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苗长信 刘志超 (山东电力试验研究所 )

〔提要〕 木文主要分析和讨论了第一台 YG 5 3 /3 9
一

M 3型循环流化床锅炉的循环返料问题
,

并简

要分析和探讨了锅炉低负荷结焦
,

出力不足及漏风等问题
,

望能有 益 于循 环床锅 炉的开发和完

善
。

仁题词 沸腾燃烧锅炉 运行 调试 分析

前 言

循环流化床燃烧方式是近年来发展的一

种新型锅炉燃烧技术
,

在国际上己得到飞速

的发展和越来越广泛的应用
。

国内许多单位

也在进行这方面的基础研究和产品的开发
。

Y G 3 5 / 3 9
一

M 3 型循环流化床锅炉是 中科

院工程热物理所与济南锅炉厂联合开发的一

种中温中压 35 吨 /时电站 锅炉
,

首台安装在

山东明水热电厂
, :是目前国内容量最大的循

环床电站锅炉 (燃 烧系统见图 1)
.

安装完

毕后
,

由山东电力试验所与研制单位一起进

行了启动调试
,

经 多次改进 到 1 9 8 9 年 3 月

J戊
,

已累计运行 1 0 0。余小时
,

实际的最大 出

力曾达到 28 吨 /时
。

最长一次连续运行 2理3小

时
,

初步积累 了循环流化床在发 电锅炉方 面

的应用经验
.

运行实践表明
:

该种燃烧方式

具有燃烧效率高
,

燃料的筛分范围宽
,

负荷

调节比大等许多优点
。

兼有煤粉燃烧和鼓泡

流化床燃烧的长处
,

又摒弃了鼓泡床锅炉扬

析分额高
,

燃 烧 效率 低
,

难于大型化等缺

点
,

展现了诱人的应用前景
.

然而
,

由于循环流化床燃烧技术在我国

还刚刚起步
,

缺乏足够的经脸
,

无论是在设

计
,

安装乃至运行 等方面都暴 露了一些不

足
,

尚需不断改进
。

本文结合调试实践中遇

到的几个问题
,

进行分析和探讨
.

试图通过

分析和讨论
,

明确循环流化床锅炉开发中应

注意的几个问题
,

望能有助于循环流化床锅

炉的开发和完善
。
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一
、

低负荷运行结焦

调试 中
,

锅 炉经历 了低负荷 运行阶 段

(低于 3 0%额定负荷 )
。

低负荷运行的主要

问题是严重结焦
,

结焦部位主要在螺旋给煤

机落煤 日下
。

通常
,

循环流化床内呈低温燃烧
,

在整

个燃烧空间
,

保持床内温度场均匀
,

是不易

结焦的
。

但在过低的负荷运行时
,

床内呈鼓

泡流化燃烧状态
,

竖向炉料 上下运动
,

热质

交换强烈
;
横向交换缓慢

,

温度 场 极 不 均

匀
。

加之属集中供煤方式
,

落煤 口处缺氧燃

烧
,

局部呈还原性气氛
,

降低了灰熔点
,

控

制床温又高
。

因而引起局部结焦并向床内漫

延
,

无法维持低负荷运行
。

针对上述原因
,

采取了如下措施
:

在给

煤机出口增设抛煤风
;
控制床温低于额定负

荷时的控制值
;
缩小风帽与炉墙的距离

,

减

少流化死区 ; 尽早投入二次风
,

以均衡温度

场
。

运行表明
:

采取上述措施后
,

消除了低

负荷结焦现象
。

可以满足循环床
,

鼓泡床间

的互换运行方式的需要
。

二
、

循环返料系统调试分析

1
.

返料风源的选择

该返料器为 U 型流化床返料装置
。

它是

保证循环燃烧的重要机构
,

必须能够灵活地

开启和关闭
。

其
“
开启

”

风量即为返料器内循

环物料完全流化时的风量
。

.

风量的大小主要

取决于布风装置的阻力和风源风压
,

如风量

达不到物料的流化风量
,

则返料器不能正常

投入
。

如风量过大
,

又会使返料器中的物料

结焦
。

合适的风量通过试验或估算得 出
。

另

外
,

对风源 的风压也 有一定要 求
。

风压 过

低
,

风量不足 ; 风压过高
,

会使立管 中的物

料流化
,

不仅会造成分离器的二次携带
,

影

响分离效率
,

而 且还会破 坏物料 的正常循

环
,

因而返料参数的选择很重要
。

若忽略返料器内静压的影响
,

返料风压

至少应满足以下条件 (参见图 3)
:

J 尸了十 P g刀 H
`

毛尸蕊刀 P f
一

卜 P g刁万
1

式中
:
尸

— 返料风源风压

刀 P 了

— 对应返料风量下的布风装置

}沮力

p

— 物料的堆积密度

刀 H
4 ,

刀 H
I

— 分别为返料器出口高

度和立管中物料的高度

另外
,

若考虑返料管为空管状态
,

且略

去静压的影响
,

物料流化返回还应满足
:

尸
。 一 刀尸 bj 一 J 尸 H Z

毛尸 一 刀尸 j 一 户g 刀 H
`

式中
:

刀尸。 j

— 为炉床布风板阻力

刀尸 l , :

— 为布风板至返料口的压力降

由该结构及物料特性估算得知
:

刀 P 舰之 P g 刀 H
;

因预热器阻力较小
,

忽略其阻力后有

尸
。
士尸

故有
:

刀尸 bj ) 刀 P j

即设计返料布风装置的阻力应小于或等

于炉床布风板阻力
。

这是采用同一风源时
,

设计布风装置的限制条件之一
。

根据测试结果可知
,

该返料器的开启风

量为 s om
3

/ h 左右
,

与估算值接近
。

从测试整

理的图 2 中可 以看 出
,

当炉床料层流化后
,

返 料 器的物 料 尚 未 流化
。

当一次风 量 达

18 0 0 0m s/ h时
,

返料 器 内物 料 才达流化状

态
。

说明该返料装置使用一次风做风源
,

尚

不能保证返料器的灵活开启
。

这是因为返料

器布风装置的阻力口尸 j明显高于炉床布风板

阻力 刀尸 bj 的缘故
。

况且
,

长时间运行后
,

部分通气孔被堵塞
,

刀尸 j有大幅度上升的现

象
,

运行表明
: 不能 灵 活返料的问 题较突

出
。

为此
,

增设 了专用风机
,

单独作为返料

风源
。

投入运行后
,

满 足了返料 风 量 的要

求
。

2
.

循环物料的拥积

运行过程中
,

旋风分离器内曾多次出现

过物料搭桥棚积现象
,

破坏了物料的正常循
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图 2 冷态试验特性

环
,

威胁着循环床的安全运行
,

因而多次被

迫停炉清除
。

循环返料系统是由循环床
,

分离机构
,

返料器及返料管组成
。

正常情况下
,

立管中

的物料上下波动以平衡循环返料系统的阻力

变化
,

保证 物 料正常循 环
,

有如下平衡 关

系
:

刀尸循环床 + 刀尸惯性分离器 + 刁尸旋风分离器 +

刁尸返料器 “ P g刀 H 立管

当循环返料系统的立管高度 H 立管 及物

料特性确定之后
,

受 影响的主要是 艺刁尸
,

公式左边的任一项 阻力 损失发 生 变化
,

立

管中的 料 位 万万立管 都要相 应波 动
。

由于

p g 刀H 立管 有一最大值
,

所 以当 刃刁尸 超过

p g刀H 立管 最大值时
,

返料 机 构内的 物 料

超出立管高度
,

进入旋风 筒空 间
,

物料不

再保持立管中的重力流动状态
。

加上截面增

大
,

料位变化缓慢
,

削弱了循环系统的自平

衡能力
,

返料器的回料量便少于分离器的捕

集量
,

形成物料棚积
,

并导致循环破坏
。

虽

然谓试中曾经采取修正返料器尺寸
,

消除漏

风
,

控制炉床差压在合理的范围

内运行等措施
,

循环不正
`

常现象

有所减缓
,

但仍不能根除棚灰现

象
。

初步分析其原因是立管设计

高度偏低
,

未留有足够的余量
,

不能适应各种工况条件变动的需

求
。

返料器中的物料
,

借助两侧

压力差 ( P
Z 一 P

l
)

,

克服流动阻

力后返至循环床
,

有如下近似平

衡的关系 (图 3)
。

(尸
2 一 尸 l) + 刀尸回料管 + 才尸

。 “

P夕刁 H 立管

考虑到极限状态时有

刀尸回料管 = 刀尸 H ; 一 p g刀 H
。 = O

因此
,

立管中 的 物料 高度

有
:

刁H 立管
=

(尸
2 一 尸

,
) 十 .4 尸

:

P g
( m )

式中
: 尸: 、

尸
;

— 分别为返料 口处及旋风筒

内的静压 ( P a)

才尸
。

— 为返料器的阻力损失 ( P a)

龙龙虹蓝
返料风

祥祥
一一

丫以以
竿竿

放灰管甜
。。

图 3 循环 系统原理示意 图

根据运行测试数据
,

参考有关文献进行

估算
,

立管高度至少不宜 低 于 。
.

s m
,

若考
-
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虑矢
、 5倍的安全系数

,

则为 1
.

2m
,

而实际立

管高渡只有 0
.

4m
。

“ 六
’

斗

价三
、

锅炉出力不足问题

一娜炉 设计出力 35 ` / h
,

而 目前实际所能

达到的 出力为 2 6~ 28 t / h
,

初步分析其原因

两以下几点
:

! 1
.

炉膛下部烟速过低
,

不能保证足够

的物料浓度
。

循环流化床内的传热量主要与

固体粒子浓度及流速有关
。

炉内设计流化风

速 为 s m s/
,

下层二次风 喷口处于压力较高

的浓相区底部
,

上层二次风喷 口设在稀相区

下部
。

由于所选二次风机的压头较低
,

下部

的二次风量不足
,

实际的最高流化风速只有

4m s/ 左 右
,

无助于提 高浓相区风速
。

从炉

膛压力分布图 4 可以看出
,

密相区的压力下

降了 8 5%
,

即从 6
.

s k p a 下降到 I k p a 。

力
` ,
l勺

沿高度方向压力降的变化
,

颗粒浓度大幅度

变化
,

加上浓相区又无受热面
,

从而影响了

传热量的增加
。

炉且吐出口

一

刁
}

二
围

…

2
.

锅炉出力受到床温调节的制约
。

床

温是循环流化燃烧的主要控制值之一
。

煤种

确定之后
,

影响床温的主要因素是给煤量
,

送风量和循环返料量
。

此种炉型主要靠循环

返料增加炉内传热系数吸收床内热量
,

从而

控制床温
。

另外
,

当返料温度低于床温时
,

也 起一定 的 调节作 用
。

本炉床 温 控 制在

。 5 0一 95 。℃
。

根据运行数据统 汁
,

返料温度

并不低于床温
。

床温只能在 75 %额定负荷 以

下控制 在 95 0℃
,

从而制约了锅炉负荷的增

加
。

分析其原因有
:

(1 ) 循环返朴 系统 不完善
。

一般对应

的一个循环系统
,

就有一个固体颗粒所能达

到的最大返料流量
。

当锅炉负荷增高
,

返料

量增大时
,

循环会不稳定
,

炉内颗粒浓度无

法再提高
,

影响了传热最的增加
。

(2 ) 返料温度过高
。

l1[ 于燃料的差异

(见表 1 )
,

实际燃料的燃烬时间较原设计

煤种长
,

加士分离装置的严重漏风为碳粒的

持续燃烧提供了条件
,

波捕集后的物料在分

离机构中继续燃烧
,

使返回物料温度上升
,

从而降低了床温的调节幅度
。

表 1 设计和燃用煤质

名 称

1应用基 } 应用基 } 应用基低 }顺粒
煤 种 {

,

巡一鱼二卜奎
-

兰乞}
一卫鱼鱼喳红 } 度

1
A Y % 1班

Y % IQ
Y d , k J / k g {

。 m

m12炉膛高度

炉
膛

设计然料 i高硫烟煤
实际嫉料 }贫煤灰渣

2 3 80 6

1 2 5 52 ~ 1 6 7 3 6

《 1 3

《 1 3

3
.

炉内受热面布置是否偏少
,

有待进

一步试验和计算
,

目前 尚不能 排 除 这一原

因
。

!相稀区!"

{ 密
, 相

返料口 I 区 四
。

锅炉漏风问题
8 k P a

炉膛压力

图 4 浩炉膛高度的压力分布

另外
,

预热器漏风严重
,

实际入炉风量
偏低 (炉旗〕击石嗽麓世液表食阮左着参

,

也

是灌玻为流化风迷炎邹良翻月蜡动哟滩旅俪因之

嗯
、 : 、 `

洲
.

。 于 汁 宜不也 : 必
:
几
,

扮成
一 、 一

汀
一

六

漏风有 害无益
,

对 循环床 锅炉更是如

此
。

它除了影响锅炉经济性外
,

还会带来一

些其它问题
。

性:
`

佣佩对
气

循环返料不利
。

分离器筒体的漏

风不仅有拜低分离效率的可能
,

还会使阻力

椒锵柑大
。 `

;原分离机狗的役琴f暇王方为枯弓劝P滋;久
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由于漏风较大
,

实际阻力达 1 5 00 P a 左 右
,

是 刃 J P 增大的原因之一
,

如前所述
,

对循

环返料系统的安全不利
。

返料器的漏风容易造成返料超温结焦
。

该炉的返料器所需风量较小
,

向外漏风后
,

物料难以返至床中
,

甚至出现流化死区
,

积

存在返料器内
。

为使物料流化返回
,

就要人

为增大返料风量
。

过多的空气量往往会导致

物料超温
、

结焦
,

停滞返料
。

调试 中曾因返

料器漏风
,

发生过物料结焦故障
。

高温分离装置的漏风还会降低分离器出

口的烟温
,

影响对流受热面的传热
。

由于设

计时未虑及漏风的影响
,

分离器出口烟温实

际偏低 近 1 00 ℃
,

已成为对流吸热不足的主

要原因
。

此外
,

该预热器的严重漏风
,

已影响到

入炉风量
。

由于循环床结构上的差异
,

该种

炉型预热 器
、

烟 气与空气间 的内外压 差较

高
,

约是常规 炉型的 3 ~ 4倍
,

往往是造成严

重漏风的主要因素
。

因此
,

在循环床锅炉的

设计
、

制造
、

安装过程中
,

注意消除和防止

各个部位的漏风尤为重要
。

结束语

本文简要分析和探讨了Y G 3 5 / 3 9
一

M :
型

循环流化床锅炉启动 调 试 中的几个主 要 问

题
。

望能在循环床锅炉的开发中加以重视和

注意
。

并希望有助于循环床锅炉的改进和完

善
。

循环流化床锅炉是当今燃烧技术的一大

进步
。

作为一种新技术的开发
,

除深入基础

研究外
,

还需加强应用方面的试验研究
,

提

高设计
、

安装
、

调试和运行水平
,

以推进我

国的循环床技术
。
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