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飞灰循环流化床锅炉的设计计算

赵广播 陆慈林 秦裕馄

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 采用飞灰再循环对提高流化床锅护嫩烧效率是行之有效的方法
。

本文给出了飞灰循环流

化床锅炉的设计计算方法
。
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1 前 言

流化床锅炉具有能够燃用其它燃烧方式

难以稳定燃烧的劣质燃料
,

实现强化传热及

可脱除 5 0 :

和减少 N o
二

的生成
,

减轻大气污

染等优点
,

因而得到世界各国的普遍重视
。

我国目前 已投入运行的流化床锅炉 已达二千

多台
。

经过二十多年的大量实践
,

在设计
、

燃烧控制等方面积累了丰富的经验
。

但目前

已投运的流化床锅炉普遍存在着燃烧效率低

的问题
,

其主要原因是锅炉飞灰含碳量高
,

造成锅炉固体未完全燃烧
,

而且损失较大
。

如某燃用发热值Q勺二 为 6
.

77 M J / k g 的歼石

流化床锅炉
,

实测得悬浮段出口处的飞灰份

额达 0
.

4 5 1 8 ,

飞灰平均含碳量为 13
.

2%
,

仅

飞灰造成的固体未完全燃烧损失达 2 3
.

2 4%
。

因此
,

降低飞灰未完全燃烧损失是提高流化

床锅炉燃烧效率的关键
。

除在流化床锅炉设计中选取合适的沸腾

风速
、

缩小给煤筛分范围等外
,

还可以采取

一定的技术措施来降低飞灰含碳量
。

可采用

的措施主要有
:

( l) 设置旋 风 燃烬室
。

它

可以使烟气中的可燃物与氧气得到充分的瞩

合和燃烧
,

并且延长飞灰颗粒在燃烬室中的

停 留时间
,

使之充分燃烬
。

(2 ) 设置灰床
。

将收集的飞灰回送到单独设置的飞灰床 中再

燃烧
,

灰床可采用较低的沸腾风速
,

使飞灰

颗粒得 以燃烬
。 _

匕述两种方法用于小容量流

化床锅炉来提高燃烧效率是合适的
,

但对容

量较大的流化床锅炉则会使锅炉增加体积
,

结构复杂
,

运行操作 困 难
。

( 3) 采用快速

循环床
。

这种新型流化床锅炉具有燃烧效率

高
,

易于向大型化发展等优点
。

近几年来国

内外正在 进 行 研 究
。

( 4 ) 采用飞 灰循环

燃烧方式
。

在鼓泡床锅炉的炉膛出口或对流

烟道上设置旋风分离器
,

将分离下来的飞灰

中的一部分飞灰经飞灰回送装置再送入沸腾

层继续燃烧
。

通过调节循环灰份额
,

控制飞

灰在炉膛内停 留时间
,

以此来控制飞灰的含

碳量
。

国外一些实验研究表明
,

采用飞灰再

循环
,

锅炉燃烧效率可达 90 % 以上
。

但是
,

流化床锅 炉 采 用飞灰循环方式

后
,

炉膛内物质平衡
、

热量平衡等不同于鼓

泡床
。

本文将进一步讨论采用飞灰循环方式

对锅炉炉膛热量平衡
、

受热面布置等方面的

影口向
、
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. _ 10 0 + q 4 * 一 q ` z r

1 0 0

·

B ( 3 )

2 沸腾层埋管受热面吸热量
其中

,

叭 。 是循环灰热量
,

叭
*

_ 7 8 3 0月
y

口
r

埋管受热面吸热量可以根据沸腾层热平

衡来确定
,

其值确定正确与否
,

直接影响埋

管受热面布置
、

沸腾层温度
、

床内物料的燃

烧和控制等
。

进入沸腾层物质带入的热量有
:

给煤带

入的热 量 Q
,

(千焦 /千克 )
、

循环灰带入的

热量 Q
` 。
和 Q

6 。 〔千焦 /小时 )
、

送风带入的

热量 ( aj
, 十 a 。 十 a *

)
·

尸
, 、

(千 焦 /千 克 )

(其中 al
,

是沸腾风率
, a 。

是播煤风率
,

砂

是飞灰回送用风率 )
。

输出沸腾层物质带走
的热量有

:

高温烟气带走的热量 II, j ,
(千焦 /

千克 )
、

溢流灰带走的热量 0
4 , :和 Q

o f ,

(千

焦 /小时 )
、

飞灰带 出 沸 腾 层的热量 Q了)
,

(千焦 /小时 )
、

可燃气体带走的热量 Q
3 f ,

和沸腾层散热 量 Q
。 I ,

(千焦 /小时 )
、

埋管

受热面吸热量 Q
。

(千焦 /小时 )
。

如图 1 所

示
。

C * a h

1 0 0 一 C 。

,

C 。是循环灰含碳量
,

% ; ha 是循

环灰 份 额
, 刀

y

是燃 料 应 用 基灰份
,

% ;

q ` I ,

是沸腾层 出口固体未完全燃烧损失
,

按
一

「式计算
:

g
4 ) , = ( 10 0 + q ` * 一 q 3 ) ,

) 一 乙
.

( 1 0 0 一

9 3 一 9 4
) ( 4 )

式中
,

d是沸腾层燃烧份额
, q 3

和 q `
分别是

锅炉可燃气体和固体未完全燃烧损失
,

% ;

q 3了,

是沸腾层出日可燃气 体 未 完全燃烧损

失
,

%
。

根据式 ( 2 ) 一 ( 4 )
,

式 ( l ) 整理得
:

Q
。 + Q

s r , =

占( 1 0 0 一 q 3 一 q `
) + q 。 几一 q 。了,

10 0 一 q 4

、 ( a f , + a * + a 。 ) I :
* 一

1 0 0 一 q ` r , + q ; 。

1 0 0 一 q `

( 5 )

式中
,

(之
; *

,
· , ,

」
q 。 。

— 循环灰物理热
,

一

鱿令塑
立

( a 了 , 去
·

口 ` + a ` )
·

I

沸沸沸
腾腾腾
层层层

Q
` , 之 Q 、 f `

Q o f `

式中
,

C 是灰比热
, k J八 kJ

·

℃ ) ; o *
是 循

环灰温度
,

℃
。

沸腾层出 口烟气焙 jI
,扩 按下式计算

:

1 2 , 11 = I
, o + (

a . r , 一 1 )
·

I 尤 0 + ( C口) r , ·

图 1 沸腾层 内烟气侧热平衡框图

其热平衡方程为
:

B Q
,
+ Q ` 、 + Q

。 、 + B 5
.

( a z , + a ` + a * )
.

I呈* 二 Q
。 + B ,

二 I 扩 l , + Q 3 r , + Q了季
: + Q

` , l

+ Q
o r , + Q

o r ,

( 1 )

式中
,

B
、

B 八 B产— 分别是 锅炉燃料消

耗量
、

计算燃料消耗量和沸腾层计算燃料消

耗量
,

k到 h
。

三者关系如下
:

A
夕 ·

( z 一 a , l + a ` )

1 0 0 一 q 4八 + q ; *

1 0 0

10 0一 C z
· ( 6 )

式中
,

yI “ ,

I备— 沸腾 层出 口烟气理论焙

和空气少含
,

kJ / k g ;
’

a 七
,

— 沸腾 层实际空气过剩系数
。

它

与名义空气过剩系数 a j ,

有如下关系
:

a 今 lj
二

二

10 q厂 郊
.

~

10 0 + q 一、 一 q 4 f ,

a j ,

( 7 )

B
、 =

1 0 0 一 q ` 。

又0 0
( 2 )

设沸腾层的保热系数为
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切 =
Q

,

Q
, + Q

s z ,
( 8 )

则式 ( 5) 整理得
:

Q
。 二 切B s

衡方程
。

由式 (的 可见
,

随 飞灰 循环倍率

: 。
增加

、

循环灰温度降低
,

要维持一 定的床

温
,

埋管吸热量会减少
,

埋管受热面积相应

要减少
。

{
Q 占( 10 0一 q 3 一 g `

) + q。 、 一 叮。 z

10 0 一 q -

3 沸腾层受热面吸热份额
+ a “ , ,` 孚厂

一

嘿淤扩
丝` · 了:

1 ( ” ,

式中
, a “ f ,

— 沸腾层名义空气过剩系数
,

a
,’j

, 二
aj

, 十气 + 气

式 (的 即为沸腾层范 围 内烟气侧热平

沸腾层埋管受热面吸热大小直接影响锅

炉热平衡和锅炉的经济性
。

埋管受热面吸热

量 Q
。

占整个锅炉机组受热面吸热量 Q
。 ,
的份

额为
:

刀
= 一

夕
二

叼 g叮

Q
,

〔乃( 1卫口, 口 3 : g `
) + 口。 、 一 g o r ,

〕+ ( 1 0 0 一 g ;
) a l/ j ,

I孚* 一 ( 1 0 0一 Q ; z , + g ` 儿 )
.

( 1 0 0一 q 。 一 g ; 一 g 。
) Q

。
一 ( I

。 , 一 a 。 , ·

1 1
* ) ( 1 0 0 一 9 4

)

1
I, f ,

—
`
一 气 I U 少

协
、

伏叭40
式中

,
I

, ,

— 锅炉排烟犷含
, k J / k g ;

a , ,

— 锅炉排烟处空气过剩系数
;

I r。 。

— 冷空气活
, k J / k g ;

q 。

— 锅炉机组灰渣物理热损失
,

%
。

当埋管受热面结构一定时
,

要使燃料在

沸腾层 中稳定燃烧
,

沸腾层温度必须大于燃

料着火温度 t
: ,

小于灰渣开始变形温度 t
l 。

由式 ( 1 0) 可知
,

沸腾层受热面吸热份额应

满足
:

之“ , n 。

、 喊岁补

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 l
.

o a

〔刀〕
, ,

< 〔刀〕 t r :
< 〔刀〕 ( 1 1 )

图 2 飞灰循环倍率对口的影响

式中
, 〔刀〕 r : 、

〔刀〕一 r : 、

〔刀升
t

— 分 别为

床温等于燃料着火温度 t
: 、

沸腾层温度氏
,

和

灰渣开始变形温度 t ,
时的吸热份额

。

考虑到实际沸腾层的调节运行和控制
,

沸腾层温度的变化范围比上述哥小
,

即沸腾

层受热面吸热份额变化范围比上述要小
。

4 计算结果和分析

图2
、

图 3表示了循环灰温度 a 、
和循环灰

飞灰循环倍率
a *
对沸腾层吸热份额 刀的影

响
。

计算时取沸腾层燃烧份额 占为 。
,

75 ,
燃

料灰分为 A
夕 = 6 5

.

7 9 %
,

水分为牙
y 二 3

.

9%
,

Q :
二 = 6

.

95 kJ / k g 的歼石
。

锅 炉排 烟温度为

16 0℃
。

由图可见
,

随循环灰温 度增加
,

使

循环灰带入沸腾层 中的热量增多
,

相应使沸

腾层吸热份额刀增加 ; 相反
,

随循环灰飞灰

循环倍率增加
,

加热循环灰至床温所需要的

热量增加
,

若维持一定的床温
,

则沸腾层受

热面吸热份额减小
。

图4表示沸腾层温度 0j
,

对沸腾层受热面

吸热份额 刀的影响
。

计算时 取 循 环灰温度

o 。 = 60 0℃ ,

飞灰循环倍率
a * 二 h o ,

其它条
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砂

气 4 0

3 5

响比较小
。

、

岁

2 5

}
,

沙

15 L 一

一
一

一

一` 一一一一` 十` 习
10 0 3 0 0 5() 0 7 0 0 ℃

, 图 3 循 环灰温度对刀影响

件与
_

L相同
。

由图可见
,

当燃 烧 份 额 一定

时
,

随床温增加
,

流出沸腾层的物质带走的

热量增加
。

若维持一定床温
,

则埋管受热面

吸热量减小
,

吸热份额相应也减小
。

沸腾层燃烧份额对刀的影响图粼

二

4 5

4 O

3 5

3O

2 5

2 O

l 5

l 0

5

夕

加 0 0 劝 00 4 0 0 o Q
`

言k a a l / k g

图 6 燃抖特性对刀影响

5 结 论
70 0 8 0 0 卯 0 10乙石不丽

习 口 J :

12 0 0
O

C

图 4 沸腾层温度对刀影响

图5表示了沸腾层燃烧份额占对吸热份额

的影响
。

由图可见
,

随燃烧份额增加
,

燃料

在沸腾层内放 出 热 量 增加
。

要维持一定床

温
,

应使沸腾层受热面吸热份额增加
。

图 6表示燃料发热值 Q二
,
对沸腾层受热

面吸热份额的影响
。

计算时取飞灰循环倍率

为 0
.

8 ,

循环灰温度为 600 ℃
,

燃料特性按工

业锅炉热力计算方法中推荐的煤种计算
。

由

图可见
,

在发热值较小时
,

吸热份额变化剧

烈 , 在发热值较大时
,

O二
,

对吸热份额的影

1
.

采用飞灰再循环
、

调节循环灰份额

来控制飞灰含碳量
,

可提高流化床锅炉燃烧

效率
,

但在埋管受热面设计中
,

必须考虑循

环飞灰 (温度
、

份额等 ) 的影响
。

2
.

采用飞灰再循环方式
,

沸腾层热平

衡可按本文公式 (的 计算
。
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