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低浓度可燃废气作为辅助燃料在燃煤锅炉中的应用研究

邓　磊 ,王一坤 ,车得福
(西安交通大学 动力工程多相流国家重点实验室 , 陕西 西安 710049)

摘　要:提出了一种低浓度(0.1% ～ 1.0%)可燃废气应用

于燃煤锅炉的方法 ,基于物质平衡 、热平衡和热量传递 , 分析

了可燃废气对锅炉热工参数的影响。结果表明 , 低浓度可燃

废气作为辅助燃料送入燃煤锅炉中 , 无需对锅炉系统进行改

造 ,几乎不影响锅炉运行 , 但能有效地节省燃煤 , 回收可燃废

气的热量 ,同时减少温室气体甲烷的排放。随着可燃废气体

积浓度增大 ,炉膛辐射换热略有增强 , 对流受热面换热相应

减弱。以一台 600 MW锅炉为例 , 体积浓度为 1.0%的烃类

废气代替燃烧用空气后 , 锅炉热效率提高了 0.5%, 燃煤消

耗量减少了 25.4%。
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引　言

可燃废气泛指作为废气排空或点火炬的可燃气

体 ,主要有 5种:(1)冶金行业排空的高炉煤气 、焦

炉煤气等;(2)石化行业点火炬的烃类废气;(3)油

气田开采初期排空的伴生天然气;(4)煤矿生产过

程中释放的瓦斯;(5)食品行业糟粕和垃圾填埋场

产生的沼气
[ 1]
。可燃废气排空或点火炬造成了能

源严重浪费 ,主要成分甲烷的温室效应是 CO2的 21

倍 ,直接排入大气 ,将引起一系列生态环境问题。高

浓度可燃废气已经得到很好的利用
[ 2 ～ 4]

,但数量巨

大的低浓度(0.1% ～ 1.0%)可燃废气仍有待综合

利用 。

为防止矿井瓦斯爆炸 ,通常采用通风稀释的方

法 ,将瓦斯浓度控制在 1.0%以下 ,这部分瓦斯称为

通风瓦斯 ,是一种典型的低浓度可燃废气。通风瓦

斯代替燃烧用空气用于煤矿附近的坑口电站
[ 3, 5]
,

是一种理想的利用方式 。由长福和徐旭常将通风瓦

斯作为辅助燃料应用于循环流化床锅炉进行了实验

研究
[ 6]
,结果表明通风瓦斯能够很好地燃尽 ,当甲

烷体积浓度低于 0.6%时不会影响锅炉运行 。

目前 ,研究工作集中于通风瓦斯的利用 ,而对于

其它种类低浓度可燃废气利用的研究 ,只有较少学

者涉及 。可燃废气是很好的气体燃料 ,燃烧效率高 ,

单位发热量产生的 CO2少 。若将低浓度可燃废气

代替燃烧用空气送入燃煤锅炉 ,不仅能节约大量能

源 ,还能减少温室气体排放 ,提高相关企业的经济效

益 。

本研究提出了一种低浓度可燃废气在燃煤锅炉

中利用的方法 ,从理论上分析了可燃废气引入锅炉

对热工参数的影响 ,研究了低浓度可燃废气作为辅

助燃料应用于燃煤锅炉的可行性。

1　低浓度可燃废气应用于燃煤锅炉

低浓度可燃废气代替燃烧用空气应用于燃煤锅

炉的流程如图 1所示。可燃废气中通常有一些杂质

成分 ,如煤矿瓦斯中携带的粉尘 ,焦炉煤气和气田气

中含有的 H2S,烃类废气和气田气中存在的水分等 。

杂质随主气流进入空气预热器 ,产生腐蚀 、堵塞运输

管道现象。因此 ,在进入送风机之前 ,低浓度可燃废

气要依次经过除尘 、脱除有害气体和除湿工序 。由

于可燃废气浓度较低 ,远离气体的爆炸极限 ,一般可

不增设防暴装置 。

图 1　低浓度可燃废气应用于燃煤锅炉的流程

　　冶金 、石化和食品行业工厂 ,都配有燃煤为主的

工业锅炉。同时 ,煤矿资源丰富的地区已经存在或

将要建设大量配有煤粉锅炉的坑口电站。它们的存
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在 ,使低浓度可燃废气作为辅助燃料可就近应用于

燃煤锅炉 ,在经济上具有可行性。

2　典型可燃废气分析

两种典型可燃废气的相关参数如表 1所示。低

浓度可燃废气送入空气预热器加热后 ,进入炉膛和

煤混烧。对锅炉系统做如下假设:(1)锅炉负荷保

持不变;(2)锅炉结构保持不变;(3)炉膛出口过量

空气系数保持不变 ,炉膛 、制粉系统和其它受热面的

漏风系数保持不变 ,环境中漏入到锅炉系统中的为

纯空气 ,空气预热器中漏入到锅炉烟道中的也为纯

空气;(4)一次风和二次风的冷 、热风温度保持不

变 ,它们在总风量中的比例保持不变。

表 1　可燃废气的相关参数

废气种类
废气成分及体积

分数 /%

废气收到基低位发

热量 Qnet, ar/kJ· m
-3

烃类废气
CH4

23.3

C2H6

22.5

C3H8

37.1

C4H10

17.1
78 496.5

天然气
CH4

100
35 880.0

注:气体体积为标准状态下体积 ,数据来自文献 [ 7] 。

2.1　锅炉输入热量

煤与可燃废气混烧 ,随 1 kg煤送入锅炉的可燃

废气的体积为 x, Nm
3
。混合燃料的假定发热量为:

Qnet, ar=(Qnet, ar)′+x· (Qnet, ar)″ (1)

式中:(Qnet, ar)′—固体燃料收到基低位发热量 , kJ/

kg;(Qnea, ar)″—气体燃料低位发热量 , kJ/m
3
。

混合燃料总的发热量中气体燃料所占份额为:

qq=x·(Qnet, ar)″/Qnet, ar (2)

锅炉输入热量为:

Qr=Qnet, ar+(ir)′+(ir)″ (3)

式中:(ir)′—固体燃料的物理显热 , kJ/kg;(ir)″—

气体燃料的物理显热 , kJ/kg。虽然送入炉膛的可燃

废气温度与热空气温度相同 ,但其不是被外界热源

加热 ,所以计算气体燃料物理显热时 ,气体燃料温度

取与冷空气温度相同。

2.2　锅炉有效利用热

水和水蒸气流经各受热面吸收的热量为锅炉有

效利用热 Qyx
[ 8]
。而空气在空气预热器中吸收的热

量属锅炉内部热量 ,不计入 Qyx。

锅炉负荷不变 ,可燃废气的引入不会改变有效

利用热的值。

2.3　热平衡

锅炉热平衡是指输入热量与有效利用热量及各

项热损失之间的热量平衡
[ 8]
。低浓度可燃废气的

引入 ,增大了输入热量 ,而有效利用热不变 ,使燃煤

消耗量 B减少。可燃废气热值越大 ,体积浓度越

大 ,节省的燃煤量越多 。

2.4　物质平衡

混烧时空气中含有可燃废气 ,标准状态下进入

空气预热器的实际空气量为:

V1 =Bj(βkV
0
+x) (4)

式中:Bj—计算燃料消耗量 , kg/s;βk—空气预热器

进口空气侧过量空气系数;V
0
—标准状态下的理论

空气量 , m
3
/kg。

锅炉排烟处的过量空气系数为 αpy,标准状态下

排烟处实际烟气量为:

V2 =Bj(V
0
y+1.016 1(αpy-1)V

0
) (5)

式中:V
0
y—标准状态下的理论烟气量 , m

3
/kg。

可燃废气的引入使单位质量的煤燃烧需要的空

气量和产生的烟气量有所增加 ,但燃煤消耗量的减

少使空气和烟气的体积流量变化不明显。

2.5　炉膛辐射换热

炉膛传热以辐射为主 ,火焰在炉膛内的换热为

容积辐射。当炉膛的形状和尺寸不变时 ,炉膛内换

热量的多少取决于火焰温度和烟气辐射特性。

炉膛有效放热量为:

Q1 =Qr(
100-q3 -q4 -q6

100-q4
)+Qk (6)

式中:q3 、q4 、q6—锅炉各项热损失 , %;Qk—空气带

入炉膛的热量 , kJ/kg,由于空气中含有可燃废气 ,其

被加热到与热空气温度相同时也为炉膛带入热量。

炉膛中烟气一般由二原子气体(N2 , O2 , CO)、

三原子气体(CO2 , H2O, SO2)以及悬浮固体粒子(炭

黑 ,飞灰 ,焦炭粒子)组成 ,具有辐射能力的主要是

三原子气体和悬浮固体粒子。

当固体燃料和气体燃料混烧时 ,炉内介质的总

吸收系数为:

k=kq+mkCqq+(khμh+kKμK)(1-qq) (7)

式中:m—考虑炭黑粒子发光火焰对炉膛相对充满

情况的系数 。

可燃废气引入锅炉后 ,由于可燃废气浓度低 ,烟

气辐射特性变化较小 。然而 ,炉膛有效放热量增大

较多 ,使得理论燃烧温度增大 ,火焰温度相应增大 。

炉膛辐射换热对火焰温度的变化更为敏感。因此 ,

可燃废气的引入 ,使炉膛内辐射换热增强 ,炉膛出口
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烟气温度 T″1将相应地降低 。

2.6　对流受热面换热

对流受热面的传热系数为:

K=1/(
1

α1
+ε+

1

α2
) (8)

式中:α1 、α2—烟气侧对管壁的放热系数及管壁对

水 、水蒸气或空气的放热系数 , W/(m
2
· K);ε=δh/

λh,为灰污层的热阻 , m
2
·K/W。

可燃废气引入锅炉后 ,烟气温度 、烟气成分和烟

气量均发生变化 ,将改变对流受热面管外烟气的辐

射特性 、烟气物性和烟气流速 ,从而影响烟气对管外

壁的辐射和对流换热。气体燃料不会加重对流受热

面管壁的污染 ,因此 ε的值保持不变 。金属管内壁

对工质的放热是通过对流方式进行 ,烟气侧的变化

几乎不影响管壁对工质的对流换热 。

由传热方程可得对流受热面的传热量为:

Qcr=KHΔt (9)

式中:H—对流受热面传热面积 , m
2
;Δt—传热温压 ,

K。

低浓度可燃废气的引入 ,对烟气成分和烟气量

影响较小 ,使传热系数变化不大 。但炉膛出口烟温

的降低 ,高温烟气区域对流受热面的传热温压减小

较多 ,使传热稍有减弱。从热量平衡的角度看 ,由于

炉膛内换热量增大 ,而锅炉有效利用热不变 ,锅炉所

有对流受热面的吸热量之和必将有所降低。

2.7　尾部受热面低温腐蚀

前苏联热力计算标准方法中推荐的烟气酸露点

温度计算为
[ 9]
:

t1 =ts+β
3
Sar, zs/1.05

αfhAar, zs (10)

式中:ts—烟气水露点温度 , ℃;β—与炉膛出口过量

空气系数有关的系数;αfh—飞灰份额;Sar, zs、Aar, zs—

折算硫分和折算灰分 , %。

可燃废气在空气中的体积浓度较低 ,即使气体

燃料中氢元素含量较大 ,与煤混烧后仍不能显著增

加烟气中水蒸气的体积份额 ,从而不会引起尾部受

热面的低温腐蚀。

3　算例验证

针对表 1中两种可燃废气 ,每种气体体积浓度

分别取 0.1%、0.5%和 1.0%,代替燃烧用空气送入

某 DG1900 /25.4-Ⅱ 2型超临界直流锅炉的空气预

热器 。利用课题组开发的 “电站锅炉热力计算软

件”,对锅炉进行了热力计算 。

锅炉的设计煤种为神府东胜煤 ,煤质分析数据

如表 2所示 。

表 2　设计煤种煤质分析 (%(wt))

Car Har Oar Nar Sar Aar Mar Var

60.33 3.62 9.95 0.69 0.41 11.00 14.00 27.33

3.1　锅炉辐射吸热量和对流吸热量

可燃废气引入锅炉后 ,根据设计煤种元素分析 、

可燃废气成分组成和第 2章节中的假设(3),可计

算出 x的值。与燃料热量相关的参数如表 3所示 。

表 3　与燃料热量相关的参数

可燃废气
体积

浓度 /%
x/m3 qq

Qnet, ar/

MJ· kg-1

Qr/

MJ· kg-1

纯空气 – – – 22.76 22.79

0.1 0.007 4 0.024 9 23.34 23.37

烃类废气 0.5 0.042 0.126 5 26.06 26.09

1.0 0.097 0.250 6 30.37 30.41

0.1 0.007 4 0.011 5 23.03 23.05

天然气 0.5 0.039 0.057 9 24.16 24.19

1.0 0.083 0.115 7 25.74 25.77

　　表 4给出了与炉膛相关的主要参数。炉膛出口

烟温的改变 ,使处于高温烟气区域的对流受热面的

传热变化较大。要使锅炉出力不变 ,需要调整尾部

烟道的烟气挡板开度 。气温调节参数如表 5所示 。

烟气挡板开度变化很小 ,说明可燃废气的引入对锅

炉运行影响较小 。

表 4　与炉膛相关的主要参数

可燃废气
体积

浓度 /%

Q1 /

MJ· kg-1

k/

(m· MPa)-1
T″1 /K

纯空气

烃类废气

天然气

- 25.78 1.389 0 1 393.5

0.1 26.45 1.367 4 1 391.8

0.5 29.55 1.278 6 1 388.8

1.0 34.49 1.176 8 1 385.7

0.1 26.09 1.379 7 1 392.3

0.5 27.39 1.340 0 1 390.5

1.0 29.21 1.291 6 1 388.3

·289·
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表 5　气温调节参数

可燃废气 体积浓度 /% 流经低温再热器的烟气份额

纯空气 - 0.500

0.1 0.510

烃类废气 0.5 0.520

1.0 0.530

0.1 0.510

天然气 0.5 0.510

1.0 0.515

　　图 2给出了锅炉对流受热面吸热量在有效利用

热中所占的比例。可燃废气的引入 ,使锅炉受热面

吸收的热量中辐射吸热量和对流吸热量的比例分配

发生改变 ,但由于气体浓度较低 ,这种变化不显著 。

图 2　所有对流受热面传热量在有效利用热中所占比例

3.2　排烟温度 、热效率和节能减排

与排烟温度 θpy相关的主要参数如表 6所示。

可燃废气浓度越大 ,空气预热器的吸热量 Qky就越

大 ,但最大的吸热量与燃用设计煤种时相比仅增加

了1.68%,故原空气预热器基本满足混烧的要求。

可燃废气引入锅炉后 ,即使排烟温度降低 ,仍高于酸

露点温度 ,尾部受热面不会发生低温腐蚀。

表 6　与排烟温度相关的主要参数

可燃

废气

体积浓

度 /%

Qky/

MW

θpy/

℃

η/

%

B/

t· h-1

t1 /

℃

纯空气 - 185.1 122.8 94.04 236.78 67.5

0.1 185.4 122.6 94.06 230.86 68.2

烃类废气 0.5 186.7 118.5 94.27 206.33 71.3

1.0 188.2 113.5 94.54 176.52 75.6

0.1 185.4 123.3 94.01 234.12 67.9

天然气 0.5 186.4 121.4 94.11 222.91 69.6

1.0 187.4 117.3 94.31 208.80 71.7

　　一般说来 , 600 MW煤粉锅炉年运行时间大约

为 7 200h。当体积浓度为 1.0%的烃类废气代替燃

烧用空气送入锅炉后 ,每年可节省燃煤(236.78 -

176.52)×7 200=433.87 kt,同时消耗掉标准状态

下的可燃废气 0.097 ×176.52 ×(1 -1/100) ×

1 000×7 200=122.05 Mm
3
,其中甲烷为 122.05×

23.3%=28.44Mm
3
。

3.3　空气量和烟气量

进入空气预热器的实际空气量 V1和排烟处的

实际烟气量 V2如表 7所示。与燃用设计煤种相比 ,

可燃废气引入锅炉后 ,标准状态下送入空气预热器

的空气量以及排烟处产生的烟气量变化较小。而冷

空气温度相同 ,排烟温度差别不大 ,故原送风机和引

风机能满足混烧的要求。

表 7　实际空气量和实际烟气量

可燃废气 体积液度 /% V
1
/m3· s-1 V

2
/m3· s-1

纯空气 - 1 702.2 1 863.5

0.1 1 702.3 1 862.2

烃类废气 0.5 1 699.8 1 853.4

1.0 1 696.8 1 842.8

0.1 1 704.5 1 864.6

天然气 0.5 1 709.9 1 864.9

1.0 1 715.2 1 863.7

4　结　论

(1)低浓度可燃废气引入燃煤锅炉后 ,无需改

造锅炉系统 ,原送风机和引风机也能满足混烧的要

求 ,且几乎不影响锅炉运行 。

(2)随着低浓度可燃废气中可燃成分体积浓度

增大 ,炉膛辐射吸热量略有增大 ,对流受热面吸热量

相应减小。

(3)低浓度可燃废气的引入 ,使锅炉热效率提

高(体积浓度为 0.1%的天然气除外 ,但热效率仅减

小了 0.03个百分点),且不会引起尾部受热面的低

温腐蚀 。

(4)当低浓度可燃废气中可燃成分体积浓度逐渐

增大时 ,输入锅炉的热量逐渐增多 ,同时锅炉热效率逐

渐增大 ,二者的共同作用使燃料消耗量逐渐减少。

(5)低浓度可燃废气作为辅助燃料应用于燃煤

锅炉 ,能节约大量能源 ,有效回收可燃废气热量 ,减

少温室气体排放 ,是一种经济可行且环境友好的利

用方式 。
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tionandbigparticlesaremainlyburnedinthedensephasezoneuntiltheyareburnedout.Thecombustionofthe

fineparticlesmainlytakesplaceinasparsephasezone.Theresidencetimeofthefineparticlesinthesparsephase

zoneoftheboilerfurnaceislongerthanthatrequiredbythecombustion.Theadiabaticcycloneseparatorwithits
inletgasducthavingacertaindownwardinclinationangleandaconcaveslot, andwiththebottomoftheexhaust

gascentralshellbeingconvergedandoffsetcanguaranteethemajorityoffineparticlesbeingreturnedtothefur-

nace, ensuringtheresidencetimeoffineparticlesinthefurnacelongerthantheirburn-outduration.Theabove-

mentionedstructureconstitutestherootcauseforensuringalowcarboncontentoftheflyingashintheboiler, thus

layingatheoreticalbasisforthedesignofCFBboilersofgreatercapacity.Keywords:circulatingfluidizedbed

boiler, fineanthraciteparticle, residencetime

低浓度可燃废气作为辅助燃料在燃煤锅炉中的应用研究 =AppliedStudyofLowConcentrationCombusti-

bleWasteGasesServingasanAuxiliaryFuelinaCoal-firedBoiler[刊 ,汉 ] / DENGLei, WANGYi-kun,

CHEDe-fu(NationalKeyLaboratoryonMulti-phaseFlowsinPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an,

China, PostCode:710049)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-287 ～

291

Amethodforusinglow-concentration(0.1%to1.0%)combustiblewastegasesincoal-firedboilerswaspresented.

Basedonmassbalancing, heatbalanceandtransfer, theinfluenceofthecombustiblewastegasesontheboilerther-

modynamicparameterswasanalyzed.Ithasbeenfoundthatwhenthelowconcentrationcombustiblewastegasesare

fedintoacoal-firedboilerasanauxiliaryfuel, thereisnoneedtoreconstructtheboilersystemanditsoperationis

hardlyaffected.However, itcaneffectivelysavecoal, recovertheheatinthecombustiblewastegasesand, inthe

meantime, reducetheemissionsofthegreenhousegas, methane.Withanincreaseofthevolumetricconcentrationof

thecombustiblewastegases, theradiativeheatexchangeinthefurnacewillbeslightlyintensifiedbuttheheatex-

changethroughconvectionheatingsurfaceswillbeweakenedaccordingly.Witha600MWboilerservingasanexam-

ple, afterahydrocarbonwastegaswithavolumetricconcentrationof1.0%hasreplacedtheairforcombustion, the

thermalefficiencyoftheboilerwasenhancedby0.5% andthecoalconsumptionrate, reducedby25.4%.Key

words:lowconcentrationcombustiblewastegas, auxiliaryfuel, coal-firedboiler, thermodynamicparameter

基于 LS-SVM和单纯形的烟气含氧量软测量 =SoftMeasurementsofFlue-gasOxygenContentBasedonLS-

SVM(LeastSquareSupportiveVectorMachine)andaSimplexAlgorithm [刊 ,汉 ] / LIUChang-liang, LI

Shu-na(AutomationCollege, NorthChinaUniversityofElectricPower, Baoding, China, PostCode:071003)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-292 ～ 296

Fluegasoxygencontentisanimportantfactorinfluencingthecombustionefficiencyofathermalpowerplant.To

measurethefluegasoxygencontentinathermalpowerplantissomewhatdifficultasitisinfluencedbymultiple

factors.Asoftmeasurementmodelwasestablishedbasedontheeasilymeasuredsecondaryvariablesandbyutili-

zingthemathematicalrelationshipbetweenthesecondaryvariablesandtheprocessvariablestobemeasuredwhich

presentdifficultiesformeasurement.Theappropriatesecondaryvariableswerechosenandasoftmeasurementmod-

elbasedonLS-SVM(LeastSquareSupportiveVectorMachine)waspresentedformeasuringthefluegasoxygen

contentofathermalpowerplant.Asimplexoptimum-seekingalgorithmwasappliedintwoparameteroptimization

problemsoftheleastsquaresupportivevectormachine, whichhavetobedetermined.Themodelinquestionwas

forecastedandverifiedwithon-sitedata.Thesimulationresultsshowthatthemethodunderdiscussioncanmeasure

relativelyaccuratelytheflue-gasoxygencontentinathermalpowerplantandisofmajorsignificanceforrealizinge-

conomiccombustioninthethermalpowerplant.Keywords:LS-SVM(leastsquaresupportivevectormachine),

simplexalgorithm, fluegasoxygencontent, softmeasurement, optimization-seekingalgorithm
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