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Abstract The material balance in CFB furnace is important for the performance of the boiler．The bed 

inventory consists of coal ash and desulfurizing agent．In order to design properly the boiler and auxiliary， 

the engineers need to know the ash form ation characteristics．Generally，the most reliable method to get 

ash form ation data of a coal iS to burn it in the real industrial CFB boiler． Due to the high cost and 

difficulties in sampling in such a test， people have to present other simple method on ash form ation． The 

present investigation is proposing a sim ple laboratory test procedure to study ash form ation by static 

combustion and sieving． Validation of the method is given． 
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引 言 

流化床锅炉的最基本特征是有一定量 的床料在 

系统内进行循环．床料来 自于给煤 中的灰和脱硫 

剂．流化床的运行性能主要依赖于床料的品质，诸 

如颗粒粒径分布、沿炉膛 的浓度分布等．物料的循 

环率、床料的粒径分布等参数对于流化床的运行极 

其重要 ，因为它们 直接影 响燃烧效率和脱硫效率， 

并决定燃烧室内的热负荷分布．由于灰在床料中份额 

达到 9O 以上，为了合理地进行锅炉本体和附属设备 

的设计，设计者有必要了解燃煤的成灰特性． 

给煤颗粒在进入 CFB锅炉之后将经历一系列 

的尺寸变化[1 ]．在煤粒进入炉膛 时，煤粒被迅速 

2OO2一O5—3O收到初稿 ，2OO2一O8—28收到修改稿． 
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加热，煤中的挥发分开始释放出来 ，热解气体将充 

斥颗粒孔隙并使内压增大，当孔隙压力增大到足以 

克服颗粒本身强度时颗粒将发生破裂．由于循环流 

化床 中的燃烧温度较低，低于煤灰的灰熔点，所以 

煤粒中的富灰灰核在这一过程 中并不改变形状[3]． 

但是，颗粒之间以及颗粒和床壁之间的碰撞将会导 

致煤灰颗粒尖角边缘 的脱落 ，这一现象称为磨耗． 

磨耗可以分成两个过程 ：伴随破裂的前期磨耗和碳 

燃烬后的后期磨耗． 

得到特定煤种成灰特性的最可靠的方法是在工 

业锅炉中进行热态测试，采集成灰数据．但成本昂 

贵以及数据采集 的困难严重限制了此方法的实际应 

用．对于循环床内煤的成灰过程 ，通常认为煤颗粒 
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的碎裂和磨耗是相互耦合的一个过程，在煤颗粒热 

解和燃烧全过程中始终存在着磨耗现象 ，而且两类 

过程相互会发生影响．在流化床燃烧条件下的实验 

研究表明，煤颗粒的碎裂过程对颗粒前期的磨耗并没 

有什么影响，磨耗和碎裂对最后成灰的粒径分布影响 

相互独立．正是基于这一点，清华大学提出了静态燃 

烧和冷态振筛磨耗进行煤种成灰实验研究[4]： 

(1)将特定煤样分成 6档，每一档煤样在 800 

℃温度 的 马弗 炉 内进行 燃 烧，用静 态燃 烧替 代 

CFB内燃烧过程 ； 

(2)将收集的灰样用振筛机振筛来模拟流化床 

内的磨耗过程． 

本文主要介绍研究煤种成灰特性的静态燃烧和 

冷态振筛磨耗方法，并通过对比振筛磨耗实验数据 

和流化床磨耗数据对此种方法的可靠性进行论证． 

样的粒径．将得到的灰样同时送人振筛实验台和冷 

态流化实验台进行灰样的磨耗实验 ，以得到成灰的 

粒径分布和颗粒磨耗的规律．研究 目标是找出这两 

种实验方法的联系，以便得到相对更为简单合理的 

煤成灰实验方法．在振筛磨耗实验中，通过测量不 

同振筛时间、不同振幅条件下的灰分粒径变化来研 

究灰颗粒的磨耗速率．冷态流化实验中主要研究了 

流化时间和流化风速对颗粒磨耗的影响． 

Table 2 Size cuts and size distribution of caal sample 

Size cuts dp? n Mass fraction／0A 

o-一450 

450 1000 

1000-- 2000 

2000-- 3200 

320o-一6000 

~ 6000 

29．108 

15．708 

20．584 

8．349 

6．905 

19．345 

1 实验研究 2 实验结果及讨论 

1．1 实验设备 

燃烧系统包括电加热马弗炉和炉膛温控系统 ， 

通过热电偶记录炉内温度变化．振筛系统包括振筛 

机和一系列标准筛，振筛机 由德 国 Fristch公司生 

产 ，振幅和振动频率可调． 

冷态流化床床体 由透明有机玻璃管组成，床径 

100InlTl，床高 40001TI1TL 床体底部使用孔径 40／．tm 

的筛网作布风板．携带 出炉膛的灰粒通过旋风分离 

器分离 ，用布袋除尘器捕捉从分离器中逃逸的细颗 

粒．实验设备的详细描述见文献 [4]． 

1．2 煤种分析 

实验用的煤种来 自法国 Gardanne 250 Mw CFB 

电厂．表 1给出了煤种的工业分析和元素分析． 

Table 1 Proximate and ultimate analysis of咖 l sample 

Note：① air dry basis；② dry ash free basi~ 

1．3 实验过程 

煤样经过振筛实验台进行燃前筛分，每次实验 

将煤样筛分成 6个筛分档．表 2给出了筛分粒径及 

相应 的煤样 粒 径 分布．将 煤样 颗 粒送 人 马弗 炉 

(800℃)充分燃尽 ，燃尽 的时间取决于煤种和煤 

2．1 振筛磨耗实验 

图 1给出了不同振动时间时灰颗粒的粒径分布 

变化．如图所示，经过约 50 min的振筛，各折线 

间距变得微小而均匀 ，这表明灰颗粒的磨耗进入了 
一 个稳定阶段 ，称此阶段为稳定磨耗阶段． 

Fig．1 Cumuhtive particle size distribution 

of burnt ash at different sieving time 

(sample of size cut 1000---2000岫 ， 

sieving amp~tude 2．0 mm) 

sieving fime／min：● 5；● 15；▲ 30；v 50；◆ 70 

图 2中标注为 Baseline的线是在振幅 3．0n21"n、 

振动时间 70 rain时得到的灰粒粒径分布，此分布 

可以近似认为是灰粒稳定磨耗后期的筛分分布．由 

图 2所示 ，振幅越大的数据越接近稳定磨耗后期的 

筛分分布．这说明实验时选用较大的振幅可以使磨 

耗过程更快地进入稳定磨耗阶段． 

2．2 冷态流化磨耗 

冷态流化磨耗实验重点研究了流化时间、流化 

{ l 瞄 ； 

O  8  6  4  2  O  

l  O  O  O  O  

，t10Il冀JJ们∞商量 0̂ l瓮In暑， 
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Fig．2 Cumulative particle size distribution 

of ash at different sieving amplitude 

(sam ple si~．e cut O一 45O tan，sieving time 50 min) 

sieving amplitude／mm：●0．5；● 1．5；▲ 3．O；v Baseline 

风速对颗粒磨耗特性的影响．进行流化实验的目的 

是验证振筛磨耗方法的合理性． 

同振筛实验一样 ，在流化过程 中颗粒的磨耗过 

程同样有一个初始的快速衰减阶段 ，如图 3所示． 

在此阶段 (大约 50 min)，颗粒减损很快，然后便 

进入一个减损相对缓慢的区域 ，称这一区域为稳定 

磨耗区． 

暑 
星 

1 
．兰 

吾 
§ 

Fig．3 Cumulative mass fraction ash(> 280 um)at 

different gas velocity as function of fluidizing time 

(sample of size cut 1000-- 2000 ttm) 

U／m·S一 ：●3；●4；▲5；v 6 

关于流化风速对颗粒磨耗的影响，不同的学者 

对此存在不同的看法．KonoI5]等人指 出，磨耗速 

率与 流化 速度 的立 方 ( )成 线性 关 系．可 是 

Vaux等人[6]却指出，颗粒的磨耗速率与过余流化 

速度 (U一 )成线性关系．其 中最小流化速度 

U_mf定义如下 

Umf一彘 (33·7)2+0．0408警( 一 )g一33· j (1) 
对于颗粒介于 1000~2000 tan的法国Gflrdanne煤 

种得到的灰颗粒，其最小流化速度为 o．8098 m·s- ． 

从图 4和图 5可以看出，磨耗速率与过余流化 

速度的线性关系更好一点．尽管从现有的实验数据 

还无法得出颗粒磨耗速率和流化速度的具体关系， 

但可以确定，流化速度直接反应了赋予流化系统的 

能量激励大小 ，激励水平越高 ，颗粒的磨耗速率也 

越快．在后文中将用过余流化速度直接和颗粒的磨 

耗速率进行关联，因为流化速度直接反映了流化系 

统 的能量水平． 

I

C 

暑 

‘高 

Fig．4 Relation between attrition rate and【，一 Umf 

(sample of size cut 1OOO一 2OOO tan) 

fluidizing time／m．in：● 10；● 30；▲50；v 70 

．量 

Fig．5 Relation between attrition rate and U3 

(sample of size cut 1000-- 2000 ttm) 

fluidizing time／min：● 10；● 30；▲50；v 70 

3 两种 系统的比较 

前期的研究[7]表明，振筛磨耗过程和流化磨耗 

过程具有相似的行为，但后者更接近工业流化床中 

的磨耗过程．影响磨耗过程 的因素除了流化 、振筛 

时间外还和环境提供的能量激励有关 ，系统的能量 

水平直接影响了颗粒的磨耗特性．振筛幅度、过余 

流化速度分别反映了振筛系统和流化系统对固体颗 

粒的能量激励． 

3．1 磨耗速率 

由文献 E53可知，磨耗速率随时间下降并趋 

于一常数，因此定义颗粒磨耗速率如下 

R= 一 (2) 

式 中 优是某一时刻特定粒径颗粒的质量．在下面 

的分析中选取 280 tan以上的颗粒为特定粒径颗粒． 

蝽． ； 
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图 6和图 7表明，磨耗速率是符合指数衰减的时 

间函数，振筛开始阶段磨耗速率衰减很快，之后达到 

稳定值．因此，可以用指数衰减模型式 (3)来拟合 

振筛和流化磨耗速率 表 3给出了相应的拟合参数． 

R—Ro。+ne一 (3) 

Fig．6 Changes of attrition rate with sieving 

time at different sieving amplitude 

(sample 0{size cut 1000-- 2000 um) 

sieving amplitude／mm：一 1．0；● 1．5；▲ 2．0；v 2．5 

Fig．7 Changes of attrition rate wi th fluidizing 

time at different gas velocity 

(sample of size cut 1OOO一 2OOO um) 

U／m ·S一 ：一 3；● 4；▲ 5；v 6 

．BIb-e 3 Correlation nmflts of oanstants in attrition mad~s 

3．2 能量关联 

如前所述，大多数磨耗模型都是将颗粒的尺寸 

或者质量变化与输入该特定系统的能量进行关联． 

Merrick和 HighleyEs3基于 Rittinger准则发展了一 

个磨耗模型，该模型认为流化床中灰的磨耗率与过 

余流化速度 (【，一U )、磨耗速率常数 走 成正比 

Raf= ka(U一 ) (4) 

式中 走 是时间的函数． 

对于振动系统，系统的能量水平和系统振幅的 

平方呈线性关系，可以用下式来简化颗粒磨耗和振 

筛系统能量水平的关系 

R 一 忌 A。 (5) 

式中 是时间的函数． 

图 8和图 9给出了两种系统中磨耗速率常数随 

时间的变化率 (流化系统 中的流化速度、振筛系统 

中的振幅)．由图可见，系统的能量激励越大 ，达 

到稳态磨耗 阶段所需的时间越短．在研究颗粒磨耗 

的层面上使用振筛方法完全可以模拟在流化床内进 

行颗粒磨耗实验．在流化系统中系统对颗粒的激励 

来 自流化介质向固体颗粒提供的能量，而在振动系 

统中系统对颗粒的激励则来 自于机械振动向固体颗 

粒提供的能量，这两种激励对于颗粒的磨耗特性影 

响是一致的． 

Fig．8 Relation between and fluidizing 

time at different gas velocity 

(sample of size cut 1OOO～ 2OOO um) 

U／m ·S—L：一 3；● 4；▲ 5；v 6 

Fig．9 Relation between忌 and sieving 

time at different sieving am plitude 

(sample of size cut 1OOO一 2OOO um) 

sieving amplitude／mm：一 1．O；● 1．5；▲ 2．0； 2．5 
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振筛磨耗速率常数和流化磨耗速率常数具有相 

似的衰减规律 ，因此可以通过规范化处理振筛数据 

找出二者的联系．联立公式 (4)和公式 (5)，用 

两个转换系数 丌1、丌2通过下式关联 

m志 ( t)A 一 Raf一志 f(【，一 ) 

m k (砬￡)A2／(U一 ) 是af 

图 1O给出了规范化得到的磨耗常数和流化磨 

耗常数间的比较． 

F 10 Comparison of fluidized and 

results from rrxxlificafion of k 

sieving amplitude／mm．．▲ 1．O；O 2．5 

U／m ·S_。：一 4；⋯⋯ 6 

表 4给出了不同振幅与不同流化速度间的转换 

系数．对于同一流化速度 ，振幅越大 ，其控制时间 

的转换系数 丌2越大．这说 明，振幅增大 ，系统的 

能量激励增大 ，因此达到流化速度提供能量激励水 

平的时间越短． 

4 结 论 

(1)冷态流化床和振筛两种系统中进行煤灰颗 

粒的磨耗实验结果表明，流化和振筛的成灰特性呈 

现出相似的表现行为． 

(2)影响磨耗过程的因素除了流化 、振筛时间 

外还和环境提供的能量激励有关，系统的能量水平 

直接影响了颗粒的磨耗特性． 

(3)在流化系统中系统对颗粒的激励来 自流化 

介质向固体颗粒提供的能量，而在振动系统中系统对 

颗粒的激励则来 自于机械振动向固体颗粒提供的能 

量．这两种激励对于颗粒的磨耗特性影响是一致的． 

(4)通过系统能量概念分别提出了振筛系统和 

流化系统中的磨耗速率常数 ．振筛磨 耗速率 常数 

和流化磨耗速率常数具有相似的指数衰减规律，通 

过规范化处理振筛数据可以找出二者的联系． 

在今后的成灰特性研究中，可以利用简单而可 

靠的振筛法得到不同煤种的成灰数据 ，为物料平衡 

模型提供初始数据． 

符 号 说 明 

A——振动振 幅，mrfl 

口， 一 拟合参数 
— — 固体颗粒直径 ， 1 
— — 磨耗速率常数 ，m 
— — 振筛速率常数 ，m- ·s 

打r～ 颗粒质量 ，kg 

R——颗粒磨耗速率 ，rain 

￡—— 时间 ，min 

【，—一流化气速，m·s 

UIIlf——最小流化速度 ，m·s 
— — 流化气体动力黏度，kg·m ·s 

l口g——流化气体密度，kg·m3 
— — 固体颗粒密度 ，kg·m 
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