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摘　要:针对姚孟电厂 300 MW直流锅炉改造方案进行了水

动力分析 ,对比了改造前后锅炉水冷壁的负流量响应特性和

正流量响应特性 ,指出该炉垂直管圈炉膛水冷壁水动力特性

不佳 ,低负荷运行造成水冷壁超温及管间流体和金属温差大

爆管的主要原因是高质量流速设计及其产生的负流量响应

特性 ,给类似锅炉改造提供了借鉴经验。
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1　前　言

蒸汽锅炉及其水冷壁热水动力方案设计对现代

火力发电站的性能具有决定性的作用 。姚孟电厂 1

号炉是上海锅炉厂生产的第一台 UP 型燃煤直流锅

炉 ,为 SG-935-570型 ,双炉膛 ,四角切圆燃烧。它

的额定蒸发量为 935 t/h ,额定蒸汽压力为 16.67

MPa ,额定蒸汽温度 570 ℃。随着电力市场结构的

变化和机组的老化 ,为了适应现代电厂的要求 , 1号

机组进行了全面性的重大技术改造 ,改造的关键内

容就是水冷壁。改造后的机组要适应变压运行 ,能

够进行低疲劳启动和 70%～ 100%的迅速的负荷变

化调峰能力的要求 ,并保证水冷壁安全运行 ,机组效

率要有较大幅度的提高[ 1] 。因此改造前后 1号炉垂

直管圈水冷壁的水动力特性就是改造是否成功的主

要内容。本文在水冷壁改造方案基础上主要分析了

对于 1号炉来说影响水动力特性主要因素和改进措

施。

2　改造方案

2.1　方案分析

在改造前 1 号炉调峰能力很差 ,在变压运行

70%BMCR时就不能稳定运行 。这是由于水冷壁水

动力特性很差 ,在低负荷时水冷壁管壁温度很高 ,这

对锅炉来说是很危险的 。从经济器来的水先进入分

隔墙水冷壁 ,这时的质量流速为 1 900 kg/(m2·s),然

后进入前后墙水冷壁 ,在这里质量流速为 1 800 kg/

(m2·s),如图 1(a)所示 。这样的设计是为了以高的

质量流速防止传热恶化 ,确保垂直管圈水冷壁的冷

却 。但事实是并不适合当前对 1号炉的要求 ,特别

是在低负荷条件下 。本文认为高的质量流速是导致

1号炉在低负荷时水动力特性不佳的主要原因 。

垂直管圈水冷壁受热面的压降由摩擦压降 、重

位压降和加速度压降等部分组成 ,通常加速度压降

很小忽略不计。水冷壁的流量特性取决于摩擦压降

与重位压降之比 。当某根管子吸热偏多时 ,由于汽

水混合物的比容增大 ,管内摩擦压降会显著增大。

由于水冷壁受热面所有的平行管的压降都相等 ,导

致受热偏多的管内流量会减少 ,以便使压降平衡。

这种特性就是负流量响应特性或直流特性。反之 ,

在受热偏多的垂直管内 ,水和蒸汽的重量压降会降

低 ,当质量流速低而使摩擦压降小时 ,流过受热偏高

的管子的流量会增加 ,直到该管内静压降与所有平

行管额定压降平衡时为止 ,这种效应就是正流量响

应特性或自然循环特性[ 2] 。

姚孟电厂 1号炉的直流系统中 ,摩擦压降份额

在总压降中占主要部分。因此 ,水冷壁系统呈负流

动特性 ,个别管子受热偏高反而流量减少引起恶性

循环 ,从而使水冷壁出口焓和温度增加过高 ,甚至引

起爆管。在给定热负荷下 ,每根管子的几何结构都

有一个确定的质量流速 ,当低于这个质量流速时 ,负

流动特性就会向正流动特性转变 ,受热偏高的个别

管内流量会增加 ,并由此而减少水冷壁出口焓的升

高 ,也减少温度的升高 。改造方案中水冷壁的设计

就是基于以上的事实 ,即由于质量流速的大幅下降 ,
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管子受热偏高时 ,摩擦压降份额的变化要小于重位

压降份额的变化 。

图 1　改造前后1号炉水冷壁流程图

2.2　方案介绍

水冷壁的改造是整个改造方案的重点 ,为了改

善水动力特性对于姚孟电厂 1号炉的改造有几种方

案 ,例如 ,自然循环汽包锅炉(加汽包);螺旋管圈水

冷壁和垂直管圈水冷壁。改造方案必须满足为以下

的要求:

(1)正流量特性;

(2)炉膛的压降低 ,负荷达到 1 000 t/h;

(3)减少水冷壁出口管间的热偏差;

(4)从部分负荷到满负荷运行能自如的调节 。

再考虑到经济性 ,低质量流速的垂直内螺纹管

圈水冷壁是最适合 1号炉的方案 ,加大水冷壁管的

直径 ,改变流程 。改造前后水冷壁的流程结构如图

1(a)、(b)。

2.3　改造前后流量特性分析

图 2　水冷壁流量特性曲线

改造前的 1号炉水冷壁管的质量流速高 ,系统

呈负流量相应特性 ,见图 2。当发生吸热偏差时 ,吸

热最多的管子反而流量最小 ,这就很容易发生传热

恶化使管子温度和热应力增加。改造后的水冷壁系

统质量流速大大降低 ,呈正流量响应特性 ,吸热最多

的管子其相应管中流量也最大 ,这样就不易发生传

热恶化 。

3　对于改造方案的 DNB计算

根据改造方案给定的参数条件和内螺纹管的压

降特性 ,参考我国电站锅炉水动力计算方法[ 3] ,计算

得到不同负荷下水冷壁偏差管出口的干度见表 1 ～

表 3。

表 1　100%BMCR Q=183.304 kW ,G=687 kg/(m2·s),

h=1 390 kJ/kg

吸热
偏差

质量流速

/ kg·s-1
质量流量

/ kg·m-2s-1
最大热负荷

/kW·m-2
最大热负荷
时的干度

0.6 0.140 556 169 -0.033

0.7 0.151 600 197 0.022 5

0.8 0.160 635 225 0.081

0.9 0.166 659 253 0.148

1.0 0.173 687 281 0.205

1.1 0.175 6 697 309 0.282

1.2 0.177 0 703 337 0.362

1.3 0.176 5 701 365 0.457

表 2　75%BMCR Q=136.19 kW , G=460 kg/(m2·s),

h=1320 kJ/kg

吸热
偏差

质量流速

/ kg·s-1
质量流量

/ kg·m-2s-1
最大热负荷

/kW·m-2
最大热负荷
时的干度

0.6 0.087 345 120 0.166

0.7 0.096 381 140 0.196

0.8 0.104 413 160 0.225

0.9 0.110 437 180 0.258

1.0 0.116 460 201 0.291

1.1 0.121 480 221 0.326

1.2 0.126 500 241 0.356

1.3 0.129 512 261 0.396

表 3　40%BMCR Q=89.833 kW , G=274 kg/(m2·s),

h=1254 kJ/kg

吸热
偏差

质量流速

/ kg·s-1
质量流量

/ kg·m-2s-1
最大热负荷

/kW·m-2
最大热负荷
时的干度

0.6 0.049 0 195 90 0.229

0.7 0.054 9 218 105 0.245

0.8 0.060 0 238 120 0.262

0.9 0.064 9 258 136 0.278

1.0 0.069 0 274 151 0.297

1.1 0.072 8 289 166 0.315

1.2 0.076 2 303 181 0.334

1.3 0.079 4 315 196 0.354
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我们知道内螺纹管在 20 MPa 下即使在低质量

流速下也有良好的传热特性 ,前人对于不同内径不

同螺纹结构的内螺纹管做过大量传热和压降特性试

验 ,有大量的实验数据。由上表中得到的参数 ,根据

文献[ 3]中方法计算出此时内螺纹管发生传热恶化

时的干度为 0.7 ,而表中显示即使是最恶劣的工况

下水冷壁管也是安全的 ,可以认为不发生传热恶化 。

4　结论

(1)姚孟电厂 1号炉改造方案特点是留用流量

分配的自然循环特性 ,采用较低的满负荷质量流速

内螺纹管垂直管圈炉膛水冷壁 。这种炉膛设计支吊

结构简单;制造和安装费用低;正流动特性使水冷壁

出口的温度偏差减小 ,机组运行中间负荷时避免频

繁启停 ,适应现代电厂机组调峰的要求。

(2)姚孟电厂 1号炉改造已顺利完成 ,现已通

过 168 h试验 ,锅炉运行效果良好。100%负荷运行

时水冷壁质量流速为 690 kg/(m2·s),40%负荷运行

时水冷壁质量流速 300 kg/(m2·s),均达到改造设计

要求。
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high-moisture fuels are burned , the heat quantity needed for water evaporation-related heat absorption is relatively great.

In view of this , the latter should be taken into account in the thermal energy balance for the flue gases of a fluidized bed.

Key words:high moisture fuel , thermal energy balance equation , fluidized bed boiler
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