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流化床 Ｏ２ / ＣＯ２气氛对烟煤焦反应速率的影响研究
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[摘要] 　 流化床 Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧是实现煤炭清洁利用及近零碳排放的有效技术之一. 为进一步探究工业流化床

Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧条件下的煤颗粒燃烧机制ꎬ本研究在小型流化床试验台上ꎬ通过在线测量流化床出口烟气中 Ｏ２ 和

ＣＯ 的浓度ꎬ深入考察了 Ｏ２ / ＣＯ２ 取代 Ｏ２ / Ｎ２ 后ꎬ不同的床层温度(８００~９００ ℃ )、Ｏ２ 浓度(４％~１０％)及颗粒粒径

(２~８ ｍｍ)下的烟煤焦燃烧特性. 实验结果表明:Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下ꎬ煤焦反应速率随床层温度的升高、Ｏ２ 浓度的升

高和颗粒粒径的降低而增加ꎻ煤焦燃烧反应由 Ｏ２ 扩散控制ꎬ气化反应由反应动力学控制ꎻ相较于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛ꎬ低
床温下ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛下的 Ｏ２ 扩散速率降低是煤焦反应速率改变的主要原因ꎻ高床温下ꎬ除 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下 Ｏ２ 的

扩散速率降低外ꎬ煤焦气化反应对煤焦反应速率的影响同样不可忽略.
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控制化石燃料利用过程中的 ＣＯ２ 排放已成为全人类共同关注的话题. 煤炭在未来的长时期内仍将是

我国最为主要的一次能源ꎬ其中燃煤电站用煤是煤炭消费的主体ꎬ约占 ６４％ꎬ发展燃煤电站 ＣＯ２ 减排技术

迫在眉睫. 富氧燃烧(又称流化床 Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧)是通过利用空气分离所获得的 Ｏ２ 和部分循环烟气来代替
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空气与燃料组织燃烧ꎬ可大幅提高烟气中的 ＣＯ２ 浓度ꎬ具备低成本、大规模减排 ＣＯ２ 的潜力[１] . 流化床富

氧燃烧技术继承了流化床燃烧的技术优势ꎬ其相较于煤粉炉富氧燃烧在燃料选择的多样性、操作的灵活性

等方面更具优势.
在流化床 Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧条件下ꎬ探明 Ｏ２ / ＣＯ２ 取代空气后对煤燃烧特性的改变机制ꎬ是掌握该技术的

首要环节之一. 针对 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下煤粉反应动力学ꎬＤｕａｎ 等[２]、Ｎａｒｅｄｉ 和 Ｐｉｓｕｐａｔｉ[３]、Ｗａｎｇ 等[４] 在热重

实验平台上对比研究了 Ｏ２ / Ｎ２ 与 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下多种煤样的燃烧过程ꎬ当反应温度较低时( <８００ ℃)ꎬ
Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下的 ＤＴＧ 曲线与 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下的基本重合ꎻ反应温度升高后(>８５０ ℃)ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛下的失

重速率显著增加ꎻ相较于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛下燃烧反应区域向高温区偏移. Ｌｉｕ 等[５]采用热重及差

示扫描量热法(ＴＧ￣ＤＳＣ)细致研究了 Ｏ２ / ＣＯ２ 与 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下煤焦反应动力学ꎬ结果表明ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛下

ＣＯ２ 与 Ｏ２ 竞争煤焦表面的碳反应活性位点ꎬ而 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下 Ｎ２ 无化学吸附力ꎬ致使 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下 Ｏ２

的吸附活性位点数量降低ꎬ燃料的燃烧反应性减弱. Ｓｃａｌａ 和 Ｃｈｉｒｏｎｅ[６－７]、Ｓａｕｃｅｄｏ 等[８]、Ｒｏｙ 等[９]重点研究

了流化床 Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧条件下的煤焦－ＣＯ２ 气化反应特性及其对煤焦燃烧反应的影响ꎬ研究指出煤焦－ＣＯ２

反应由化学反应动力学控制ꎬ反应速率较低. ＣＯ２ 取代 Ｎ２ 后ꎬ除引发煤焦－ＣＯ２ 气化反应外ꎬＯ２ 在 ＣＯ２ 气

氛下的扩散速率也明显低于 Ｎ２ 气氛. 本文作者前期[１０－１４]在高温可视化流化床试验平台上ꎬ细致研究了高

Ｏ２ 浓度下 Ｏ２ / ＣＯ２ 取代 Ｏ２ / Ｎ２ 对我国典型煤种煤颗粒燃烧特性的影响规律ꎬ并建立了颗粒尺度的燃烧模

型ꎬ定量分析了氧气扩散速率的改变和煤焦－ＣＯ２ 气化反应对燃烧特性的影响. 研究发现ꎬＣＯ２ 气氛下较低

的 Ｏ２ 扩散速率是导致该气氛下燃烧特性(如燃烧速率降低、燃烧温度降低)相对于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛改变的主

要原因.
总体而言ꎬ当前有关流化床 Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧的基础性研究ꎬ主要从探究 ＣＯ２ 取代 Ｎ２ 对煤燃烧特性改变

的角度出发ꎬ分析改变机制. 然而ꎬ前期研究中选取的实验条件与工业流化床的燃烧条件差异较大. 在工

业流化床锅炉内煤颗粒周围的 Ｏ２ 浓度长时间处于 ３％ ~７％ꎬ煤颗粒粒径为 １ ~ １０ ｍｍꎬ床层温度在 ８００ ~
９００ ℃ [１５] . 为此ꎬ本研究将在小型流化床试验台上ꎬ通过模拟工业流化床锅炉内煤颗粒的燃烧条件ꎬ分析

Ｏ２ / ＣＯ２ 和 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下烟煤颗粒的燃烧特性ꎬ加深对流化床 Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧的认知ꎬ为流化床 Ｏ２ / ＣＯ２ 燃烧

锅炉的改造、设计及运行提供一定的理论支持.

　 　 １.氧气ꎻ２.二氧化碳ꎻ３.氮气ꎻ４.质量流量计ꎻ５.气体预混器ꎻ
６.流化床反应器ꎻ７.电加热炉ꎻ８.热电锅显示器ꎻ９.滤筒ꎻ１０.烟气分

析仪ꎻ１１.计算机ꎻ１２.温度控制器

图 １　 热态流化床试验系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｕｎｉｔ

１　 实验系统及工况

燃烧实验在一小型热态流化床试验系统上进

行ꎬ如图 １ 所示. 该系统主要由流化床本体、电加热

器、配气装置、温度控制器及数据采集器等组成. 流

化床本体为圆柱形石英玻璃ꎬ内径为 ３０ ｍｍꎬ高

１ ２５０ ｍｍꎬ中段布置多孔石英板作为布风板ꎬ布风板

开孔率为 ０.３％ꎬ实测布风板阻力系数为 ０.２６. 流化

本体外侧装有电加热元件并有良好的保温ꎬ电加热

元件的额定功率为 ４ ｋＷ. 流化床床温通过一根伸入

床层内部的 Ｋ 型热电偶测量并通过 ＰＩＤ 自动调节控

制. Ｏ２、ＣＯ２ 和 Ｎ２ 气源由相应的钢瓶气供给ꎬ经质量

流量计计量后进入混气器内ꎬ形成模拟的 Ｏ２ / ＣＯ２ 和

Ｏ２ / Ｎ２ 气氛ꎬ而后进入流化床本体. 流化床出口烟气

经取样后进入 ＭＲＵ 增强型烟气分析仪ꎬ在线检测烟

气中 Ｏ２ 和 ＣＯ 的浓度并自动存储于计算机ꎬ烟气分析仪的测量相对误差在 ３％以内.
选用粒径 １００~ ２００ μｍ 的石英砂作为床料ꎬ静止料层高 ５０ ｍｍ. 实验测量临界流化风速为 ０. ０１

ｍ / ｓ. 燃烧实验的流化风速设定在 ２.５ 倍临界流化风速ꎬ对应于鼓泡流态化. 烟气采样测量时ꎬ因烟气在取
样测量管内流动会导致测量结果显示延迟. 在本试验系统中ꎬ通过空白实验测量得 Ｏ２ / ＣＯ２ 和 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛

下烟气从取样至烟气分析仪测量结果稳定的时间为 ２４ ｓ(该段时间主要为气体流通时间) . 因而ꎬ每工况

下电脑采集的前 ２４ ｓ 数据将不用于燃烧特性的分析.
—４５—
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依据我国的煤炭分类标准 ＧＢ / Ｔ ５７５１－２００９ꎬ本研究选取烟煤作为实验原料. 工业分析显示烟煤中挥

发分含量为 １２.８％ ａｄꎬ灰分含量为 ３８.５％ ａｄꎬ水分含量为 １.９％ ａｄꎬ固定碳含量为 ４６.８％ ａｄꎻ元素分析显示碳、
氮、氢、硫、氧的含量分别为 ８２.２１％ｄａｆ、１.１２％ｄａｆ、４.３１％ｄａｆ、０.９９％ｄａｆ、１１.３７％ｄａｆ .

为模拟工业流化床锅炉内燃料颗粒的燃烧条件ꎬ实验所制定的工况列于表 １. 每工况下ꎬ当床层达到

设定温度并稳定后开始实验. 为保证流化床反应器内(烟煤颗粒周围)相对稳定的温度场和反应气氛ꎬ将
已称重质量为 ｍ０ 的单个烟煤颗粒加入流化床ꎬ同时开启烟气分析仪的采样通道. 每工况至少重复 ６ 次ꎬ
以保证数据的可靠性.

表 １　 实验工况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 反应气氛 床层温度 / ℃ 氧气浓度 / ％ 颗粒粒径 / ｍｍ

床层温度的影响 Ｏ２ / Ｎ２、Ｏ２ / ＣＯ２ ８００、８２５、８５０、８７５、９００ ６ ４
氧气浓度的影响 Ｏ２ / Ｎ２、Ｏ２ / ＣＯ２ ８５０ ４、６、８、１０ ４
颗粒粒径的影响 Ｏ２ / Ｎ２、Ｏ２ / ＣＯ２ ８５０ ６ ２、４、６、８

Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛ꎬ床温 ８５０ ℃ ꎬＯ２ 浓度 ４％ꎬ烟煤颗粒粒径 ４ ｍｍ

图 ２　 典型试验条件下流化床出口烟气成分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｇａｓ

２　 实验结果及讨论

图 ２ 显示了 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下ꎬ床温 ８５０ ℃ꎬＯ２ 浓

度为 ４％ꎬ粒径为 ４ ｍｍ 的烟煤颗粒燃烧过程中流化

床出口 Ｏ２ 及 ＣＯ 浓度随时间的变化规律:烟煤颗粒

加入流化床后ꎬ迅速与床料进行换热ꎬ颗粒温度升

高ꎬ挥发分开始析出、燃烧消耗 Ｏ２ꎬ流化床出口 Ｏ２

浓度迅速降低ꎬ烟煤颗粒中 ＣＯ 的析出及部分挥发

分的不完全燃烧致使出口烟气中 ＣＯ 的浓度升

高. Ｓｔｕｂｉｎｇｔｏｎ 等[１６]实验拟合出流化床燃烧条件下

煤颗粒脱挥发分时间 ｔｄｅｖ(ｓ)与颗粒粒径 ｄｐ(ｍｍ)的
关系为 ｔｄｅｖ ＝ １. ８４ｄ１.５ｐ (该式的预测误差在 ３０％以

内) . 由该式ꎬ本工况下 ４ ｍｍ 烟煤颗粒的脱挥发分

时间约为 １５ ｓ. 图 ２ 中虚线即代表煤颗粒脱挥发分结束的时刻(实际煤颗粒脱挥发分和焦炭燃烧并无准确

分界ꎬ但为研究方便仍采用脱挥发分完成的时刻作为煤焦的起始反应时刻) . 煤脱挥发分完成后ꎬ颗粒表

面的焦炭开始燃烧消耗 Ｏ２ꎬ随着反应的进行ꎬ烟气中 Ｏ２ 浓度先降低后逐渐升高ꎬＣＯ 浓度先升高后降低ꎻ
当 Ｏ２ 浓度回升至 ４％ꎬＣＯ 浓度降低至 ０％时ꎬ烟煤颗粒燃烧反应过程结束.

前期实验研究表明ꎬ流化床 Ｏ２ / ＣＯ２ 与 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下的煤颗粒脱挥发分特性并无显著差异[１１] . 本文

将着重分析 ＣＯ２ 取代 Ｎ２ 后对烟煤焦炭燃烧特性的影响及影响机制.
焦炭燃烧阶段主要发生如下所示的煤焦－Ｏ２ 燃烧反应和煤焦－ＣＯ２ 气化反应:

Ｃ＋Ｏ２→ＣＯ＋ＣＯ２ꎬ
Ｃ＋ＣＯ２→ＣＯ.

依据焦炭燃烧反应过程中的碳、氧平衡关系ꎬ建立质量守恒方程:

ｍ̇ｉｎ
Ｏ２
＋３２
４４
ｍ̇ｉｎ

ＣＯ２
＝ ｍ̇ｏｕｔ

Ｏ２
( ｔ)＋１６

２８
ｍ̇ｏｕｔ

ＣＯ( ｔ)＋
３２
４４
ｍ̇ｏｕｔ

ＣＯ２
( ｔ)ꎬ (１)

１２
４４
ｍ̇ｉｎ

ＣＯ２
＋ｍ̇ｃｏｎｓ

Ｃ ( ｔ)＝ １２
４４
ｍ̇ｏｕｔ

ＣＯ２
( ｔ)＋１２

２８
ｍ̇ｏｕｔ

ＣＯ( ｔ) . (２)

式中ꎬｍ̇ｉｎ
Ｏ２
和 ｍ̇ｉｎ

ＣＯ２
分别为流化床入口 Ｏ２ 和 ＣＯ２ 的质量流量(ｇ / ｓ)ꎻｍ̇ｏｕｔ

Ｏ２
( ｔ)、ｍ̇ｏｕｔ

ＣＯ( ｔ)和 ｍ̇ｏｕｔ
ＣＯ２

( ｔ)分别为出口烟

气中 Ｏ２、ＣＯ 和 ＣＯ２ 的瞬时质量流量(ｇ / ｓ)ꎻｍ̇ｃｏｎｓ
Ｃ ( ｔ)为焦炭的瞬时反应速率(ｇ / ｓ) .

联立式(１)与式(２)ꎬ求解焦炭的瞬时反应速率:

ｍ̇ｃｏｎｓ
Ｃ ( ｔ)＝ １２

３２
[ｍ̇ｉｎ

Ｏ２
－ｍ̇ｏｕｔ

Ｏ２
( ｔ)]＋ ３

１４
ｍ̇ｏｕｔ

ＣＯ( ｔ) . (３)

—５５—
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对式(３)在( ｔｄｅｖꎬｔｂｕｒｎ)时间区域积分ꎬ获得煤中固定碳量 ｍｃ(ｇ):

ｍｃ ＝ ∫ｔ ｂｕｒｎ
ｔｄｅｖ
ｍ̇ｃｏｎｓ

Ｃ ( ｔ)ｄｔ. (４)

式中ꎬｔｂｕｒｎ为煤颗粒燃尽时间(ｓ) .
依据实验煤样的初始质量 ｍ０ꎬ计算煤中固定碳的含量为 ｍｃ / ｍ０ . 经统计分析ꎬ本文在不同燃烧条件下

ｍｃ / ｍ０ 的计算值与工业分析测定的固定碳含量的差异均在 ７％以内ꎬ表明烟气分析仪的测量结果准确

可信.
下文将重点探讨不同流化床床层温度、不同 Ｏ２ 浓度和不同烟煤颗粒粒径下ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛下烟煤焦炭

的反应速率与 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛的差异ꎬ并分析烟煤焦的燃烧机制. 为便于数据的对比分析ꎬ煤焦反应速率 ｒ 及
煤焦炭转化率 ｘ分别由式(５)和(６)计算:

ｒ＝ － １
ｍ０

ｄｍｔ
ｄｔ

＝ １
ｍ０
ｍ̇ｃｏｎｓ

Ｃ ( ｔ)ꎬ (５)

ｘ＝
ｍ０－ｍｔ
ｍ０
. (６)

式中ꎬｒ为煤焦反应速率ꎻｘ为煤焦炭转化率ꎻ
ｄｍｔ
ｄｔ

为 ｔ时刻下煤焦的瞬时反应速率(ｇ / ｓ) .

２.１　 流化床床层温度的影响

Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛和 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下ꎬＯ２ 浓度为 ６％ꎬ不同床温下ꎬ粒径为 ４ ｍｍ 的烟煤焦反应速率随煤焦炭

转化率的变化如图 ３ 所示. 两种气氛不同床层温度下ꎬ焦炭反应速率均随煤焦炭转化率呈下降趋势(图 ４
和图 ５ 显示相同结论) . 图 ３(ａ)显示ꎬ当床层温度由 ８００ ℃增加至 ９００ ℃ꎬＯ２ / Ｎ２ 气氛下的焦炭燃烧反应

速率无明显改变ꎬ表明焦炭的燃烧过程不受燃烧反应动力学控制ꎻ而图 ３(ｂ)显示 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下的煤焦

反应速率随床温的增加而增加.

图 ３　 流化床条件下床层温度对烟煤焦反应速率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ ｃｈａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ

对比图 ３(ａ)与(ｂ)ꎬ床温 ８００ ℃ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛下的煤焦反应速率低于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛ꎻ升高床温至 ９００ ℃
时ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛下的煤焦反应速率高于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛. Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下ꎬ除发生煤焦燃烧反应外ꎬ同时发生

煤焦气化反应. 但低床温下煤焦气化反应的速率较低[１３]ꎬ如 ８００ ℃时 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下煤焦主要发生燃烧

反应ꎬ由于 Ｏ２ 在 ＣＯ２ 中的扩散速率低于在 Ｎ２ 中的扩散速率ꎬ燃烧反应速率相较 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛降低ꎬ同时也

表明焦炭燃烧反应速率受 Ｏ２ 的扩散控制ꎻ升高床温后ꎬ由于气化反应由反应动力学控制[１７]ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛

下的煤焦气化反应速率增加ꎬ提高了煤焦整体的反应速率(燃烧反应加气化反应)ꎬ气化反应对煤焦整体

反应速率的贡献不可忽略.
２.２　 Ｏ２ 浓度的影响

图 ４ 显示了 Ｏ２ / ＣＯ２ 和 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下ꎬ床层温度 ８５０ ℃ꎬ不同 Ｏ２ 浓度下ꎬ４ ｍｍ 烟煤焦反应速率随碳

转化率的变化规律. 如图 ４ 所示ꎬ由于焦炭燃烧反应受 Ｏ２ 的扩散速率控制ꎬＯ２ / ＣＯ２ 和 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下的焦

炭反应速率均随着 Ｏ２ 浓度的增加而显著增加. 作者前期在流化床试验平台上通过热电偶测量了 Ｏ２ / ＣＯ２

气氛 １０％ Ｏ２ 浓度下烟煤颗粒燃烧过程中的颗粒温度变化ꎬ发现颗粒温度接近于床温[１２] . 因而ꎬ本研究

—６５—
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中ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛下当 Ｏ２ 浓度由 ４％升高至 １０％时ꎬ颗粒燃烧温度同样会接近于床温 ８５０ ℃ꎬ气化反应的

变化基本可以忽略. 因而ꎬ图 ４(ａ)和(ｂ)显现出相似的燃烧规律.

图 ４　 流化床条件下 Ｏ２ 浓度对烟煤焦反应速率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ ｃｈａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ

对比图 ４(ａ)与(ｂ)ꎬ相同 Ｏ２ 浓度下 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下的焦炭反应速率低于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛ꎬ且表现出两者

差异随 Ｏ２ 浓度的增加而降低的趋势. 此外ꎬ当 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下的 Ｏ２ 浓度高于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛时ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛

下的燃烧反应速率明显高于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛(例如 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛 ６％Ｏ２ 浓度下的煤焦燃烧速率高于 Ｏ２ / Ｎ２ 气

氛 ４％ Ｏ２ 浓度下的煤焦燃烧速率) . 这一结论也解释了中试流化床富氧燃烧条件下[１８]ꎬ通过适当提高入

炉 Ｏ２ 浓度可获得与空气气氛相近的燃料燃烧特性.
２.３　 烟煤焦颗粒粒径的影响

Ｏ２ 浓度 ６％ꎬ床层温度 ８５０ ℃ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛和 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下ꎬ不同粒径的烟煤焦反应速率随煤焦炭转

化率的变化如图 ５ 所示. Ｏ２ / ＣＯ２ 和 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下ꎬ煤焦反应速率随颗粒粒径的增加而降低ꎬ进一步验证

了煤焦燃烧反应由 Ｏ２ 的扩散控制. 工业流化床条件下ꎬ适当降低煤颗粒粒径有助于提高 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下

煤焦的反应速率.

图 ５　 流化床条件下烟煤粒径对煤焦反应速率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｎ ｉｔｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

对比图 ５(ａ)与(ｂ)ꎬ对于同一粒径的烟煤焦颗粒ꎬ由于 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下煤焦颗粒周围的 Ｏ２ 扩散速率

低于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下的值ꎬ致使 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下的燃烧速率降低.

３　 结语

为进一步揭示工业流化床富氧燃烧条件下的烟煤颗粒燃烧特性ꎬ在热态流化床试验台上ꎬ通过在线测

量 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛与 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下单个烟煤颗在燃烧过程中流化床出口 Ｏ２ 和 ＣＯ 的浓度ꎬ研究分析了流化

床床层温度(８００~９００ ℃)、Ｏ２ 浓度(４％~１０％)和烟煤颗粒的粒径(２~８ ｍｍ)对煤焦反应速率的影响规律

及燃烧机制. 研究表明:
(１)煤焦燃烧反应由 Ｏ２ 扩散控制ꎬ气化反应由反应动力学控制. Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下煤焦的反应速率随流

化床床温的增加而增加ꎬ而 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下的煤焦反应速率不随床温发生改变. 低流化床床温下(８００ ℃)ꎬ
由于 Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛下的 Ｏ２ 扩散速率低于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛ꎬ煤焦反应速率低于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛ꎻ随流化床床温的升
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高ꎬＯ２ / ＣＯ２ 气氛下煤焦气化反应速率显著增加ꎬ高床温下(９００ ℃)煤焦反应速率高于 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛ꎬ气化反

应对煤焦反应速率的影响不可忽略.
(２)Ｏ２ / ＣＯ２ 气氛与 Ｏ２ / Ｎ２ 气氛下煤焦反应速率随 Ｏ２ 浓度的增加和颗粒粒径的降低而增加. Ｏ２ / ＣＯ２

气氛下ꎬ适当提高 Ｏ２ 浓度和降低煤焦的颗粒粒径是提高煤焦反应速率有效方式.
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