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煤层气与煤矸石在循环流化床内混烧

影响因素的试验研究
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摘　要：针对影响煤层气与煤矸石循环流化床内混合高效燃烧关键因素 （混烧比 Ｒ、二次风率
ｒ２、过量空气系数α）进行试验，研究这３种运行参数对炉内温度场以及燃烧效率的影响．试验
结果表明：与纯烧煤矸石相比，采用煤层气／煤矸石混烧可使炉内温度场分布更加均匀，提高燃
烧效率．当混烧比Ｒ＝０２时，炉内温度场比较均匀，燃烧效率相对较高；随着ｒ２的增加，燃烧
效率先升高后降低；随着过量空气系数 α增大，炉膛密、稀相区的温度均降低，燃烧效率先升
高后降低．在本试验条件下，Ｒ＝０２，ｒ２＝０３，α＝１３综合燃烧效果较好．
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　　煤层气和煤矸石是煤炭开采过程中的废弃物，这些废弃物的大量排放既污染环境，又造成了资源的浪
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第１０期 陈艳容等：煤层气与煤矸石在循环流化床内混烧影响因素的试验研究

费．目前针对煤矸石和洗煤泥或生物质在循环流化床中的混烧等的研究较多［１－６］，对煤矸石与煤层气在循

环流化床 （ＣＦＢ）中的混合燃烧的研究则少见报道．煤矸石具有挥发分低、高灰分、难着火的特点［７－９］，

采用煤层气和煤矸石循环流化床混烧的方式，炉膛密相区的高温床粒，使煤层气喷入后可及时着火；同时

煤层气燃烧形成的高温火焰提高了炉膛温度，可强化劣质燃料的燃烧，提高燃烧效率及燃烧稳定性．在混
烧中，由于煤层气燃烧速度快，消耗大量氧气，而煤矸石难着火，煤层气送入循环流化床燃烧，可能会和

煤矸石抢风，使煤矸石燃烧不完全，而合理的煤层气／煤矸石混烧比，一、二次风配比等对实现其优化燃
烧具有关键作用［１０－１２］．

为完善这一技术，本文在数值研究的基础上［１３－１４］，对影响循环流化床内煤层气与煤矸石混合高效燃

烧关键因素包括混烧比Ｒ、二次风率ｒ２、过量空气系数α进行了试验研究，以实现煤层气和煤矸石合理的
综合利用．试验采用的煤矸石是重庆中梁山煤矸石，其工业分析Ｍａｒ，Ａａｒ，Ｖａｒ，ＦＣ和Ｑｎｅ分别为１３０４％，
５７９７％，１５１８％，２５５５％和１１７６ＭＪ／ｋｇ．试验中采用的煤层气用甲烷和氮气按体积比３∶７的比例混合
而成，其低位热值１１４ＭＪ／ｍ３．其中混烧比Ｒ为煤层气与煤矸石的发热量之比．

图１　混烧试验装置
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｓｔｅｒ

１———旋给料机；２———密相区；３———炉膛；４———循环进水；５———循

环出水；６———冷却水套；７———旋风分离器；８———排烟温度测点；

９———稀相区；１０———床层温度测点；１１———布风板；１２———风室；

１３，１５———转子流量计；１４———压力表；１６——— “Ｌ”型阀；

１７———煤层气供气系统；１８———送风机；１９———引风机

１　试验系统与试验方法

试验设备包括 ５０ｋｇ／ｈ循环流化床试
验装置、煤层气供气系统、烟气分析检测

设备以及相应的附属设备和管路．密相区
截面积为１５０ｍｍ×２３０ｍｍ，高度７００ｍｍ；
稀相区截面积为 ２００ｍｍ×２８０ｍｍ，高度
２２００ｍｍ；布 风 板 面 积 为 １４０ ｍｍ ×
２２０ｍｍ，设计流速３５ｍ／ｓ．煤层气燃烧器
布置在两层二次风之间，如图１所示．试
验过程中，使用沿炉高和烟道布置的 Ｋ型
热电偶以及与之配套的巡检仪测定炉膛各

断面温度；使用 ＬａｎｃｏｍＳｅｒｉｅｓＩＩ便携式烟
气分析仪测定尾部烟气成分．试验中，煤
层气与煤矸石的混烧比 Ｒ分别取０，０１，
０２，０３．Ｒ＝０表示纯烧煤矸石．

２　试验结果及分析

２１　混烧比对炉内温度场及燃烧效率的影响
图２为α＝１３，ｒ２＝０３的条件下，不同混烧比 Ｒ对温度场影响的试验结果．由图２可看出，当 Ｒ＝

０，即纯烧煤矸石时，密、稀相区温差最大；Ｒ＝０２时，密、稀相区温差较小，炉内温度场较为均匀．因
为纯烧煤矸石时，由于其低热值、高灰分的特点，其燃烧份额分布、燃烧组织都不理想．通入煤层气燃烧
后，煤层气燃烧形成的高温火焰提高了炉膛温度，有助于未燃尽煤矸石颗粒的燃烧，同时气流速度增大，

增强了炉内的挠动和热质传递，温度分布趋于均匀．但煤层气的通入量过大时，炉膛稀相区的气流量增
加，气体流速增大，固体颗粒浓度降低，稀相区的燃烧份额减少，同时由于带入大量低温气体，烟气量也

会增大，其燃烧放热的效果就会减弱，炉膛上部的温度增幅不大．
表１为α＝１３，ｒ２＝０３时，不同混烧比对燃烧效率、飞灰含碳量和出口 ＣＯ浓度影响的试验结果．

从表１看出，Ｒ＝０２的飞灰含碳量和排放ＣＯ浓度较低，燃烧效率比较高．这是因为Ｒ＝０２的炉内温度
场比较均匀，燃烧强度和份额比较理想．Ｒ＝０３时，炉膛稀相区的气体流速增大较多，固体颗粒浓度降
低，有研究表明［１５］，传热系数与截面平均颗粒浓度的０５次方成正比，颗粒浓度越低，传热系数越小，

５７３１
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图２　混烧比对温度场的影响
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓ／ｇａｎｇｕｅｍｉｘｉｎｇ
ｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表１　不同混烧比下的燃烧效率、飞灰含碳量、排放ＣＯ浓度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｃａｒｂｏｎｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎａｓｈａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎ
ＣＯａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓ／ｇａｎｇｕｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｎｓ

混烧比 燃烧效率／％ 飞灰含碳量／％ 排放ＣＯ浓度／１０－６

０ ８９８ ２５７ １２５

０１ ９１９ ２１５ １２０

０２ ９３０ １３０ ８６

０３ ９２０ １７２ １０６

因此炉膛稀相区传热系数降低，烟焓高，烟气量大，过量的热量带到尾部，排烟温度升高，热效率降低．

图３　Ｒ＝０２时，二次风率对温度场的影响
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｉｒｒａｔｅｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎＲ＝０２

２２　二次风率对炉内温度场及燃烧效率的影响
图３为α＝１３，Ｒ＝０２时，二次风率 ｒ２对温

度场影响的试验结果．由图３可以看出，ｒ２减小时，
密相区温度降低，密相区与稀相区温差减小，温度

更趋于均匀．ｒ２对燃烧的影响有２个方面：在总风
量保持不变的情况下，ｒ２减小则一次风量增加，一
方面密相区氧浓度增高，燃烧气氛由还原态向氧化

态转移，燃料放热量增大；另一方面，密相区流化

速度增大，使更多的燃料颗粒进入稀相区，密相区

燃烧份额减小，稀相区燃烧份额增大，密、稀相区

温度更趋于均匀．由于实验所用的煤矸石平均粒径
较小，挥发分较少，第２个方面对燃烧的影响更明显．因此，降低ｒ２，使得一次风速提高，更多的细颗粒
煤矸石进入稀相区，降低了密相区的燃烧强度，密相区温度降低，而稀相区燃烧份额增加较多，稀相区温

度升高．
图４为二次风率ｒ２对燃烧效率、飞灰含碳量、排放ＣＯ浓度影响的试验结果．由图４可以看出，在总

风量不变的情况下，随ｒ２增大，对于不同混烧比，燃烧效率先升高后降低，飞灰含碳量逐渐减小，炉膛
出口ＣＯ浓度先减少后增大，且在ｒ２＞０３时，出口 ＣＯ浓度上升得比较快，燃烧效率降低．Ｒ＝０２时，
飞灰含碳量和排放ＣＯ浓度低于其他工况，燃烧效率较高．

图４　二次风率对燃烧效率、飞灰含碳量、排放ＣＯ浓度的影响
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｉｒｒａｔｅｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎａｓｈａｎｄｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎＣＯ

当二次风率较小时，由于一次风量所占比重较大，炉内上升气流速度增大，更多的细颗粒和ＣＯ被带
到稀相区，但又来不及燃烧，所以飞灰含碳量和ＣＯ排放浓度较高．在过量空气系数不变时，随着二次风
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率增大，一次风量逐渐变少，流化风速变小，被带到稀相区的细颗粒和ＣＯ份额减少，且在炉内的停留时
间增加，由于二次风量增大，颗粒能在稀相区更 “富氧”的气氛下燃烧，同时煤层气的通入对稀相区的燃

烧也有促进作用，因此飞灰含碳量和出口ＣＯ浓度降低较快．当二次风率大于０３时，二次风口以下的炉
膛密相区氧浓度下降较多，还原性氛围增强，ＣＯ的生成浓度增加，二次风量的大幅增加使得大量温度相
对较低的空气进入炉膛，炉膛密相区温度降低，助燃效果降低，造成了出口ＣＯ浓度升高．当二次风率增
大到一定程度时，飞灰含碳量减少的幅度趋缓，而ＣＯ排放浓度有明显的增加，受两者同时作用，燃烧效
率先升高后降低，ｒ２＝０３时，燃烧效率较高．

图５　Ｒ＝０２时，过量空气系数对温度场的影响
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｃｅｓｓａｉｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎＲ＝０２

２３　过量空气系数对炉内温度场及燃烧效率的影响
由图５可以看出，随着过量空气系数的增大，

炉膛密、稀相区的温度均降低．随着过量空气系数
增大，炉膛内流化速度增大，在炉内颗粒浓度相同

的情况下，物料循环量增大，烟气速度增加，烟气

与受热面间的传热系数增大，受热面吸热量增多，

炉内温度降低，且由于通入煤层气时带入大量冷气

体，稀相区温度降低较明显；过量空气系数增大，

炉膛出口热损失增大也会导致炉内温度降低．
图６为不同过量空气系数对燃烧效率、飞灰含

碳量和出口 ＣＯ浓度影响的试验结果．由图６可以
看出，随过量空气系数增大，燃烧效率先增大后降

低，排放ＣＯ浓度降低，飞灰含碳量先降低后增大．过量空气系数增大，炉内处于 “富氧”气氛，可降低
ＣＯ的生成及促进ＣＯ的燃烧，因此出口排放ＣＯ浓度降低．

图６　过量空气系数对燃烧效率、飞灰含碳量、排放ＣＯ浓度的影响
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｃｅｓｓａｉｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｃａｒｂｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎａｓｈ，ｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎＣＯ

由于煤矸石低挥发分和难燃烬的特性，过量空气系数增大，则炉内氧浓度提高，有利于煤矸石颗粒快

速燃烧，降低飞灰含碳量，当过量空气系数增大到一定程度，煤矸石颗粒在炉内的停留时间缩短，炉内温

度降低，对着火燃烧不利，飞灰含碳量的损失增加．受飞灰含碳量和排放ＣＯ浓度的同时影响，燃烧效率
先增加后降低，当过量空气系数等于１３时，燃烧效率较高．

３　结　　论

（１）与纯烧煤矸石相比，采用煤层气／煤矸石混烧技术可使炉内温度场分布更均匀，提高燃烧效率．
（２）不同混烧比Ｒ对炉内温度场、燃烧效率的影响较大．当Ｒ＝０２时，密、稀相区温差小于其他工

况，炉内温度场比较均匀，飞灰含碳量和排放ＣＯ浓度较低．
（３）二次风率ｒ２降低，密相区温度降低，密、稀相区温差减小；随ｒ２增大，飞灰含碳量降低，燃烧

效率和炉膛出口ＣＯ浓度先降低后升高．当ｒ２＞０３，ＣＯ排放浓度开始明显升高．
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（４）过量空气系数α增大，炉膛密、稀相区的温度均降低，燃烧效率先升高后降低，出口ＣＯ浓度降
低，飞灰含碳量先降低后升高．当α＞１３时，炉膛出口热损失增大，燃烧效率降低．

（５）在本试验工况中，Ｒ＝０２，ｒ２＝０３，α＝１３的综合燃烧效果较好，为合理的运行工况．
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