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锯 木 屑 沸 腾 炉

王若晶 辛 孙秀娣 孟繁政 任阿宝

仁提要」 本文论 述了研制 我国第一 台燃锯木盾沸腾炉 时所解决的主要技术问题
,

包

括媒体床料 的选择
,

流化风这及愚浮段风速 的确定
,

分级燃烧 的组 织及炉体结构设计
。

运行试验表明该 炉运 行稳 定
,

燃烧 效率高于” %
。

主题词 沸腾炉 结构设计 媒体选择

前

急

锯木屑是每个木材加且: )
一

`

都有的副产品
。

黑龙江省各林业局质属的制材厂年生产能

力约为 23 0万立方米成材
夕

产生的锯木屑约为每年 78
.

2万立方米
。

锯木屑可用作生 产 酒

精的原料
,

也可用作填料
,

保温材料等
。

但是各林业局所属的制材厂
,

多数处于交通不便

的林区
,

锯木屑变成难于处理的废物
。

如能将锯木屑作为燃料
,

燃烧后产生的热量用 于

木材干燥或其它生活用热
,

则可变废为宝
,

产生很大的经济效益
。

本沸腾炉的研制是以

燃料
,

据木屑为燃烧后产生的高温烟气用 于干燥木材
。

一
、

据木屑的性质

锯木屑的发热值与被锯的树种及其含水率有关
。

本研究中
,
所用的是不同树种的棍

合木屑
,

对所燃锯木屑 曾三次取样分析
,

其应用基低位发热值分别为 1 88 9
。

93
、

1 8 32
.

05

及 1 8 76
.

7 7 k 。 。 l / k g
。

可 见锯木屑的发热值是很低的
。

由元素分析得到燃料应用基水份为

3 5
.

67 %
、

3 7
.

2及 3 6
.

01 %
。

而燃料 应用墓元素
:

硫为 0
.

03 %
、

氮为 0
.

08 %
。

说明木材含硫

量及含氮量均很低
,

燃烧后可能产生的有害气体污染物将很少
,

这是一种清洁的燃料
。

燃料的应用基灰分均低于 1 %
,

燃烧过程中产生结渣结焦的可能性很小
,

锅炉除灰问题

易于解决
。

由于木材水 份很高
,

_

以发热值很低
,

燃烧时将需要大量的热用于干燥及预热

锯木屑以达到着火条件
。

锯木屑的可燃基挥发物一般均大于 80 %
。

锯木屑的粒度与木材品种
、

含水率
、

锯的规格及锯削速度等有关
。

本研究所用锯水

屑曾四次取样求其平均筛分特性
。

当燃料 〕
“

干燥前的平均粒 径 d
, = o

.

88 m m ,

而干燥后

的平均粒径 d
, = 0

.

68 爪川
。

锯木屑的堆积比重 1 50 至 17 o k g / 。
3 。

煤的堆积比重为 8 20 至

, 为本文执笔
。

本 文收到 日期
: 19 8 6年 12 月 1 口

。
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102 昧 g / m 3 ,

比锯木屑大 5至 7 倍
。

锯木屑粒子表而极不光汾
,

粒子间极易互相卡住
。

属于不易流化的粒 j气
。

二
、

据术屑燃烧方式的选择

}」前我 国多用倾斜炉蓖炉膛燃烧锯木屑
, 由寸

飞

锯木屑堆积比重小
, 发热值低

, 因此

炉蓖上燃料层厚度很大
夕 因而通风阻力增大

。

加之木屑的水份很高
,

预热热源不足
,

不

易及时着火
,

析出的挥发份不能熬尽而形成黑烟
,

木屑也木易燃尽
,

造成很大的未完全

燃烧损失
。

这种方法是必须改进的
。

「}本和西德 分别发展为将木材废料进行加工的技术 〔 1 〕
,

一般是将木屑与聚乙残片
:戈其它粘合剂混合

,

在特殊的压力机上挤压成棒状或球状
,

使木屑的密度大为增加
,

发

热值也得以提高
,

懊后按常规固体燃料来燃烧
。

效果很好
。

这种方式需要一套木屑的加

工设备和附加的粘合剂
,

对我 国口前林区的状况是不合适的
。

采用旋风炉
,

将锯木屑用风力切向送入一 圆柱形炉膛
,
在高速旋转的气流中燃烧

,

有可能做到很高的燃烧效率
,
苏联曾用类似的方法燃烧最近似于木屑的泥煤〔 2 〕

。

但这

种燃烧方式点火较困难
,

一般是用重油
,

炉子需要暂时停火或热负荷变化较大时
,
难于

适应
。

芬兰奥斯龙公司发展 了一种快速循环床沸腾炉
,

`

可以适应不同粒度及湿度的木材废

料
。

燃烧效率
一

可达蛇%或更高
,

已取得较好的商业应用
。

但这种炉子要求配用风压高达

1 0 0 0 o m水柱以上的风机
,

炉子结构及控制系统复杂
,
对产热量较小的炉子不经济

。

美 国爱达荷能源产品公司发展 了一种流化床燃烧系统
夕
用以燃烧木材废料

。
1 9 8 0年

1 1月投入运行
,

采用陶瓷耐火材料作床料
,

布风装置为管式
,

炉体为等直径圆柱形
。

山

于高温 床料具有很大的热容量
夕 为湿木材提供了稳定的预热及干燥热源

,
使着火稳定

,

i亥炉床温为 6 49 ℃ 、 9 80 ℃
,

空床风速 3
.

65
,
可

: ,

静止料层高为 3 5 6。 。
。

我 国流化床燃煤锅炉的发展 已有近 20 年经验
,

佣有的流化床锅炉数量居世界第一
。

在流化床锅炉中曾稳定地燃烧过工作丛水份高达 58 %的褐煤
,

在布风板设计等方面
,
均

己具备较成熟的理论及实践经验
, 选择流化床燃烧方式以燃用

.

锯木屑在技术 上 是 可 行

的
,

也比较适合我国的实 !妙清况
。

三
、

林菇木屑流化床炉子的研制妥点

1
.

媒体床料的选择

日前我国的燃煤流化床锅炉均以煤燃烧后的灰粒作为床料
。

而锯木屑的灰份极少
夕

不能形成床料
,

必需选择一种固体粒子作为床料
,

这称为媒体床料
。

·

作为床料的粒于
,

其流化特性应 与锯木屑相近
,

使锯木屑在媒体床料中流化时能棍合 良好
, 而且作为媒体

床料的粒于在高温
一

.l’ 应具有稳定的化学及物理性能
, 一

下易变性
,

有足够的耐磨性
,

价格

}日宜
,

易于于怪到
。

我们选择 J
’

八补 侧
:
一

J的物琴牛进行 J“ 井验宝试验研究
,

侧得它们的临界流化速度 (列
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表 1 在室温下不同物料的临界流化速度
. . .̀ , 曰月. .日 . . 州 . 叫叭阅

.

. . . 峨 `刁. . 曰 . 叫̀ . ` . .
`
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目 . . J. ` . ,
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” ` 咕` . 到 . . . 函̀ . . . . , ` . . . ` . 叫. . . 嗯 . 脚勺立 ` .幽 J 二
自.

`
渭 、 ,

二
目 , 叹. 肠

~
巨 “ , . . . ~

一
~

. ` 诵` ,

、

;
’

均粒 }二

召 乡 斤宕护广.

生推不
卜

飞比
汀

r 、 无g /
z ,: 3

界汉
:

子匕速成

刀 二 j 二 / :

八匕
`
生八j一̀曰ū̀

`百工

弓!沙1飞ú̀为OJ八幼O曰n
ùn卜q妇J一QJ

耐火砖水

厂
一

少火石令戈泛

耐火砖末

河 珍

石英秒

石英仆

石英砂

石 英了沙

炭术几

.

5 5 8

.

6 8 1

0
.

92 9

1 3 2 0

1 3 0 0

1 2 1 3
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1 17 0
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.

0了

0
.
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晚胃 ~ ~
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一
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_
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~
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甲
, . . , , . .口 . . ` ` , 以尸 . . . 口目. . . . .

,
, . 嘴曰, . .侧 . . . . . . .

自表 1 可见
,

只要选排合适的平均粒径
,

耐火砖末
, 河砂和石英砂均有可能取得和

锯木屑相近的临界流 化速度
。

灾验表明
,

耐火砖末耐磨性能较差
,
在流化状态下

,

粒子

互相碰撞磨擦
,

使粒径不断变小
: .

河砂中常混杂很细的泥土杂质
,
高温下此类杂质性质

难以预测
,

因此选旧
一

犷粒径为0
.

, 9 1。 。 的石英砂作为嵘体床料
。

将所选的床料与锯木屑

混合
,
据木屑与石英砂的混合亚 录比例为 1 ,

24
。

在操作风速下流化
, 沿床层高度取样

分析表明
夕

物料棍合 良好
。

2
.

入炉空气摄及其分配

为了最大限度地直接利用燃烧后的烟气热量用 以干燥木材
,

沪内不宜布置受热面
夕

用空气过剩量来控制炉温
·

热计算结果裹阴
,

在负荷为 1巧% 工况下
,
为保持悬浮段出

口烟温为 8 20 ℃
,

该处空气过剩系数应为 1
.

9
。

因锯木屑挥发份很高
,

为保证挥发份及细

粒锯木屑燃烬
,

应组织流化床内及悬浮段内的二级燃烧
。

取床 内燃烧份额为 0
.

7 5 ,
把总

空气量的 15 、 20 %作为二次风送入忿浮段
。

这样
, 即可决定送入床内及悬浮段内的总空

气量
。

3
.

床内及悬浮段内空截西流速的确定

平均粒径为。
.

4 9 1阴阴的石英砂冷态试验

床层压降曲线示于图 l
。

自图 1可见
,

其临界流化速度为 0
.

18 。 /
:

良好流化速度为 O
。

55 m /
: 。

取室温时的操

作风速为 0
.

5 5 。 s/
,

则流化数为 3
。

目前计算临界流化速度的关联式 已有儿

十个
,

其中以班 en 和 y “
的公式 〔 8 〕应用最

一

…广卜
·

屯一 t 了一一丁厂一一一一钾万一一一 梦 峨

旧 1 石英砂 (拉径 = 0
.

4 91 阴。 )冷态

试脸床层压 降曲 线
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J“
,

其准则表达式为
:

R
。 。 , = ( 3 3

.

7么 = 0
.

0 4 0 8 A A r )
o

·

` 一 3 3
.

7 ( 1 )

按式

表 2

( 1 ) 计算所得 0
.

49 1。 。 石英砂的临界流化速度列于表 2
。

平均粒径为 O ,
4引 m m 的石英砂的临界流化速度 ( u 。 ; m / s)

户: : : ℃
…

2。 : 5。。

1
6。。

{
7。。

{
8 0 0 ; 90。

“ ” : f 协 /
s

1 5 0 0 】 “0 0

0
.

1 9
}

0
.

2 15
}

4

0
·

0 99 { 0
·

0 93

可见室温下计算值十分接近实验值
。

随着温度的增高
,

流化更加 良好
。

因此可 以取

室温下的实测 良好流化速度作为床内的空截面流速
。

为防止小粒子飞出悬浮段
,

悬浮段内的空截面流速应低于小粒子的终端速度
。

可按式 ( 2 ) 计算终端速度
u `

: ,
.

=

{丝尸
卫 二夕逻2兰夕立1

`邝 .

d

L 2 2 5
。

P二
.

下 」
( 2 )

式中 p
: , p :

— 粒子的比重 k g /。
” ;

?

— 气流的动力粘度
, m Z

/
: ;

d

— 粒子直径
, 形

g

—
重力加速度

, 。 /
: “ 。

上式适用于 0
.

4《 R e 《 50 0

根据上式计算
,

对 。
.

3 1 5 m ln 的细锯木屑
,

在 80 0℃时的终端速度 为 0
.

63 。 s/
。

实 测

锯木屑粒度组成中
,

直径小于。
.

3 ] 5阴 m的粒子只 占1
.

5 % 以下
。

因此选取 80 0℃对悬浮段
,

!
,

的烟气流速为 。
.

6 5。 /
: 。

4
.

炉子主要几何尺寸的决定

已知送入床内及悬浮段的空气量
,

则可通过燃烧产物计算求得相应的烟气流量
,

考虑

到床 内和悬浮段烟温的差别
,

可求得悬浮段横截面积应为床面积的 3
.

6 倍左右
,

床和悬浮

段间可用倒锥形过渡
。

为使。
.

3 1 5 。 。 以下的细锯木屑得以在悬浮段内燃烬
,
取烟气在悬

浮段内的平均时间为 3 秒
,

从而可求得悬浮段的高度
。

如此
,

炉
一

子的主要儿何尺寸得 以

确定
。

5
.

炉子其它结构的确 定

布风板采用密排小风帽结构
,
以使布风均匀

,
并使石英砂不致漏浅

。

为简化给料 口结构
,

采用 自重负压给料
,

配以给料风
,
以防止阻塞

。

为防止炉内压力不稳定时引起给料 口回火
,

采用动作 灵敏 的 E X O N 舌板式 锁 气

为使结构简单并降低造价
,

为尽可能降低烟气含尘量
,

选用
一

了重型炉墙
。

采用下降烟道 及沉降室
。
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.

炉子的结构示于图 2
。

卫
一 / /

?一。一
备止

四
、

本炉在运行 32 0余小时后
,

表 3

图 2 据木屑沸腾炉 结构 图

炉子的运行效果及结论

进行了三次全面的热工测试
,

主要测试结果列于表 3〔g j
。

锯木周沸腾炉主要测试结果

工一
;序号 项目名

一

际 符号 单位
第 1工况 第招工况 一 第 3工 况

Q石w

勺JA
`
今óq八

J
q

5261别131

锯木屑发热量

锯木屑耗量

气体不完全燃烧损失

固体未完全燃烧损失

燃烧效叙

散热损失

炉子产热万;
:

床层温度

悬浮段 出口温度

一次风流量

二次风流量

二次风交

掩e a l /儿口

k .q / h

男

%

终

多

儿e a l / h

℃

℃

N M
3

/ h

N M
3 /凡

拓

188 9
.

9 3

183

0
.

0 3 52

0
.

5 7 6

9 9
.

3 88

7
.

7 7理

3
.

4 5 x 10 ,

7 3 7

8 18

84 2

20 0

1 9
.

2

1 83 2
.

0 5

1 2 2

0 04 9

0
.

5 3 0 4

9 9
.

3 69

6
.

6 85

ōj`,了

Bgq刀

2
.

3 5 x 10
5

18 7 6
.

7 7

18 0

0

0
.

5 7 7

9 9
.

4 2 3

7
.

69 0

3
.

38 x 10
气

7 2 8

80 4
’

8 4 2

2 00

19
.

2

如Q几

口̀

23456789101112

从上表可见
,

炉子在额定负荷的 78 、 1 15 %范围内
,
燃烧效率均高于 99 %

。

运行实践表明
,

本沸腾炉燃烧稳定
,
启动

、

停炉
、

运行控制及负荷调节方便灵活
,

对负荷变化的适应性好
,

燃烧适应性好
,
能稳定燃烧不同湿度的锯木屑

。

炉子排烟含尘量极低
,

烟囱排烟黑度低于林格曼 1
卜

级 ,
夏季运行时肉眼看不到烟囱

排出烟气
。

实践证明
,

本沸腾炉设计正确
,

结构合理
,

采用媒体流化床燃烧高水份的铎木屑是

经济可靠的
。



热 能 动 力
_

工
.

程
] 08了左 {屯

参 考 文 献

2
.

^ NM o^ s A NA K人 J J、丁八 & oz I T ER
, “

s t o d y o 。 卜百z z l t i
一

p
。; z褚〕 n 。。 , t i r

L三
n g 几 n g i n e

·

己r i v “ ,又

w i t h 可
0 0 ( I f一: e l

” ,

J u n e
1 9 8 工

艺
.

r
.

中
.

} (
,「o p p e

, “
T o 刀 o 可获曰 e n p o 坎 e c c 曰 ”

3
. 一

、 r J l 。】汪 \ 1几 百: io t ,

H y 王t o B r L
k

, a
b

“
P Y R O F I O W一 A S T , 、 T E 0 1习 T王于E A R T R E 、了 I E W

”

一

A H L S T R O入生 P Y L O F L O W S Y M P O SW M
,

J
a n

.

2 7一2 3 1 9 8 6

4
.

S t a v e
N

o r t !
l e r o s s

,

A s
so

e i a t e
E d i t o r

.

F l
u i d一 B

e
d E l i , i n a t o s

D
o a l p r o

b l
e n , ,

T i l: b e r p r ( , e e s s i

n g I n d住 s t r y
,

J
u n e

1 9 82
.

5
.

L
.

C R O S S E
.

w
o o d

一

b
u r n i n g f l u i d i z e

d
一 b o d e o m b “

s t i o n r o t r o f i t a t ) J g P S l a s
h

o s f 。 。 I “ o s t 卜y

9 0厂 E l
e e t r i e ! i g h t & p o w e r M a g a : i n 。 :

J
u n e 198 2

.

6
.

E n o r g y p r o
d
认 e t s o f ID A H O F l

u i d i z e
d b

o d e o :
、
:
b

u o t i o n 、 y s t 。二 ,

I几p 下 D
e e

,

1 58 2

7
.

F L
u i d f l

a n , e s y s t e m
,

E P I J
u o . ,

19盯

8
.

闺井大藏 ( 日 )
,

O列文斯比尔 ( 美 〕著 流态化工程石
,

乳劫化学工业出版社

9
.

浮末沸腾炉热工试验报告
,

机械工业部哈尔洪电站设俗成套设计研究所
.

1 986
.
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由赊尔滨七 O三研究所设计的媒体流化床燃锯木屑沸腾炉于 1 98 6年 1
明 牙日在黑龙

江省科委主持下
,

于绥棱林业局通过了省级鉴定
。

有关专家对该炉研制成功作出了高度评价
、 评语说

:

佛胖炉的设计是成功的
。

采用

石英砂媒体流化床燃流钟洲、 ,

方向正确
,

方案合理
。

由于石英砂蓄热终力大
,

具有可以

燃烧水份较高的锯木
,

保证及时着火
, 沈稳定燃烧不 同含水率的锯木灼价力

。

有运行 可

靠
,

启动
、

停炉灵活
,
对负荷适应性好

,

能灵活调节出 ; J温度
,

反应灵敏等明显优点
。

该炉结构合理
,

发热量满 足用户要求
,

燃烧效率为 99
.

理%
。

沪烟

规定标谁
。

锯末沸腾炉的研制城补了国内空 白
,
由于燃烧锯末皮彩

内先进水平
。

经济效益显若
,

对开发利用林区能源具有重要意义
。

林卜

排放符合国家 有关

燃烧效率高具有国

该炉有广橱的应用前
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S y n o p s i s

T h i s p a p e rd i多e u s s e s t h e m a j o rt e e h n i e a l p o rb l e m s s o l v e d d u ri n g t h e d e v e -

l o p m e n t o f t h e f i s rt s a w d u s t
一

f i re d f l u i d i z e d
一

b e d b o i l e : i n C h i n a 一 s u e h

a 5t h e s e l e e t i o n o f nl e d i u m b e d m a t e ri a l s ,
t h e d e t e r m i n a t i o n o f f l u i d i z e d

-

b e d a n d s u s p e n d e d s e e t i o n w i n d v e l o e宝t J, ,
t il e o r g a n i z a t i o n o f e o m b u s t i o n

b y s t a g e s , a n d b o i l e r s t r u e t u r a l d e s i g n .

O p e r a t i n g e x p e r i e n e e il a s s h o w n

t h a t t h e b o i l e r o p e r a t i o n 15 s t a
「

b l e w i t h a e o m b u s t i o n e f f i e i e n e了 h i g h e r

t h a n 9 9 % b e i n g a t t a i n e d
.
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S o v i e t s m a l l e a p a e i t y b o i l e r s

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … T r a n sl a t e d b y H u a n g Z h e n g x i n ( 2 3 )

M E A S U R E M E N T A N D T E S T I N G T E C H N I Q U E S
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A s i m p l e a n d a e e u r a t e m e t h o d f o r m o n i t o r i n g g a s t u r b i n o r e d 以 e e d s p e e d s

· · · · · · · ·

……
’

二
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… … L i iJ u ix n g ( 2 7 )

S y n o P s z s

G a s t u r b i n e e h a r a e t e r i s t i e s a r e n o r m a l ly e x p r e s s e d i n t e r m s o f n o n d i m e n -

s i o n a l o r r e d u e e d p a r a m e t e r s ,
b e e a u s e t il e p e r f o r m a n e e o f a g a s t u r b i n e

d e p e n d s o n t h e a t m o s p h e r i e e o n d i t i o r l s u n d e r w h i e h i t w o r k s .

D u r i n g

s h o r e t e s t i n g
, t h e w o r k i n g e o n d i t i o n s o f m a r i n e g a s t u r b i n e s a r e a l s o s e t

b y u s i n g r e s p e e t i v e r “ d u e e d s p e e d s i n o r d e r t o b r i n g i n t o e o r 比 s p o n d e n e e

w i t h t il e i r o p e r a t i o n a l p o i n t s .

T h i s p a p e r i n t r o d u e e s a s i m p l e a n d a e e u r a -

t e m e t h o d f o r m o n i t o r i n g r e d u e d s p e e d s .
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… … S u n G u o w e i ( 3 3 )
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S y n o p s i s

A b r i e f d e s e r i P t i o n 15 g i v e n i n t h i s p a p e r o f t h e m e a s u r e m n t s o f e o m b u s -

t o r l i n e r w a l l t e m p e r a t u r e f i e ld s o f a n a v a l g a s t u r b i n e d u r宝n g i t s s t a r t
-

u p , a e e e l e r a t i o n , o f f
一

d e s i g n o p e r a t i o n a s w e l l a s u n d e r m a x i m u m a n d

n o r m a ! Io a d b y u s e o f t e m p e r a t u r e d a t a a e q u i s i t i o n s y s t e m w i t h a m i e r o p -

r o e e s s r s e r v i n g a s i t s m a i n e o m p o n e n t
.

T h e m e a s u r e m e n t r e s u l t s h a v e 9 1
-

v e n a t r u t h f u l p i e t u r e o f t h e d y n a m i e v a r i a t i o n e h a r a e t e r i s t i e s o f t h e 11-

n e r w a l l h i g h t e m p e r a t u r e s e e t i o n s f o l l o w i n g t h e a d o p t i o n o f a s e r i e s o f

n e w e o o l i n g t e e h n i q u e s . `

r h e p a p e r h a s p r o v i d e d d e s i g n e r s a n d o p e r a t o r s

w i t h a s o l i d b a s i s f o r m a k i n g a t e e h n i e a l a p p r a i s a l o f e o l n b u s t o r l i n e r s .

C O M P U T I N G T E C H N IQ U E S

10
.

A lg e b r a i e i n t e r p o l a t i o n o f I n u l t i v a r i a 土e f u n e t i o n : a n d i t o u s o i n a x i a l
一 r a -
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