
第 9 卷 ( 3 )热 能 动 力 工 程 19 9 4 年 5月

对发展循环流化床锅炉的探讨

张子栋 吴文渊 鲍亦令 别如山 赵明泉

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 循环倍率是循环流化床锅炉的重要设计参数
,

对锅炉的设计和运行都有很大的影响
.

本文探讨了循环物料的选择
、

燃烧效率
、

分离器分离效率
、

密相区受热面的布置
、

过热汽温等与循环

倍率的关系
,

并提出了相应的建议
。
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纵观国 内外循环流化床锅 炉的发展可

见
,

所使用的循环物料可分为两种
:

一种是以

燃料中的灰粒作为循环物料
,

另一种是 以脱

硫剂一石灰石为主作为床料
。

前者主要用于

含硫低而灰分高的燃料
,

包括燃 用劣质燃料
;

后者主要用于高硫燃料以减少酸雨气体的排

放量
。

由于用途不同
,

对循环流化床锅炉设计

的指导思想应有所不同
。

如果以燃劣质燃料

为主
,

采用燃料灰为循环物料应选用低循环

倍率
;
如果以炉内脱硫为主

,

采用石灰石为主

的循环物料
,

可选用高循环倍率
。

值得提出的

是后者在技术
、

设备和运行上都有一定 的特

点
,

如 以燃料灰作循环物料
,

而采用高循环倍

率
,

可熊会产生一系列难以解决的问题
。

循环物料量的积累和维持

在锅炉设计时需预先 设定循环倍率
,

锅

炉运行时应限据设定的循环倍率维持烟气中

一 定的物料浓度
,

否则可能影响锅炉 出力
、

汽

温
、

床温等参数
,

从而使锅炉达不到设计参

数
,

甚至影响锅炉的安全运行
。

如定义物料的循环量 和随燃料进入炉

内的不可燃固体物料量 的比值 为循环倍率
,

如 以燃料中灰为循环物料
,

设循环流化床锅

炉的循环倍率分别为 50 和 5
,

那么达到正常

的物料循环量
,

高 倍率循环流化床锅炉循环

物料量的积累时间为低倍率的 10 倍
。

何况燃

料灰的抗磨性能远 比脱硫剂 一 石灰石差
,

在

高倍率状况下高速
、

高浓度运行
,

燃料灰很快

变细
,

分离器捕不到而脱离循环
,

所以说高倍

率 循环流化床锅炉
,

如果仅以燃料灰为循环

物料
,

烟气中的灰浓度很难积累和维持
。

如果

以 脱硫剂 一 石灰石为主作循环物料就不存

在 上述 问题
,

但需 设置庞大复杂的石灰石处

理 系统
,

包括制备
、

输送
、

存储等
。

如国内某台

7 5
`

t/ h 高倍率循环流化床锅炉
,

只有当燃用

的燃料灰分在 朽 % 以上
,

且 3 m m 以下 的粒

度组成 占 70 % 时
,

锅炉才能达到额定 出力
,

否则就需要有 另外的加灰系统
,

以稳定负荷
。

收稿 I」期 1 9 9 盆

本文联系 久 张

0 1 3 1

r 栋 男 5 8 副教授 1 5 0 0 ()l 哈尔滨 1 习卜大学动力工 程系



1 6 5热 能 动 力 工 程 1 9 9 4 年

2循环倍率和分离器分离效率

按前述的循环倍率的定义
,

设
儿

为循环

倍率价 为分离器的分离效率
,

则存在如下关

联式
:

。
_ 一上- ( l )

l 一 刀r

根据式 ( l) 计算获得分离器分离效率与

循环倍率的关系如表 l
。

由表中数据可知
:

当

刁,

大于 90 % 时
, ,
随 刀,

的增加而急剧增加
,

而

在低循环倍率 ( 、 一 3 至 8) 时
,
,I ,

的变化对
祝

的影响不大 二

制 系统要求也相对较低
。

高倍率循环流化床

锅炉的 口f

变化对
儿
的影响很大

,

而 刃,

又受灰

粒尺寸分 布
、

浓度
、

运行情况等影响
,

设计时

很难正 确估计这些情况
,

如运行时分离器的

实 际分 离效率小于设计值
,

则将使循环量不

足
,

锅炉 因此
一

而达不到 出力
。

3 循环倍率和燃烧效率

表 1 刀,

与
n 的关系
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.
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由理论分析和多年运行实践均证明飞

灰颗粒中造成 q ;

损失的主要是含碳量大
、

重

量份额最 多的那部分中间大小的颗粒 (粒径

为 0
.

巧 至 0
.

35 m m )
,

所以只需把这部分颗

粒捕获参加循环便可有效地提高燃烧效率
。

根 据 已有的飞灰粒度组成数据
,

分离器的捕

获效率约为 60 % 时即可将大于 0
.

15 m m 的

飞 灰 回收
,

因此低倍率循环流化床锅炉对分

离器的 口r

要求不高
,

一般可选用结构简单
、

体

积 小
、

布置在烟气温度较低烟道内的槽型分

离器
,

从而使锅炉结构紧凑
,

而且分离器的材

料也易解决
。

山于 左 一 3至 8 时
,
jr ,

的变化对
,之

的影响

不大
,

所以 ,lt 对密
、

稀相区内传热 的影响远小

干高 倍率循环流化床锅炉
,

故 低倍率循环流

化床锅炉的负荷相对稳定
,

对循环流量的控

在循环流化床中
,

循环倍率是一个重要

的特征参数
,

它对燃烧效率
、

脱硫率
、

传热系

数
、

炉内温度
、

锅炉电耗
、

材料磨损
、

受热面布

置等都有较大的影响
。

随循环倍率的增加
,

燃

烧效率和脱硫率也增加
,

但循环倍率过高会

带来不利的影响
:
( l) 耗电量大

,

高循环倍率

需要流化速度高和高压头风机
,

增加了耗 电

量
; (2 ) 床内颗粒浓度很高会造成严重的局

部磨损
; ( 3) 对分离器的结构与材料要求较

高 ; ( 4) 对飞灰循环控制 系统要求严格
。

因此

循环倍率的选取必须综合考虑其对各种因素

的 影响
,

合理的选择是应具有较高的燃烧效

率和脱硫率
,

较低的电耗和磨损
,

即在保证燃

烧效率和 脱硫率 的情况下取较低的循环倍

率
。

实验结果表明
,

当循环倍率大于 2
.

5 后
,

增 加循环倍率嫩烧效率提高不 明显
,

美国

E P R (I 电力动力研究所 ) 的实验结果也表明
,

不 论是床上给煤还床下给煤
,

燃烧效率都随

循环倍率的增大而提高
,

但当循环倍率大于

2
.

5 后
,

燃烧效率将不随循环倍率的增加而

发生显著的变化
。

这是因为流化床锅炉飞灰

含碳量最高 的粒径为 o一 5 ~ 0
.

3 5 m m 的灰

粒
,

只要将这部分颗粒用分离器捕捉下来参

与循环
,

就可以 明显地提高燃烧效率
。

较大的

颗粒 在密相 区 内有充分的停 留时 间使碳燃

尽
,

较 小的颗粒因在炉内的停留时 间大于碳

燃尽所需的时问
,

也可被燃 尽
。

所以分离器没

有必要捕捉小于 0
.

15 m m 的颗 粒
,

否则只会
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增加 电耗
、

磨损
。

这时就可不必选用更高的循

环倍率
。

下面一组数据也说明这个间题
。

对褐煤
:

扎责 诺 尔褐煤
:

Ca
r

/几
r

一 . 2

0 3 5
,

如燃烧效率 rtr 一 97 %
,

分离器分离效率

刀
r

一 0
.

8 ~ 0
.

9
,

则循环倍率
儿
一 2

.

94 ~ .4

9 3
。

对煤研石
:

株州煤歼石
,

`
; :

/ aA
r

= 0
.

2 2 ;

淮北煤歼石
,

aC
r

/凡
r

一 0
.

29 6
,

如燃烧效率 协

一 9 2%
,

分离器分离效率 刀,
一 0

.

65 ~ 0
.

8
,

则

循环倍率
。 ~ 2

.

66 一 4
.

03
。

对无烟煤
: I 类无烟煤

:

aC
r

/凡
r

一 1
.

65
;

l 类无烟煤
:

aC
r

/ aA
r

一 5
.

46 ; l 类无烟煤
:

氏
r

/人
r

一 3
.

4 5
,

如燃烧效率 。 , 二

92 %
,

分离器

分离效率 刀:

一 0
.

65 ~ 0
.

8
,

则循环倍率
左 ~

3
.

3 4 ~ 6
.

2 6
。

综上可见
,

设计低倍率循环流化床锅炉

时
,

一般可取循环倍率
儿
一 3 ~ 5

,

对难燃的

无烟煤
、

贫煤可取
、
一 6 ~ 8

。

4 密相 区 的埋管

对于灰粒作床料的流化床锅炉
,

灰粒尺

寸源 于 给煤 的粒度
。

即 使将 风 速提 高 到 6

m s/
,

热态 时也只能使粒径 1 m m 左右的粒子

进入循环
,

而较大粒子仍只能在床底部作鼓

泡流化
。

有人认为
,

循环流化床锅炉内不存在

鼓泡流化状态
,

只要存在鼓泡流化状态就不

是循环流化床锅炉
,

这种看法是错误 的
。

我们

在金州热电厂 7 5 t/ h 次高压循环流化床锅炉

设计方案论证会上 已明确指出
,

以灰粒作床

料 的循环流化床锅炉
,

炉膛下部存在鼓泡流

化 区域
,

! 99 1 年美 国出版的 《循环流 化床锅

炉设计与运行 》 一书 第二章 (流体力学 ) 中也

指 出
:

循环 流化床锅炉内床料粒子在不同的

部 位处于不同的流体力学区域
,

二 次风以 上

为快速流化区
,

二二次风以 下为湍流或鼓泡流

化区
。

可见
,

不论是鼓泡流化床还是循环流 化

床锅炉
,

只要是使用宽筛分的物料作床料
,

都

存在分层流化现象
。

至于是否设置埋管
,

决定

于密相 区内的放热量与吸热量的平衡温度
,

如然料挥发份高
,

水分高或发热值低
,

在炉内

有可能不必设置埋管即可保证密相区温度不

致过高
。

对燃煤粒度较大
,

固定碳含量较高的

煤 在密相 区可能要布置埋管
。

我国 目前一些

按高倍率循环流化床设计的锅炉
,

采用 的都

是宽筛分 的燃料灰作床料
,

在密相区没有布

置埋管
。

国内一些低倍率循环流化床锅炉
,

也

采 用宽筛分的燃料灰作床料
,

但密相 区多数

都布置了埋管
。

燃料在 密相区中放出的热量一部分被

烟 气带出炉膛
,

其余部分应 由床内布置的受

热 面吸收
,

或由循环物料将其转送入炉膛上

部
,

由稀相区的受热面吸收
。

如放热量和 吸热

量不平衡
,

则将 引起炉温过高而结渣或炉温

过低而熄火
。

如炉 内不布置埋管
,

密相区放出

的 热量主要靠循环物料带出
,

如分离器直接

布 置在炉 膛出口
,

则回送的循环物料的温度

比炉膛温度低得不多 (一般约 10 一 20
’

C )
,

因

此必需有较大的循环物料流率才能足以控制

密相 区床温
,

即必需采用较高的循环倍率
。

如

以煤灰作床料
,

很难达到高倍率
,

如按高循环

倍率设计
,

可能因锅炉运行时密相区床温过

高 而限制给煤量的增加
,

造成锅炉不易达到

设计出力
。

如炉 内布置埋管
,

则密相 区放出的

热量可 由埋管吸收一部分
,

如分离器设在过

热 器 中间或后面
,

则分离下来的循环物料温

度 比炉膛温度低得多 (一般低 100 ~ 2 00 ℃ )
,

单位重量循环物料的携热能力加大
。

因此
,

从

炉 内放热条件看
,

也可选用较低的循环倍率
。

国外的 设计者十分担心埋管的磨损 问

题
,

实际
_

11只要掌握了埋管的磨损规律
,

合理

设 计布风版及埋管的结构
,

磨损 问题并非象

传 闻的那洋可怕
。

我们设计的低倍率循环流

化床锅炉埋管磨损均轻微
。

例如金州热电厂

的 7 5 t / h 低倍率循环流化床锅炉
,

运行 3 0 0 0
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小时后实测埋管磨损厚度不大于 0
.

1

且锅炉出力充足
。

m m
,

而 温度的调节作用会减弱
。

6 结论
5 过热蒸汽温度

当分离器布置在过热器中间或以后时
,

由于循环流化床锅炉烟气中的飞 灰浓度较

高
,

无疑对过热蒸汽温度有较大影响
。

尤其高

倍率循环流化床锅炉飞灰浓度更大
,

亦对过

热 汽温影响更大
。

烟气中的飞灰浓度决定循

环倍率
。

当分离器结构一定时
,

分离效率决定

于 一系列运行因素
,

如负荷
、

飞灰粒度
、

浓度

等
,

而这些因素是很难控制的
,

它们丈化引起

分离效率变化
,

从而引起循环倍率
、

飞灰浓度

变化
,

最后引起过热蒸汽温度的变化
。

从表 1

可 见低倍率时
,

分离器效率的变化引起循环

倍率变化不大
,

也就是烟气中飞灰浓度变化

不大
,

对汽温的影响不大 ;高倍率时分离器效

率的变化
,

引起循环倍率很大的变化
,

也就是

烟气中飞灰浓度有很大的变化
,

从而过热汽

温 将发生较大的变 化
。

可见当分离器布置在

过热器中间或以后时
,

循环倍率较低时过热

汽温度容易控制
。

当然
,

如将分离器布置在过

热器之前
,

这种影响会减小
,

但循环灰对床层

低倍率循环流化床锅炉燃烧效率可 以

满 足燃用劣质燃料的要求
,

而且 由于密相区

布置有埋管受热面
,

分离器的分离效率对循

环 倍率的影 响不大
,

故使低倍率循环流化床

锅炉床层温度易于控制
,

过热汽温比较稳定
,

锅 炉 出力能达到设计要求
。

以燃料灰为循环

物料的循环流化床锅炉宜采用低倍率循环流

化床锅炉
。

如考虑脱硫
,

以填加剂石灰石为主

要循环物料
,

这时就要求较高的分离器分离

效率
,

宜采用高倍率循环流化床锅炉
。
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5 张子栋 等
.

低倍率循环流化
.

艺锅炉槽型惯性分离器
.

全

国循环流化床锅炉学术交流会论文集
, 1 9 9 3

(李乡复 编辑 )

(上接 15 4 页 )

5 结论

多先进手段
,

一定会研制出更好的稳燃装置
,

以满足电站锅炉稳定燃烧的需要
。

以上 几种 稳燃 装置 已成功地 应 用于 电

厂
,

为电厂安全经济运行创造了良好 的条件
,

但随着参与调峰机组容量的不断增大以及电

J
一

`

燃用煤 质多变等特点
,

必然会出现更多的

新的问题
,

因此有必要进 一步深入 研究适 用

J
“
电站锅炉的稳燃装性

。

山于我 们对稳燃 的

从本理论 已掌握
,

而 且在 稳燃 技术 仁具有许

参 考 文 献

陈迪训 等
.

在谋粉麒烧中强化高温烟气 回流 的研究与

应用
.

动 力工侄
“

无烟 煤燃烧技术研讨会
” .

1 9 9 2
.

芜湖

陈 刚
,

华中理工大学硕士论文
.

1 0 91 年

李沸金 等
.

海 口 电厂 2 #

炉 稳供腔 燃烧器热态试验报

告
.

l t)9 才
.

甚
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