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无烟煤飞灰循环增压流化床

燃烧试验研究

刘前鑫 刘坤蕊 章名纽

( 东南大学热能工程研究所 )

〔摘要〕 在E s u一 p FB C 装置上进行了阳泉无烟煤憔烧试验
.

研究了流化速度
、

床层深度和床层温度

对燃烧效率的影响
.

试验结果表明
,

采用飞灰循环回憔后燃烧效率可达 99
.

8 %
。

关键词 流化床 燃烧 /增压 飞灰循环

分类号 T K 2 2 9

前言 2 试验装置

循环流化床锅炉使床内扬析的物料通过

分离装置经加料阀重新送入床内
,

而具有接

近完全的碳燃烬度
,

脱硫剂使用率高
、

容积热

强度大
、

高径比大和体积小的优点
,

自 80 年

代以来受到广泛的青睐
。

循环型 PF B c 技术

也应运而生
,

认为这项技术比增压鼓泡流化

床 ( P FB c )更具有环保和运行方面的优势
,

美

国能源部 ( D o )E 已将该技术列入清洁煤计划

( C cr 一 I )
,

fo w a
动力公司准备在依阿华 L吮s

M o i n es 能源中心建一台由 yP or po w er 设计的

电功率为 70 Mw 级循环床 P BF C 电站
,

预计

19 9 7 年运行
“ , 。

实践表明飞灰循环技术是提

高流化床燃烧效率和脱硫效率的有效措施
,

近期
,

对该项技术应用于增压流化床燃烧进

行了研究
,

用无烟煤 作为试验煤种
.

! 9 93 年

10 月完成 了对原 s E U 一 PF BC 装置的全面改

造
,

经过调试
,

于 19 9
`

1年 6一 7 月进行了 1 0 0

小时的试验研究
。

改造后 的飞灰循环增压 流化床见图
`

!
,

其主要点是
:

( 1 ) 缩小流化床分布 板处 的 面积
,

由

0
.

15 6 m Z
缩小至 0一 3 4 m , ,

以便在供气流量

有限的条件下提高流化速度
,

最大流化速度

可达 Z m s/
,

仍属鼓泡流化床
。

( 2 )增加流化床炉膛高度
,

由 6
.

s m 增至

8
.

o m
,

压力 壳体高 度相 应 由 7
.

6 m 增 至

10
.

o m ,

以便增加颗粒经过一次炉瞳在炉内

的停留时间和保证分离器料腿 (立管 )的高

度
。

( 3) 在流化床顶部出口处设置高温旋风

分离器
,

从分离器分离下来的飞灰经回送系

统送至流化床再燃
。

高温分离器的作用主要

在于保证床内物料的正常循环
,

而不在于降

低烟气中的飞灰浓度
,

其分离效率应该保证

经过一次炉膛不能完全燃烧的颗粒尽可能被

分离下来
,

进行循环燃烧
,

分离效率大
,

分离

下来进行循环燃烧的物料就多
,

燃烧效率也
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1
.

烟道管

2
.

压力壳体

3
.

旋风分离器

4
.

流化床徽烧室

5
.

立管

6
.

返料器

7
.

排渣管

8
.

灰渣中间储仓

地控制和调节物料的循环量
。

( 5) 底饲 回燃能延长颗粒在床内的停留

时 间
,

返料 口 设在床层内
,

距分布板上 l m

处
,

当床层达到额定高度时
,

此 口在床面以下

1 .. s m 处
。

另在压力容器内流 化床的另一侧增设了

灰渣中间储仓
。

用作改变床层高度
。

整个试

验装置的除尘系统也作了相应改造
,

设置两

级旋风分离器
,

第一级为 P v 型分离器
,

第二

级为卧式小多管分离器
。

灰渣由气控排渣器

改为经流化床式冷渣器冷却后排出
,

冷却风

进入流化床燃烧室 自由空 间作为燃烧二 次

风
。

试验煤种

图 l
一

飞灰循环增压流化床

就愈高
,

该旋风分离器的设计分离效率为 (8 5

一 9 0 ) %
,

以使循环倍率达到 5 以上
。

( 4) 返料器和立管是物料循环装置的关

键部件
,

应具有足够的固体通量和较强的锁

气能力
。

新研制了一种流化床式加料器
,

结构

简单
,

易操作
,

避免了某些气动阀操作复杂
、

稳定性差的不足
。

返料器中有两股风
,

一是输

送风
,

二是流化风
,

二股风的有机配合能很好

燃用市场 洪应的阳泉无烟煤
,

煤质分析

和粒度分析分别见表 1和 表 2
,

粒度范 田

0~ 6 m m
,

平均粒径 o
.

75 m m
,

其中细煤粒

( < 1
.

2 5 m m )含量达到 6 0%
。

表 l 煤质分析

CCC YYY H YYY
少少 N YYY 泞yyy

vvvA Vyyy 仍
www

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( M J
·

kg’ I )))(((% )))))

777 0
.

8 666 2
。

3 777 4
.

2 888 0
。

888 0
.

3 7 666 17
。

8 666 9
。

9 777 2 6
.

3 999

表 2 拉度分析

mmm mmm < 0
.

3 1 555 0
.

3 1 5~ 0
.

4 555
`

0
。

4 5 ~ 0
.

888 0
.

8 ~ 1
.

2 555 1
.

2 5~ 2
.

000 2
.

0~ 3
.

000 3
.

0~ 4
.

000 4
.

0 ~ 5
.

000 5
.

0~ 6
.

000

%%%%% 3 0
。

8 666 5
.

0 333 1 1
.

1555 14
.

7 777 1 1
。

3999 1 0
.

7 888 8
。

9 222 4
。

6 666 1
.

3 444

试验结果和分析

在不同麒烧温度
、

流化速度和循环灰量

等条件下进行了燃烧试验
。

燃煤量 100 一 1 10

ks / h
,

流化床层增高速度很慢
,

排渣率很低
,

约为 2%
,

平均排渣速率为 0
.

39 k g / h
,

一旋

平均排灰速率为 ! 6
.

1 k g / h
,

二旋平均排灰速

率为 1
.

5 5 k g h/
,

飞灰率达 98 写
。

燃烧效率的

典型试验结果见表 3
。

用德国 BI 万 D S 一 ! 00

一 1 0 0 4 气体分析仪对排放尾气进行 监测
。

( l) 流化速度是影响增压流化床燃烧效

率的重要因素
,

随着流化速度的提高
,

扬析量
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表 3试验工况和姗烧效率

试试 验 编 号号 111 222 333 444666 555777 888 000 l l 999lll l222 333 l

年年月 日日 4 9
.

6
.

777 94
.

6
.

30一 7
.

333

炉炉膛压力 MP aaa0
.

555

床床层温度 CCC8 20008 7 000 555 5 9

炉炉子出口温度
`

CCC7 07 000 000 58 000 48 000 68 1 0007 8 0008 1 000

流流化速度 msss / 1
.

6661
.

1 666
.

6 6661
.

5888 1
.

4777 1
.

1 999
.

777 1 4
.

1 666
.

777 4

床床层高度 mmm1
.

9992
.

000 2
.

222 2
.

2 555
.

4442
.

5552
.

444

返返料器器 流化风 m, /hhh 6
.

000 2
.

555 4
.

555 6
.

000 000 2
.

555 000

输输输送风 m 3 / hhh 6
.

000 3
.

888 2
.

000 5
.

555 3
.

888 4
.

555 5
.

555 3
.

888 4
.

555 2
.

000 4
.

555 000

一一旋灰残炭 %%% 1 2
.

3 222 6
.

0 666 3
.

4 333 0
.

9 333 0
。

9 999 0
.

9 333 0
.

9 888 1
.

3 444 0
.

8 444 1
.

1999 1
。

0 111 3
.

4 777 4
.

4888

二二旋灰残炭 %%% 3
。

5 888 3
.

5 888 0
.

6 444 1
.

5 222 0
.

8 廷廷 0
.

9 666 1
.

2 777 1
.

5 888 3
.

6 444 1
.

2 777 0
.

9 888 1
.

1 555 3
.

4 111

渣渣残炭 %%% 0
.

4111 0
.

5 444

烟烟气气 0 :
;石石 4

.

888 5
.

000 5
.

222 5
.

333 5
。

3 333 4
.

6 111 5
.

6 111 3
。

555 4
。

7222 4
.

7 999 /// 5
.

08 ~~~

成成份份份份份份份份份份份份份份 5
.

4555

NNNNN o x PP nnnnnI 8 555 1 1 444 9 lll 8 lll 8 333 8 88888 1 1777 1 122222 1 16 ~~~

111111111111111111111111111113 000

NNNNN 20 P Pmmmmm 8
.

555 7
.

999 1 2
.

999 1 2
.

777 1 3
.

333 1 4
.

77777 1 777 17
.

22222 3
.

1~~~

55555555555555555555555555555
.

777

嫉嫉烧效率 %%% 9 7
.

444 9 8
。

6 777 9 9
.

3 111 9 9
.

7 888 9 9
.

888 99
.

7888 9 9
.

7 888 9 9
.

777 9 9
.

7 666 99
.

7 444 9 9
.

888 9 9
.

333 9 9
。

0 555

会增加
,

燃烧效率下降山
。

采 用灰循环技术

后
,

流化 速 度对于燃烧效率的影响显著减

弱
,

流化速度的改变
,

燃烧效率几乎没有明显

变化
·

燃烧效率均达 ”
.

3% 以上 ( 见图 2)
。

O甘ǎ从ùÒQù

ǎ次à舒

1
.

0 1
.

2 1
.

4 1
·

6 1
.

8 2
·

0

。 ( m / s )

流化速度付燃 烧效丰的 影响
一 x 增压流化床

( P 一 0
.

5 M P。
、

T 一 9 0 0
`

C
.

烟煤 )

-

一 灰循环增压流化床

( P = 0
.

5 M P a
、

T = 9 5 0 C
.

无烟煤 )

( 2) 床层高度也是影响增压流化床燃烧

效率的重要因素之一
,

随着床层高度的增加
,

燃烧效率会相应提高
,

鉴于原装置自由空间

高度的不足
,

随后
,

床层高度增加
,

燃烧效率

下降
〔” 。

采用灰循环技术后
,

床层高度变 (匕

燃烧效率没有明显变化
,

均在 99
.

3 % 以上
,

见图 3
。

( 3 )对该煤仲
,

采用灰循环技术
,

可使一

旋灰中残炭量降低 3
.

5 个百分点
,

可使二旋

灰中残炭量降低 2
.

5 个百分点
,

因此燃烧效

率的提高幅度显得不大
,

只有 l 个百分点
。

其

原因是
,

增压流化床然烧山于煤是在压力和

深床下燃烧
,

物料经过一次炉膛燃烧的份额

已很高
,

残炭量很 低
,

接近完全的碳燃烬度
。

对于挥发份更低且活性更差 的无烟煤
,

其 作

用会更大
。

(钓提高流化床燃烧温度和 自由空间温

度 (炉子出 口温度 )有利于无烟煤燃烧
,

获得

较高的燃烧效率
,

当床层温度从 8 20 ℃提高

到 9 5 0 ℃
,

自由空间温度相应从 70 0℃提高到
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次
之

下来的灰中炭含量很低
,

灰量的变化带来的

总残炭损失变化不大
,

不致于影响燃烧效率
。

(6 ) 对排放的烟气监测表明
,

在相同的

氧含量下
,

循环燃烧时烟气中 N ox 含量低于

无循环燃烧
,

循环燃烧时烟气中 N 20 含量高

于无循环然烧
,

如图 5 所示
。

3020

(E江二à
闷

02

11010090

nù(三dd)0
扣Z

8 2
.

0 2
.

2 2
.

4 2
.

6 H ( m )

807060
图 3 床层高度对樵烧效率的影响

一 x 一增 压流化床

( p = 0
.

5 M aP 了 ~ 9 0 0℃
,

烟煤 )

一一 灰循环增压流化床

(P 一 0
.

5 M aP
、

T ~ 95 0℃
.

无烟煤 )

5

{二 一 口
〔二〕 N 。

、

CF I ; P F B

图 5 灰循环和无循环挑烧时

烟气中 N O 含黄的比较

5 结论

履

7 5 0 80 0 8 5 0 9 0 0 9 50 10 0 0 7 (℃ )

图 4 床层挑烧温度对燃烧效率的影响

( P ~ 0
.

5 M aP
、 , t

~ 1
.

6 m / s
、

H ~ Z m )

84 0℃ 时
,

燃烧效率可提高 2 个百分点以上

(见图 4 )
。

(5 ) 流化床返料器的流化风量和输送风

量 之间的配 比对燃烧效率的影响不大
,

燃烧

效率均在 99
.

3% 以上
。

虽然这两股风量的配

比可以改变循环灰量
,

但由于经分离器分离

l( )飞灰循环增压流化床燃用无烟煤显

示其完全的碳燃烬度
,

不仅在稳定运行工况

下
,

燃烧效率达 ”
.

7%以上
,

而且在运行初

期 (编号 3) 和工况变化大 (编号 1 2
,

模拟锅炉

负荷调节 )的情况 下
,

燃烧效率也能达到

9 9
.

3 %
。

( 2) 采用灰循环再燃技术后
,

流化速度和

床层高度的改变对于燃烧效率的影响程度显

著减弱
,

但选用较高的燃烧温度对提高无烟

煤的燃烧效率却至关重要
。

参 考 文 献

K r u e m你 1 G E a n d A m b r侧蛇 5 J
.

T卜c D ` 5 m d n es e n e r g y

(下转 15 3 页 )



第 3期 (6 3)火焰
,

1
,

形成的二氧化氮和氧化亚氮
·

】5 3
·

( 3) 氧化亚氮在降低 N o x 总排放量中起

重要作用
。

如果在火焰初始 区可以实现燃料

氮和未燃烧产物向 N 20 的优先转变
,

则可降

低燃料型 N o 和瞬间型 N O 的最终排放量
;

( 4) 二氧化氮主要在炉 膛出口及烟道内

形成
。

燃料燃烧工况及换热条件将对 N O 和

N O
:

的形成起同样的作用
。
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作者简介
: 钟北京

,

男
.

生于 19 6 3 年 4 月
。 19 8 3 年毕业于哈尔滨工业大学热能工程专业

。 19 88 年赴俄罗斯莫斯科动力学

院留学
.

1 9 9 2 年获博士学位
。

1 9 9 3 年在清华大学煤高效低污染姗烧国家重点实验室傲博士后研究工作
。

现在清华大学工程

力系学工程热物理教研室工作 (邮编 10 0 08 4 )
。

从 1 9 8 8年开始一直从事低 N o x
燃烧理论

、

实验及嫩烧技术的研究
.

在国内外

刊物
.

学术会议上发表多篇学术论文
。
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增压流化床燃烧 ( p F B c )长时间运行的试验研

究
.

工程热物理学报
.
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.
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作者简介
:

刘前鑫
,

男
,

58 岁
。

湖北式汉市人
,

19 6 2 年毕业于华中工学院
,

现任东南大学热能

工程研究所教授
。

长期从事增压流化床堆烧燃 气一蒸汽联合循环发电研 究
,

《八五 》期问主持国

家科技攻关专题 《 I Mw 卫 F cB 装笠 工程试脸技术模拟研究 》
,

曾两次获国家教委科技进步二等

笑
,

在国内外学术刊物和会议上发表论文 30 余篇
,

主要有《增压流化 床然烧运行性能的试脸研

究》
。

《增压流化床燃烧和排放控制 》
、

《热重分析技术研 究石灰石脱 硫特性 》
、

《石 灰石脱硫反应

动 力学分析 》等
。

(通讯处
:

21 00 18 南京东南大学热能所 )
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