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循环流化床锅炉的循环倍率

陆惫林 鲍亦令 张子栋 吴文渊

(哈尔滨工业大学)

〔摘要〕 循环倍率是循环流化床锅炉设计和运行控制的重要参数之一
。

本文对循环倍率与嫩

烧效率
.

循环倍率与密相区床温特性的关系进行了讨论
.
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循环流化燃烧方式作为一种煤的
“

清洁

燃烧
”

技术
,

近几年来得到迅速发展
。

从循环

流化床锅沪炉膛内气固两相的宏观结构看
,

沿护瞳高度存在着颗粒浓度较大的密相区和

浓度较小的稀相区
。

随着循环物料量等参数

变化
,

稀相区颗粒浓度分布随之变化
,

显然稀

相 区内颗粒的然烧和传热特性也随之变化
。

因此
,

循环物料量或循环倍率是锅炉设计和

运行控制参数之一
。

纵观国外循环流化床锅

炉的发展
,

尽管近几年文献中报道的循环倍

率呈减小趋势
,

但循环倍率仍较大
,

一般在

1 0 左右
。

我们应该看到
,

国外循环流化床锅

炉所用的床料主要是脱硫剂
,

石灰石的平均

粒径在 2 0加m 左右
,

该粒径下的旋风筒分离

器分级效率可达 98 %以上
。

因此循环倍率达

10 左右是 可以实现的
,

但此时循环物料量主

要是脱硫剂
.

国内循环流化床锅沪所用燃料

大多数是劣质材料
,

颗粒粒度筛分范围宽
,

平

均粒径在 1
.

5 ~ 2
.

s m m
。

根据 L
.

R r h 流化图
,

当该粒径的物料流化速度在 3~ s m / s 时
,

其

流动处于鼓泡流化状态
,

粒径小于 10 00 林m

以下的颗粒可作为循环物料
。

即给煤中的部

分大颗粒将在密相 区内燃烧
,

可作为循环物

料的细颗粒在稀相区内嫩烧
。

因此
,

提高锅炉

燃烧效率的关键是如何降低在稀相区内燃烧

的这部分颗粒的含碳量
,

亦即在设计时如何

选取循环倍率
。

显然
,

当实际运行控制的循环

倍率与设计值相差较大时
,

将会影响锅炉 出

力和正常运行
。

作者认为选用循环倍率应该着重考虑三

者关系
:
( l) 循环倍率与燃烧效率

; ( 2) 循环倍

率与分离器分离特性
, ( 3) 循环倍率与床温特

性
。

对于第二个问题
,

作者已在文献〔 ! 〕
、

〔2〕

中进行了讨论
。

本文将讨论另外二者关 系
。
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2循环倍率与燃烧效率

分离器排放灰颗粒粒度分布特性与循环物料

粒度分布相同
,

颗粒燃烧过程 以及在回料系

统流动过程中粒径不变
。

旋风简

显然
,

循环倍率愈大
,

燃烧效率愈高
,

但

输送循环物料所需功增大
。

对一定的煤种
,

颗

粒徽烧时受各种因素的制约
。

初始时随循环

倍率增加
,

然烧效率增加
,
当循环倍率达到某

值后 (该值称为敏感性循环倍率 )
,

再继续增

加循环倍率
,

然烧效率提高幅度不大
。

因此从

提高燃烧效率角度
,

选取循环倍率略大于敏

感性循环倍率即可
.

为讨论方便
,

作如下假设
:

( l) 稀相区内

顺粒姗烧为碳粒燃烧
,

颖粒为球形 (2 )沿稀相

区高度温度分布均匀
; ( 3) 返料点位于稀相区

入 口
,

不考虑循环颖粒温升所需的时间 , ( 4)

稀相区

排灰

密相区

燃料

图 l

空气

循环流化床锅炉

如图 1所示
,

设分离器分级效率为 ,
,

(` )
,

则粒径为 己的颗粒在稀相区内循环
,
次后的颗粒

浓度为

八
. 。

(` ) = 产。 ( J ) 〔 l + , ( d )
·

p ( d ) + 嘴 ( d )
·

p Z
( d ) + … … + 踌 ( d )

·
p
“
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和在稀相区出口平均碳量

c
: , .
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.
,
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·
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。

: .
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·
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·
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,
.
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·

。子( d )

·
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·
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·
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·
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·

〔产。 ( d )
·
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,

( d )
·

尹( d ) + 口子(d )
·

p
’
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( 2 )

及颗粒重量分额
q
。
一 a , .

C
,

( 6 )

△ x
二二 (` ) = 些

止二
二些2

3 2 8
.

6
·

A
y

仇
w ,

( 3 )

循环倍率 R 定义为
:

在稀相区的碳粒的燃烧速率按 下式计

( 4 ) 算
,

d m ( d )

d t

些脚
一一R

一
l一凡

则稀相区出口平均含碳量

1
.

d (d 一 d `
)

: ,

d
、 ,

一 而
`
L面天二十

~

币奋石厂
~

十 气丁 少
-

( 7 )

c
:

一 习△ X
: 二

( d
,
)

·

c ,一 ( d , ) ( 5 )

和 由分离器出 口排出的碳损失

式中化学反应速率 K
.

和扩散常数

足阿累尼乌斯定律和雪伍德数
:

衬
.

一 A
·

。 P (一 E /介 T )

K 。

分别满

( 8 )
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Do .谷 h
( 9)

汀一 a

两颗粒质量

得
:

d( d)

d乙

m( d~ )
·

护
,

代入式 ( 7) 整理

粒碳损失 q 。 具有相 同的变化趋势
,

如 图 4 所

示
.

随着循环倍率增加
,

开始时颗粒碳损失下

降很快
,

但当循环倍率达某一值后
,

碳损失随

着循环倍率增加变化很小
.

2 , l
- 一 L二 , ; =-

砂 岁八 d

〕一
; .

C .

d ( d 一 d
`
)

. ,

d
、 ,

.

十 一1 , 一气丁不尸一 叶
~

气二
.

,
-

似户 . a
’

口亡 a
’

( 10 )

粒燃烧效率 毕 :
( d )

刀
, .

,

⑧ ( d ) -
C .

( d ) 一 C 卜 1
(d )

C ,
( d )

( 1 1 )
三 4

勺

1一.K

按式 ( l) ~ ( 1 1) 可确定循环倍率与燃烧

效率等参数的变化关系
。

以某 75 t / h 低倍率

循环流化床锅炉为例
。

该锅炉稀相区高度为

8
.

s m
,

烟气平均速度 4
.

l m s/
,

平均烟 温为

89 4℃
。

设计燃料特性如表 1所示
。

图 2 表示

颗粒含减量 c ( d )与循环倍率的变化关系
。

由图可见
,

随着循环倍率增加
,

开始时颗粒含

碳量下降很快
,

当循环倍率增加到某一值后
,

再继续增大循环倍率
,

颗粒含碳量变化很小
。

图 3 表示稀相区出口颗粒平均含碳量与循环

倍率的变化关系
。

由图可见
,

随着循环倍率增

加
,

开始时平均含碳量显著下降
,

但当循环倍

率达某一值后
,

再继续增大循环倍率
,

平均含

碳量变化很小
。

推论之
:

旋风筒出 口排出的颗

0 2 4 6 8 1 0 R 1 2

图 2 硕拉含碳黄与循环 倍率的 关系

1 0 厂一T 一一一一一一一一一一一一一
一

—
- 一

—

(; 2 4 6 8 10 尺 12

图 3 稀相 区 出 口平均含碳蚤与循环倍率的变化

表 l 燃 料 特 性

碳碳 000 氮 H
yyy

氧印印 氮 N yyy

硫 夕夕 灰份 八 ,,

水份 w ,, 发热值 Q如
,,

222 5
.

3 3%%% 2
.

2 3%%% 5
.

4 1%%% 0
.

66 %%% 0
.

2 666 4 4
.

7 555 2 1
.

3 666 1 0 0 3 I k J / k sss

计算结果表明
,

对于不同的燃料
,

稀相区

出口 颗粒平均含碳量
,

旋风筒出口 排出的颗

粒碳损失随循 环倍率变化均 呈上 述变化趋

势
。

即
,

当循环倍率较大时
,

燃烧效率提高并

不显著
.

图 5 表示变化率一 dq
;

/ d R随循环倍

率 R 的变化
,

由图可见
,

当循环倍率小于敏感

性循环倍率 R ,
时

,

随循环倍率增大
,

变化率
一

dq
。
/ d R 显 著地 减小

; 而 当循环倍率大于 凡

后
,

变化率下降较小
。

对本例计算
,

敏感性循

环倍率约 4
。

因此
,

选取循环倍率略大于敏感

性循环倍率即可
。
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3循环倍率与床温特性

1 01 R2

送入炉内的燃料
,

部分在密相区内燃烧
。

当循环物料送入密相区时
,

保证密相区具有

所需的温度的循环倍率可以根据密相区热平

衡确定
。

密相区燃料燃烧释放出的热量是
:

仇 ~ Bj
,

d
.

诺
.

( 1 2 )

次
.b

图 4 旋风简出口 破拐失与循环倍率 循环灰带入密相区热量
:

Q
。

= R
. a ,

BJ yA
.

1。 ( 1 3 )

……

丈丈
和流化介质带入的热量

:

Q
。
~ `

.

Bj
.

1盆 ( 1 4 )

由密相区带走的热量有
:

高温烟气带走

的热量
:

Q
,

= lB
·

I。 ( 1 5 )

兔、、 ,

考|

图 5 变化速率对循环倍率的关系

若在密相区布置受热面时
,

该受热面吸收的

热量
:

吼 ~ K
·

H
.

( .0 一 tt ) ( 16 )

和从密相区排出的高温灰物理热 Q、
、

可嫉气体带出的热量 口,
、

密相区散热量 Q, 等
,

热平衡方

程可表示为
:

BJ JQ乳 + aR
,

jB滋
Y l 。 + ` 尽I盆= 肠I。 + ` 万

。
( o

m
一 t t ) + Q

s。
+ 口. + 口: 。

+ Q
。。

( 17 )

整理得
:

。 _ l四 一 q . 。
K H

.

(人 一 ` )
。 1 0 0 一 q ; 。

+ q
; 、 , , , 。

解 占( 10 0 一 口:
一 g

;
)= 叮, 、

, `

一 - - 气下下- - 气
.

一

-
一下尸- - -一 , 尸 - 一- 弋六丁 r一

一
一 : m

一
“ . , K

一 丫 d w ee es ee ee es es es 气六井天es es es es es J
a l月

’

J 一 甲。 」 1 U U 一 q o 1 U U 一 q
-

( 18 )

当密相区无受热面时
:

R =
10 0 一 ,

; 。 10 0 一 ,
; 。

+ ,
;、 , J , 。 。 , J ( 10 0 一 ,

:
一 叮.

) 一 口, 、

- , 丁几尸下- - 吸- - -下只下 - - , 甲

-
I m
一

“ m I X
一 V d .

.

-
- 一二下万 - -

目

1 , - - - - -
. 夕

“ r月 r 诬 k I V U 一 璧4 I U U
一 甘6

( 1 9 )

按表 1燃料特性计算
,

并取锅炉固体未

完全燃烧损失 q
;
二 4

.

3写
,

气体未完全燃烧

损失 q : = 0
.

8%
,

飞灰份额
。 二 0

.

5
,

循环灰温

度为 5 4 0 C 和热风温度 I OO C
。
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图6 表示密相区无受热面即 H
。

=O 时床温

氏随循环倍率变化关系
.

由图可见
,

当燃料在

密相区燃烧分额一定时
,

随循环倍率增加
,

密

相区床温显著下降
。

这种密相区床温随循环

倍率的变化特性
,

对于具有较高自控调节手

段的循环流化床锅炉来说
,

无疑这种特性是

它的优点
。

显然
,

可以通过改变循环倍率
,

改

变密相区床温
,

推测改变了稀相区温度和传

热特性
,

从而可灵活地实现锅炉负荷的调整
。

但对于 自控调节手段相对较差的流化床锅

炉
,

这种特性成为锅炉的不足之处
。

显然当锅

护负荷发生变化时
,

需要改变循环倍率
,

此时

床温会发生显著变化
,

当自控调节手段较差

如采用手动操作时
,

往往会发生床温升高引

起结焦或者床温降低引起灭火
,

影响了锅炉

正常运行
.

图 7 表示密相区布置一定数量受热面后

密相区床温随循环倍率的变化曲线
。

由图可

见
,

随循环倍率变化
,

密相 区床温也随之改

变
.

但与图 6 相比
,

随循环倍率变化而引起密

相区床温变化的幅度要小
,

也就是说当密相

区布置了受热面后
,

循环倍率变化对床温影

响程度减小
。

图中同时给出稀相区出 口温度

的变化
。

由图可见
,

稀相区出 口温度随循环倍

率变化影响较小
。

这种密相区床温随循环倍

率变化的特性
,

增大了锅炉适应负荷变化
、

锅

炉运行状况改变等的能力
。

但是在锅炉设计

时
,

应该采取一定措施
,

减轻密相区受热面的

磨损
.

4 结论

1 1 0 0

、

汀火火》
8 0 0

7 0 0

叼
、 啥

1
、

循环倍率对燃烧效率的影响过程中存

在着一敏感性循环倍率
。

当循环倍率小于敏

感性循环倍率
,

随循环倍率增加
,

燃烧效率将

显著增加
。

2
、

循环倍率对床温特性有显著地影响
。

保证密相区所需的床温的循环倍率按本文式

( 1 8 )或 ( 1 9 )计算
。

0 2 4 6 8 1 0 R 12

图 6 密相 区床泥与循环倍率的变化
符 号 表

月 一 频率因子

c 一 颗粒含碳量
a

一 飞灰份额

C二 一 氧浓度

BJ 一 计算燃料消耗量
,

k g / h

d 一 颗粒直径
,

m

『 一 去掉灰壳后的颗粒直径
,

m

几 一 有效扩散系数
,

m Zs/

.D
,

一 氧气扩散系数
,

m
Z

s/

E 一 活化能
,

J / m o -

H
.
一 密相区受热面 m

,

100000900800700

p

勺

图 7 温度 与循环倍率的 变化
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I 。 一 循环灰熔 k J / k g

片 一 热空气烤 k J / kg

1 .

一 密相区烟气焙
,

k J / kg

K 一 密相区受热面传热系数
,

w / ( m Z℃ )

仇
,
一 燃料发热值 k J / k g

R 一 循环倍率
;万 一 气体常数

,

J / ( k
·

m of )

q , 一 密相 区灰渣物理热损失
,

%

T 一温度
,

℃

t , 一工质温度
, ℃

p 二碳密度
, k s / m 3

。 一化学反应当量因子

产 一颗粒浓度
,

kg / kg ;

J 一密相区燃烧分额

甲 一保热系数
a .

一密相区空气过量系数

0 .
一密相区床温

,

C
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在 19 9 2 年 6 月于 c ol
ogn

e
市举行的国际燃气

轮机会议和展览上展示了该公 司研制的 。

PR A 系列径流式涡轮
,

这是一族紧凑高效小

功率多用途机组
,

可供固定式和推进应用
,

用

于船舶推进
、

公共汽车
、

卡车或带拖车的牵引

车
。

新设计的主要特点是全部使用径流式部

件
。

O P R A 设计的主要 目的是使小型燃气轮

机的热效率接近大型燃机的效率
。

采取的措

施是 ( l) 使用不要求转子冷却但能承受 比轴

流式涡轮更高燃气初瘟的高速径向内流式涡

轮
; (2 )使用以不同速度工作的 2 个转子以便

优化部件的效率
; ( 3) 得到比普通小型燃气轮

机大一倍的压 比
。

所有 4 型 o P R A 机组均使

用相同的核心模块
,

它包含 l 个单级径流式

压气机
、

1 个环形燃烧室和 l 个单级径流式

涡轮
。

燃烧室是二级贫燃
、

充分预混式的
,

绕

腔室成螺旋形流动而不是轴向或径向的
,

其

有害排放极少
。

四 型机组示于下表
,

其中 o
-

P R A 5 0 05 为双 转 子 简单循 环 机 组
、

o P R A

5 00C 为装有中间冷却器的机组
、

o P R A s o 0 R

为装有回热器的机组
。

参数 O P R A 2 5 05

功率 ( KW ) 2 5 4

质量流量 ( kg /目) 19

压比 7
.

2 0

排气温度 ( ℃ ) 6 0 2

轴效率 (% ) 2 .4 0

O P R A 5 0 0 5

4 7 8

2
.

3 6

14
.

5 5

4 7 7

2 9
.

0

O P R A 5 0 0 C

6 7 7

2
.

3 6

14
.

3 3

4 8 2

3 0
.

6

O P R A S OOR

6 3 9

2
.

3 6

! 4
.

3 3

2 7 6

3 9
.
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(吉桂明 供稿 )
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