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600 MW 低质量流速垂直管圈超临界
煤粉锅炉设计开发

张 缦，张 海，吕俊复，吴玉新
( 清华大学 热能工程系 热科学与动力工程教育部重点实验室，北京 100084)

摘 要: 分析现有几种常见的超临界煤粉炉水冷壁布置型式
的特点、切圆和前后墙对冲燃烧方式以及垂直管圈水冷壁关
键参数的选取原则，设计开发了低质量流速垂直管圈 600
MW超临界煤粉锅炉。满负荷工况下，水冷壁设计质量流速
为 940 kg /m2·s。这一方案使用西门子公司低质量流速垂
直管技术，结合垂直水冷壁结构简单、低质量流率工质具有
自补偿特性的优点，取消了节流孔圈，避免了水冷壁及下集
箱的复杂结构，同时消除了运行过程中孔圈结构堵塞造成管
壁超温的安全隐患，在炉膛上、下水冷壁之间设置中间混合
集箱，将来自下炉膛的工质进行混合，以减小由吸热不均匀
和炉膛结构差异所导致的工质侧温度偏差。最后介绍了锅
炉结构，并对其性能进行了预测。
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引 言

垂直管圈水冷壁由于结构简单、制造工艺成熟，

在亚临界参数锅炉中获得广泛应用，但在超临界变

压运行直流锅炉中，由于管间热偏差大，该技术相对

发展受限。20 世纪 70 年代末，美国燃烧工程公司、
前苏联苏尔寿公司和日本三菱重工等在己运行过多

年的复合循环锅炉基础上，利用内螺纹管具有的在

强化传热、抑制传热恶化发生等优势，开发了适用于

变压运行的超临界内螺纹管一次上升垂直管圈技

术，并进行了大量的试验和各种设计方案研究［1］。
三菱重工在苏尔寿超临界锅炉技术以及超临界

变压运行内螺纹管水冷壁技术基础上，成功发展了

变压运行超临界内螺纹管垂直管圈直流锅炉，迄今

已有多台垂直管圈水冷壁的超临界锅炉投入商业运

行。该技术的特点是炉膛采用较高质量流速的内螺

纹管垂直水冷壁，约 1 800 kg / ( m2·s) 的较高的质

量流速能保证在锅炉变压运行的 4 个阶段即超临界

直流、近临界直流、亚临界直流和启动及低负荷再循

环运行阶段控制金属壁温、控制高干度蒸发、防止低

干度高热负荷区的膜态沸腾以及保证水动力的稳定

性。此外，由于水冷壁中间混合集箱和设置在集箱

外水冷壁入口节流孔圈的使用，使水冷壁的流量偏

差和温度偏差得以很好地控制［2］。垂直管圈水冷

壁，在锅炉变压运行时，不但可以保证水动力安全，

而且具有结构简单、安装工作量较小、工质流动阻力

小以及水冷壁热应力较小等一系列优点［3］。
一般认为，在锅炉满负荷工况下，水冷壁工质质

量流速小于 1 200 kg / ( m2·s) 时，属于低质量流速

范围，此时水冷壁流量分配具有汽包锅炉的自然循

环特 性，即 吸 热 越 强 的 管 子，其 工 质 的 流 率 越

大［4 － 5］。对于 600 MW 超临界锅炉采用低质量流速

垂直管圈，不仅可以满足炉膛所需断面的设计要求，

而且可以取消水冷壁入口的节流孔圈，简化了锅炉

设计，同时为锅炉的安全运行和维护提供了有利条

件。另外，由于质量流速较低，水冷壁流动阻力明显

减小，从而降低了给水泵的电耗。内螺纹管不但可

以强化传热，而且能够在低质量流速下破坏膜态沸

腾的发生。因此，低质量流速内螺纹管在超临界锅

炉的应用中具有明显的优势。
低质量流速内螺纹管在姚孟电厂 300 MW UP

型直流锅炉水冷壁改造中得到验证。改造前，锅炉

在 100%BMCＲ( 锅炉最大连续运行负荷) 时的工质

质量流速高于 1 800 kg / ( m2·s) ，具有较高质量流

速的直流锅炉水冷壁内流量分配取决于流动阻力，

其结果是吸热量多的管子质量流速低，从而加剧了

由于热偏差引起的出口温度偏差。三井巴布科克公
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司提供的改造方案中，水冷壁采用较大直径的内螺

纹管，水冷壁的工质质量流速在 100% BMCＲ 时小

于 700 kg / ( m2·s) ［6］。此时水冷壁系统的流量分

配呈现正响应特性，具有自补偿能力，降低了管间温

度偏差，如图 1 所示。运行实践证明，虽然改造后水

冷壁管内工质质量流速大大降低，但锅炉在调峰及

低负荷运行工况下，均可以保证水动力的稳定性及

避免膜态沸腾的发生［5］。

图 1 姚孟电厂 1 号炉改造前后流动特性比较
Fig． 1 Comparison of the flow characteristics of No． 1

boiler in Yaomeng power plant before and
after the modification

目前 600 MW 超临界锅炉的水冷壁主要是螺旋

管圈，在 BMCＲ 工况下，水冷壁工质质量流速约为

2 800 kg / ( m2·s) ［7 － 9］。此外，哈尔滨锅炉厂在超

超临界参数锅炉设计时，采用节流管圈垂直管高质

量流速技术，已有数十台投入商业运行。
为了进一步降低生产、安装和运行成本，本研究

基于目前超临界煤粉锅炉的运行经验，提出了采用

低质量流速垂直管圈水冷壁的设计方案，将具有明

显优势的低质量流速垂直管圈技术应用于超临界锅

炉，以 600 MW 超临界锅炉为例，开发了具有自主知

识产权的超临界煤粉锅炉方案。

1 整体方案的设计原则

1． 1 超临界锅炉水冷壁型式

水冷壁的选型通常要考虑超温爆管、管子温度

偏差、炉膛烟温偏差、腐蚀磨损、介质流速、制造难度

和安装难度等。目前投运的超临界直流锅炉水冷壁

主要有螺旋管圈水冷壁和垂直管圈水冷壁两种形

式，其结构示意如图 2 所示。

图 2 螺旋上升管屏和一次垂直
上升管屏水冷壁布置

Fig． 2 Arrangement of the spiral riser and
primary vertical riser water wall

超临界机组中锅炉的水冷壁型式，除 W 火焰锅

炉外，大多在炉膛下部布置螺旋管圈，炉膛上部布置

垂直管圈。螺旋管圈水冷壁具有温度偏差小、抗干

扰能力强、管子规格选取比较灵活等优点，但是这种

结构的水冷壁系统支撑困难、制造成本高、制造精度

要求高和安装难度大; 螺旋盘管有一定倾角，受加工

及运输尺寸的限制，现场对接焊缝的数量巨大，约为

垂直管圈的 4 倍; 由于采用高质量流速，炉膛水冷壁

系统的压降较大，增加了给水泵的电耗; 水冷壁管螺

旋倾斜上升，水冷壁燃烧器开孔等变得困难; 水冷壁

管螺旋管圈运行过程中热应力较大［10］。
相比之下，垂直管屏直流锅炉具有结构简单、安

装工作量小、流动阻力小和各种工况下热应力较小

等特点，因此在锅炉大型化的进程中越来越受到人

们的关注。质量流速对压降影响的计算表明，当质

量流速低于 1 200 kg / ( m2·s) 时，垂直管圈水冷壁

的摩擦压降在总压降中所占比例变得很小，而重位

压降所占比例增大，系统体现出具有汽包锅炉的正
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流量响应特性，从而使水冷壁管内工质流量分配能

够自动与热负荷分布相匹配，即热负荷高的管子，内

部工质流量相应增大，热负荷低的管内工质流量相

应减小。因此，在总流量不变的情况下，由于吸热偏

多而引起的出口温度偏高的现象会有效得到抑制。
这样就大大降低了管屏对热偏差的敏感度，使水冷

壁出口温度较均匀，从而保证了锅炉的安全运行。
同时，采用低质量流速的垂直管屏技术能简化水冷

壁的固定结构，降低给水泵电耗，因此锅炉成本和发

电机组的供电效率得到改善。
通过对现有工程中几种常见的超临界锅炉水冷

壁布置型式的特点进行分析，在西门子低质量流速

试验研究结果的基础上，将垂直水冷壁布置方式和

低质量流率结合起来应用于超临界机组锅炉。这一

方案能够结合垂直水冷壁结构简单和低质量流速工

质自补偿特性的优点，同时，取消节流孔圈，避免了

水冷壁管及下集箱的复杂结构，并且消除了运行过

程中孔圈结构堵塞造成管壁超温的安全隐患。
1． 2 超临界锅炉燃烧方式

直流燃烧器切圆燃烧和旋流燃烧器前后墙对冲

燃烧是目前国内外应用最为广泛的两种超临界煤粉

锅炉燃烧方式。切圆燃烧方式燃料适应性强，风粉

混合均匀，我国煤种分布较广，与切圆燃烧方式相适

应，因此，我国设计制造的超临界锅炉有许多采用这

种燃烧方式。然而切圆燃烧方式在炉膛上部，烟气

旋转速度虽然较低，但仍然存在部分残余旋转，使烟

气速度场分布左右不对称，从而导致炉膛出口以及

水平烟道内的过热器、再热器对流传热不对称，而此

区域受到的炉内火焰辐射传热却是内高外低的对称

辐射场，将对流传热与辐射传热简单叠加，导致炉膛

出口处过热器、再热器传热特性出现偏差，从而造成

汽温偏差甚至超温爆管。双切圆燃烧技术在一定程

度上改善了不均匀问题，单炉膛内两个切圆旋转方

向相反，将两个相对独立的燃烧系统对流热偏差与

整体火焰辐射内高外低的对称辐射热偏差合理互

补，使 过 热 汽、再 热 汽 的 温 度 偏 差 问 题 得 到 改

善 ［11］。
对冲燃烧中旋流燃烧器沿前后墙均匀布置，因

此沿炉膛宽度方向热负荷均匀，炉膛出口及水平烟

道的烟温偏差很小且易控制，此为对冲燃烧炉的最

大优点之一。实际运行情况表明，除一般认为直流

燃烧器切圆燃烧方式 NOx 的生成量比旋流燃烧器

前后墙对冲燃烧方式稍低外，在大容量煤粉炉的燃

烧经济性、结渣与高温腐蚀特性、着火及低负荷稳燃

特性等方面，旋流燃烧器前后墙对冲燃烧方式与直

流燃烧器切圆燃烧方式并没有明显的优劣之分。本

例锅炉方案中，采用旋流燃烧器前后墙对冲布置，当

然，也可以采用切圆燃烧。
1． 3 垂直管圈水冷壁的关键参数选取

1． 3． 1 水冷壁工质质量流速
对于超临界变压运行直流锅炉而言，在锅炉从

启动至满负荷时，运行状态变化如下: 当锅炉负荷在

最低直流负荷以下时，水循环方式为依靠循环泵控

制循环，随着锅炉负荷的提高，蒸汽压力经过高压、
超高压、亚临界，最后升为超临界，水冷壁管内工质

有两种状态，即单相流动和双相流动，工质的温度和

干度也有很大的变化，如果出现流量偏差或运行参

数的脉动，则容易出现传热恶化或金属温度波动，造

成超温或疲劳破坏，因此防止出现水动力的不稳定

成为超临界变压运行直流锅炉水冷壁设计的关键。
超临界直流锅炉变压运行时，水冷壁汽水参数

变化范围大，因此其传热特性变化也较大，设计时需

考虑如下 4 个工况: ( 1) 在超临界压力下，管内单相

介质比亚临界区双相介质的换热系数低、同时工质

温度较高，因此，水冷壁壁温为各运行工况下的最高

值; ( 2) 在近临界压力工况运行时，两相介质具有较

高的干度，特别在上部水冷壁中，更高干度的工质将

出现蒸干，因此为防止蒸干时的壁温骤升，应将蒸干

点设置在较低的炉膛热负荷区; ( 3 ) 在亚临界压力

区间运行时，炉膛下部燃烧器区热负荷较高，要防止

发生膜态沸腾; ( 4) 当锅炉运行在最低直流负荷及

以下工况时，汽水密度差由于压力的降低而增大，容

易出现流动的不稳定和较大的热偏差［12］。
内螺纹管可有效破坏膜态沸腾的生成，哈尔滨

锅炉厂设计制造的超超临界垂直管圈锅炉的运行经

验表明，即使在热负荷较高的燃烧器区域，工质干度

达到 0． 5 时，仍然不会出现传热恶化，而且在近临界

区，两相介质干度达到 0． 9 出现蒸干现象时，壁温仍

可控制在安全范围内。此外，具有正响应特性的低

质量流速垂直管圈对锅炉低负荷水动力的稳定性十

分有利［13］，如图 3 所示。
综上所述，水冷壁工质质量流速的选取必须要

大于某一临界值，使得锅炉水冷壁在不同压力区间

内管壁温度不超过材料的最高允许使用温度。也就

是说，当超临界锅炉变压运行时，水冷壁工质质量流

速应分别高于最低直流负荷状态时保持水动力稳定
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性、亚临界区不发生膜态沸腾、近临界区控制蒸干以

及超临界区不发生拟膜态沸腾 4 个运行区间的临界

质量流速［14］。

图 3 内螺纹管内的汽液两相流动行为
Fig． 3 Behavior of the steam-liquid two-phase

flow inside internally threaded tubes

锅炉设计时，通常以最低直流负荷工况为基础，

所选质量流速应高于该工况下的临界质量流速，并

反推满负荷工况下的质量流速，不同水冷壁型式的

工质质量流速最低要求如图 4 所示。考虑到低质量

流速的特点，本方案选取 BMCＲ 工况下水冷壁管内

工质的质量流速为 940 kg / ( m2·s) ，水冷壁材质为

15CrMoG，最低直流负荷为 25% BMCＲ，锅炉的最低

直流负荷较低，可缩小再循环泵的运行范围，从而减

少电耗和启动损失。选取的质量流速可以保证锅炉

在最低直流负荷时，水冷壁的质量流速仍可满足启

动阶段保持水动力稳定性和控制水冷壁出口温度偏

差在许可范围内的临界质量流速约 300 kg / ( m2·
s) ［15］，而且可以保证在所有压力运行区间水冷壁工

作的安全性。
1． 3． 2 水冷壁工质出口过热度和入口欠焓

在亚临界自然循环锅炉中，汽包作为蒸发受热

面和过热受热面的分界点，而对于超临界锅炉，两者

之间没有固定的分界点，水冷壁出口温度的确定主

要是保证出口工质在最低直流负荷时仍有一定的过

热度，从而避免低负荷时，本生点提高，甚至造成过

热器带水。同时应考虑到水冷壁及汽水分离器材料

选取的安全性和经济性，因此工质温度又不宜过高，

此外，过高的水冷壁出口工质温度，对水冷壁温度偏

差的控制也是不利的。本研究提出的锅炉方案中，

汽水分离器的材质为 WB36，其最高允许使用温度

为 450 ℃，锅炉额定负荷下，设计水冷壁出口的工

质平均温度为 423℃，锅炉最低直流负荷( 25% BM-
CＲ) 时，水冷壁出口工质平均温度为 340 ℃，不但考

虑了汽水分离器材料的安全余量，也保证了最低直

流负荷时，水冷壁出口工质具有 34 ℃的过热度。

图 4 不同水冷壁的工质界限质量流速
Fig． 4 Limit mass flow velocities of the
working medium in various water walls

为防止压力较低时，水冷壁工质在入口处汽化，

从而造成水冷壁流量分配不均匀，因此工质的入口

欠焓和过冷度不宜太小。当然，水冷壁进口工质的

温度也不能过低( 过冷度太大) ，以免引起水动力的

不稳定，其入口欠焓应小于产生水动力多值性的极

限欠焓。本方案采用了启动再循环泵，在锅炉启动

及低负荷运行阶段，水冷壁具有强制流动的特性，因

此，不会发生倒流现象。此外在最低直流负荷时，垂

直水冷壁压降大于管屏的最大停滞压差，因此，也不

会发生停滞现象［12］。本方案中，锅炉满负荷工况

下，设计水冷壁入口的工质温度为 315 ℃，在最低直

流负荷时，设计工质入口温度为 265 ℃，此时，过冷

度为 40 ℃。
1． 3． 3 降低水冷壁出口温度偏差的措施

尽管低质量流率垂直管水冷壁与螺旋管圈相

比，各种负荷下均有正响应特性，但由于炉膛水冷壁

的结构不完全相同以及吸热不十分均匀，因此会引

起相应的温度偏差，为此，本方案在上、下部水冷壁

之间加装了中间混合集箱。混合集箱的高度适宜，

在锅炉最低直流负荷工况下混合集箱进口工质平均

干度为 0． 79，可有效防止汽水两相混合物的流量分

配不均匀问题。
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2 低质量流速垂直水冷壁超临界锅炉开发

根据上述原则，以 600 MW 为例，开发了低质量

流速垂直管圈超临界煤粉锅炉。锅炉的主要规范依

据汽轮机确定，如表 1 所示，设计燃料为烟煤，如表

2 所示。

表 1 锅炉主要参数

Tab． 1 Main parameters of the boiler

主汽流量

/ t·h －1

主蒸汽压力

/MPa

主蒸汽温度

/℃

再热蒸汽流量

/ t·h －1

再热器入口 再热器出口

压力 /MPa 温度 /℃ 压力 /MPa 温度 /℃

给水温度

/℃

1 970 25． 4 571 1 649 5． 2 339 5． 01 569 294

表 2 燃料元素分析

Tab． 2 Elementary analysis of the fuel

碳 Car /% 氢 Har /% 氧 Oar /% 氮 Nar /% 硫 Sar /% 灰分 Aar /% 水份 Mar /% 挥发份 Vdaf /% 热值 Qar，net /MJ·kg －1

56． 22 3． 58 5． 78 1． 01 0． 85 23． 06 9． 5 37． 42 21． 65

本例 600 MW 低质量流速垂直管圈超临界煤粉

锅炉，为变压运行、超临界参数、一次中间再热，锅炉

总体布置为∏型、全钢架、悬吊结构、燃烧器布置采

用前后墙对冲方式、启动系统带有再循环泵，汽水分

离器布置在炉前上部。整体布置如图 5 所示。经省

煤器加热的给水进入炉膛下部冷灰斗入口集箱，从

冷灰斗进口一直到中间混合集箱之间为内螺纹管垂

直管圈，中间混合集箱的高度为距冷灰斗入口集箱

38． 5 m 处，下部水冷壁的工质在中间集箱内混合后

进入炉膛上部垂直光管水冷壁，工质进入汽水分离

器前，先经下降管引入水平烟道的两侧墙。来自汽

水分离器的蒸汽进入炉膛的顶棚和尾部包墙过热

器，之后进入位于尾部对流烟道内的低温过热器，再

流经炉膛上部的屏式过热器和末级过热器，最后进

入汽轮机高压缸。再热器分为两级布置，汽轮机高

压缸排汽首先进入尾部对流烟道中的低温再热器，

然后进入水平烟道中的高温再热器，加热后的再热

蒸汽进入汽机中压缸。汽水分离器下部与贮水箱连

接，为减少启动损失，贮水箱中的水与给水混合后进

入省煤器，也可以将其排至除氧器给水箱。
来自炉膛燃料燃烧产生的烟气依次流经屏式过

热器、末级过热器和位于水平烟道内的高温再热器，

然后进入尾部对流烟道，尾部对流烟道被中隔墙过

热器分为前、后 2 个烟道，分别布置有低温再热器和

低温过热器，烟道上部由膜式包墙过热器围成，下部

为护板结构单烟道，布置有省煤器，省煤器出来的烟

气进入 2 台回转式空气预热器。

图 5 锅炉总体布置
Fig． 5 Overall arrangement of the boiler

过热蒸汽温度由水煤比调节，同时，在三级过热

器之间设有二级喷水减温器进行汽温的微调。再热

蒸汽温度通过位于尾部烟道下方的烟气挡板的开度

进行调节，挡板开度不同，流经低温再热器侧的烟气

量会随之改变，从而达到汽温调节目的。此外，为紧
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急状况下调节再热器进口蒸汽温度，在低温再热器

进口连接管道上也布置有喷水减温器。
在炉膛前后墙上布置 4 层燃烧器，每层 8 只( 前

后墙各 4 只) ，锅炉共有 32 只低 NOx旋流燃烧器，

对冲燃烧。在 4 层燃烧器的上方，设有 1 层燃尽风，

共 14 个风口( 前后墙各布置 7 个) 。磨煤机为双进

双出式，每台磨煤机为布置于前墙和后墙的一层燃

烧器提供燃料，锅炉共配 4 台磨煤机［16］。
对锅炉各种工况下进行性能预测，BＲL 下锅炉

设计效率为 93． 8%，主要热力数据如表 3 所示。

表 3 锅炉不同负荷下的主要计算结果

Tab． 3 Main calculation results of the boiler at various loads

项 目 BMCＲ BＲL 75%BMCＲ 50%BMCＲ 30%BMCＲ 25%BMCＲ

过热器出口流量 / t·h －1 1 970 1 808 1 223 985 591 493

再热器出口流量 / t·h －1 1 649 1 512 1 058 867 533 412

省煤器进口流量 / t·h －1 1 852 1 700 1 149 925 591 493

过热器一级喷水流量 / t·h －1 56 53 35 27 0 0

过热器二级喷水流量 / t·h －1 56 53 35 27 0 0

末级过热器出口汽温 /℃ 571 571 571 571 550 546

低温再热器进口汽温 /℃ 339 331 322 327 333 336

高温再热器出口汽温 /℃ 569 569 569 569 493 487

启动分离器出口汽温 /℃ 423 423 399 383 349 338

低温过热器出口汽温 /℃ 477 476 459 434 370 364

屏式过热器出口汽温 /℃ 547 546 543 532 479 469

省煤器进口水温 /℃ 294 287 264 253 226 219

省煤器出口水温 /℃ 332 326 307 299 270 264

屏底烟温 /℃ 1 412 1 391 1 260 1 171 1 002 991

炉膛出口烟温 /℃ 1 011 992 874 806 660 643

空气预热器出口烟温( 未修正) /℃ 129 124 112 108 103 97

过热汽出口压力 /MPa 25． 4 25． 27 22． 82 15． 56 10． 7 9． 6

3 结 论

采用低质量流率垂直管圈技术的超临界煤粉锅

炉可以保证水动力的安全性。本研究设计了 600
MW 低质量流速垂直管圈超临界煤粉锅炉、采用旋

流燃烧器前后墙对冲燃烧、带再循环泵的启动系统。
垂直管圈与螺旋管圈相比，结构简单，减少了锅炉现

场安装的工作量，同时降低了水冷壁工质的流动阻

力，而且水冷壁在各种工况下热应力得到改善。此

外，由于水冷壁质量流速 ＜ 1 000 kg /m2·s，并联管

组中主要由工质重位压降决定各水冷壁管的流量分

配，具有自补偿功能，从而降低了管屏对热偏差的敏

感度，减少了水冷壁出口工质的温度偏差，同时取消

了水冷壁入口节流孔圈，使水冷壁入口结构得到简

化，也消除了运行过程中的安全隐患，并且在炉膛上

下水冷壁之间加装中间混合集箱，可以进一步降低

水冷壁沿炉膛周界出口的工质温度偏差。
此外，考虑到制造、安装和维修，并充分利用亚

临界控制循环中成熟技术，如内螺纹管、水冷壁固定

以及刚性梁等结构，超临界变压运行锅炉中采用一

次垂直上升内螺纹管水冷壁具有一系列优势，计算

分析表明，该方案可以满足机组可靠运行的要求。
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With CO2 serving as the refrigeration agent，experimentally studied were the boiling heat exchange characteristics of

a low temperature fluid inside a micro-channel having an inner diameter of 0． 6 mm and 1． 5 mm respectively and

quantitatively analyzed was the influence of various parameters under various operating conditions on the heat ex-

change coefficient when the low temperature fluid flows through the pipeline under the test condition． The research

results show that the model proposed in the literature［7］ has a relatively high prediction precision． When the error

was controlled in a range of 30%，the theoretical prediction precision ratio ( ratio of the test data and those obtained

from the model) of the heat exchange coefficient before the dry-out takes place can be up to 79． 8% and the aver-

age deviation can be up to 21． 8% while after the dry-out has taken place，the theoretical prediction precision ratio

of the heat exchange coefficient can be up to 18． 4% and the average deviation can be up to 59． 9% ． Key words:

carbon dioxide，heat exchange coefficient，dry-out，boiling heat exchange of a flow

600 MW 低质量流速垂直管圈超临界煤粉锅炉设计开发 = Development of the Design of a 600 MW Low

Mass Flow Speed Supercritical Pulverized Coal-fired Boiler With a Vertical Tube Coil［刊，汉］ZHANG

Man，ZHANG Hai，LU Jun-fu，WU Yu-xin，ZHANG Da-long ( Education Ministry Key Laboratory on Thermal Sci-

ence and Power Engineering，Department of Thermal Energy Engineering，Tsinghua University，Beijing，China，Post

Code: 100084) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 3) ． － 267 － 273

Analyzed were commonly seen specific features of several water wall arrangement modes of supercritical pulverized

coal-fired boilers，tangentially and wall opposed combustion modes and principles for choosing the key parameters of

a vertical tube coil water wall and designed and developed was a low mass flow speed vertical tube coil 600 MW su-

percritical pulverized coal-fired boiler． Under the full load operating condition，the design mass flow speed of the wa-

ter wall was 940 kg /m2s． The version under discussion adopted the low mass flow speed vertical tube technology de-

veloped by the Siemens Company． In combination with such merits as simple in the structure of vertical water walls

and the self-compensated characteristics of the working medium at a low mass flow speed，the throttle orifice was re-

moved，thus avoiding the complex structure of both water walls and lower headers，and at the same time，eliminating

the safety hazard as the tube walls have exceeded the allowable temperature，created by any clogging in the structure

of the throttle orifice during operation． An intermediate mixing header was provided between the upper and lower

water wall in the furnace to mix with the working medium coming from the lower part of the furnace and minimizing

the temperature deviation at the working medium side caused by non-uniform heat absorption and difference in the

structure of the furnace． Finally，the authors described the structure of the boiler under discussion and predicted its

performance． Key words: 600 MW，supercritical，low mass flow speed，vertical tube coil，design

掺水燃油中水珠粒径对锅炉热效率影响 = Influence of the Water Drop Particle Diameter in Fuel Oil Dilu-
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