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摘 要 燃煤的成灰磨耗特性是影响 CFB 锅炉物料流化特性和传热传质性能的重要因素

之一。常规 CFB 锅炉成灰磨耗实验所用煤样是从 0~10 mm 粗原煤颗粒中简单筛分获得，而

粉煤循环流化床（powdered coal-circulating fluidized bed，PC-CFB）锅炉燃用的是由碎煤机

直接制备的 0~1 mm 粉煤。破碎至 0~1 mm 的粉煤与简单筛分至 0~1 mm 的粉煤的矿物成分

存在差异，因此两者的成灰磨耗特性是不同的，则常规 CFB 成灰磨耗实验数据可能不再适

用于 PC-CFB。为此，提出了适用于 PC-CFB 锅炉的成灰磨耗实验方法。选取交城无烟煤、

朔州烟煤和红河褐煤三种煤样分别进行了常规 CFB 和 PC-CFB 成灰磨耗实验，分析对比了

两种实验条件下煤样在 0~1 mm 粒径段的成灰与磨耗数据，并对灰样的化学组分进行测定。

结果表明：三种煤样的破碎粉煤和筛分粉煤的成灰磨耗实验数据均存在显著差异，各煤种的

破碎粉煤成灰中粗颗粒的占比均高于筛分粉煤成灰。常规 CFB 和 PC-CFB 成灰方法计算得

到的粉煤成灰粒度分布在 0.2 mm~0.5 mm 区间内大体一致，而在两端质量分数差别较大，

筛分粉煤与破碎粉煤的流化磨耗速率常数（Kaf）也有明显差别，因此原有常规 CFB 成灰磨

耗实验不再适用，验证了 PC-CFB 锅炉成灰磨耗实验方法的必要性。 

关键词 粉煤循环流化床，成灰特性，磨耗速率，破碎，灰成分分析 

创新点 提出了适用于粉煤循环流化床（PC-CFB）锅炉的燃煤成灰磨耗实验方法，将煤

样烘干筛分后，将大于 1 mm 的各档煤样分别破碎至 0~1 mm 后再静态燃烧，之后再进行常

规的成灰和磨耗实验。区别于常规方法所用煤样是由0~10 mm粗原煤颗粒中简单筛分获得，

PC-CFB 成灰磨耗方法新增了大于 1 mm 的各粒径档煤样的破碎步骤，解决了由燃煤矿物成

分的非均质分布引发的常规成灰磨耗方法不适用于 PC-CFB 锅炉的问题；获得了无烟煤、烟

煤和褐煤三种煤样在常规方法和 PC-CFB 方法下粉煤的成灰和磨耗特性，并分析了导致两种

实验条件下粉煤成灰磨耗差异的主要因素。 

创新点 适用于 PC-CFB 的燃煤成灰磨耗实验方法；无烟煤、烟煤和褐煤的成灰磨耗特

性；灰成分 XRF 分析；破碎粉煤和筛分粉煤成灰磨耗差异的主要因素。 
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0  引  言 

随着风电、太阳能发电等可再生能源的装机容量逐年提升，其间歇性、波动性、随机性

等固有属性导致其大规模的并网发电对我国电网的运行可靠性提出了更高的挑战[1]。基于此

背景，我国火电的定位也从原来的基础保障型向负荷调节型转变，承担着基荷、备用和调峰

的重大使命[2]。循环流化床（CFB）锅炉因其燃烧效率高、燃料适应性强、低负荷运行性能

好、污染物控制成本低等优势，已成为我国燃煤发电的主流[3-4]。为进一步提高 CFB 锅炉的
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运行灵活性和可靠性，清华大学吕俊复等提出，将给煤粒径从常规的 0~10 mm 宽筛分分布

变为 0~1 mm 的窄筛分分布，即发展粉煤循环流化床（PC-CFB）燃烧技术[5]。CFB 锅炉的

基本特征是存在一个很大的固体物料循环，物料的循环率、床料的粒径分布等参数决定了

CFB 锅炉的运行性能[6-7]。PC-CFB 锅炉给煤粒度的降低改变了炉内的物料平衡，从而影响

着炉内的传热传质、燃烧效率、污染物排放等特性[8-11]。煤灰在床料中的份额达到 90%以上
[12]，因此燃煤的成灰磨耗特性对研究 PC-CFB 锅炉的物料平衡至关重要。 

针对流化床燃烧条件下燃料成灰磨耗特性，前人开展了较多实验研究，掌握了不同煤种

的初始成灰粒径分布与灰颗粒在不同床温、流化风速下的磨耗参数。例如，ZHANG et al[13]

给出了灰的磨耗速率随表观气体流速的关系，指出磨耗速率常数随灰颗粒的粒径增大而减

小；庄亚明等[14]对南非煤和淮北烟煤进行了成灰特性研究，实验表明南非煤灰细颗粒质量占

比在 40%以上，淮北烟煤细颗粒份额小于 20%，说明南非煤燃烧时更易破碎和磨损，产生大

量细灰。KE et al[15]通过实验获得了两种印度尼西亚煤种的成灰数据，分析结果表明灰的性

质随其粒径发生明显改变，灰颗粒各粒径档的化学成分不同导致了其磨耗速率的差异性。LI 

et al[16]研究了给煤的成灰磨耗特性,实验表明灰颗粒化学成分的不均匀性是决定其磨耗速率

的关键因素，主体由 SiO2 和 Al2O3 组成的大颗粒的磨耗速率较低，而主要由 Fe2O3 和 CaO

组成的小颗粒则有较高的磨耗速率。煤灰颗粒经过燃烧和初始的快速磨耗阶段以后得到的粒

度分布，即称之为该煤种的本征成灰数据[17]。 

以往的成灰磨耗实验，多参照常规输煤方式，即原煤经电厂破碎系统（一级或二级）简

单破碎筛分后，将 0~10 mm 粗煤颗粒直接送入炉膛。针对该宽筛分范围内不同粒径煤颗粒

（包括 0~1 mm 的细煤，定义为“筛分粉煤”），分别获得燃烧后灰颗粒粒径分布；再根据

各粒度原煤颗粒质量份额，折算获得该给煤下的初始成灰分布。然而，对于 PC-CFB 燃烧系

统，粗煤块经多级破碎机或磨煤机，被全部直接制备成 0~1 mm 的细颗粒（定义为“破碎粉

煤”）。一个自然的问题是，“破碎粉煤”与“筛分粉煤”的成灰粒径是否一致？若煤中矿物

质分布均匀且组成相似，两者理论上应接近。但实际大多数煤种矿物质分布非常不均匀，大

煤块中或含有较多硬质矸石类物质，成核较大，其随原煤破碎、燃烧后保持了原有部分性质，

灰颗粒较大；而筛分下来的细煤中灰核一般较小且质地偏软，燃烧后成灰也较细。因此，“筛

分粉煤”的成灰磨耗特性不总是能代表“破碎粉煤”的特征，通过常规 CFB 成灰磨耗实验

获得的成灰数据能否直接用于 PC-CFB 锅炉也有待商榷。 

本研究选取具有代表性的无烟煤、烟煤和褐煤三种煤样，对每一种煤样分别开展常规成

灰磨耗和粉煤成灰磨耗实验，对比分析了在 0~1 mm 粒径段的筛分粉煤与破碎粉煤的成灰分

布和磨耗特性。最后，基于上述实验研究结果，提出了适用于 PC-CFB 燃烧技术的成灰特性

实验方法和数据。 

1 实验方法 

1.1 原煤性质 

本实验选取了朔州烟煤、交城无烟煤和红河褐煤三种煤样做分析测试，每种煤样的总质

量不少于 50 kg。在实验过程中，对三种煤样做了破碎与筛分处理，各粒径档煤样的工业分

析和元素分析见表 1。总体来看，三种原煤各粒径档间及各粒径档破碎前后的分析结果均相

差不大。 
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表 1 各粒径档原煤的工业分析和元素分析 

Table 1 Proximate and ultimate analyses of raw coals with different particle sizes 

粒径/mm 
工业分析 w / % 元素分析 w / % Qnet,ar / 

(MJ·kg–1) Mar Aar Var FCar Car Har Oar Nar Sar 

朔州 0~1 0.66 40.44 24.09 34.81 44.12 3.09 9.80  0.78 1.11 16.81 

朔州 1~2 0.84 41.70 24.20 33.26 43.15 3.25 9.28  0.74 1.04 16.45 

朔州 2~3.2 0.94 45.42 22.93 30.71 39.41 3.09 9.40  0.68 1.06 14.91 

朔州 3.2~6 1.22 41.22 23.38 34.18 43.14 3.24 9.31  0.75 1.12 16.41 

朔州 6~8 1.09 44.50 23.86 30.55 40.61 3.17 8.98  0.71 0.94 15.32 

朔州 8~10 1.12 45.45 22.79 30.64 39.42 3.14 9.21  0.67 0.99 14.93 

朔州 0~1* (1~2) 0.82 44.40 23.55 31.23 40.62 3.04 9.41  0.71 1.00 15.39 

朔州 0~1* (2~3.2) 0.99 42.80 24.06 32.15 41.76 3.11 9.57  0.73 1.04 15.92 

朔州 0~1* (3.2~6) 1.04 43.69 23.45 31.82 41.12 3.06 9.41  0.72 0.96 15.63 

朔州 0~1* (6~8) 1.20 41.06 23.91 33.83 43.47 3.20 9.24  0.77 1.06 15.63 

朔州 0~1* (8~10) 1.18 39.74 24.45 34.63 44.99 3.29 9.01  0.79 1.00 17.20 

交城 0~1 0.37 45.43 10.63 43.57 45.21 2.33 4.25  0.67 1.74 16.86 

交城 1~2 0.46 44.81 10.32 44.41 45.71 2.58 3.74  0.63 2.07 17.00 

交城 2~3.2 0.43 40.67 10.32 48.58 49.63 2.48 4.03  0.69 2.07 18.74 

交城 3.2~6 0.43 47.58 10.33 41.66 42.21 2.22 4.41  0.65 2.50 15.70 

交城 6~8 0.43 52.02 10.32 37.23 38.12 2.12 5.32  0.77 1.22 13.68 

交城 8~10 0.57 51.26 10.88 37.29 38.79 2.15 5.61  0.64 0.98 14.04 

交城 0~1* (1~2) 0.39 40.16 10.25 49.20 49.70 2.54 4.54  0.72 1.95 18.76 

交城 0~1* (2~3.2) 0.43 43.58 10.17 45.82 46.76 2.43 4.14  0.65 2.01 17.45 

交城 0~1* (3.2~6) 0.49 51.51 10.04 37.96 38.76 2.10 4.70  0.58 1.86 14.06 

交城 0~1* (6~8) 0.52 42.96 11.06 45.46 47.28 2.49 4.24  0.67 1.84 17.70 

交城 0~1* (8~10) 0.55 49.85 10.41 39.19 41.04 2.26 4.39  0.71 1.20 14.97 

红河 0~1 2.74 26.82 37.57 32.87 47.84 3.56 14.05  1.42 3.57 18.15 

红河 1~2 2.80 22.03 38.85 36.32 51.49 3.76 15.07  1.52 3.33 19.55 

红河 2~3.2 3.06 19.78 39.57 37.59 53.34 3.91 14.99  1.54 3.38 20.30 

红河 3.2~6 2.86 20.59 39.59 36.96 53.30 3.97 14.44  1.56 3.28 20.29 

红河 0~1* (1~2) 3.17 21.25 38.83 36.75 52.26 3.89 14.80  1.53 3.10 19.84 

红河 0~1* (2~3.2) 3.10 19.99 39.28 37.63 53.16 3.98 15.04  1.56 3.17 20.19 

红河 0~1* (3.2~6) 3.29 17.98 40.34 38.39 54.37 3.96 15.63  1.63 3.14 20.81 

*破碎粉煤，括号内为破碎前粒径 

1.2 成灰和磨耗实验 

研究表明，在流化床燃烧条件下，煤颗粒的破碎与磨损对最终灰分粒度分布的影响是独

立的，只和煤种有关，且颗粒的磨损程度与系统向其提供的能量有关[18-19]。因此，机械筛分

得到的成灰数据与流化床得到的结果可以互相转换[20]。基于此原理，清华大学提出了静态燃

烧与冷态振筛（SCCS）相结合的实验方法来进行煤种的成灰磨耗特性研究[12]。 

在机理层面，CFB 流化系统对灰颗粒的激励是流化介质向颗粒提供的能量，而在振动系

统中则是机械振动为颗粒提供能量，这两种激励对颗粒的影响是相同的[21-22]。因此，可用机

械振筛的简单方式来模拟颗粒在流化床内复杂的磨耗过程。 

文献[23]指出灰颗粒的磨耗速率随时间下降并趋于一个常数，定义颗粒磨耗速率下： 
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1 dm

dt
R

m
                                 (1) 

式中：R 为颗粒的磨耗速率，min–1；m 为某一时间时特定尺寸的颗粒的质量，kg。 

在流化床系统中，灰颗粒的流化磨耗速率 Raf 与过量气体流速成正比，与流化磨耗速率

常数 Kaf成正比[24]，其可表示如下： 

af af
( )g mfR K U U                           (2) 

式中：Kaf是流化磨耗速率常数，m–1；Ug 为表观流化速度，m/s；Umf为最小流化速度，

m/s。 

在振筛磨耗系统中，灰颗粒的磨耗速率与振动能量有关，振动能量可通过振幅体现，因

此振筛磨耗速率 Ras 可表示为[22]： 

2

as as
R K A                              (3) 

式中：Kas 为振筛磨耗速率常数，1/(m2·s)；A 为振动幅度，m。 

如上所述，流化系统与振筛系统对灰颗粒的激励是一致的，Ras 与 Raf可通过关联式相互

转化，通过静态燃烧和冷态振筛得到灰颗粒的 Kas 可以转化为 Kaf
[12]。 

本研究基于 SCCS 方法，提出了如下的实验方案：选取具有代表性的无烟煤、烟煤和褐

煤三种煤样，对每一种煤样分别开展常规成灰和粉煤成灰实验。实验流程如图 1 所示，具体

操作步骤如下： 

（1）常规成灰磨耗实验 

a）将煤样放置于预先升温至 130℃的鼓风干燥箱中烘干 4~6 h，完全干燥后密封保存； 

b） 使用电磁振筛机对煤样进行燃烧前筛分，筛分时间为 15 min，得到 0~1 mm，1~2 

mm，2~3.2 mm，3.2~6 mm，6~8 mm 和 8~10 mm 六个粒径档； 

c）将各粒径档煤样送入电阻炉中进行静态燃烧，燃烧温度设置为 850 ℃，时长为 6 h 以

上，保证煤样得到充分燃烧。各粒径档煤样最终的成灰质量不低于 300 g； 

d） 将不同粒径档原煤的灰样，分别送入振筛试验台进行筛分，振筛机的振幅设置为 2 

mm。每 10 min 测量一次每一档灰样的质量份额变化，灰样在初始阶段质量份额变化很快，

随时间的增加，质量份额变化减小，当质量份额趋于不变时，即认为达到稳定磨耗阶段，质

量分布为本征成灰分布。振筛机上的标准筛从下到上依此为 30 μm，60 μm，100 μm，150 

μm，200 μm，300 μm，400 μm，500 μm，1000 μm，2000 μm，3200 μm，6000 μm，8000 μm，

灰样共分 14 档。 

（2）粉煤成灰磨耗实验 

a）煤样的烘干与燃烧前筛分，处理同常规成灰磨耗实验； 

b）在进行静态燃烧前，除 0~1mm 粒径档外，将其他各粒径档煤样分别破碎至 0~1 mm，

标记为 0~1*(x ~ x)破碎粉煤，括号内是破碎前粒径范围。本文使用鄂式破碎机对煤样进行破

碎，将所研究的大于 1 mm 粒径档煤样破碎后过 1 mm 粒径筛网，将大于 1 mm 的煤颗粒反

复破碎，直至其 1 mm 以上粒径在该档煤样质量分数占比小于 5%。各粒径档原煤破碎后的

粉煤粒径分布见图 2； 

c）和 d）步骤同前述常规成灰磨耗实验。 

1.3 灰样性质测试 

取筛分粉煤和破碎粉煤的 400 μm~500 μm 灰样做 X 射线荧光法（XRF）测试，以对其

元素组成进行定量分析，各元素均以氧化物形式存在。在进行 XRF 测试之前，所有样品都

被研磨成小于 0.2 mm 的粉末。 
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图 1 成灰磨耗实验流程 

Fig.1 Flow chart of ash formation and attrition experimental 

 

 

图 2 粉煤的粒度分布 

Fig.2 Particle size distribution of powdered coals 

a—朔州烟煤；b—交城无烟煤；c—红河褐煤 

2 结果与讨论 

2.1 常规成灰实验 

三种煤样的常规成灰矩阵如图 3 所示。朔州烟煤的本征成灰为双峰分布，且成灰的粗颗

粒（与各粒径档原煤粒度相同的灰样）占比较高（大于 30%），其中，1 mm~2 mm，2 mm~3.2 
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mm 和 3.2 mm~ 6 mm 三个粒径档粗颗粒占比接近 50%，说明其一二次破碎特性和磨耗特性

较差；交城无烟煤成灰也呈双峰分布，粗颗粒占比最高，其余集中于 100 μm~ 300 μm 粒径

段。红河的成灰粒度分布有所不同，粗颗粒和细颗粒质量占比较高，而处于中间粒度范围内

的灰颗粒则占比较小。 

 

 
图 3 三种燃煤的成灰矩阵 

Fig.3 Ash formation matrix of three types of raw coals 

a—朔州烟煤；b—交城无烟煤；c—红河褐煤 

2.2 PC-CFB 成灰实验 

图 4 所示为三种燃煤的 PC-CFB 成灰矩阵，图中 X 向坐标为成灰的颗粒粒径，Y 向坐

标为筛分粉煤和各档破碎粉煤，由图可以看出，三类煤种的破碎粉煤与筛分粉煤的成灰分布

均差别较大，各煤种的破碎粉煤成灰中粗颗粒占比均高于筛分粉煤，整体成灰的平均粒径也

高于筛分粉煤。 
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图 4 三种燃煤的粉煤成灰粒度分布 

Fig.4 Ash particle size distribution of three types of powdered coals 

a—朔州烟煤；b—交城无烟煤；c—红河褐煤 

对于交城和朔州煤样，破碎粉煤与筛分粉煤的成灰粒度分布区别较明显——筛分粉煤灰

中细颗粒质量占比较高。对于红河褐煤，与交城和朔州的破碎粉煤灰中细颗粒质量占比很小

的情况不同，红河破碎粉煤灰中细颗粒的质量占比均高于 20%。 

为了比较常规 CFB 成灰特性与 PC-CFB 成灰特性，图 5a 所示为电厂给煤原煤粒径分

布，并以此作为加权计算基准，分别按照常规 CFB 成灰方法（筛分 0~1 mm 煤颗粒直接燃

烧成灰）和 PC-CFB 成灰方法（全部破碎至 0~1 mm，结合图 4 成灰矩阵，按照各粒径档原

煤颗粒质量份额线性叠加），对粉煤成灰粒度分布进行计算。按两种方法得到的粉煤成灰粒
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度分布如图 5 所示，考虑到实验过程粗煤颗粒在使用破碎机破碎时不能保证全部煤样均破

碎为 1 mm 以下，为了与实验保持一致，在图 5 上给出了大于 1 mm 的粒径占比。 

 

     

图 5 粉煤成灰粒度分布计算 

Fig.5 Calculation results of ash particle size distribution of powdered coals 

a—原煤粒径分布；b—朔州粉煤成灰粒度分布比较；c—交城粉煤成灰粒度分布比较； 

d—红河粉煤成灰粒度分布比较 

两种成灰方法计算得到的粉煤成灰粒度分布在 0.2 mm~0.5 mm 区间内大体一致，而在

两端质量分数差别较大，相差近 10%。造成这种差别的原因与不同粒径煤颗粒中灰核分布及

其性质有关。原始细煤中灰核更小且分散，质地也偏软；而粗煤颗粒中灰核偏大且更硬[25]，

即使破碎至粉煤后仍在一定程度上保留了原来的灰分特性，因此燃烧后成灰粒度也偏大。由

此可以看出，不能直接将原有常规 CFB 成灰实验数据作为 PC-CFB 锅炉计算的输入参数。 

2.3 磨耗特性 

图 6 所示为三种煤样的流化磨耗速率常数随原煤粒径档的变化，各煤种筛分粉煤与破

碎粉煤的 Kaf 有明显差别。三种煤样的 Kaf 在各档粉煤间呈现出不同的变化趋势。交城与红

河的破碎粉煤灰的 Kaf 明显高于筛分粉煤灰，并且随着原煤粒径的增大，Kaf 有增大的趋势，

而朔州粉煤灰的 Kaf则呈现出相反的趋势。有研究认为磨损在一定程度上取决于颗粒的总暴

露面积，然而对于各档粉煤灰（0.4 mm~0.5 mm）而言，暴露面积相近，同时该因素在破碎

模式中并非是关键，因此我们推测造成这种差异的原因主要与灰分自身的物理化学性质相

关。 
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图 6 三种燃煤的流化磨耗速率常数 

Fig. 6 Fluidization attrition rate constants of three types of coal 

为对比分析筛分粉煤与破碎粉煤灰样化学组成的区别，通过 XRF 获得了三种煤样的筛

分粉煤与 0~1* (3.2~6) mm 破碎粉煤灰样的元素组成。由图 7 可知，筛分粉煤与破碎粉煤的

元素组成差别较大。研究表明，高 Si，Al 含量通常对应较低的 Kaf，使灰分更耐磨损，而高

Ca 含量则一般代表软的灰颗粒[26]。相较于筛分粉煤，交城和红河破碎粉煤的 Si 含量更低，

而 Ca，S 含量更高，因而 Kaf较高，在锅炉中容易被磨圆、磨小，这也从化学组成的层面上

解释了这两种煤样破碎粉煤的流化磨耗速率常数高于筛分粉煤的问题。而朔州煤样的破碎粉

煤的 Si，Al 含量较高，也对应了该煤种的破碎粉煤 Kaf更低的现象。 

 

 

图 7 三种燃煤灰颗粒的主要元素组成  

Fig.7 Major elemental components of ash for three types of coal 

a—朔州烟煤；b—交城无烟煤；c—红河褐煤 
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3 结  论 

1）交城和朔州煤样破碎粉煤与筛分粉煤的成灰粒度分布区别较明显——筛分粉煤灰中

细颗粒质量占比较高，而红河褐煤破碎粉煤的细颗粒占比很高。常规 CFB 成灰方法和 PC-

CFB 成灰方法计算得到的粉煤成灰粒度分布在 0.2 mm~0.5 mm 区间内大体一致，而在两端

质量分数差别较大，造成这种差别的原因与不同粒径煤颗粒中灰核分布及其性质有关。 

2）对粉煤的磨耗特性分析表明，筛分粉煤与破碎粉煤的流化磨耗速率系数具有较大差

别。交城与红河的破碎粉煤灰的 Kaf明显高于筛分粉煤灰，并且随着破碎粉煤原始粒径的增

大有增大的趋势；而朔州各档粉煤灰的 Kaf则呈现出相反的趋势。 

3）XRF 分析结果表明，造成筛分粉煤灰与破碎粉煤灰之间差异的主要原因是两者的化

学组分存在较大差别。 
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Experimental study on ash formation and attrition characteristics of 
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ABSTRACT The ash formation and attrition characteristics of coal are one of the important 

factors affecting the fluidization characteristics and heat and mass transfer performance of CFB 

boilers. The coal samples used in the ash formation and attrition experiments of conventional CFB 

boilers are obtained by simply screened from 0-10 mm coarse raw coal particles, while the PC-CFB 

boiler uses 0-1 mm pulverized coal directly prepared by the coal crusher. The mineral composition 

of pulverized coal crushed to 0-1 mm is different from that of pulverized coal simply screened to 0-

1 mm, hence the ash formation and attrition characteristics of the both are different. Consequently, 
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the ash formation and attrition experimental data of conventional CFB may not be applicable to PC-

CFB. Therefore, an experimental method of ash formation and attrition characteristics suitable for 

PC-CFB boiler was proposed. Three kinds of coal samples, Jiaocheng anthracite, Shuozhou bitumi-

nous coal and Honghe lignite, were selected to carry out conventional CFB and PC-CFB ash for-

mation and attrition experiments respectively. The ash formation and attrition data of coal samples 

in the particle size range of 0-1 mm under the two experimental conditions were analyzed and com-

pared, and the chemical composition of ash samples was determined. The results show that there 

are significant differences in the ash formation and attrition experimental data of the fragmentized 

powdered coal and the screened pulverized coal of the three coal samples. The proportion of coarse 

particles in the ash of the fragmentized powdered coal of each coal type is higher than that of the 

screened pulverized coal. The distribution of ash particle size of powdered coal ash calculated by 

the conventional CFB and the PC-CFB ash formation method tends to be consistent in the range of 

0.2-0.5 mm. However, there is a significant difference at both ends. The fluidization attrition rate 

constant (Kaf) of the screened pulverized coal and the fragmentized powdered coal is also signifi-

cantly different. Therefore, the original conventional CFB ash formation and attrition experiment is 

no longer applicable, which verifies the necessity of the ash formation and attrition experimental 

method of the PC-CFB boiler. 

KEYWORDS powdered coal circulating fluidized bed, ash formation characteristics, attrition 

rate, fragmentation, ash composition analysis 

HIGHLIGHTS An experimental method of coal ash formation and attrition applicable to 

powdered coal circulating fluidized bed (PC-CFB) boiler was proposed. After the coal sample was 

dried and screened, the coal samples larger than 1 mm were crushed to 0-1 mm and then burned 

statically, later, the conventional ash formation and attrition experiments was carried out. Different 

from the conventional method, the coal sample was obtained by simple screened from 0 - 10 mm 

coarse raw coal particles, the PC-CFB ash formation and attrition method adds the fragmentation 

steps of coal samples with different particle sizes larger than 1 mm, which solves the problem that 

the conventional ash formation and attrition method caused by the heterogeneous distribution of 

coal mineral components is not suitable for PC-CFB boilers. The ash formation and attrition char-

acteristics of anthracite, bituminous coal and lignite under conventional CFB and PC-CFB method 

were obtained, and the main factors leading to the difference of ash formation and attrition of pul-

verized coal under two experimental conditions were analyzed. 

HIGHLIGHTS An experimental method of coal ash formation and attrition suitable for PC-

CFB; ash formation and attrition characteristics of anthracite, bituminous coal and lignite; XRF 

analysis of ash composition; the main factors of the difference of ash formation and attrition char-

acteristics between the screened pulverized coal and the fragmentized powdered coal. 

 


