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美国 Nuc l a电站 2 4 0t /h 循环流化床锅炉

燃烧
、

传热及污染物生成的研究

刘 皓 黄 琳 刘德昌 林志杰

( 华中理工大学 )

〔摘要〕美国 Nu C恤 电站的 42 0
t h /循环流化床锅护是世界是投运最早的大型循环流化床锅炉之一

,

该电站经长期运行
,

在实际循环流化床锅护上系统地进行了燃烧效率
、

锅炉热损失分配
、

吸热量分配
、

传

热
、

脱硫及气体污染物排放等试验
,

并对试验数据进行整理得出了相关的半经验关系式
。

关键词 循环流化床 传热 燃烧 污染 美国
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解决能源短缺和与燃烧有关的环境保护

是当今世界普遍关注的问题
。

煤粉燃烧虽然

燃烧效率高
,

但其污染严重
,

对煤种要求高
,

负荷调节性差
;
鼓泡流化床燃烧虽然污染小

,

煤种适应性广
,

但存在着效率低
,

埋管磨损严

重
,

脱硫剂利率低
,

给煤布置困难等间题
。

循

环流化床燃烧技术兼有这两种燃烧方式的优

点
,

克服了其缺点
,

不仅燃烧效率高
,

对煤种

适应性好
,

而且污染小
,

负荷调节性好
,

灰渣

还可综合利用
,

因此发展前途很大
。

目前美国
、

芬兰
、

西德等国的循环流化床

技术发展很快
,

并且有成熟的产品及丰富的

运行经验
。

我国的流化床燃烧技术虽然起步

较早
,

在鼓泡流化床锅炉的研究和运行方面

都取得了可观的进展
,

但在循环流化床锅炉

大型化方面与国际先进水平祝比还有较大的

差距
,

引进国外的大型循环流化床技术是我

国流化床事业发展的一大趋势
,

美 国 N uc la

电站对 4 2 0 t / h 循环流化床锅炉进行了燃烧
、

传热及污染物生成的大量试验研究
,

研究结

果必将对我国的循环流化床锅炉的设计和运

行起到重要的借鉴作用
。

2 锅炉简介

该循环流化床锅炉出力为 月20 t / h
,

压力

1 0
.

3 M aP
,

蒸汽 温度 5 40 ℃
,

具有两个燃烧

室
,

高 33 米
,

图 1 为锅炉的结构示意图
。

两个

燃烧室配有单独的煤
、

空气
、

石灰石供给系统

和灰渣处理系统
,

共用一个汽包和水循环系

统
。

煤靠自重从前墙两个点送入炉膛
,

也可

从每个燃烧室后墙 的料腿送入
; 石灰石靠空

气送至前
、

后墙的给煤点附近
,

每个燃烧室侧

墙还有一个石灰石供给点
。
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影响很大
。

全 负荷 下
,

两 个燃烧 室 温 度 差超过

3 8℃
,

燃烧室 B 温度高
。

试验得出
,

床温对燃

烧和气体排放浓度均有很大影响
。

改变负荷等参数
,

得到不同工况下的燃

烧效率
,

结果见表 1
。

表 2 为燃烧 P ea 伙刃 y 煤得到的锅炉热损

失分配结果
,

表 3 为碳的不完全燃烧损失分

配情况
。

燃用三种不 同的烟煤 ( P ca 伙 x」y 煤 刘
t

cr ee k 煤和 oD
r hc es et r

煤 )时
,

负荷
、

过剩空气

系数
、

一次风和二次风配比
、

给煤方式对燃烧

效率没有明显的影响
,

燃烧效率为 ( 96
.

9 一

9 8
.

9 ) %
,

锅炉效率为 (8 5
.

6一 88
.

6) %

图 l 锅炉结构示意图

1
.

汽包 2
.

除尘器 3
.

过热器 ( I ) 4
.

下降管 5
.

二

次风管 6
.

姗烧室 7
.

送灰器 8
.

给煤管 9
.

点火枪

1 0
.

布风板 1 1
.

风箱 1 2
.

对流段 13
.

过热器 ( I )

1 4
.

过热器 ( I ) 1 5
.

省煤器 1 6
.

灰斗 17一次风

管 18
.

空气预热器 1 9
.

灰斗

3 燃烧特性试验

在 50 % 负荷 工 况 下
,

床 温 为 7 90 一

84 0℃ ; 100 % 负荷工况下
,

床温达到 9 27 ℃
。

调整灰渣冷却器内流化空气的速度
、

总床料

量和一
、

二次风率对温度的分布没有很大的

影响
,

而煤的含灰量对粒子浓度和温度分布

4 传热试验

通过对工质流量
、

压力
、

温度的测量
,

得

到表 4 所列的锅炉各部分吸热量分配
,

大约

6 5 %的热量被水冷壁和第二级过热器吸收
。

影响床温的最重要 因素为负荷
、

过量空

气系数和燃烧室压差
。

测试表明
:

燃烧室 B 运

行温度及除尘器入 口温度 相应地高于燃烧室

A 对应 的温度
,

燃烧室 B 的循环灰粒粒径大

于燃烧室 A 的循环灰粒粒径
。

煤的含灰量越

高
,

运行床温越低
。

表 5 为燃烧室 B 的传热量
。

表 1 燃烧效率

嫌嫌烧效率率 负荷荷 过 t 空气系数数 飞灰床灰比比 飞灰含碳量量 床灰含碳量量 烟气 C O 含 ttt

((( 仁石))) ( M W ))) `% ))))) ( ,石))) ( 月石))) ( P P M )))

999 8
.

111 10 555 2 333 4
,

999 7
.

555 1
.

000 9 999

999 8
.

666 R忿忿 2 222 4
.

555 6
.

555 0
.

888 7 999

999 7
.

666 1 0 555
_

’

111 4 666 10
.

666 址
.

弓弓 找000

999 7
.

666
O 匀匀 : 1333 】

.

777 找
.

333 竺
.

三三 冬夕:亏亏

分分从
.

333 洲222 2 三三 3
.

777 汽
.

777 1
.

扭扭 了3



·

2 2 4
·

热 能 动 力 工 程 19 9 5年

表 2 锅炉热损失分配( 占输人热 t百分比
,

% )

项项 目目 平均值值 最小值值 最大值值

碳碳不完全徽烧损失失 2
.

111 1
.

666 2
.

333

排排烟烟 4
.

777 4
。

555 4
.

000

徽徽料及脱硫剂水分气化热热 0
。

666 0
.

555 0
.

777

气气体不完全姗烧损失失 3
.

222 2
.

999 3
.

333

脱脱硫剂饭烧烧 0
.

333 0
.

111 0
.

555

散散热热 0
。

555 0
.

444 0
.

000

灰灰渣冷却水热损失失 0
.

666 0
.

555 0
.

888

其其它它 0
。

222 0
.

222 0
.

222

表 3 碳不完全燃烧损失分配 ( % )

飞飞灰含碳碳 床灰含碳碳 烟气含 C OOO

999 333 555 222

表 4 锅炉各部分吸热里分配

锅锅炉负荷 ( M w ))) 10 000 1 0 444 1 0 444 8 222 8 222 8 222 5 555 10 444

过过 t 空气系数数 2 0
.

999 19
。

444 1 9
.

888 2 4
.

555 2 5
.

444 2 4
.

444 3 8 555 19
.

000

炉炉内吸热 ( % )))

燃燃烧室室 5 5
.

222 5 5
.

666 5 5
.

999 5 5
.

555 5 5
.

333 5 5
.

888 5 7
。

000 5 5
.

777

过过热器 ( I ))) 1 1
.

444 1 1
.

444 1 1
.

333
.

1 0
·

888 1 0
.

888 1 0
.

999 9
.

999 1 1
.

555

总总计计 6 6
.

666 6 7
.

000 6 7
.

222 6 6
.

333 6 6
.

111 6 6
。

777 6 6
.

999 6 7
.

222

尾尾部受热面吸热 ( % )))

过过热器 ( I ))) 1 4
.

222 1 4
.

222 1 4
。

333 1 4
.

222 1 4
.

444 1 4
.

333 13
.

111 1 4
.

333

过过热器 ( I ))) 4
.

999 4
.

888 4
.

777 4 666 4
.

555 4
.

555 3
.

777 4 777

省省煤器器 1 1
.

000 1 1
.

000 1 0
.

666 1 1
.

222 1 1 555 10
.

999 1 2
.

333 1 0
.

666

壳壳体体 3 333 3
.

000 3 222 3
.

777 3
.

555 3 666 4
.

000 3
.

222

总总计计 3 3 444 3 3
.

000 3 2 888 3 3
.

777 3 3
.

999 3 3
.

: ;;; 3 3
.

111 3竺
.

8
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表 5 燃烧室 B传热 t

负负荷荷 离布风板离度度 传热 ttt 姗烧室沮度度 倪化速度度 烟气含暇 ttt

((( M W))) ( m))) ( M J / m Z
))) ( ℃ ))) ( m/ s

))) ( % )))

111 0444 6一一 1 222 4 3 6
.

4 6668 95
.

555
奋奋

3
。

4 888

11111 2一一 2 111 34 9
.

7 888 8 9 9
。

444 4
。

7 22222

22222 1一 一 3444 3 6 0
,

3 888 9 0.3 3333333

888222 6一一 1 222 3 1 8
。

1 222 8 65
。

000 3
.

9 555 4
。

2 000

11111 2一 一 2 111 3 09
。

8 666 8 6 2
。

2222222

22222 1一一 3 444 3 1 9
.

9 777 8 5 9
.

4444444

555555 6一一 1 222 2 7 3
。

8 666 7 ? 8
。

333 2
。

6 444 5
。

9 333

11111 2一一 2 111 2 5 7
.

3222 7 6 0
。

5555555

22222 1一一 3444 2 5 0
。

1 444 7 4 3
.

9999999

由表 4 可以看出
,

锅炉各部分受热面吸

热量分配比例比较稳定
,

几乎不受负荷的影

响
,

利用其他煤种试验的结果说明吸热量分

配比例也几乎不受煤种的影响
。

取某一次试验为参考值
,

即 r 如犷 ~ 1 152
·

Z K
,

乙心心
. `

= 1 0 4 M W
,

仇
. ` = 3

.

3 2 %
,

△尸闲

= 0
.

0 6 k aP
,

对试验侧得的床温进行回归
,

得

到床温与负荷
、

氧浓度
、

徽烧室上部压降的关

系为
:

~ ~
,

乙“ 记
、

…
` 。 ,

.O
、 .

_T ~ 几抓
; 二干 - ) .0 ’脚 (子乙 ) 一

.0

“
一

`
乙沁` f

’

仇`

1 0 0

况0

钙硫比

图 2 脱硫效率与钙硫比的关系

X (
△ P

△八`
) 一.0 1 1 5 ,

若整理成表观流化速度的形式
,

则为
:

, _ , ,

V8
、 二 : a : ,

仇
、 _ , . ` ,

△ P
、 _ , ,

.
T = r . `

(若二 )
认 ’ .心

(分= ) 一` .0 5 (子书- ) 一` ’的
-
一

、

矶山
` ` 、

O : .

“
、

△ P a ` 产

其 中 .Vs
`
一 为流化速度参考值 (试验选

定 )
。

乙。 。`一 负荷
,

M , v

仇一 省煤器出口处含氧 t ( % )

△尸一 燃烧室上部压降
,

k aP

取某次试验的传热系数 H凡` = 78
.

9

沁 / m
Z

为参考值
,

对传热系数数据进行整理
,

得到如下关系式
:

II F = H r , ` ( I飞) 0
· “ , ` (林 ) .0 0 6 ,

其中 H F一 传热系数
,

J/ m Z

I几一 表 1见流化速度
,

m s/

扒一 流 }州弋态
`

!: 床层密度
,

k幻 m ,

5 污染物生成与排放试验

5
.

1 脱硫

图 2 为脱硫效率与 aC s/ 摩尔比的关系
.

按曲线得出的数学关系式为
:

` ~ 1 0 0 ( l 一 e一 .0 80 ,

邸 )

10 r 钙班比

7 0 0 7 50

图 3

80 0 8 5 0 9 0 0

床温与钙硫比的关系
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图 3 为达到 5 7 %脱硫效率所要 求的

Ca/ s比
。

定义 c a/ 5
.

为达到 5 7 %脱硫效率所要

求的钙硫摩尔比
,

则 aC S/
.

与床温的关系为
:

aC / S
’

= 1
.

5 + 。 `卜
: , 、 a

.

, ) x .o 。 1。:

脱盛效率` % )

1000B60相20

16 0

12 0

5 0 , ( P P m )

钙硫比

2 3 5 6

高度 = 12 m

炉深 ( m )

图 6 不同煤种对 aC / S 比的要求
0

.

5 1
.

0 ]
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0 3
.

5

图 4 沿炉睦深度 5 0 :

分布

( 5 5 M v v 负待下 )

5 0 2 ( p P m )

乐 Z N伪 排放

所有试验得到的 N伪 排放都小于 1 46

m g / M J
,

低于规定标准值 2 15 m g / M J
。

试验得

出床温是影响 N O :
排放的最重要因素

。

图 7

为床温对 N o x
排放的影响

,

图 8 为 。 / s 比对

N O :
排放的影响

。

N价 浓度与床温的关系式为
:

[ N O 二 ] = 0
.

3 4产 一 18 4 1
.

16 T + 2 8 9 9 4
.

4

( p pm
,

干烟气 )

0000
八U
0008

ēD
.J艺

护深 ( m )

Oùn甘óU3025200
.

5 1
.

0 1
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0 3
.

5

图 5 沿炉睦深度 5 0 : 分布

( 1 0 5 M v v 负荷下 )

图 4
、

图 5 为不同负荷下沿炉膛深度方

向上 5 0 :

的浓度分布
。

图 6 为不 同煤种对

aC / s 比的要求
。

由图 6 可知
,

对 P ca b ` x 」y 煤和 sa lt o ee k

煤 脱硫效率没有明显的不 同
,

而对 D or hc es et r

煤较低的钙硫比即可达到同样的脱硫效率
,

因为这种煤含硫量较高
。

不同的石灰石 供给位置对 Ca/ S 比没有

明显的影响
。

当床温 低干 9 16 C 时
,

过剩空气

系数对 C a / S 比没有明显的影响
。

7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 0 0

床沮 ( ℃ )

9 5 0

on
ù盔U151005

图 7 床温对 N o x 排放的影响

由图 8 可见
,

aC / N 比越大则 N o x
排放量

越大
,

说明 c a o 对 N H 3

生成 N O r

的反应有催

化作用
。

前墙给煤时 N o x 生成 量高干其它给煤

方式的 N 。 : 」二成坛
。
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图 9
、

图 0 1为不同负荷下沿炉膛深度方

向上 N O :
的浓度分布

。 , 5。

! co
` p p m ’

’ “ 。

{
I艺0 卜

1 0 0

300250200150

1 00

5 0
8 0

7 5 0

60

图 S aC /N 比对 N O : 排放的影响
7 0 0 7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 0 0 9 5 0

床沮 ( ℃ )

图 11 床温对 C O 排枚的影响

l竺 0

8 0

.5 3 C O 的排放谈验

图 11 为床温对 co 排放量的影响
。

可以

4 0

看出
,

随着温度的增加 C o 的排放浓度降低
。

对数据整理
,

得到如下关系式
:

高度 ~ 论 m

护深 ( m )

0 5 0 1
.

5 2
.

0 2
,

5 3
.

0

C ( ) 吸l , I , I n )

图 9 沿炉膛深度 N O z 分布

(5 S M 、 v 负荷下 )

高度 一 12 m

卜 O
,

印Prn 》

高度 二 抢 m

600刚400300200

0
ù
Ue八U3,工

1 0 0
高度 = 2召m

高度 二 24 m

1 0 0

炉深 ( m )
炉深 ` m )

n 0 5 5 2
.

0 2
.

5 3
.

0
0 0

.

5
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0

图 10 沿炉膛深度 N O : 分布

( 10 5 M W 负荷下 ) 图 12 沿炉瞪深度 C O 浓度分布

( 5 5 M 、 v 负荷
一

下)
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[ C O 」= 38 54
.

97 一 5
.

1 4 4 T+ 8
.

2 5肠一 `

X ( 1
.

S T一 4 5 9
.

4 )
,

(即 m
,

干烟气 )

前墙给煤时
,

C O 排放浓度较低
,

但在低

负荷下影响不明显
。

图 12
、

13 为不同负荷下沿炉膛深度方向

的 co 浓度分布
。

卜 l: . , f C O 咬P P m )

炉深 ( m )

J ` - 一一一 L一一一一L一一一一L一一一

0
·

5 1
.

0 1
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0

有 很大的影响
,

而煤 的含灰量对粒子浓度和

温度分布影响较大
。

2
.

燃烧效率
、

锅炉效率及各部分受热面

吸热量比例几乎不受煤种
、

负荷变化的影响
,

说明锅炉具有良好的运行调节适应性
。

由于低 负荷下
,

干烟气热损失增加
,

而

碳未完全燃烧损失减少
;
在高负荷下则相反

,

干烟气热损失少
,

而碳未完全燃烧损失加大
,

所以在此锅炉上
,

锅炉效率与负荷关系不大
。

3
.

床温是影响 aC s/ 比
、

N ox 及 co 排放

量的最主要因素
,

说明 5 0
: 、

N o x
及 co 的生成

在该锅炉 内受化学反应动力学控制
。

4
.

由气体在炉内的浓度分布可知
,

燃烧

产物的横向混合较差
。

5
.

燃料供给方式对气体成分的分布有很

大的影响
,

增加给煤点
、

改善燃料分布有利于

减少有害气体排放
。

6
.

N uc la 电站所有有害气体的排放量都

低于新的环保标准规定 的排放量
,

因此不必

配备护外脱硫脱硝装置
。

可节省大量投资
。

图 13 沿炉膛深度 C O 分布

( 1 0 5 M w 负荷下 )
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