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内循环流化床锅炉燃烧机理

及有关热工参数的确定

王怀彬 黄勇 全文涛

(哈尔滨工业大学 )

[摘要〕 本文针对内循环流化床燃烧锅炉特有的嫩烧方式
.

分析了燃料颗粒的燃烧机理
.

同时给出

了热力计算中几个重要热工参数的确定方法
。
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0 引言

在 内循环流化床燃烧锅炉 中
,

绝大多数

燃料颗 粒在炉 内周而复始地进行着分离循

环
、

燃烧和传热过程〔`
、

2
、

3〕。

为了合理正确地

进行 内循环流化床锅炉的设计
,

就必须了解

燃烧颗粒的燃烧机理
。

同时在这种特殊的燃

烧方式下
,

如何正确确定锅炉热力计算中稀

相区入炉热量
、

稀相区出口烟气焙
、

下一级受

热面入 口烟气焙
、

烟气温度
,

如何正确定义循

环倍率
、

分离效率
,

并找出其相互关系
,

以及

如何正确计算床内平均含碳量和飞灰浓度
,

这是人们普遍关注的间题
。

本文就上述一系

列 间题进行了分析论证
,

在阐明基本概念的

同时
,

提出了具体实用的计算公式
,

这些公式

可直接用于内循环流化床锅炉的设计计算
。

l 单颗粒焦炭的燃烧速率

方程 [`〕

在内循环流化床中颗粒的燃烧经历 了干

燥和加热过程
、

挥发分析出及燃烧过程以及

焦炭燃烧过程
。

其中焦炭燃烧过程中的质量
、

动量和能量方程可分别由以下诸式表示
:

质量平衡方程
:

d m
r _ _ , _ _ , 、

扭
。

蓄一
q A 一 K

·

( U一
Up

) 蕊 ( ` )

式中 m
。 、

q
、

A
、

K
. 、

U
。 、

U ,

分别是焦炭颗粒质量
、

按 焦炭外表面计算的 比燃烧速率
、

焦炭颗粒

外表面积
、

磨损系数
、

颗粒速度和床料的平均

速度
。

动量平衡方程

八

会一
cP 。 + 、 + 、 终)

式中
,

八
、

F 。
、

几 分别是焦炭密度
、

单位体积

颗粒所受阻力和颗粒作用力
。

能量平衡方程
:

坠些 + 汤 HvH _ 丝竺丝
旦
二二二逻业 ( 3)

A d t
’

一
1 - -

一
`

d c

式 中
,

.T
、

g
、

H H V
、

K ` 、

T 、

分别是焦炭颗粒 的

表面温度
、

燃烧产生热量中到达焦炭表面的
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份 额
、

焦炭发热量
、

气体导热系数和床温
。

努

谢尔特准则 N
。
由下式确定

:

八了。 一 0
.

3 3刀 e。
·

6,
(己。 / dp )

。
·

’

+ k
: 。 p a

只 ( T咨一 到 ) / 〔d
。
( T

、
一 sT ) 〕 ( 4 )

该公式的适用范围为
: 5 < d

。
< 12 m m

,

9 00

< R e < 2 5 0 0

对以上诸式作数值解
,

就可以求得焦炭

的燃烧速率
。

图 l 给 出了不同焦炭初始颗粒

度求解上述微分方程得到的数值
,

可看出燃

烧速率随粒度的增大而增加
。

罗
卜。ūK研爹驾瑕
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图 1 炭球燃烧速率

2 热力计算中几个热工参数的

确定

.2 1 稀相区人炉热量

在稀相区的传热计算中
,

为了计算稀相

区入 口处的折算烟温
,

必须先计算出稀相区

入炉热量
。

如图 2 所示
,

从表面上看
,

带入稀

相区的热量只有燃料带入热量 Q
;

和空气带

入热量 口
、 ,

该入炉热量可用下式表示
:

1 0 0 一 g ; f t 了
, .

旦里—
: 1

_ , 、

0 , 、 ,

~ 共共共

一
二竺 I下

:

十 二苏二— 又l 一 。 )
丫 · `

一 1 0 0 一 宁4 ` ” ’

] 0 0 一 g ;
` -

X ( 1 0 0 一 q :
一 q

;
) 十 」a x ,

1
0 ,`

( 5 )

式 中
,

2
: ; 、

J ax :

分别为稀相 区的入炉热量及

漏风系数
; q

3 、
q ; 、

q4t
:

分别为锅炉的化学未完

全 燃烧热损失
、

固体未完全燃烧热损失及密

相层 固体未 完全燃烧热损失
; Q

r 、

d
、

,孔
、

2
0、`

分

别 为锅炉输入热量
、

密相层中燃料的燃烧份

额
、

密相层出口烟气焙和理论冷空气烩
。

如果

用式 ( 5) 计算
,

将导致全炉热量不平衡
。

实际

上
,

如果将沪膛抽象地分解为分离区 (I ) 和炉

膛部分 ( l )
,

则可明显地看到
,

进入稀相 区的

热量应 由 Q
, 、

口
、

和循环灰物理热 xQ
、

三部分组

成
。

之所以把循环灰物理热 xQ
,

加进来
,

是因

为 内循环的作用源不断地把飞送回炉膛
,

同

时也把飞灰的物理热带入炉膛
。

那么
,

xQ
。

源

于何处呢?在稳定运行状态下
,

循环灰并非来

源于燃料的燃烧
,

它既不吸热
,

也不放热
,

而

是靠本 身固有 的热量维持稀相 区的温度稳

定
。

循环灰固有热量的形成主要是启动过程
。

在此过程中
,

燃料燃烧产生的飞灰部分 留在

稀相区作飞灰内循环
,

直到飞灰循环量达到

某一数据为止
,

此时进入稀相 区的飞灰量应

等于稀相区出口的飞灰量
。

而循环灰的温度

也从开始启动逐渐接近稀相区的温度
,

达到

平衡状态以后
,

这部分灰的物质量和能量就

再 也不来源于燃料的燃烧了
。

循环灰虽不参

与换热
,

但对维持炉膛内的温度却有重要作

用
,

因此在计算稀相区入炉热量时
,

就应把该

部分循环灰物理热加进去
。

内循环流化床燃

烧锅炉稀相区的入炉热量应 由下式求得
:

_
.

1 0 0 一 g ; f: : 。 .

Q
r

_ 门 _
, 、

Q
` 二:

= 气器不一
目

书
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.

+ 下而
乏

士丁 贬l 一 d )
“ x ,

1 0 0 一 g
。 一 ” ’

I UU 一 叮;
`

X ( 10 0 一 g :
一 ,

;
) + J ax

, 1
0 , k

A丫
、 , , ~ 、

十而
a · , 入 戈̀ v 少

: ,

1 0 0

10 0 一 C
x h

1 0 0

1 0 0 一 q
-

( 6 )

式中
,

注y 、 a 、 。 、

( C v )
: h 、

C
x 、

分别为燃料的应用基

灰份
、

循环灰份额
、

循环灰焙和循环灰含碳

量
,

其它符号与式 ( 5 ) 相同
。
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图 2 内循环流化床热量平衡图

2
.

2 稀相区出 口及下一级对流受热面人口

烟气烩和烟气温度

几乎对所有的锅炉
,

其炉膛出口烟气焙

应等于下一级对流受热面入口烟气焙
,

数值

上是连续的
。

但对于内循环流化床锅炉
,

在此

处两者的数值是不连续的
。

由于内循环的作

用
,

使稀相区的循环灰及 自密相层带出的飞

灰以最大值浓集于稀相区出口
,

即所谓炉膛

出 口
。

它们对维持炉膛 出口烟温起着决定性

的作用
。

因此
,

计算炉膛出口 烟气焙时
,

应同

时计及循环灰份额 叭 、

和密相层带出飞灰份

额 。 。 的贡献
。

其计算公式为
:

A
y

I导
. x r

= 1
0 ,

+ ( a之一 1 ) V
o

( C
。
)

K

+ 袄
下 ( a x h

、 一 L ` / ’ “

一
产 “ `

1 0 0
“ 一 几“

+ a ,
) ( C

v
)
。 X

10 0

1 0 0 一 C 、

1 0 0

10 0 一 q -
( 7 )

由于循环灰不飞出炉膛外
,

只向炉内贡

献物理热
,

因此计算下一级受热面人 口烟气

烩时
,

应扣除这部分循环灰物理热
,

这就形成

了烟气焙时的不连续性
。

该级受热面入 口烟

气恰由下式确定
:

, , y
,
,
一 , ;

. 、

一击一
(二 )

h

至于烟气温度
,

稀相区出口与下级受热

面入口
,

应该相等
,

数值上连续
。

2
.

3 燃料颗粒的燃烧效率模型

在进行 内循环流化床锅炉设计时
,

燃烧

效 率是非常重要的参数
,

因为它直接影响锅

炉运行的经济性
。

下面建立燃烧效率模型
。

设 。 ,

为燃烧效率
,

J C 为投入床内每单位

燃料量的碳损失量
,
刃为分离效率

,

口;

为一次

经过稀相 区和参与循环的含碳粒子的燃烧效

率
。

碳损失量的平衡方程为投入床内每单

位燃料的碳损失量等于未被燃尽而飞出炉外

粒子的总含碳量
。

显然
,

投人床内每单位燃料的碳损失量

可由燃烧效率直接求出
,

即

」C ~ C y
( 1 一 刀

r

) ( 9 )

未被燃尽而飞出炉 外粒子 的含碳量与

分离效率及一次经过稀相区和参与循环的含

碳粒子的燃烧效率有关
。

投入 1单位燃料
,

碳

为 少
,

一次燃烧后的碳量为 少 l( 一 口1
)

,

经分

离再进行循环燃烧的碳量为 cy l( 一 小 )叭 飞

出炉外的碳量为 cy ( 1 一 口;
) ( l 一 口) ;扣除飞

出炉外的碳量
,

床内进行循环燃烧的碳量为

少 l( 一 。 :
) 。

,

经一次循环燃烧被分离再进行

循 环燃烧的碳量为 cy (1 一 刃l
)
’
护

,

飞出炉外

的碳量为 yC ( 1 一 口l
)

2刀( 1一 口) ;
再扣除飞出炉

外的碳量
,

床内进行循环燃烧的碳量为 cy (I

一 口t
)
’
价

,

经一次循环燃烧被分离再进行循环

燃烧的碳量为 C y

( 1 一 刀,
)

3刀3 ,

飞出炉外的碳

量为 少 ( z 一 口l
)

3口2
( l 一 口)

。

如此推算
,

床内进行循环燃烧的碳量为

少 l( 一 。 ,
)一

`。一
` ,

经一次循环燃烧被分离再

进 行循环燃烧 的碳量为 少 (1 一 。 ;
)

”

护
,

飞出

炉外的碳量为 少 ( l 一 。 l
)
”

7nI 厂
,
( 1 一 。 )

。

未被燃尽飞出炉外粒子的总含碳量应

为每次飞出炉外粒子的含碳量之和
,

即
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艺 C一 少 ( 1一 。 ,
) ( , 一 。 ) + 少 ( 1 一 。 ,

)
, 。

X ( l 一 刃) + C y

( 1 一 口1
)

3
,

2
( l 一 , )

+ … … + e
y

( l 一 口1
)

n
,

n一 `
( l 一 , )

~ ( l 一 刁 l
) ( 1 一 口) 〔 l + 口 ( 1 一 口,

)

+ 护 ( l 一 刃,
)
’
+ … … + 刀

n一 `

X ( 1 一 1/ 1
)

n一 `〕C
y

由于 刀l( 一 11 ;
) < l

,

当
。
一 co 时

,

上式

可化简为
:

习
c 一

C y

( 1 一 刃l
) ( 1 一 口)

l 一 口( 1 一 刃1
)

( 1 0 )

公式 ( 9) 与式 ( 1 0 )相等
,

即得到燃烧效率

的计算公式
:

确的
,

用它计算燃烧效率简单
、

方便
。

2
.

4 物料的循环倍率与分离效率

如图 3 所示
,

设进入稀相区的灰量为 A
,

被分离循环的灰量为 B
,

未被分离排出炉瞳

的灰量为 c
,

D 为稀相区的总灰量
。

定义循环倍率 N 为循环灰量与进入稀

相区的灰量之 比
,

即

N = B / A ( 1 3 )

定义分离效率 刃为循环灰量与稀相区总

灰量之比
,

即

刀 = B / D = B / ( A + B ) ( 1 4 )

个 一 l 一
( 1 一 刃1

) ( l 一 口)

l 一 , ( l 一 口1
)

( 1 1 ) C
,
a f h

因为分离效率 口与循环倍率 N 有如下关

,j 一 N / ( N + l)

所以燃烧效率 刃
r

与循环倍率 N 有如下

关系
:

刃,
( l + N )

刀
r

= 1 + N 口l ( 1 2 )

对于不同煤种 ,
,

值大致的取值范围为
:

褐煤 0
.

8 7一 0
.

9 2 ;
烟煤 0

.

8 5 ~ 0
.

9 0 ;
贫煤 o

·

7 5 ~ 0
.

8 5 ;
无烟煤 0

.

7 0 ~ 0
.

8 0 ;
煤歼面 0

.

7 5

一 0
.

8 0
。

取内循环流化床稀相区粒子的分离

效率 刀为 0
.

80
,

由式 ( 1 1) 分别算出工业锅炉

设计用五种代表性煤种的燃烧效率 场
,

列入

下表

口口口口
、、、

`̀

lll _

」」
///

、、、、、、、、、、、、、、 ///`̀̀̀

「))) !
厂厂厂厂

BBB , a x hhh 口 fhhh

月月月 , a 几几

图 3 内循环流化床灰平街图

属属厄〕〕 煤种类别别 刀: (写 ))) , ( % ))) 从 ( % )))

盯盯侧侧侧侧侧侧
11111 扎责诺尔褐煤煤 87 ~ 9 222 8 000 9 7

.

1 ~ 9 8
.

333

22222 山东良庄烟煤煤 8 5 ~ 9 000 8 000 9 6
.

6 ~ 9 7
.

888

33333 四川芙蓉贫煤煤 7 5 ~ 8555 8 000 9 3
.

8 ~ 9 6
.

666

44444 京西安家滩无烟煤煤 7 0 ~ 8 000 8 000 9 2
.

1 ~ 9 5
.

222

口口口
安徽淮北煤开石石 7 5 ~ 8 000 8 000 9 3

.

8 ~ 9 5
.

222

作者在 1
.

4 M w 内循环流化床中燃用烟

煤实测的燃烧效率 刃
:

为 97
.

15 %
,

与上表 中

计算值吻合非常好
,

证明燃烧效率模型是正

又设稀相区循环灰份额为 ax , ,

飞离稀相

区的飞灰份额为
。 f ,

(在稳定工况下
,

该值等

于进入稀相区的飞灰分额 )
,

则稀相区总的飞

灰份额 ax ,

为
:

a 、 f

= a x f

+
a , h

( 15 )

因为 A 一 aftt 才
,

刀 一 。 x 、 ·

yA

= (
a x r

一
a 、 ) yA

,

则有
:

口一 (
a 二 ,

一 a r h

/ a x ,

= 。 x h

/ a x ;

( 1 6 )

N ~ ( a x r
一 a f h

) / a f h
= a x h

/ a f h
( 1 7 )

由式 ( 1 3 )
、

( 1 4 )还可得到如下关系
:
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,j 一 N (/ N + )I ( 18 )

N = 刃 / ( 1 一 刀 ) ( 19 )

D = A / ( l 一 , ) ( 2 0 )

因为
a、 , ·

A y
= a , ·

A y

/ ( l 一 刀)

所以又有
a x :

= a f h

/ ( l 一 口) ( 2 1)

2
.

5 循环物料的平均含碳量

内循环流化床物料 的平均含碳量是指

稀相区循环物料的含碳量 C ,

占循环物料量

沪 + c ,
) 的百分比

,

即

C
l - - . , , -

一
C

r、

= 份二一二 X 1 0 0 % ( 2 2 )
C l

+ D
尹 、 -

一
, 。

为了使问题简化
,

假定循环物料在稀相

区每次循环燃烧的燃烧效率相同
,

均为 刀, 。

进

入稀相区每单位物料的总含碳量为伊
,

分离

效率为 , ,

则有

经过一次燃烧后物 料 的含碳 量 减为

cy (1 一 帕
。

经第一次分离循环再燃烧后物料

的含碳量变为 少 (l 一 , ,
)
’ 口

,

… … 依次类推
,

最后求得平均含碳量为
:

对于内循环流化床
,

如果计算稀相区的

飞灰浓度
,

则 阮 应代入 ax , ,

c 、
应代入平均含

碳量公式 (2 3)
,

烟气重量仍由公式 G ,
~ 1 一

羔 + 1
.

3 0 6内 vo 计算
。

代入
。 x r

及平均含碳量
10 0

’ - -
- -

一即
『 ,

一
. , 、 ` 、 一 “

~ 一
, 、 ,

、

~

c 。 公式后
,

得到

~
尸 , .

yA
_

1一
刀( l 一 刃,

)
、

口 ` ’
一 不 artt 石二不万丁不下

“

产 rh

~
1 _ 了 1 一 、

八 , 1 八 八 、 1
一 ,l 戈 i

一 们 /

。 y 戈 1 U U
一 g一 j

—
1 — ,I l

( 2 4 )

利用该式可以正确计算 内循环流化床

内的飞灰浓度
。

3 结论

侃 - 一一一万不一一一 -不 -一

不
石 又 一

人 i 一 刃火 1 一 口l 夕 ,

“ 介 七二 . 忿弋 , -一 -
代 , 丁弋-一~ 一~ , 万 州 r l

一 C
y

L l 一 刃八 1 一 刀z
)

又 1 0 0% ( 2 3 )

上式中 刀,

值主要与燃料特性及流动工

况有关
,

详见 2
.

3 所述
。

当分离效率为 0
.

8 时
,

内循环流化床稀

相区的平均含碳量 已
h

% 大致范围为
:

扎责诺

尔褐煤 5 ~ 1 0 ; 山东良庄烟煤 6 ~ 9 ; 四川芙

蓉贫煤 n ~ 1头京西安家滩无烟煤 14 ~ 20
;

安徽淮北煤研石 3 一 4
。

.2 6 飞灰浓度

我 国现行热力计算方法中的飞灰浓度

计算公式不能直接用于计算内循环流化床的

飞灰浓度
。

如果将 已求出的平均含碳量关系

式 ( 2 3 ) 代入计算公式
,

则仍可执行现行热力

计算方法
。

现行热力计算方法中飞灰浓度按

下式计算
:

A
y a f、 ·

1 0 0
召`h

= 口,
( 1 0 0 一 。 ;

) ( 1 0 0 一 c , )

3
.

1 本文给出的单颗粒焦炭燃烧速率方程

为深入研究床内粒子 的然烧机理奠定 的基

础
。

3
.

2 内循环流化床稀相区入炉热量除了考

虑燃料及空气带入热量
,

还应加上循环灰物

理热
,

式 ( 6) 提供了正确计算方法
。

3
.

3 内循环流化床稀相区出 口烟气焙数值

上 不等于下一级受热面入口烟气焙
,

它们之

间相差循环灰烩
。

内循环流化床稀相 区出口

烟气温度与下一级入 口烟气温度
,

数值上相

等
。

.3 4 内循环流化床燃烧效率
、

循环倍率
、

分

离效率
、

床内平均飞灰含碳量
、

飞灰浓度分别

由式 ( 1 1 )
、

( 13 )
、

( 1 4 )
、

( 2 3 )
、

( 2 4 ) 进行计算
。
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热水锅炉无压运行控制器
〔中国专利 9 3 2 2么0 16 9〕

高建伟 (海伦农场 )

根据减压原理
,

对热水锅炉的无压运行控制
.

创

造出一种新式的控制方法
。

其控制方法的最大特点

是
:

无需在热水锅炉锅筒的顶部装一与大气相通的

开式水箱
,

只要将其安装在热水锅炉的总 回水管道

上
,

即可实现热水锅炉的无压运行
。

使热水锅炉的制

造成本降低
、

更趋于简单
,

且运行安全可靠
。

该项技

术已获得了国家专利
。

热水锅炉无压运行控制器的结构简图见图 1
。

当热水循环所产生的压力
,

通过改变其截流 口

的面积
.

造成压差损失
.

消除压力
,

从而达到控制热

水锅炉处于无压运行的目的
。

2 安装

热水锅炉无压运行控制器安装简单
.

只需按图 2

所示的形式
,

将其安装在热水锅沪的总回水管道上
,

即可实现热水锅炉的无压运行
。

图 l 结构简图

1一阀体 2一弹簧调节螺栓 3一 弹簧 图 2 安装示意图
4一阀室 5一 过滤网 6一 阀瓣 l 一控制器 2一热水锅炉 3一防水击止回阀

4一热水循环泵 5一膨胀水箱 6一热用户
1 工作原理

锅内的热水通过出水管上的循环水泵
,

将其送

入供热系统
,

经无压运行控制器返 回炉内
.

周而复

始
。

由于 热水锅炉无压运行控制器为常开型弹簧

式
,

可调节阀瓣的开启程度
.

调定阀后 压力和热水循
’

环流量的大小
。

3 特点
:

( l) 热水锅炉不需在锅筒的顶部安装开式贮水箱
。

( 2) 适用于对现有热水锅炉的改造 ;

( 3) 特别适用于锅炉厂对热水锅炉的配套使用 ;

( 4) 无压运行控制器
,

适用于 4t 以下的热水锅炉
。

(接 13 页 )

作者简介 王怀彬
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男
.

1 953
.

9 生
.

副教授
。

1 9 88一 1 98 9 年作为访问学者由 国家教委派往前苏联
.

回 国后
.

公

开 出版《锅炉辅助设备 》
、

《锅炉自动调节》等专著
;
发表学术论文 50 余篇

,

其中有多篇被前苏联动

力 文摘摘 录
。

现 主要从事气固两相流
、

流化床及其锅炉
、

环保技术的教学和科研工作
。

( 1 5 0 001

哈尔滨工业大学动力工程 未热能工程 教研室 )
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