炉膛出口 ≥ 浓度 ≥ δ分别为

∗  和∗   Λ

关键词煤粉流化床燃烧≥ 生成特性1

中图分类号÷ 1 文献标识码  文章编号222

3  高校博士点基金资助项目
作者简介陈鸿伟∗ 男博士副教授主要从事
煤的高效低污染利用!气2固两相流动与传热的理论研究
与技术开发Λ

3 3 陈鸿伟1粉煤流化床燃烧°≤ 2ƒ≤ 热态试验研究及其气2
固两相流动的数值模拟Λ东南大学博士学位论文

收稿日期22

ΣΟ2 Προδυχτιον Χηαραχτεριστιχσ ιν Πυλϖεριζεδ ΧοαλΦλυιδιζεδ Βεδ Χοµ 2
βυστιον

≤  
ƒ∏≥

• × 
 

÷ ∏≠ 

1⁄1° ∞

 ≤ ∞° √ ≤1∏  ×  ° ∞

≥∏ √ ≤ 

Αβστραχτ°∏√≤2∏°≤ 2ƒ  ∏    

∏  2∏∏∏   ξ  1   2
∏ ∏ ≥    1 • °≤ 2ƒ ¬  ∏2
1× ∏ ∏∏Τ ∏√υ Ρ 

√ χ Ρ    √1•  Τ  ∗ ε υ 1∗ 1Ρ 

 ∗  ≥   ∗    
∗    

¬∏∏

¬∏∏ 1
Κεψωορδσ∏√∏∏≥  ∏ 1

  粉煤流化床燃烧∏√2∏

∏°≤ 2ƒ≤ 技术将燃煤流化床

脱硫过程和煤粉炉的炉内喷钙脱硫过程的特点

结合Λ在粉煤流化床中作为脱硫剂的石灰石同

煤粉一并从底部加入其流化床燃烧区∏

∏ ƒ≤ 在 ƒ≤  的弱氧

化气氛中石灰石主要发生氧化态脱硫反应同

时伴随一部分还原态脱硫反应进入悬浮燃烧

区∏∏ ƒ≤ 便完成 ≤≥

的氧化和沿程的进一步脱硫过程3 3 Λ为进一步

研究粉煤流化床∏√2

°≤ 2ƒ的污染物生成与控制规律指导 °≤ 2ƒ

锅炉的设计!运行本文在原热态试验研究的基

础上系统而详细地研究了 °≤ 2ƒ≤ 中 ≥ 的

生成特性以及床层温度流化速度二次风率

二次风的投入位置!二次风喷射角度!喷口尺寸

对 ≥ 生成与分布的影响Λ此研究对 °≤ 2ƒ≤
的工业应用与数值模拟有重要意义Λ



1 试验系统

°≤ 2ƒ燃烧试验测点布置测量系统以及

燃用煤种含硫为1 等见表∗ 表≈3 3 Λ
表1  炉内烟温测点布置相对于布风板的高度

标高 1 1 1 1 1 1 1

烟温测点 Τ  Τ  Τ  Τ  Τ  Τ  Τ 

表2 炉内烟气取样点布置相对于布风板的高度

标高 1 1 1 1 1

取样点     

表3 各层二次风布置标高相对于布风板的高度

标高 1 1 1 1

二次风 层Ρ  层Ρ  层Ρ  层Ρ 

2 试验结果与分析

211 床温 Τ 对 °≤ 2ƒ≤ 生成 ≥ 的影响

在普通鼓泡流化床锅炉中床温升高煤中

的黄铁矿!有机硫迅速同床内的氧发生燃烧反

应生成 ≥ 煤中的硫酸盐分解生成 ≥ 的速

度同时加快Λ所以床温升高床层出口 取

样点的 ≥ 浓度则增大Λ对于粉煤流化床 °≤ 2

ƒ情况则有所不同Λƒ≤  的温度Τ 对其出

口 ≥ 浓度的影响与床层出口处的氧浓度  χ

 有关Λ当  χ高于某个浓度水平时粉煤流

化床床温 Τ 对 ≥ χ的影响规律与普通 ƒ≤ 一

样Λ但是当  χ低于该氧浓度水平时随着床

温 Τ 的升高°≤ 2ƒ的 ƒ≤  出口 ≥ 浓度反

而下降Λ试验中对  χ 分别等于 1 !

1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 时≥ χ与

Τ 的关系进行了研究结果示于图Λ可以看

出对于后种情况即 ƒ≤  内贫氧时≥ χ是

随 Τ 的升高而降低的Λ这可能是由于当 ƒ≤ 

内贫氧到一定程度后煤中的黄铁矿!有机硫与

还原成分 !≤ !≤  等反应的机率增大温度

的升高又加速了这些反应Λ

图给出 ƒ≤  出口  χ  分别等于

1 和1 条件下炉膛出口烟气中 ≥ δ与

床温 Τ 的变化关系Λ由图得出无论粉煤流

化床的 ƒ≤  出口烟气氧浓度和 ƒ≤  内床温

如何变化炉膛出口烟气的 ≥ 浓度 ≥ δ几

乎不发生变化Λ其原因可能是虽然 ƒ≤  内的

烟气成分和床层温度会影响煤中硫的转化率及

生成物形态但是在悬浮空间的高温和二次风

作用下基本都将最终转化为 ≥ 所以ƒ≤ 2ƒ
炉膛出口的 ≥ 浓度 ≥ δ基本上是恒定的Λ

212 二次风率 Ρ 对 ≥ 生成的影响

二次风率 Ρ 增加一次风率 Ρ 就必然减

小加上煤粉在 °≤ 2ƒ的 ƒ≤  的停留时间延

长床内还原气氛明显增加一定床温下煤中

占总硫比例很小的硫酸盐的分解得以加速生

成更多的 ≥ Λ但占全硫份额较大的 ƒ≥和有

机硫在床层内的反应 ƒ≥  ψ ƒ≥  ≥!

  ≥  ≥ 速率加快生成硫化物的份额增

加所以床层出口烟气的 ≥ 浓度降低结果

如图所示Λ当 Ρ 从 增加到 时≥ χ由

 下降为 ≥ δ则由


增加到 Λ≥ δ随 Ρ 增大而略有提

高的原因可能是 Ρ 增大使煤粉在 °≤ 2ƒ 内

的停留时间得以延长的缘故Λ

213 二次风投入位置对 ≥ 生成的影响

从粉煤流化床的 ƒ≤  随烟气进入 ƒ≤ 

的气体和固体硫化物 ≥! ≤  ≥! ƒ≥! ƒ≥

等与二次风相混合气体硫化物与未燃挥发

分一道同二次风提供的氧发生均相氧化反应而

生成 ≥ 和 ≤  经部分燃烧的煤粉中的碳!

ƒ≥及 ƒ≥ 与二次风的氧发生多相氧化反应

而生成 ƒ 和 ≥ Λ由于均相反应比气固多相

化学反应易于进行所以当某个区段的二次风

风量较少气!固成分的截面分布较均匀时前

者的均相反应会优先消耗掉大部分氧从而抑

制煤灰中黄铁矿硫!硫化亚铁硫及有机硫的释

放与向 ≥ 的转化反之当该区段的二次风量

增大或气!固成分的截面分布有利于煤灰与二

次风优先混合时除气体硫化物外ƒ≥和 ƒ≥

中的硫亦会迅速地转化成 ≥ Λ由此可以推断

出随着下一!二层表二次风风量的增大即

二次风投入位置下移煤灰中的 ƒ≥!ƒ≥ 和

有机硫会迅速被氧化生成 ≥ 从而使区段出

口烟气的 ≥ 浓度迅速接近最终值Λ图中对应

于 种二次风分配比例粉煤流化床的ƒ≤ 内

 环  境  科  学 卷



图 ƒ≤  出口烟气 ≥ 浓度 ≥ χ

与床温 Τ 的关系

图 床温 Τ 对炉膛出口

烟气 ≥ 浓度 ≥ δ的影响

图 °≤ 2ƒ≤ 二次风率 Ρ 

与 ≥ δ≥ δ的关系

≥ 浓度分布曲线说明了这一点Λ

214 二次风喷射角度对 ≥ 生成的影响

某区段处气!固成分的截面分布若有利于

部分燃烧的煤粉与二次风优先混合就会加快

煤灰中的 ƒ≥!ƒ≥!有机硫的氧化反应而使其

中的硫及早转化为 ≥ Λ要获得这样的气!固成

分的截面分布粉煤流化床的四角切圆二次风

就需以较小的角度射流与其下游壁面的夹角

喷入悬浮空间才能形成中心颗粒浓度低周围

颗粒浓度高的分布达到颗粒优先与二次风混

合的目的Λ煤灰颗粒粒径愈粗二次风的这个作

用就越大Λ也就是说在 °≤ 2ƒ≤ 中改变最下一

层二次风的入射角度此效果才最为明显Λ图

所示曲线  !所对应的第层四角切圆二次

风入射角度 Β分别是β和β余下各层四角

切圆二次风的 Β均为β的情况下粉煤流化床

的 ƒ≤  沿轴向 ≥ 浓度分布曲线  !在第二

取样点处的烟气 ≥ 浓度相差 Λ

215 二次风喷口大小对 ≥ 生成的影响

在 °≤ 2ƒ 结构参数及运行参数均保持不

变的条件下仅改变其第一层四角切圆二次风

喷口的大小测得其相应的 ƒ≤  沿轴向的 ≥ 

浓度分布曲线如图所示Λ

从图可以看出随着第层四角切圆二次

图 不同二次风投入位置时

ƒ≤  内 ≥ 浓度分布

图 二次风入射角对 ƒ≤  内

烟气 ≥ 浓度分布的影响

图 二次风喷口尺寸对 ƒ≤  内

烟气 ≥ 浓度分布的影响
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风喷口由
减小为

第取样点测得

的烟气 ≥ 浓度则由 增至


Λ原因在于喷口尺寸缩小该层二次风的射

流速度增大射流穿入主气流的深度增加所形

成的旋转射流场的旋涡强度增强Λ从而加快了

氧的对流扩散及其向煤灰颗粒的扩散过程其

结果是增强了气!固硫化物氧化生成 ≥ 的反

应过程Λ

216 流化速度对 ≥ 生成的影响

流化速度 υ的提高意味着粉煤流化床的

ƒ≤ !ƒ≤  内燃烧的容积热负荷 θ√ 增大Λθ√ 的

增大一方面使煤粉及各烟气成分在粉煤流化

床炉内的停留时间缩短使煤粉在其中所释放

有机硫!无机硫且转化为 ≥ 的份额减小另一

方面则使 °≤ 2ƒ的 ƒ≤ !ƒ≤  内温度水平提

高促使煤粉中硫的释放及其向  ≥ 或 ≥ 的

转化Λ

图曲线!分别是在保持总的过量空

气系数不变条件下°≤ 2ƒ 流化速度 υ从1

升至1时ƒ≤  出口和炉膛出口烟气

≥ 浓度 ≥ χ和 ≥ δ的变化Λ由图曲线可

以看出当 υ从1升至1时≥ χ从

 增加到 当 υ由1升

高时ƒ≤  出口的烟气 ≥ 浓度则由


下降至 Λ前者是因为流化速度较小

时提高 υ使 ƒ≤  的烟温 Τ 大幅度升高从

而使 θ√ 增大的后一方面的作用大于其前一方

面的作用Λ后者是因为流化速度超过一定数值

后再进一步提高床温 Τ 增势平缓从而使 θϖ

增大的前一方面的作用大于其后一方面的作

用Λ对于后者还有可能是因为 υ过高导致

ƒ≤  乳化相中的煤粉浓度迅速增加使煤中

硫转化为  ≥ 等硫化物的量增多且 Τ 的提

高亦会加速这些反应的速度Λ

图曲线所示当 υ从1升至

1时粉煤流化床炉膛出口烟气 ≥ δ从

 增至 Λ其中1∗ 1
的范围内≥ δ的增幅较大1∗ 1的范

围内≥ δ基本保持不变Λ说明当粉煤流化床具

有较高的温度后在试验的流化速度范围内煤

粉在 ƒ≤ 2ƒ 内均能最大限度地释放所含的硫

并转化成 ≥ Λ

图 °≤ 2ƒ≤ 流化速度 υ对 ≥ δ≥ χ的影响

3 结  论

当 °≤ 2ƒ 的 ƒ≤  内贫氧时其出口

处烟气中 ≥ χ浓度随着床层温度 Τ 升高而降

低当 ƒ≤  内有一定氧浓度时床温 Τ 升高

≥ χ浓度亦随之上升Λ在试验范围内 °≤ 2ƒ≤

炉膛出口烟气中 ≥ 浓度基本与床温 Τ 无关

大致稳定在 的水平上Λ

二次风率 Ρ 增大°≤ 2ƒ 的燃烧区出

口 ≥ χ浓度下降其炉膛出口 ≥ 浓度 ≥ δ则

略有上升Λ

二次风投入位置下移时烟气中的 ≥ 

浓度将更为迅速地接近最终值Λ二次风入射角

度减小和二次风喷口尺寸减小相同风量下都

有利于加速 ≥ 的生成Λ

在试验范围内流化速度较低时加快

υ热负荷 θ√ 增大床温明显升高ƒ≤  出口的

≥ χ浓度和炉膛出口的 ≥ δ浓度则相应升高

当 υ超过某值再进一步提高时≥ χ浓度随之

降低而 ≥ δ浓度基本不变Λ
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