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试论大容量循环床锅炉的设计

李 军 温 龙 (西安交通大学 )

〔摘要〕本文结合0 5M We ( )循环床锅炉的方案设计
,

在进行大量计算的基础上讨论了大容量循

环末锅炉设计的一些特点及主要设计参数的选择原则
。

通过分析比较
,

提出了我国50 M W e( )循环

床锅炉选型设想
,

以供我国开发
、

研制大容量循环床锅炉参考
。
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1 前 言

循环床燃烧具有燃烧效率高
、

负荷调节

性能好
、

燃料适应性广
,

易于容量大型化及

污染物排放低等特点
,

被认为是电站锅炉和

工业锅炉中最具竞争力的燃烧方式之一
。

目

前
,

国外己有二十多个厂家生产这种锅炉
,

有代表性的是西德 L w gr i公司的 L w r g i 型锅

炉
、

芬兰 A h l s t r o m 公司的 p y r o f l o w 锅炉
、

西德 B a b e oc k 公司的C i r e o f l u id 锅炉及美国

B at et le 实验室的 M S F B C锅炉
。

国内目前也

有数台容量不大的循环床锅护投入试运行
。

在我国还有许多技术间题急待解决
。

为此
,

根据国内外循环床锅炉设计和运行的经验及

资料
,

以高硫烟煤和 煤研 石 为设计煤种进

行了L u r g i 型
,

yP r o f l o w 型
、

C i r e o f l u i d 型

50 MW (e ) 循环床锅炉的方案 设计
。

通过大

量的计算 以企探求循环床锅炉设计的一般规

律及主要设计参 数 的 选 择原则
,

给出我国

50 M W (e ) 循环床锅炉 选择设想
,

以供我国

研制开发大容量循环床锅炉参考
。

2 方案设计

设计煤种为高硫烟煤和煤矿石
,

其应用

基成分列于表 1
。

表 l 设计煤种的成分
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对表 1中的两种燃料
,

我们都分别作了

三种炉型的设计
。

为便于分析比较
,

三种循

环床锅炉都采用相 同 的 锅 炉参数
,

锅炉额

定蒸发量 D = 6 1 k g s/
, 过热蒸汽压力 尸

: , 二

1 0
。

o M F a ,

过热蒸 汽 温度 八
: 二 54 0 ℃

,

给

水温度 t `
,

= 2 3 0 cC
。

图 1中 ( a )
、

( b )
、

( e
)

分别是燃用高硫烟煤的 L ur ig 型
、

F y 价f lo w

型
、

c i r co fl iu d 型循环床锅炉的整体布置简

图
,

表 2 给出了三种炉子的设计性能指标及

数据
。
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图 1 三种类型的 5 0 M W ( “ )循环床锅炉

表 2 三种循环床锅炉设计性能指统

项 目

下
单 位

1 bL
r

, {
’

牛沁游
型

{ 蕊动雨爹

二愁
3 循环燃烧系统的设计

循环床锅炉的燃烧系统包括
:

炉膛
,

分

离器
、

回料器
、

布风装置及外置式热交换器

(仅 L ur 妙 炉有 )
。

布风装置和 鼓泡床锅炉

无异
、

本文不作讨论
、
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3. 1 炉膛

同煤粉炉相比
,

循环床锅炉的炉膛设计

要简单些
,

这是因为
,

循环床锅炉对燃 料广

泛的适应性使得其炉膛尺寸对燃料种类和品

质不象煤粉炉那样敏感
。

另外
,

为实现最有利

的脱硫条件
,

循环床锅炉一般运 行于 8 50 ℃

的床温下
,

此温度远低于煤灰的熔化温度
,

故无需虑及结渣问题
。

所 以
,

炉膛设计的基

本原则是满足燃烧和吸热的要求
。

循环床锅炉并不要求所有送入的燃 料在

一次通过炉膛时就实现完全的燃烧
。

而一次

性通过炉膛的只是那些小于分离器临界分离

直径的煤粒
,

炉膳高度至少应能保证这些颗

粒在炉内有足够的停留时 间 以完成燃 烧过

程
。

通过计算说明
,

对较大容量的锅炉此条

件是很容易满足的
。

当然这仅是确定炉膛高

度的一个很粗略的指标
,

如果考虑到同时进

行的脱硫过程
,

则炉膛高度还应满足燃烧烟

气在炉 内有足够的停留时间以完成 so
; 的吸

收过程
。

显然
,

采用较高运行速度的高倍率

炉则需较高的炉膛
。

炉膛横断面积主要取决于所选定的流化

气速
,

同时还应保证断面热负荷在合适的范

围
。

根 据 国外资料 〔 , 〕 ,

循环床锅炉的断面

热负荷推荐按 3一 6 M w /m
“
选取

。

煤粉炉由

于要考虑组织炉 内合适的空气动力场对炉膛

形状有一定要求
,

循环床锅炉则无此要求
,

故原则
_

L讲
,

炉膛可 以设计正方形
,

矩形或

回形
。

但矩形炉膛似乎更好
,

一方面
,

在横

断面积一定时
,

这样可布置较多的炉膛受热

而 ;
另一方面

,

矩形断面也方便于旋风分离

及对 流烟井的布置
,

对于 大
,

容 量 的锅炉这

一点特别重要
。

炉膛设计的另一个重要任务就是合理地

布置受热面和进行正确的传热计算
。

循环床

锅炉炉内蒸发受热面一般采用膜式水冷壁
,

整个炉膛可 以是全冷却或部分冷却
,

取决于

燃料种类和循环床锅炉炉型
。

从大多数的设

计看
, 一般倾向于在二次风喷口之下不布置

受热面或在该区域的 水 冷 壁 管上敷盖绝热

层
,

这样既可减轻存在于还原燃烧区同时也

是高固体粒子浓度 区的水冷壁管的腐蚀和磨

损
,

同时又可保证燃烧的稳定性
,

这一点对

劣质燃料尤其必要
。

在我们的设计中
,

燃用

高硫烟煤的p y r o f l o w型
、

C i r e o f l u i d 型均采

用全水冷结构
,

且为满足吸热需要
,

炉膛
_

}
_

几

部还分别布置 了辐射屏式受热面或对流过热

受热面
。

而 L lu’ g i 型及燃用煤研石的设计则

仅在二次风喷 口之
_

L布置水冷壁
。

循环床锅炉炉 内的燃烧和传热工况既不

同于常规煤粉炉
,

也有别于鼓泡床锅炉
,

故

在进行炉膛传热计算时
,

沿用现有的计算标

准方法是不合适的
。

一种 简单 的 处理方法

是
,

炉膛传热一揽子按对流换热处理
,

根据

工业设备上实验测得的总传热系数按传热公

式计算炉内所需受热面积
,

而炉膛换热量是

通过建立炉内热平衡得到的
:

Q
a 。: 二 ( Q f 。 + Q、 二 + Q

a : 、 ,
) 一 ( Q L z +

Q: 。 : f + Q f : + Q
a s 、 l, ) ( z )

显然
,

炉膛传热计算的准确性很大程度

上取决于传热系数的取值
。

尽管己知由于高

浓度含灰气流的强烈冲刷
,

循环床炉内受热

面的总传热系数很高
,

但能用于工程计算的

传热系数的计算公式仍很不充分
,

还有待
一

于

深入的理论探讨和广泛的试验研究
。

3
.

2 分离器

目前
,

国内外现有循环床锅炉绝大多数

都采用旋风分离器
,

旋风分离器设计的主要

考虑之一是进 口气流速度的选择
,

它可以通

过技术经济 比较得出
,

通常按 18 一25 m s/ 选

取
。

高倍率炉由于烟气中较大的团体粒子浓

度宜取下限
,
低倍率炉则可取得高一些

。

另

外
,

分离器的 设 计 还 应使其临界分离直径

与炉高
、

煤粒炉内停留时 间 及 燃 烬时间相

对应
,

以保证一定的 燃 烧 效 率和循环物料

量
。

_

按照上述原则
,

在我们的方案设计中
,

低倍率的 C icr of l u 祖
_

炉需配置两个内径 4 m
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的旋风 分 离器
,

而 高倍 率 的 L ur ig 炉和

P yr o f lo w 炉分离器的内径是 s m
,

加
一

L防磨

层和绝热层
,

分离器的尺寸还是相当大的
。

庞大的分离器不但导致其床身和支承构架金

属耗量
_

L升使造价提高
,

而且也使锅炉的热

惯性剧增
,

负荷变化率下降
。

对更大容量的

锅炉
,

这个问题会更加突出
。

为此
,

在这次

选型设计中
,

参考国外有关设计
,

作了工作

在 8” ℃
、

60 0℃的冷却式旋风分离器设计的

尝试
。

这种分离器是用省煤器或过热器管子

围绕而成
,

采用强制流动以保证冷却需要和

布置上方便
。

管圈见火侧焊销钉敷以防磨耐

火涂层
,

背火侧加绝热层
,

最外层是碳素钢

外壳
。

计算 表明
,

当分离 器 进口 烟气温度

为 85 0 ℃
,

速度为 22 m /
“ 时

,

烟气在筒内温

降为 3一 5 ℃ ,

无论是用水 冷 还 是汽冷
,

分

离器金属外壳表面温 度 均低于 60 ℃
。

我们

认为
,

在大容量循环床开发研制中采用冷却

式旋风分离器对于解决由于容量增大而带来

的制造
、

安装诸方面 的 间题是 一 有效的途

径
。

3
.

3 回料器

由于要长期工作于较高温度条件下
,

循

环床锅炉基本上都采用非机械式回料器
。

此

类回料器是靠充气实现物料的输送和流量控

制
,

无机械运 动 部件
、

结 构简单
,

操作灵

活
,

调节范围广
。

按结构特点
,

非机械式 回

料器又有
“ L ” 型

、

,’J ” 型
、 “ U” 型之分

。

目前应用最广泛的是
“ U”

型
,

我们 设计的

三种锅炉皆采用这种回料器
。

回料器要把分离下来的物料送入压力相

对较高的炉膛内
,

回料压力的建立是与连接

分离器和回料器的立管内料柱的高度密切相

关的
。

炉膛
、

分离器及回料器的压降在回路

设计时均己为定值
,

所以回路的封闭链设在

立管
。

它的设计必须满足循环回路的要求
,

即立管直径的选取要保证循环系统能满足锅

炉设计所要求的回料量
; 立管高度要能提供

足够的有效压头以 克 服循吓回路的流动阻

力
。

计算说明
,

对于较大容量的锅炉
,

立管

的最小高度是很容易满足的
,

而小容量的锅

炉
,

有时布置上会发生困难
。

3
.

4 外兰式热交换器

附设外置式热交换器是 L ur ig 型循环床

锅炉的一大特点
。

在 Lur g i 炉中
,

旋风分离

器分离下的灰
,

一部分经回料器直接返回炉

膛
; 另一部分则进入外置式热交换器

,

将热

量传给受热面和流化空气
,

本身被冷却后再

返回炉膛
。

利用外置式热交换器可方便有效

地实现炉内温度控制
,

运行中可通过调整外

置式热交换器中的吸热量 以使锅炉负荷变化

时炉内温度基本保持恒定
,

这对于在整个锅

炉负荷下保证最佳的燃烧和脱硫是特别重要

的
。

外置式热交换器一般 设 计 成 多室流化

床
,

在不同的室内布置不 同 用 途 的受热面

— 蒸发受热面
,

过热受热面或省煤器
。

外

置式热交换器设计的主要考虑是流化气速的

选取和通过床的固体流率的确定
。

由于在小

粒子床中传热系数对流化气速非常敏感
,

故

流化气速的选取将直接影响床内换热特性因

而影响受热面的布置
; 另一方面

,

流化气速

也决定了单位热交换器面积预热的二次空气

量
。

如果主要考虑传热性能
,

则热交换器中

的流化气速一般取 0
。

s m s/ 左右
,

通过 热交

换器固体流率的确定则是一个复杂的优化问

题
,

设计时要结合循环倍率
,

回灰温度的选

取及锅炉整体部置进行 反 复 的 技术经济比

较
。

4 基本参数的选择

4
.

1 流化气速

流化气速是循环床锅炉设计 中需选取的

一个重要参数
。

选用较高的流化气速可使得

炉膛断面减小因而 锅 炉 更紧凑
; 但另一方

面
,

高气速会导致受热面磨损
,

且当循环倍

率一定时
,

为保持一定的燃烧效率需要更高
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的炉膛
,

这意味着较高的制造成本和增加风

机电耗
。

此外
,

为使得炉膛上部保持一定的

颗粒浓度
,

高气速相应地需要较高的循环倍

率
,

例如高倍率的 L u r g i型和 p y r o f l o w 型炉

流化速度一般在 6一 g m s/
,

而低倍率的 C ir
-

c of lu id 型则采用较低的流 化 气速 ( 3一 4
.

5

m /
S
)

。

循环床锅炉之所以相异于带飞灰再循环

的常规鼓泡床锅炉
,

最根本的一点就是二者

运行于截然不 同的流态之下
。

循环床锅炉采

用较高的空截面气速
、

运行于湍流床或快速

床状态
。

此时的空截面气速大于绝大部分床

料所对应的临界带 出 速度
,

这些 颗 粒均能

被气流抬起并在炉膛中加速运动
。

因而气固

混合物充满整个炉膛
,

燃烧和脱硫过程是在

整个炉膛高度上进行的
,

使得其具有许多鼓

泡床锅炉所不曾有的特点
。

所以
,

循环床空

截面气速的下限应保证床层处于所希望的流

态
:
湍流床或快速床

。

国内目前的循环床锅

炉大都运行在较低的空截面气速下
,

个别炉

子性能欠佳的原 因 就 在于
:

从流态的 观点

看
,

其实只是带飞灰再循环的常规流化床锅

炉而 己
。

对于建立湍流床或快速床所需的最小空

截面气速
,

迄今为止还没有较可靠的关联式

可用于工程计算
。

但借助于试验
,

这些速度

的确定并不困难
。

由 L ur g i 公司 eR h 给出的

流态变化图 〔 2〕借助无因次特 性参数表示过

程的分 区
,

根据选定的参数 (如固体物料粒

径
、

流化气速
、

气 固密度
、

床温 ) 可校核床

层状态
,

可供我们设计时参考
。

.4 2 循环倍率

循环倍率定义为
:

单位时间内循环物料

量与单位时间锅炉给煤量之比
。

它是循环床

锅炉设计和运行的重要参数之一
。

循环倍率

的大小
,

在一定程度上反映了燃料和脱硫剂

颗粒在炉内循环的次数和总计停留时间
,

因

而将直接影响锅炉的燃烧效率 及脱 硫 剂的

利用率
; 当流化气速一定时循环倍率的大小

决定了炉内烟气流中固体颗粒的浓度
,

无疑

这将对炉内传热
、

气固流动阻力
、

受热面的

磨损及分离器的工作条件产生重要的影响
。

研究结果说明
,

循环倍率对上述诸因素

的影响并非同向
,

高的循环倍率虽有利于燃

烧和脱硫效率的提高
,

有利于炉内传热的强

化
,

但伴之而来的受热面磨损加剧
、

气 固流

动阻力变大
,

因而锅炉自身能耗加大
,

分离

器工作条件恶化等问题也不容忽视
,

故循环

倍率的选择是一个技术经济问题
。

多年来
,

设计人员试图找到一定量计算

循环倍率的公式
,

但 由于影响因素太多
,

看

来找到一简单的计算公式并非易事
。

尽管如

此
,

根据实验室和工业实验的结果利用计算

机优选循环倍 率 却 是 可能的
。

需要指出的

是
,

从近年发表的资料及部分来华讲学专家

的介绍
,

在循环床锅炉设计中
,

人们 已不象

早期那样采用很高的倍率 (如早期的 L ur g i炉

倍率为 6 0一 9 0 , p y r o f l 0 w 炉为 8 0一 15 0 )
,

而趋向于选用较低的倍率
。

4
.

3 回灰温度

回灰温度选择的重要性主要在于它对热

量分配的影响
。

如忽略从分离器到回料入 口

这整个区段的散热损失
,

三种炉子的热流分

配如图 2 所示
。

由于 p y r o f l o w 炉
,

Q
. s 、 ` =

O
“ ` : 、 ,

故循环灰量及其 热量 对于炉膛的热

量平衡不产生影响
。

而 L u r g i炉和 C i r e o f l u i d

炉则因外置式热交换器或炉膛上方对流区的

存在
,

总是 有 Q
尹。 s 、 < Q护 。 , 、 。

显然
,

回灰温

度直接影响热量在炉膛和外置式热交换器或

炉膛上方对流区段的分配
,

因而影响整个锅

炉受热面的布置及结构
。

在设计 中
,

我们对

如图 1 (
。
) 所示的 C i r c o f l u i d 炉作了不同回

灰温度下的热量分配计算
,

计算的主要结果

示于图 3
。

尽管不同回灰温 度下热量分配的

一些规律系针对 C i r co f l iu d 炉计算所得
,

但

考虑到 L ur g i 炉只不过是以外置式热交换器

替代了C i r c o f l u id 炉上方的对流区段
,

故回

灰温度对热量分配的影响有共同之处
。
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循环灰实际上是载热体
,

故回灰温度对

热量分配的影响又因循环倍率及燃料的不同

而异
。

设计时应根据锅炉燃料
,

结合循环倍率

的选取对回灰温度进行优化
。

.

我们的计算说

明
,

对燃用高硫煤的 C i r
co fl iu d 炉

,

循环倍

率在 10 左右
、

回灰温 度为 600 ℃ 时
,

可得

50 M w (e )循环床锅炉的较佳结构
。

止夕
, `

式琳入
5 比较及建议

( 、 L司匕习一土工土认一七一匕一匕二一匕 J
3 礴 5 ` 了 8 丫 .lI 之

回 灰温 )廷

图 3 锅炉的热量分配与回灰温度的

关系

对如图 1所示的高硫煤为燃料的三种类

型的循环床 锅 炉的 设计 方案
,

我们还进行

了锅炉受热面金属耗量
、

烟风阻力
,

钢构架

金属耗量等方面的比较计算
。

锅炉参数及主

要设计性能指标如第二部分所述
,

计算结果

列于表 o3

表 3 的 MW e( )不同炉型循环床锅炉比较

一 …斌摆纂
萦

…器
’

L二 g `

{
`

}
`

}
1

}
1

p y r o ` , o w

{
”

·

9 6

1
`

· 2

{
`

· 0 7

1
` ·

` 8

C ` r c o f l u i d !
`

·

“ 2

}
“ · 8了 1

`
·

“ 8 } ” · 9 8

受热面总

金属耗 t

钢构架

金属耗量

占地

面积 烟道
!
-

几 阻 力

次风道 } 二次风道

1 。
14

l
。

11

l
。

30

1
。

14

l

0 。 7 8

0
。 7 1 4

1

l
。

0 2

1 。 0 8

1
。 26

0
。

6 3

1
。

0 6

0
。

5 4

从表 3可知
,

在锅炉 自身能耗
、

占地面

积方面
,

低倍率炉为佳
; 而在受热面金属及

构架钢耗方面
, L u r g i炉最少

, C i全e o f l u i d炉

次之
,

yP
r of lo w 最多

。

如果 同 时考虑制造

工艺的繁复程度及运行控制的难易程度等
,

低倍率的 C i r c of l iu d 炉乃具较强竞争力
。

所

以
,

我们认为
:

1
。

我国开发研制 50 M W ( e) 循环床锅

炉宜选择低循环倍率的 iC
r
co f l iu d 炉型

;

2
.

对于 C i r e o f l u id 炉
、

循 环 倍 率取

10 一 12
,

回灰温度 为 60 0℃
,

过热器分两级

分别布置在分离器前后
,

可获得较佳结构
。

西安交通 大学九 O 届 锅 炉专业毕业 生哀

长政
、

冯波
、

南向东
、

马斌等十七位 同学为

本文 完成 了大量繁 复的计耳
,

作者在此向他

们 表示衷心地感谢
。
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符 号

Q
o

fb
、

Q
o b。

分别为护膛及对流段工质吸热
,

k l /k g .

口
产 。 , h 、

口 ,, 。 s h 分别为循环灰带 入与带出热
,

k J /

k g ,

Q L : 冷渣带出炉膛热量
,

k J / k g .

Q f g 烟气后
,

k J / k g ,

Q犷
。
姗料热 t

,

k J / k g .

O k 。 热空气带入热量
,

k l / k g ,

Q l o s f
,

Q l
o , e 分别为护膛与对 流段热损失

,
k J /

k g ,
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锅筒式锅炉可调的给水调节系统

据
“ T e ll IJ O g H e p r e T H K a ” 1 9 9 0 年 1 1月号报道

,

苏联全苏热 z 研究所 ( B T H ) 已研制成一

种 电站用锅筒式锅炉可调的给水调节系统
。

该系统的目标是不仅完成在所调节负荷范围内
、

而且还完成起动时给水 自动控制的全套

套 任务
。

除了保持水位以外
,

这些任务还包括保护省煤器管子在起动初始阶段不致过热
、

保持

给水调节阀的压降
、

对接入的并联给水电动泵 自动加载
、

使并联工作的给水电动泵配合给水

流量协调工作等
。

文章还预见到提高液位调节器工作可靠性和质量的一些措施
?

(吉桂明 供稿)


