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C F B C 锅炉炉内多重内循环

燃烧技术研究与应用

闻 澈 姜秀民 孙 键

王 擎 张靖波 李学恒

(东北电力学院)

〔摘要〕本文论述了由 C F B c 锅炉护膛下部密相区内循环嫉烧技术与炉膛上部稀相区空间循环撼烧

技术所构成的炉内多重内循环燃烧技术的原理与结构
。

应用本技术所设计完成的循环流化床锅炉
,

具有

效率高
、

体积小
.

成本低
、

磨损轻
、

动力消耗低
、

运行稳定
、

操作方便
、

负荷调节范围广
、

煤种适应性强等优

点
.

是工业循环流化床锅护的理想炉型
。

长期的运行实践证明
,

护内多重内循环燃烧技术是适用于矮小燃

烧空间的工业循环流化床锅炉的理想技术之一
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。 引言

循环流化床锅炉经历了一个由小型工业

锅炉向大型电站锅炉的发展过程
。

由于工业

锅炉本身特性的限制
,

其燃烧的组织 比大型

循环流化床锅炉更加复杂
。

国外所流行的循

环流化床锅炉燃烧技术
,

如德国 uL
r颐 公司

的 uL gr i 型循环流化床锅炉
、

aB b co ck 公司的

e ir e o f l u sd 型循环流化床锅炉
、

芬兰 A h s t r o m

公司的 P y or fl o w 型循环流化床锅炉应 用外

置旋风 分离器和 瑞典 tS ud vs ik 公司
、

德国

st ie n m ull er 公司利用惯性分离器所建立起来

的循环燃烧系统很难在小型工业锅炉上直接

应用 l[ 一 3〕。

这是因为在锅炉运行中
,

在燃烧流

化床操作速度下
,

相当部分的燃料由于达到

第二临界速度而逸出床层进入燃烧室上部空

间
。

同时大量的可燃气体在床内来不及燃尽

也进入燃烧室上部空间
。

而小型工业锅炉受

容量
、

造价和锅炉房造价的限制燃烧室高度

较低
,

这些逸出的颗粒和可燃气体在炉内的

停留时间短
,

难以樵尽
,

从而造成很大的机械

不完全燃烧损失 ( q ;

) 和化学不完全燃烧损

失 ( ,
:

)
。

作者多年来致力于工业循环流化床锅

炉的研究与开发
,

不断地探索
、

完善
,

研究出

炉 内多重内循环燃烧技术
,

并已经通过了技

术鉴定
,

见图 1
。

该技术用于 20 t h/ 工业循环

流化床锅炉收到了满意效果
。

长期的运行实

践证明
,

炉 内多重 内循环燃烧技术是适用于

矮小燃烧室空间的工业循环流化床锅炉的理

想技术之一
。
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图 1 炉 内多重内循环燃烧技术示意图

1 床内循环燃烧技术

工业流化床锅炉一般燃用 O~ 10 m m 宽

筛分煤
。

在设定的操作速度下
,

相当数量份额

的细小颗粒逸出床层
,

(流态化技术中称之为

扬析和夹带 ) 致使投入的新燃料中的部分细

小颗粒在床内停留时间很短而不利于其燃

尽
。

当采用零压和负压给煤时这种现象更趋

严 重
。

此外
,

为了简化给煤系统
,

工业流化床

锅炉投煤点设置不多
,

一般 l o t / h 以下容量
的流化床锅炉只设一个给煤 口

。

由于常规流

化床横向混合能力差
,

造成给煤点附近区域

床料中可燃物含量过于集中
,

不利于燃烧与

燃尽
。

为解决这两个方面问题
,

延长细小颗粒

在床内的停留时间和强化流化床的横向混

合
,

凹型布风板分隔风室
,

设置床内构件
,

倾

斜式布风板等技术不同程度地得到应用队
“〕 。

但总的看来
,

结构比较复杂
,

实际效果不甚理

想
。

在布风装置设计中
,

我们打破布风均匀的

设计常规
,

将均匀布风改为规律不均等布风
,

同时配之以梯台形流化床结构
,

利用空气动

力特性的差异而形成稳定的床内循环流动
。

从而强化了床料的横向混合
,

增强了新憔料

在床内的停留时问
,

这对于床料中细小颖粒

的一次燃尽是非常重要的
。

2 空间循环燃烧技术

进入悬浮室 的细小颗粒与可燃气体的

燃尽是提高锅炉效率的关键
。

根据设计燃料

的特性在悬浮室上部设置由燃尽
、

分离
、

回输
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装 置构成的炉内空 问循环燃烧系统
。

燃烧产

物以 17 ~ 2 2 m /
、

为速度从悬浮室上部切向

进入燃尽分离装置
,

在装置内作弧旋流运动
。

气固两相流中的固相颗粒
,

在离 心力的作用

下向边壁浓集
。

这部分高浓度气固两相流经

预 留问隙进入分离回输室
,

最后返回密相区

内实现含碳粒子的沥环燃烧
。

烟气中的细小

颗粒与可燃气体在热尽分离装置内作高速旋

转运动
,

结果延长了气体与灰颗粒的行程
,

强

化了扰动和混合
,

从而达到理想的然尽程度
。

这种技术实现了细小颗粒与可燃气体的一次

燃尽和粗颗粒的循环燃烧
,

在矮小燃烧空间

获得高的燃烧效率
。

炉 设计的关键
,

亦使循环流化床锅炉设计更

趋合理与完善 61[
。

4 结构特点

3 物料颗粒特性研究

采用循环燃烧技术必然涉及到物料的

提升
、

分离
、

回输
、

流化参数的确定
、

颗粒的停

留时间
、

颗粒的燃尽时问和分离器的特性等

一 系列问题
。

而这些问题的综合考虑 和妥善

解决则依赖于掌握所热用燃料的特性
、

燃烧

后床料的变化特性及在确定的操作风速下循

环物料的粒度分布特性等
。

褐煤采用锤击式破碎机 系统破碎所得

宽筛分然料颗粒特性曲线回归分析数学模型

为
:

}
尸】 = 10 0e x p ( 一 0

.

2 5 16己
’ ·

“ 0 9 )

燃烧后床料颗粒特性曲线回归分析数

学模型为
:

Y ,
~ 1 0 0e x p (一 0

.

2 9 38过,
·

l。 ` 5 )

循环物料的粒度分布数学模型为
:

Y 3
= 1 0 0e x p (一 0

.

4 2 4 3岔
,

·

7了2。 )

Y I 、 Y : 、

Y :

为循环物料筛余量值 % ; d为筛

孔直径 m m
。

研究结果分析表明
:

入炉然料
、

床料与

循环物料颗粒特性之间存在很大差异
,

掌握

这 个变化特性与规律
,

是进行循环流化床锅

从强化嫌烧
、

经济燃烧
、

环境保护
、

煤种

适 应性及负荷调节特性方面出发
,

锅炉在物

料的提升
、

分离
、

嫩尽
、

回输和循环等诸方面

有创造性发展
。

4
.

1 总体结构

工业性试验锅炉为双锅筒横置式 自然

循环水管锅炉
,

其燃烧系统主要由气体分布

装置
、

流化床
、

悬浮室
、

炉内分离
、

燃尽和回输

系统构成
。

流化床的操作速度为 4 m s/ 左右
。

流化床中逸出的固体颗粒受烟气携带进入悬

浮室
,

并在准梯台形悬浮室中加速
,

以增大气

固两相流的相对滑移速度
。

经加速的气固两

相流由悬浮室上部均匀 切向进入侧置的分

离
、

燃尽装置
。

在气流旋转的离心力作用下
,

颗粒向筒壁浓集
,

由预留缝进入下部分离回

输室
,

以避免二次携带
。

分离下来的颗粒沿分

离室下部均匀分布的回料孔回输至流化床而

实 现循环燃烧
。

可燃气休则在由耐火砖所构

成的准绝热的高温然尽分离室内剧烈混合而

燃尽
。

合理布置悬浮室受热面
,

使其温度在

87 0 ~ 95 0℃ 之间
,

以利于完善空间燃烧条

件
。

锅炉管束
、

省煤器等按常规布置
。

合理的

布风装置结构与参数可保证锅炉在 ( 30 ~

1 00 ) 肠 负荷下稳定运行
,

连续压火时间长达

24 小时以上
。

其煤种适应性好
,

亦可有效燃

用油页岩
、

煤歼石
、

低热值烟煤等劣质燃料
。

且 具有调节方便
、

启停迅速
、

产汽升压快
、

燃

烧效率高的特点
。

4
.

2 炉内复合循环燃烧系统

规律不均等配风的梯台型流化床装置

所构成的炉吐下部密相区内循环樵烧与炉内

分离
、

燃尽
、

回输系统构成的炉膛上部稀相区
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空问循环燃烧的有机结合而形成炉内多重内

循环燃烧系统
.

此系统可实现细小颗粒与可

燃气体的一次燃尽和粗颗粒的循环然烧
,

从

而获得高的然烧效率
。

4
.

3 配有组合式气流分布器的布风装置

流化床燃烧过程稳定与否
,

取决于气体

分布装置的结构与特性
。

它对于流化床中气

泡的直径和生成频率都有直接影响
。

采用配

有组合式气流分布器的布风装置
,

可使气流

分布器喷射出来的高速气流所具有的动能有

效地作用于炉料颗粒
,

为大颗粒的初始流化

创造了有利条件
,

拓宽了燃料颗粒的适应范

围
。

特殊的流化床结构与规律不均等配风技

术所形成的床内旋涡流动弧化了颗粒的横向

扩散
,

有利于燃烧与嫩尽
,

同时有利于底部大

颗粒冷渣的排放
。

布风板上设有冷渣管
,

约

1
.

5 m Z
设置一个

,

其规格为 例 33 X 4 ~ 17 2

X 4 m m
。

为避免局部
“

死区
”

的形成和冷渣的

排放
,

每个冷渣管上设置一个大风帽
。

气流分

布器开孔直径为 必 4 ~ 8 m m 不等
。

床温下的流化速度为 3
.

5 ~ 峨
.

Z m s/
,

流

化数为 3 ~ 4
.

35
,

气流的喷射速度为 32 ~ 招

m s/
,

布风板与料层压降比
“
值为 0

.

2 ~ 0
.

刁
.

合理的流化床结构与参数的结合
,

使其具有

良好的流化质量和负荷调节特性
。

.4 4 受热面的防磨技术

流化床中受热面浸没在剧烈运动的气

固两相流中
,

如设置不当磨损很快
,

影响锅炉

安全运行
,

所以磨损间题具有很大的隐患
。

影

响流化床埋管受热面磨损的因素很多
,

流化

速 度对 磨损也有直接的影 响
。

n o r r o 一i v e r 和

Lur sj 都注意到
,

如果流化速度低于 Z m / s
,

磨

损现象消失
,

超过这个速度
,

便可观察到磨损

现象 7[]
。

一般燃烧流化床均高于这个速度
。

在

结构处理上
,

我们采用倒梯台式流化床结构
,

将竖埋管受热面沿墙壁布置
,

避开底部射流

影响区
。

这样
,

可避免床料颗粒对埋管受热面

的直接正面冲刷
,

大大减少了埋管受热面的

磨损
。

同时在局部易磨损部位设置防磨装置
,

确保安全运行
.

运行实践证明
,

其使用寿命在

3 0 0 0 0 小时以上
。

4
.

5 整体结构优化

利用悬浮室水冷壁管和特制异形耐火

砖
,

构成燃尽
、

分离
、

回输装置实现循环燃烧
。

将有效的燃烧技术与悬浮室受热面的设计巧

妙地溶于一体
,

使空问循环燃烧系统结构简

单
、

紧凑
、

容易施工
、

造价低廉
、

检修方便
、

动

力消耗低
、

运行安全可靠
。

所形成的准梯台形

炉膛结构
,

亦进一步强化了两相流中气固相

的相对滑移速度
,

有利于燃烧
。

根据燃烧特性
,

部分炉墙 由水冷壁管挂

耐火砖组成
。

既保证了锅炉运行时有合理的

悬浮室温度
,

又可作为调节受热面增加燃料

适应能力
,

且强化了炉墙结构
。

这种将嫩烧技

术和受热面设置与炉墙结构综合考虑的方法

及措施
,

实现了锅炉整体结构的优化
。

5 运行实绩

采用炉内多重 内循环燃烧技术的工业

循环流化床锅炉的主要测定数据如下阁
:

锅炉容量 D ~ 2 0 t h/ ;

热煤应用基水份 ” , 二 21
.

78 % ;

燃煤应用墓灰份 才 = 3 7
.

3 8 % ;

燃煤可燃基挥发份 Vr ~ 56
.

73 % ;

燃煤应 用基低位发热量 姚
,

= 9 8 4 0

k J / kg ;

锅炉热效率 叮 = 9 0
.

0 4 % ;

锅炉燃烧效率 , ~ 98
.

93 %
。

锅炉可在 30 % 超低负荷下长期稳定运

行
,

其测定指标为
:

锅炉负荷 D = 6
·

2 7 8 t / h ;

锅炉热效率 11 ~ 79
.

58 %
。

实践证明采用炉内多重内循环燃烧技

术的工业循环流化床锅炉能达到一定的经济

(下转 1 8 5 页 )
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有效地提高传感器的使用率
。

另外传感器经

过较长时间的使用如果发现传感器磁性减

弱
,

可将其进行充磁以弥补其磁性
,

待恢复正

常使用状态时方可使用
。

2
.

安装采用可拆装结构
,

对测试
、

调试
、

维护使用均很方便
。

3
.

可根据需要随时可 以自制
,

其成本费

用低廉
,

可以节省经费
。

4 结束语 参 考 文 献

1
.

由于圆柱型传感器内部采取固化方

式
,

外壳采用隔磁材料
,

从而使它抗干扰能力

强
,

能在恶劣环境下工作
。

1 黎廷云
.

磁电式转速传感器的电压特性与应用
.

自动化

仪表
,

1 9 8 9 ( 9 )

2 严钟豪
,

潭祖根
.

非电量电测等
,

机械工业出版
,

1 9 8 3
.

6
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指标
,

是工业循环流化床锅炉的理想炉型
。

6
’

结论

1 规律不均等布风配之以梯台形流化

床装置所形成的床内循环熬烧技术与旋风分

离
、

燃尽
、

回输系统所形成的空间循环燃烧技

术所构成的炉内多重内循环燃烧技术
,

是适

用于矮小燃烧室空间的工业循环流化床锅炉

的理想燃烧技术之一
。

2 依据本技术所开发出来的循环流化

床锅炉体积小
,

成本低
、

磨损轻
、

动力消耗低
、

运行稳定
、

操作方便
、

负荷调节范困大
、

煤种

适应性好
,

具有广阔的应用和发展前景
,

是工

业循环流化床锅炉的理想炉型
。

3 所提出的循环流化床锅炉炉内多重

内循环燃烧技术
,

可广泛用于现有的普通低

效泡床锅炉及其它燃烧方式低效锅炉的技术

改造
,

且施工容易
、

材料消耗量少
,

改造工程

量小
,

投资少
,

周期短
、

见效快
、

易推广
。

4 物料的颗粒特性是循环流化床锅炉

设计中最为重要的基础数据之一
。

文中给出

的回归分析数学模型
,

可用于褐煤循环流化
、

床锅炉的燃烧
、

传热
、

分离器等的计算和流化

床设计参数的确定
,

使循环流化床锅炉设计

更趋合理
。

-
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