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大 亚 湾 核 电 站 调 试 锅 炉

燃烧设备及系统的设计

李宗筱 范仲华 罗建忠 刘 浩 孙瑜氓

( 哈尔滨船舶锅炉 涡轮机研究所 )

〔摘要〕 简述了大亚湾核电站调试锅沪燃烧设备及系统设计要点
.

设备满足并保证了锅护不

同负荷下运行要求
。

关键词

1 前言

锅炉 然烧器 调风器 喷油器 继动器 效率 特性

大亚湾核 电站调试锅炉是为电站 90 0

M丫 v主机预运行试验所用的三台调试锅炉
。

每台锅炉 的蒸发量为 17 0 th /
,

蒸汽压力为 1
.

S M P a ,

燕汽出 口温度 2 5+0
, “ ℃

,

燃料 为轻柴

油
;
炉幢 容积热 负荷为 3

.

2 34 x !沪 w / m
,

〔 ( 2
.

7 5 x 10 . kca 一/ ( h
·

m
,
) 〕

,

燃油耗量每小

时 8 153 公斤
.
锅沪负荷要求在 ( 30 ~ 10 0) 环

范围内调节
。

每台锅炉配单台鼓风机供风
,

采

用液力偶合器实现无级变速 以满足锅炉燃烧

负荷调节的需要
。

燃油通过三台嫩油泵供应

三台锅炉的燃料
,

油压及流量通过 自动调节

阀进行控制
。

度
。

燃烧设备包括调 风器
、

喷油器
、

继动器
、

传动装置和炉前燃油管系及 阀门附件组 成
。

单只燃烧器见图 l
。

2 燃烧设备

为适应高的炉膛容积热负荷和锅炉负荷

调节的需要
,

燃烧设备采用了小容量多数量

的方式
,

每台锅沪配置 20 套
,

前后墙 各布置

10 套
,

确保在炉 膛内火焰具有 良好 的光 满
调风器

图 l

喷油器

摊烧器

3 继 动器 传动装段
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2 . 1调风器

调风器采用双通道旋流型
。

燃烧用的空

气进入调风器分成两股气流
,

一股是通过切

向叶轮通道形成的切向气流
,

另一股是通过

轴向通道形成的轴向气流
。

切向叶轮是由前

倾 1 40 角的锥环和 18 片直叶组成
。

两股气流

混合后形成的轴向分量和切 向分量的强旋

流
,

为强化风油混合过程提供了良好条件
。

在调风器接近风 口处中心管上装有一个

直径 100 ~
、

锥度为 9 00 的喇叭型扩散器
.

也

称稳燃器
。

它使气流形成代个回流区
,

起到了

稳定着火的作用
.

在扩散器上开有 8 个 s x

11 m m 长方孔
,

一次风通过长方孔射入
,

与喷

入 的油雾进行初始混合
,

它也起到扩散器的

自清洗的作用
,

防止了扩散器的表面结焦
.

众

所周知
,

由于气流的旋转与扩散器的作用
,

在

气流场中形成的高温回流区能使燃烧稳定
;

但由于油雾在此区域中是处于缺氧状态
,

极

易出现析炭现象
,

造成燃烧不完全
.

未燃油滴

若触及扩散器表面或喷嘴头部
,

就 会发生严

重结焦致使喷嘴和一次风口堵塞
。

本锅炉采

用的燃料是轻柴油
,

轻质馏份相对比较多
,

易

于挥发
,

易于燃尽
,

但由于局部热强度大
,

温

度高
,

如果严重缺氧将会发生热分解
,

游离出

不易燃尽的碳黑粒子
。

因此在调风器设计时
.

除适 当增加一次风外
,

还增大中心风造 成油

雾与空气的早期 良好混合
,

由此也使回流区

根部外移
,

避免了扩散器和喷嘴头部结焦
。

3 喷油器

本锅炉喷油器采用机械雾化喷嘴
,

20 只

喷油器中有 4 只 (前后墙各布置两 只 )是带有

中心回油的可调节喷油器
,

其余 16 只为不可

调简单机械雾化喷嘴
。

喷油器单 只喷油量 G

~ 40 8 kg h/
,

锅炉负荷的变化主要 以改变喷

油器投入的数量来控制
。

随着锅炉升负荷
,

喷油器按固定顺序投

入运行
.

即前 6 个喷油器单个依次投入一前

l 号
、

后 ! 号
、

前 2 号
、

后 2 号 (以上 4 个为可

调节喷油器 )
、

前 3 号
、

后 3 号 (此两个为不可

调节喷油器 )
,

随后是前后各一个不可调节喷

油器成对投入
。

在投入每个燃烧器时
,

均用凋

整 已投运的可调节喷油器喷油量的方式使锅

炉负荷曲线平滑过渡
。

锅炉燃烧器负荷变化曲线见图 2
。
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可调 节喷油器喷油量的调整是靠改变回

油压力达到的
。

图 3是试验获得的在供油压

力 为 2
.

8 M P a 和 2
.

5 M Pa 时 的可调喷油器

流量特性曲线
。

它显示了回油压力与燃油流

量和回油量之间和关系
。

油 t口
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最大燃油流量为 4 08 kg / h
,

回油量为零
。

此时

最大回油压力为 l
.

S M p a 。

回油压力降低
,

则

回油量增加
,

燃油流量减少
。

这样可以根据需

要的锅炉 负荷从图 2 和图 3 曲线中得出总燃

油量
、

回油量 以及相应的投入姗烧器数量和

回油压力值供调试和运行使用
。

喷油器的主要部件雾化片的结构尺寸根

据对单个喷油器的流量和雾化角的要求进行

设计计算
。

雾化片的结构见图 4
。

目前
,

我们应 用国内外 广泛采用的最大

流量原理整理出的经验公式来进行喷油器计

算
。

无论对可调节或不可调节的喷油器
,

其相

对误差都较小
。

通常
,

重量流量以下式核算
:

` ~ ; 二叶材酉万不
式中 。 一 喷孔半径

0P 一 喷油器入 n 油压

)一 油重度

夕一 重力加速度

召一 喷孔流量系数

根据 目前采用的雾化片形式经大量试验

数据整理得出和简单机械雾化喷油器的流量

系数可用经验公式
:

产 一 0
·

月0 5寿
o : 5

计算
。

式中的 禹
`

为当量几何特性系数
。

它考

虑 了雾化片结构特性
,

并对燃油的枯性的影

响
、

切向槽的流量系数等因素作了修正
,

使公

式比直接应用几何特性系数 月 一 二
p
R /匀 的

理论计算更接近实测数据
.

同理
,

得 出 了条件雾化角 (距 喷 口 100

m m 处的 )经验 公式

a IQo
~ 5 8

.

5人
. 0

·

` 6 5

图 4 雾化片结构

可 以看 出
,

当供油压力 为 2
.

8 M P a 时
,

不难看 出
,

喷 嘴的流量及雾化角主要取

决于雾化片的几何结构参数
,

其中流量满足

锅沪的需要
,

而雾 化角必须与调风器形成的

合理的空气流场相适应
,

这是确保 良好燃烧

质量的关键
。
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正如前述
,

采用轻柴油作为燃料有火焰

短
、

局部热强度高的特点
,

必须更注意雾化角

的选择
。

过大过小都会造成严重的燃烧不完

全
,

甚至结焦
。

除了风油角度配合合适外
,

也

宜取不大的雾化角
,

而且对可调喷油器来说
,

还必须在结构尺寸选择时考虑到回油压力大

和 回流压力小时的雾化角变化尽可能小
,

以

保证可调喷油器在小负荷时的燃烧质量
。

诚然
,

雾化的细度也直接影 响到燃烧质

量
,

一般希望颗粒较均匀
,

平均颗粒度尽可能

小
,

由于现选的雾化颗粒度值 (索太尔平均粒

径 )都低于通常的推荐范围
,

本文不再细述
。

么 3 继动器及传动装置

为了达到油和风的联动
,

本系统采用了

继动器这一液压传动伺服器
,

它 的结构见图

5
。

招油出 口

[[[[[[[[[[[燕燕燕燕 {{{

翻翻 ,, ““

活塞运动的原理
。

继动器下环腔与定压管连

接
,

定压油与供油压基本相等
。

在未打开燃 油

进油阀时
,

活塞在顶部位置
。

此时供油孔及调

风器风门关闭
。

当燃油进入继动器上腔以后
,

由于活塞上表面积比下环面积大
,

在压力作

用下推动活塞 ( 2 )和连杆下移
,

而此连杆与传

动装置上的轴相连接
,

在轴上固定两个摆杆

带动调风器的风门打开
。

当供油阀关闭时活

塞又上移
,

风门关 闭
。

该结构的特点是活 塞

( 2) 中间装有一个小活塞
。

小活塞体在活塞内

上下有一定距离的滑动
,

起到关闭及打开 油

路向喷油器供油的作用
。

正是这种结构特点

实现了锅炉操作运行的规定
:

启动时先打开

风门进而供油点火
;
停炉时先关闭油路而再

关闭风门的顺序
。

由于结构需要
,

继 电器允许有很少的油

泄出
,

泄油由泄油管排出
。

当燃用轻柴油时
,

油的粘度低
,

泄油量会增大
,

严重时甚至会影

响油泵的供应能力
。

因此对活塞配合精度要

求相当严格
。

我们除在可能情况下提高加工

精度外
,

还对控制泄油量的有关结构作了改

进
,

满足了运行的需要
。

3 燃烧系统

图 5 继 动器结构

继动器体 2 活塞

小活塞 4 半口型垫块

继动器是利用活塞的两表面的液压差使

.3 1 燃烧器布置

燃烧器在炉膛前后墙对称布置
,

火焰成

前后墙对冲双 L 型
。

由于炉膛容积热负荷大
,

火焰充满高
,

燃烧器布置必须十分紧凑
。

众所

周之
,

对流过热器有蒸汽温度随着锅炉负荷

升高而升高的特性
,

其变化幅度视它在对流

烟道的位置而不同
。

用户要求本锅炉的过热

蒸汽出 口温度曲线平坦
,

因此在布置燃烧器

时除了使火焰的位置在不同负荷时均趋合理

外
,

编排投入顺序也考虑了过热器出 口蒸 汽

温度的调整
。

燃烧器布置示意图见图 6
。

燃烧器是按

星形布置方式
,

其轴线倾角为 60
“ 。

图中编号
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即为燃烧器投入次序
。

可以看到
,

当锅炉负荷

升高时投运燃烧器所组成的火焰中心逐渐由

近炉膛出口 向炉膛水冷壁侧移动
,

使锅沪在

负荷较低时过热器进 口烟温增高
,

对对流过

热器的蒸汽出口 温度有一定的稳定作用
。

由

此
,

锅炉原设置的喷水减温装置在锅炉使用

负荷范围内基本不必投入
,

而在高负荷运行

时火焰充满度良好
,

位置适中
,

没有产生火焰

直接冲刷受热面管壁 的现象
.

燃烧稳定
、

完

全
。

4 调试及运行

锅炉在正式投运前进行了冷态和热态调

整
。

热态调整分手动和投入嫩烧自控系统的

调整两步骤进行
,

并且还进行 了微机程控点

火试验
.

点火顺利
,

而在点燃前 1 号燃烧器之

后
,

直接投入后 l 号燃烧器着火迅速
,

燃烧稳

定
,

烟囱出口烟色极淡 (基本不可见 )
。

证 明燃

用轻柴油双面然烧 (炉瞳宽度为 3
.

s m ) 时
,

用点火器仅点燃前 1号的方式启动锅炉是安

全可靠的
,

而且锅炉即使在 5% 负荷下运行
,

燃烧亦完全
、

稳定
。

炉前风压和过剩空气系数的调整曲线见

图 7
。

按照该 曲线运行能够保证嫩烧稳定
,

不

冒黑烟
。

锅炉满负荷时的过剩空气 系数基本

在 l
·

08 ~ 1
.

12 范围内 ; 30 %负荷时
,

过剩 空

气系数能控制在 1
.

月~ !
.

5 范围内
,

在 5 %负

荷时也能控制在 1
.

75 ~ 2
.

0 范 围内
,

完全符

合设计要求
,

而且保证锅炉能长期可靠运行
,

并且达到节能的目的
。

\ 、
/

“
\ 了 /

炉前风压酬图 6 性烧器布笠示意 图

空气过剩系数

.3 2 燃油及风管道

燃油泵采 用 了三 台 50 Y 42 一 9 离心 泵

(两用一备 )
,

进 出 口均 采用 D g 80 口 径的母

管制
,

这给运行及切换带来了许多方便
,

也保

证了安全运行
。

由于锅炉的供风系统里采用单元布置方

式
,

并采用了液力偶合器实现无级变速
,

保证

锅炉在不同负荷下运行及启动时灵活方便
。

风机出口后分道 由锅炉前后风夹层进入锅炉

燃烧区
。

在空气分流时设计了一个舌形挡板
,

供平衡前后墙的风压
,

使前后墙 风夹箱 内风

压均衡
,

保证 了燃烧 的稳定性和 火焰配置均

、

并
了

兰
~

一
_ _ _ _ _ _

锅炉负荷

10 0 % D

炉前风压 和过 利 空 气柬数 调 整曲线
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测试结果

序序号号 名称称 符号号 单位位 锅炉 负荷荷

11111111111 0 0%%% 4 0%%%

11111 擞油耗 tttBBB k g/ hhh7 5 8 000 31 7 000

22222徽烧器投入个数数 NNN只只 888 l888

33333排烟损失失 q 222%%% 6
.

2 555 5
.

0 999

44444 化学不完全报失失 q ,, %%% 0
.

0 666 0
.

9 888

55555 过侧空气系数数
口口 /// 1

.

1 000 1
.

8 555

66666 徽烧热效率率 叮rrr

%%% 9 9
.

9 444 9 9
.

0 111

77777 拐炉热效率率 冲冲 %%% 9 2
.

8 999 9 3
.

0777

发电机组的试运行调试成功
,

充分证明了调

试锅炉的燃烧设备性能良好
,

布置合理
、

运行

可靠
;
同时能够适应调试锅炉频繁

、

快速启动

和变负荷的特点
。

在启动运行中不冒黑烟
、

燃

烧完全
、

效率高
,

得到了中外专家的认可和好

评
。

这一成功无疑对船用及工业用燃轻柴油

锅炉也有重要意义
。
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新产品

新技术
巧胡力书力书乃喇冷创习喇

水 煤 气 沸 腾 煤 气 化 炉

获 92 北 京 国 际 发 明 展 览 会 银 奖

十月金秋
,

92 国际发明展览会在北京展

览馆隆重举行
。

来自联合国发展协会特派员
、

美国
、

朝鲜
、

韩国
、

瑞士
、

摩洛哥
、

我国南北发

明家
,

云集一堂
。

摧眼的 130 0 多项高新技术
,

为天河里的群星
,

竟相争灿
。

其中《水煤气沸

腾煤气化炉 》闪烁异璀
,

获银奖
。

该炉采用自热间歇循环水煤气气化法
,

气化 0~ 6 毫米的粉煤
,

获得水煤气
。

该炉结

构简单
,

操作方便
,

可同时供应中热值的水煤

气和低压水蒸汽
,

能源利用率高
。

可用于中小

城镇的民用煤气
,

并兼供热水
、

水蒸汽
。

成为

我国中小城镇的综合能量供应工厂
;
可作为

生产化肥的化工原料气等
。

该炉的最大优点

可使用优质块煤
,

而且可使用各种劣质粉煤
。

因此
,

可以大大节省燃料
。

属国内外首创
,

已

在丹徒县灯头厂 良好使用
。

煤气成 份
: H ,

( 5 0 ~ 6 0% ) ; e o :
( 15 ~

2 5 )% ; C H 4 ( 2 ~ 4 )% ; C O : :
( 1 0 ~ 15 ) % ;

N Z : ( 5 ~ 10 ) % ; 热值
:
( 9 2 5 0~ 1 17 6 ) k J / m

, ;

气化热效率
:

( 6 5一 7 0 ) %
;
气化效率

: 7 0%

有需要者请与编辑部联系
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