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片状化石燃料的循环流化床燃烧 ( H )

— 片状颗粒在循环流化床的运行表现和 片状颗粒在密相 区和稀相 区的行为
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摘 要 测试了燃烧京西无烟煤循环流化床锅炉的实际运行参数
,

分析了颗粒度分布
、

球形

度变化等特征对锅炉运行的影响
.

研究了片状无烟煤颗粒在循环流化床燃烧过程中的行为
.

研究表明
,

颗粒的片状形貌对炉膛密相区和稀相区的颗粒度分布
、

平均悬浮密度分布有着重

要影响
,

是造成炉膛温度大幅度波动和扬析量大幅度波动的直接原因
.

关键词 循环流化床
;

燃烧
:
锅炉

;

无烟煤
;

颗粒形貌
:

扬析

分类号 T K 16

流化床燃烧技术有两个重要 的理论和 技术

内容
,

一是流态化理论与技术
,

二是燃烧理论与

技术
.

从流态化角度看
,

组成流化床的颗粒的性

质
,

包括密度
、

粒度分布
、

形貌特征等因素影响着

流态化的质量 ; 从燃烧角度看
,

粒度分布
、

颗粒成

分
、

化学活性及流态化质量影响着燃烧质量
「团

.

因此
,

颗粒 自身的性质对流化床燃烧过程有着十

分重要 的影响
.

文献 【5] 将京西无烟煤作为典型

的 I类无烟煤
,

王平村煤是片状化非常严重的京

西无烟煤
,

在流化床燃烧过程 中
,

不仅表现出不

易烧透
、

大颗粒严重沉积等不良现象
,

锅炉运行

起来
,

还需经常放冷渣
,

严重时每 10 m in 就得放

一次渣
.

运行风室风压经常在 8一 10 妙
a 下运行

,

而只有在 g kP
a 以上 时

,

运行人员才感到锅炉运

行稳定
.

发电标准煤耗 己经接近 9 00 g’ kw
一 ’

·

h
一 ,

.

为了降低发 电煤耗
,

北京科技大学和昊煌公司对

京西无烟煤和该公司的循环流化床锅炉进行了

运行考察联合研究
.

1 5 0 M 、 V 循环流化床锅炉锅炉

L l 锅炉规范

北京昊煌公司 50 MW 循环流化床锅炉 19 97

年 7 月投入运行
.

过热蒸汽温度 4 50 ℃
,

给水温度
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1 5 0 oC
,

排烟温度 15 0℃
,

设计床温 9 0 0一 1 0 0 0 oC
,

设

计炉膛 出口温度 800 ℃ : 锅炉设计效率 81
.

1%
.

1.2 燃料和锅炉结构

锅炉设计燃料特性为 C
ar ,

48
.

67 % ; 氏
,

.0 74 % ;

O , ,

.2 9 2% ; N 。 ,

.0 4 % ; S ar
,

0
.

14% ; 灰分凡
,

43 % ; 水

分 M
。 ,

4
.

13 % ; 挥发分 V ,
,

.6 0% ; 发热量以
net

,

16 8 7 5 kJ
·

kg
一 ’

.

其中下标 ar 代表收到基
,

d af 代表

无灰干燥基
.

这台锅炉在结构上与其他循环流化床锅炉

不同的是密相区截面积大
,

稀相区截面积小
,

炉

膛下部 截面 3 7 30 mm
x 5 2 3 0

mm
,

上部截面 2 8 3 0

m m
x s 2 3 0

nun
,

两者的截面积 比为 1
.

3 1 8
.

如果不

考 虑温度 变化 的影 响
,

密相 区和稀 相区将 有

1
.

3 18 倍 的表观速度差别
.

即当密相区处于鼓泡

床运行时
,

稀相区有可能已进入循环流化床锅炉

的运行范围
.

上部高度约 13 m ; 密相区埋管受热

面积 61
.

14 6 m
,
; 炉膛稀相区布置受热面 2 23

.

7 m
, ,

过热器受热面 3 03
.

7耐
,

省煤器受热面 7 28 耐
,

空

气预热器受热面 1 0 56 m
2 ,

布风板面积 18 .3 6 耐
.

1 .3 颗粒形貌特征对锅炉运行的影响

考察要求操作人员按照工作习惯操作
,

主要

表现为
:

运行人员以床层温度为主要监控对象
,

为了保证床层温度
,

采用频繁放冷渣进行调整
.

记录的风室压力为周期性波动
,

周期大致为 10一

2 9 m in 左右
.

排放的冷渣 由铁矿车拉走
,

根据铁

矿车的容积可 以估算出冷渣排放量
.
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图 1为锅炉运行时床温变化
、

风室压力变化

和流化风速变化
.

图 1 (c) 可见
,

为维持 良好燃烧

状态
,

炉膛出 口 温度 比设计温度高出约 40 ℃ ; 由

于流化床下部装有埋管
,

埋管上下的温度相差约

40 ℃
,

但都在设计床温范围内
.

图 1(b) 可见
,

按运

行人员操作习惯
,

20 m in 左右要放一次冷渣
,

冷渣

量约为 tZ
.

表现在风室压力变化呈周期性波动
.

床温下降过程就是放冷渣过程
,

冷渣放完
,

床温

又继续上升
.

运行人员的运行调整 已经不像其他

流化床锅炉那样根据风室压力调整运行
,

而是根

据运行床温来决定放冷渣的频繁程度
.

图 1(a) 显

示
,

运行时由于片状颗粒沉积造成风室压力 比要

求的风室压力大出许 多
,

运行风速 己经处于比较

特别的运行范围
.

流化床底部运行风速介 于 4一 5

m
·

s 一 ’

之 间
,

比鼓泡流化床锅炉高
,

比循环流化床

低
.

而炉膛上部运行风速大约在 6 m
·

s 一 `

附近
,

己

经高于 目前循环流化床锅炉的运行风速
.

由于运

行风速高所造成的磨损等问题
,

也会在长时间运

行后表现出来
.

((( a) 炉内运行风速速
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2 运行状况分析与讨论

.2 1 布风板不适应燃料特性

( l) 燃料球形度特性
.

通常无烟煤热值高
、

硬

度大
、

破碎后没有明显的复杂形状
.

但京西无烟

煤与普通无烟煤相 比
,

表现出不 同特点
.

京西无

烟煤受热 以后表现出明显的热裂性
.

颗粒受热以

后
,

沿着纹理破碎成明显的片状颗粒
.

实际测量

显示
,

冷渣的球形度 比原煤的球形度低一个数量

级
.

说明床料的球形度 比原煤小
,

片状颗粒在流

化床底部沉积
.

如果不能及时排出
,

将增加鼓风

机负荷
.

排冷渣周期延长 Z h后
,

冷渣含碳量只降

低 .0 21 % 一 .0 23 %
,

未完全燃烧热损失降低 .0 0 88 %

一 .0 0 9 6%
.

说明延长大颗粒在炉 内停 留时间不能

收到显著效果
.

(2 )布风板阻力
.

单孔风帽有两个优点
:

一是

自身阻力低
,

适应循环流化床高风速运行
; 二是

定向吹风
,

可 以造成颗粒在布风板上定 向运动
,

但这台循环流化床锅炉在炉膛下部的运行风速

约为 4 m
·

s 一 , ,

比鼓泡流化床略高
,

比循环流化床

低
.

测定的冷态运行风速为 1
.

0 6 8一 .0 9 70 m
·

s 一 ’
.

对

于采用 0一 s r n l l l 粒度 的 I 类无烟煤
,

推荐的冷态

流化风速为 .0 7一 .0 9 m
·

s 一 ’ ,

运行风速 己经 明显偏

高
.

根据对单个单孔风帽的测定
,

在运行范围内
,

布风板运行阻力大约为 Z kP
a 左右

,

而风室压力

测量值为 8一9 廿a( 最高 H 廿 a)
.

则床料 的压降在

6一 7 kP
a

.

而推荐的 I 类无烟煤的风室压降为 4
.

5一

6
.

5沙
a

.

表 明至少有 1
.

5一2
.

0廿
a 左右的压降消耗

在含碳量己经接近最小值的大颗粒床料上面
.

.2 2 炉膛热力责任分配

( l) 埋管受热面
.

埋管规格和布置结构
:

埋管

规格为中5 7 m m
X 10 m m

,

横 向节距 2 00 们n r n ,

纵 向节

距 13 0 m m
,

横向管 2 2 排
,

纵 向管 4 排
,

埋管倾角

15
“ ,

埋管面积 61
.

14 6 m
, ,

根据经验
,

燃料热值为

z 6 s 7 5 ld
·

kg
一 ’ > 12 5 6 o kJ

·

k g
一 ’

时
,

鼓泡流化床所需

要的埋管面积为 6 0一 80 m
,

.

由于无烟煤热值大
,

故

在取值上偏于较小值
.

(2 )水冷壁和顶棚总受热面积为 223
.

7 m
,

.

50

MW 鼓泡流化床上部受热面积应该为 75 一 14 0耐
,
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采用膜式壁的循环流化床上部受热面积为 2 1 0一

32 0耐
.

由于炉膛上部截面缩小 1
.

3倍
,

运行风速

约提高约 1
.

3 倍
,

已经达到约 6 m
·

s 一 , ,

超过 目前循

环流化床的运行风速
,

应该认为此部分受热面积

足够 50 MW蒸发量用
2̀ ,

.

但由于炉膛高度不够
,

造

成 了炉膛水冷度偏高以及悬浮可燃物停 留时间

过短同时存在
,

增大 了姗烧损失
.

其情形严重到

燃料含碳量为 48
.

68 %
,

飞灰含碳量 40 %~4 2%
.

也

就是说炉膛中只燃烧了 6% 的挥发分和 6% 一 8%的

固定碳 (忽略冷渣损失 )
.

蒸
\ \
9 6 0 oC

200400300500100ǎ
州
日山召í侧栩贬顺溜除

0 1一

-
密相区 稀相区

测量位置

稀相区上部

ǎ
、
日
·

的巴、侧却助啪刁除

3 颗粒在密相 区和稀相 区的表现

气固流态化体系中
,

片状颗粒与球形颗粒的

流化行为相差十分巨大
.

不仅在密相区表现出压

力的明显喘动
,

导致流化床扬析颗粒量 出现 巨大

波动
,

进而导致炉膛温度大幅度波动
; 而且扬析

起来的颗粒也表现出明显 的随机行为一方面表

现在不同炉膛高度上颗粒度分布相似并相近 ; 另

一方面
,

显示扬析颗粒量明显大于同工况下球形

颗粒的扬析量
.

在循环流化床正常运行风速下
,

一定炉膛高度上取样发现 了许多不可能扬析起

来的大颗粒
;
在不 同运行工况下取样分析发现

,

当其他条件不变时
,

扬析颗粒度有随着炉膛运行

温度变化的趋势
.

当炉膛温度升 高
,

扬析颗粒明

显变粗
.

.3 1 运行表现

这样一台结构上与众不同
,

燃用片状颗粒的

循环流化床锅炉运行时有一系列的特殊表现
: ( l)

当风量进行调节 以后
,

密相区温度反应迟钝
,

时

间延迟是以分为单位计算的
; (2) 床温波动很大

;

(3 ) 与其他循环流化床相比
,

要求较大 的运行风

速
,

因而密相区平均颗粒密度较小
; (4 )循环灰和

冷渣对密相区温度有非常大的影响
; (5) 机械不完

全燃烧热损失主要表现在很高的飞灰含碳量
: (6)

只有当密相区温度达到一定高度后
,

才可以与其

他循环流化床锅炉一样
,

依靠调节风煤比例来调

节锅炉负荷和运行床温
.

1 2
.

密相区和稀相 区的颗粒行为

为弄清楚片状颗粒的稀相区行为
,

测量了几

个高度上的平均悬浮密度
,

取样分析了不同运行

工况
、

不 同炉膛高度悬浮颗粒 的颗粒度分布
.

图 2是不同运行工况下沿着炉膛 高度 的平均悬

浮密度分布
.

图 2 平均悬浮密度与床温的关系

F ig
.

2 砒l a it o . s o f th e vae ar ge
s u s P e n s io n d e . s iyt 衍t卜 fu r n a e e

t e m pe ar t u er

由图 2 可见
,

在循环流化床正常 的运行参数

范围内
,

随着温度 的上升平均悬浮密度下降
,

当

炉膛温度达到 9 60 ℃时
,

密相区平均悬浮颗粒密

度降到 8 80 ℃运行工况时的 12/ 以下
,

说明密相区

气固两相 的流态化行为已经发生明显的改变
.

而

此时
,

燃烧达到非常稳定的状态
,

可 以依靠调节

风煤供应来控制运行
.

从图 3可见
,

随着炉膛温度上升
,

密相区平均

颗粒密度 明显下 降
.

而在稀相区
,

前三个工况为

下降趋势
,

达到 9 60 ℃ 时
,

平均悬浮密度出现反

弹
,

也说明 9 60 ℃工况与前三种工况发生了近乎

质的变化
.

1 0 0 0

——
一一— 一孟叁眶从从

\\\ \ \\\
稀稀相区区

稀稀相区出口口

一一
~

~
~ ...

8 8 0 9 00 9 2 0 9 40 9 6 0

平均温度 /℃

图 3 平均悬浮密度与床温和床高的关系

F .ig 3 eR la iot
n s o f 伍 e a v e r a沙 d e o s

iyt w it h o p e ar Uo “ t e m p e ar
-

t u 比 a lo o g ht e fu rn
a e e 卜e ig h t

图 4 是不同运行工况下密相区颗粒度分布
.

由图可见
,

随着温度上升
,

密相区颗粒变粗
.

其原

因可能是随着温度提高
,

表观气速上升
,

平均扬

析量上升
,

使得密相区存留的只剩下大颗粒
,

这

一现象也可从图 5得到印证
.

图 5是在稀相区取样获得的悬浮颗粒的颗粒

度分布
.

随着温度上升
,

一方面平均悬浮颗粒的

颗粒度上升
; 另一方面

,

随着温度上升
,

悬浮颗粒
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图 6 布风板上 , oo m m 处温度波动
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图 7 密相 区和稀相 区的表观速度
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分布变粗
,

表明运行温度变化对气 固两相流动有

着巨大影响
.

与瑞典 C h ar lm er 大学 12 MW 循环流

化床相 比
,

片状颗粒的悬浮密度变化明显
,

密相

区平均密度低
,

而稀相区平均悬浮密度高
.

.3 3 炉内参数波动及其与颗粒形貌 的关系

( l) 温度波动
.

不同运行工况下炉膛温度波动

非常大
,

导致一系列运行参数 的波动
,

如运行风

速波动
,

扬析颗粒量及其颗粒度分布波动等连锁

反应
.

图 6是监视布风板上 9 00 mm 高度处每个工

况连续运行至少 Z h得到的温度波动
.

温度上升
,

则温度波动减小
,

达到 9 60 ℃后可 以不依赖冷渣

排放
,

而用调节风煤 比来控制运行
.

图 7 是相 同

工况下计算得到的表观气速变化
.

运行温度上升

以后
,

表观气速上升
,

对颗粒 的拖曳作用加强
,

扬

稀量上升
.

这一点在图 5 不 同工况悬浮颗粒度分

布 曲线上可以明显看得出来
.

(2 )表观气速波动
.

炉膛温度波动将直接 引起

炉内烟气速度波动
.

由图 7 可见
,

随着炉膛气体

积波动
,

进而引起表观气速波动
.

由此而连续引

起炉内传热量波动
,

进而造成锅炉运行参数的不

稳定
.

图 8 是根据 图 6 和图 7 的结果计算得到的
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图 8 表观速度波动
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表观气速波动
,

由图可见
,

表观气速波动在 .0 2 -

.0 4 6 耐
s 之间

,

而这一波动范围会跨越几个档次

颗粒 的颗粒终端速度
.

可见 由于颗粒 的片状特

征
,

使得颗粒扬稀充满 了不定因素
.

4 结论

( l) K r u m b ie n 球形度 能很好地描述片状颗粒

的形貌特征
.

(2 )京西无烟煤片状特征明显
,

其球形度 比其

冷灰高
.
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(3 )片状燃料颗粒 的流化床燃烧
,

运行风室压

力高于普通形状颗粒
,

灰浓度和灰平衡对锅炉运

行影响非常大
.

排放冷渣或循环灰
,

对炉膛温度

影响很大
,

因而要求特殊的燃烧和返料机构
.

(4 )片状颗粒形貌是造成循环流化床炉膛温

度
、

表观风速和扬析量波动 的直接原因
.

( 5) 炉膛温度波动对密相区和稀相区颗粒尺

寸分布有重要影响
,

将直接影响到炉内传热和锅

炉运行参数
.

炉膛温度越 高
,

密相区和稀相 区的

颗粒就越粗
.

考 文 献

刘柏谦
.

煤颗粒形状因子对流化床锅炉燃烧器的影响分

析
.

发电设备
,

19 9 7
,

7( l ): 2

岑可法
,

倪明江
,

骆仲映
,

等
.

循环流化床锅炉理论设计与

运行
.

北京
: 中国电力出版社

.

19 98

刘柏谦
,

王金鑫
,

郭勇
,

等
,

片状化石燃料的流化床燃烧

a)
.

北京科技大学学报
,

200 5
,

27 (2 ): 15 9

B as u P, F r a z e r 5
.

C icr
u lat i n g F lul d i z e d B e d B o i lm

: D e si助 阴 d

吻
e

art i
osn

B os ont ,L o n d on
,

xO of dr
,

Sy dn ey, OT
r o n t o ,

We ll ign
-

ot n : B u tt e r 胃 。 d五
一

H e ln e 们n a n n ,

1 99 1
.

2 9 7

层状燃烧及沸腾燃烧工业锅炉热力计算方法
.

上海
: 上

海工业锅炉研究所
,

19 80

参l[]43[]2[][]

C o m bu s t io n b e h va io r o f e h iP
一

l ik e Part i e l e s i n a e i re u liat
n g fl u id i z e d b e d b o i l e r (11)

:

E ffe
e t o f Part ie l e m o rp h o lo g y o n fl u id i z at i o n qu

a l ity i n d e n s e
an d d i lut e Ph a s e s

LI U B a iq ia n ,

), G UO oY叮
,

), Z月叼 0 uY m i n ,

), 环月 N G iJ xn i n ,气QI eF 心
,

l ) M e e h an ie a 1 E n g ien
e r i n g S ch o o l

,

nU iv e rs i ty o f s e ie n c e
an d介

e
hn

o lo盯 B e
ij ign

,

B e
ij ign l 0 0 0 8 3

,

Ch in a

2 ) hT erm
al p o w e r P lant

o f H a o y u C o

mP an y
,

B e
ij i

n g 10 0 0 8 3
,

C h in a

A B S T R A C T T五e e

ffe ct o f p alt i e le m o rp h o l o gy on ht e
op

e r iat gn P ar am et e r s o f a e
icr ul at ign fl iu d议e d b e d b o i l e r

s cu h as hsP
e ir e i ty an d s i z e d i s itr b ut i o n in d e n s e an d d i lut e Ph a s e s

aws aan ly ze d
,

an d het
e o

mb us it on b e h va i o r o f

e h iP
一

l ik e an t h r a c i t e aw
s s ut d i e d htr

o u g h ht e m e as uer d op
e r a t ign P a r印m e t e r s

.

hT
e er s ul st show

e d ht at P州i c le m o -r

hP
o l o gy h as h u g e im Pact

o n ht e va e r a g e s u
sP

e n s ion d e n s
iyt an d P a rt i c al s坛 e d i s itr b ut ion in ht e d en s e b e d an d d iluet

b e d o f a fu r l lan c e ,

an d m i
hgt b e het d i er e t er as o n o f ht e fl uc luat

o n s o f fu m a c e t e m Pear tt U e an d e 1u itr at ion
.

K E Y W O R D S e
icr

u l at 吨 fl ul d iZ e d b e d : e o m b u s t i o n ; b o i l er ; a n t h r a c it e : p a rt ie l e m o rp h o lo gy : e l u t r i at i o n


