
第 1 1 卷 ( 3 ) 热 能 动 力 工 程 1 6 9 9年 5 月

W 型火焰锅炉对低挥发份煤的适应性

及其燃烧系统设计分析

郭晓宁 (武汉锅炉厂 )

〔摘要〕 文中分析了低挥发份煤的主要特征及如何组织其煤粉混合物与嫩烧系统以满足对着火稳

定及提高撼尽度的要求
.

而 w 型火焰锅护是满足这一要求的最佳选择
。

文中并对 w 型火焰锅护燃烧设

备的设计作了分析
。
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根据文献 〔1〕
,

有关煤种的活化能见下

表
:

在我国
,

低挥发份煤的资源极为丰富
,

分

布的地区十分辽阔
:

湖北
、

河南
、

山西
、

福建
、

山东
、

湖南等省均有丰富的蕴藏量
。

低挥发份

煤在华北
、

华中
、

华东等地使用很多
。

因此仔

细研究低挥发份煤在电站锅炉不同负荷工况

下的着火稳定
,

火焰前沿的稳定及提高燃尽

度对我国的电力建设有着重要意义
。

煤煤种种 挥发份 (干澡羞 ))) 活化能 ( J / m d )))

%%%%%%% EEE

烟烟煤煤 3 111 7 4 10 666

烟烟煤煤 3 555 7 4 1 0666

烟烟煤煤 3 9
.

888 4 9 4 0 444

揭揭媒媒 3 7
.

444 4 6 4 7 333

无无烟煤煤 1 1
。

444 1 1 7 6 4 999

2 低挥发份煤煤粉空气混合物

的燃烧动力学特性

.2 1 低挥发份煤的特征

低挥发份煤的特征是着火性能差
。

活化

能要较烟煤 `褐煤高很多
,

着火温度高
,

燃尽

度较差
,

对电站锅炉来说
,

要很好组织煤粉空

气混合物
,

并对燃烧装置及炉膛作认真考虑
,

才能保证着火稳定与较高的燃尽度
。

2
.

2 低挥发份煤煤粉气流的若火特性及其

调整

煤粉本身的着火温度与煤粉空气混合物

的着火温度是二个不同的概念
。

煤粉的着火

温度在特定的试验规范下是常数
。

而煤粉空

气混合物的着火温度随混合物本身温度的不

同
,

以及混合物中煤粉浓度的不 同和空气中

氧浓度的不同而改变
,

因而是一个变数
。

因

此
,

燃烧设计工程师的职责在于改变影响

收稿日期 一9 9通一 0 9一 9 修改稿 1 9 9 4一 1 2一 03



1 6 6 热 能 动 力 工 程 19 9 6 年

煤粉空气混合物的诸因素使那些着火温度高

不 易着火的低挥发份煤的煤粉变为较易着

火
,

降低了着火温度的煤粉空气混合物
,

从而

使着火稳定
。

2
.

3 煤粉空气混合物着火温度的计算

根据文献 〔2〕
,

煤粉空气混合物的着火温

度
,

可近似按下列方程组计算
:
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表示煤粉空气混合物的无因次折

算发热量 砂~ qR C o

E仇
R一 通用气体常数 1

.

9 8 6 x 4
.

1 8 6 8

( k J / m o l
·

K )

q一 混合物的发热量
,

即 1摩尔空气与当量煤

粉化合
,

发出的热量
,

燃烧效率取为 0
.

85

~ 0
.

95
,

包括空气带入的物理热 k J/ m of

c 。

一 煤粉空气混合物中
,

煤粉的初始浓度 kg

煤粉 / kg 空气

E一 煤的活化能

c ,

一 空气的定压摩尔比热 k J / m o一 K

几一 导致煤粉气流着火的无因次温度
,

其对

应的绝对温度为 : 。
一 要

口。

一
曰 J

~
’ J

~ ~
/ J 一 “

刀
一 t,

oo
B

一 远离煤粉表面导致着火的反应气体的

无 因次温 度
,

其对应 的绝 对温 度为 oT
。

~

E
万 o o B

几`

一 煤的动力常数与空气 的扩散交换系数

的比值
K o

了dx
- —内

K
。

一 煤的动力常数 m s/

内一 空气的扩散交换系数 爪 s/

e

一 自然对数的底

上述公式中
,

煤粉空气混合物的折算发

热量有重要意义
。

而且这一数值可以人为加

以组织调整
。

当折算发热量愈高
,

煤粉空气混

合物的着火温度越低
,

即愈容易着火
。

2
.

4 低挥发份煤煤粉空气混合物火焰稳定

分析

着火稳定与火焰稳定二者在定义上 既

有不同又有着密切联系
。

煤粉空气混合物的

着火温度愈低
,

着火越稳定
。

而火焰稳定则与

混合物 自出口喷出的流速
,

炉内卷吸回流的

流体力学工况及火焰传播速度有关
。

在火焰传播速度等于射流速度的地方
,

火焰就会稳定下来
,

形成了火焰前沿
。

对贫煤

及无烟煤来说
,

单纯的化学动力学因素
,

如混

合物中的煤粉浓度和混合物的初温等
,

不足

以使其刚达到喷 口出口
,

或离出口距离很近
,

即行着火
。

而需在炉内流动一段距离
,

吸收炉

内介质的热量且整个流束的湍动度也增加

了
,

这时大大提高了火焰传播速度
。

同时气流

射出以后
,

流速也不断衰减
,

当达到某一射流

流速与火焰传播速度相平衡的一系列点
,

才

能形成稳定的火焰前沿
,

创立火焰稳定的 良

好条件
.

对于贫煤与无烟煤来说
,

其火焰传播

速度在相同炉内工况下与烟煤相比
,

大为降

低
。

因此
,

对于低挥发份煤
,

为了保证着火

与火焰稳定
,

应作到
:

( 1) 提高混合物中煤粉的初始浓度和初

始温度以提高煤粉空气混合物的折算发热

量
。

( 2) 降低煤粉空气混合物离开喷 口的速

度
。

(3 ) 提高着火区域温度
。

( 4) 提高卷吸回流量
。

3 采用旋风分离器浓缩煤粉的

w 型火焰锅炉燃烧器分析
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3
.

1 带旋风分离器的高浓度煤粉燃烧器

分析

取岳阳电厂 360 Mw 机组锅炉为例
。

锅

炉纵剖视图见图 1
。

燃烧器简图见图 2
。

燃用

煤种为
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.
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图 2 36 O M 、 v 机组 w 型火焰锅炉

燃烧器布工示意图

36 0 M W 机组 w 型火焰锅炉

纵剖视简图

为
:

少 = 6 9
.

2 3%
,

H
y

= 2
.

2 9%
,

少 = 3
.

0 5%
,

N
`

~ 1
.

0 %
,

夕 一 0
.

2 9%
,

护 一 6
.

7 5 %
,

通 y

= 17
.

3 9%
,

护 = 1 0%
,

优
侧

= 2 5 7 6 9

kJ / kg 山
。

采用双进双出球磨机直吹系统
.

一次风温 3 42
.

6℃
,

二次风温 3 25
.

5℃
。

当一次风率为 18 % 时
,

煤粉空气混合物

的初始浓度为
:

。 _ 煤粉总重c 。
= “ 尖岁苦节惫 k g / kg

一 “

一
次风总重

。 。 , 。 6

在 w 型火焰锅炉的燃烧装置中
,

在煤粉

空气混合物进入主火嘴前
,

使其先进入一旋

风分离将煤粉空气混合物进行浓缩
,

把 50 %

的一次风和 9 0% 的煤粉分离出来
,

通过主火

嘴进入炉瞳
。

另外 50 % 的一次风和 10 % 的

煤粉则通过排气喷 口进入炉膛
〔 3 , 。

则此时
,

进入主火嘴的煤粉浓度为
:

~ 0
.

9
`

. `

C O = 下尸目; X U
。

勺 l日 = U
。

, 3 2 k只 / k只
U

.

a 一 一

l

6
.

6 7 X 1
.

2 5 X 0
.

1 8 X 1
.

2 8 5

分别计算以上二种煤粉浓度混合物的

着火温度
。

(
a ) 当 C。 = 0

.

5 1 9 kg /k g
,

一次风粉混合

物的温度为 1 40 ℃
,

煤的动力常数 K 。
一 5

.

6

X 1 0
` m / s 〔 ` ,

(无烟煤 )
,

煤的活化能为 刃 = 3

X 1 0
` X 4

.

18 6 8 k J /m o l 〔` , ,

则
:
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2 2
.

4
= 二- 二二 X

0
。

0 1

25 769

4
.

18 68
X 0

.

9 5 + 1 40 X 7
.

10 4

= 20 6 31

尽
。

召G

X 4
.

18 68 kJ /mo l

1
.

9 6 8 X 20 6 31 X 0
.

5 19

3X 10
喀 X 7

.

10 4

.

09 77

1
.

5 7( 4〕

知
根据(令) -

L, O

几 一 0D (孕l)
·

7S -

2 0

·

` x , 0一`
令

: )
,

一 x

T合了̀

= 18
.

1 X 10一 6 ( 3 X 1 0` ) `
·

75

1
.

98 6 1
·

7 5

.01 7 5

27 31
·

7 5

= 0
.

02 03.01 了s

由* 一

留
,

对煤粉燃烧而言
.
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.
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将以上数值代入方程组
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并整理后得
:
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此表明
,

当采用 w 型火焰锅炉的旋风分

离器
,

使煤粉气流浓缩
,

即可使煤粉气流的着

火温度下降了 1 1 54 一 1 0 0 2 一 1 52 ℃
。

另一方

面
,

经过浓缩以后
,

气流重量大为减少
,

使气

流可以尽快地被加热到着火温度
,

这对于无

烟煤煤粉气流的着火是十分有利的
,

使稳定

着火得到有利的保证
。

3
.

2 主燃烧器主火嘴一次风出口速度与下

部炉膛高度的分析

在一般 11形炉布置中
,

当采用四角喷燃

的缝隙式燃烧器时
,

其一次风喷出速度为 27

一 3 2 m s/
。

而岳阳电厂 W 型火焰炉瞳燃烧器

一次风出口速度仅为 10 ~ 15 m s/
。

即如前分

析
,

当煤粉气流自喷 口喷出速度降低时
,

可使

气流离出口很近
,

即衰减到火焰传播速度
,

从

而可得到稳定的火焰前沿
。

另一方面
,

整个下

部炉膛内衬以耐火砖从而形成高温燃烧区
。

着火区域温度愈高
,

着火距离越近
。

再有
,

整

个二次风包围在一次风的周围
,

即煤粉气流

一旦着火以后
,

立即补充大量氧气
,

从而形成

高煤粉浓度
,

高温度及高氧浓度的煤粉着火

有利区
,

有利于保证火焰的稳定
。

参见图 1
,

下部炉膛高度 H 的确定根据

之一是应根据极端情况
,

即拱顶部一次风喷

口 出 口气流在最高流速情况下不至冲到底

部
。

设喷 口射出气流的流速为 w
,

则射流流速

的功能将变成位移所作的功
,

故有零
一 ;

.

`

1
.

9 8 6 X 2 0 6 3 1 X 0
.

9 3 2

3 X 1 0
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.

1 0 4
17 9

其它数值不变
,

则有下列一组方程

H = ,n g H
。

所以 H 一
下下

尹 2
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6 8

.

9 6 6

6 5
.
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, ` e
矗

在岳阳电厂一次风最高流速为 15 m s/
,

代入后得 出 H 一 11
.

Z m
,

实际设计取为 11

l + 11
.

17 300
。 一 丫 l 一 40. 一 22

.

3 44ha0 m
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.
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4 采用 P ax 燃烧器的 w 型火焰

锅炉燃烧设备分析
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我国上安电厂 350 M w 机组 w 型火焰

锅炉系由加拿大 B W 公司设计制造
,

其燃烧

器采用 P恤x
燃烧器

,

如图 3 所示
。

煤粉空气混

合物经转弯
,

使管道外缘煤粉的浓度大增
,

尔

后将偏 内 侧温度较 低 的一 部分 空 气 ( ~

l切℃ ) 抽走
,

而换之以可调节风量的高温空

气 ( 3 3 5℃ )
,

如此来调节煤粉空气混合物的煤

粉浓度及初温
。

一次风加煤粉
户人X 俗烧器

_ E
_

3 只 10
弓 X 0

.

0 8 8 4
T 。
二 于 0。 一

一
二- “ 一妥份于= = = = 13 3 5 K

R
一 。

1
.

9 8 6
t “ ” “ ` -

t。 = 1 3 3气一 2 7 3 = 1 0 6 2 ℃

与配旋风分离器的燃烧器相比
,

aP
x
燃

烧器混合物的着火温度要 高一些
。

故 一般

aP
x
燃烧器适用于贫煤 (I,

’

~ 15 % ~ 20 % ) ;

而旋风分离器则适应于无烟煤
。

如略开热风门
,

煤粉浓度将稀释
,

由于

进入高温空气
,

使煤粉气流温度有所升高 (经

计算补足温度为 3 35 ℃ 的 4 2
.

3% 空气
,

混合

温度变为 194 ℃ )
,

但混合物的折算发热量仍

将比 0
.

7 64 为低
,

故上面计算的着火温度
,

是

在所有工况下最低的煤粉气流着火温度
。

s w 型火焰锅炉运行工况简析

二次风

图 3

衬有耐火砖的嫉区

aP
x 燃烧器布里图

仍以本文所给煤种为例
,

抽风量 内径与

主管道 内径比为 0
.

“ 田
,

故其面积 比为 ( .0

6 5 ) , ~ 0
.

月2 3也即抽走 T 峨2
.

3% 的空气与

15 % 左右的煤粉
。

经过抽取
,

主管尚剩 85 %

的煤粉及 57
.

7% 的空气
。

在极端情况
,

热风

门全关
,

如仍用 18 % 的一次风率
,

则煤粉浓

5
.

1 岳阳电厂 36 O M”
’

机组 w 型火焰锅炉

自 l ” l 年 g 月投产 以来
,

一直保持运行稳

定
,

机组没有因为锅炉原因而造成停机
,

在各

种工况下
,

飞灰含碳量均小于 5%
。

5
.

2 上安电厂 3 5 0 M W 机组 W 型火焰锅炉

aP
x
燃烧器着火稳定达 到预 期效果 (煤的可

燃基挥发份 ;r[ ~ 16 % )
。

曾在 45 % D衬C R 时

断油
。

6 讨论与结束语

度变为 c 。 ~
0

.

5 19 X 0
.

8 5

0
。

5 7 7
~ 0

.

7 6 4 kg / k g

此时
,

煤粉空气混合物的折算发热量为

.

`

_ 刀喊
。 _

尹 ~
.

下丈罗 -
L ` P

1
.

986 X 2 06 3 1 X 0
.

7 64

3 X 10
刁 X 7

.

10 4
= 0

.

147

则有下列一组方程

8 1 ( 0
。
一 认

, .、
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6 8
.

9 6 6

6 5
.

9 6 6 + o含
, “ e
矗

一+ 13
.

6200
。 一 杯 l 一 月氏

) 。 一 27
.

2月呢孟
15

.

6 2

.6人

r!lee
.

Z、
.

lesl
.、̀

解之得 0。
= 0

.

0 8 8 4
,

o0
。

= 0
.

0 8

6
.

1 目前我国已有六台大容量机组 w 型火

焰锅炉投入运行
,

东方锅炉厂正引进 Fw 公

司 w 型火焰锅炉技术
,

正在设计 6 00 M w 机

组的 w 型火焰锅炉
〔幻

。

由此可见
,

w 型火焰锅

炉 获得我国电力工业部门的重视
,

在我 国有

着广阔的发展前展
。

6
.

2 文献 〔2〕是本文进行分析的重要理论

基础之一
。

文献【2 ]是将前苏联科学院院士 N

·

N
·

eS m en vo 的理论 [’] 应用到具体的煤粉燃

烧实践中来
.

文献〔幻 的研究成果已为我国

著名大学的教授所引用
〔机 . , 。

se 二on
v
理论虽
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然作了若干简化和假定
,

但计算结果与实际

工 况数值吻合较好
。

该公式的应用也有一定

的范围
,

即煤粉浓度过低的气流不能应用
。

在

通常使用的煤粉浓度及高浓度煤粉气流计算

数值与实测数值非常接近
。

有在工业计算上

的使用价值
。

6
.

3 带旋风分离器的燃烧器适宜于挥发物

较低的无烟煤
,

因为经过高度浓缩以后
,

使煤

粉气流的着火温度大为降低
,

有利于无烟煤

的着火
。

6
.

4 aP
x
燃烧器结构较为简单

,

依靠转弯来

浓缩气流
,

但转弯半径与管道内径的关系要

计算
。

笔者已在国内有关文献上计算了其中

的几何学与力学关系闭
。

aP
x
燃烧器虽然浓

缩程序不如旋风分离器来得高
,

但对贫煤来

说
,

已经可以达到预期效果
。

但炉膛设计要适

当
。

8
.

5 运行实践表明
,

w 型火焰锅炉没有因

为燃烧设备问题
,

而造成停炉
。

所以 w 型火

焰锅炉对于低挥发份煤是保证大容量机组安

全
,

可靠
,

经济满发的重要措施
.

6
.

6 诚然
,

对 w 型火焰锅炉燃烧装置的研

究还有待进一步深入
,

并不断改进设计
。

但可

以肯定其
一

哩冷伏据是充分的
,

运行是可靠的
。
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,

高级工程师
.

长期从事电站锅护整体设计
,

嫩烧设备设计及回转式空气预热器的设

计及研究工作
。

主持 3 00 M w 机组
.

2 00 M w 机组锅炉始烧设备设计及回转式空气预热器的研究工作
。

近十余年来
.

发表重

要学术论文五十余篇
.
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山东将建核电站

据
“
M od e r n

oP w e r S y s te m s ” 19 9 5 年 9 月号报道
,

山东省已获批准
,

建设装机容量为 魂0 0 0

M、 v 的核电站
。

该核电站将建在烟台或威海
,

将包含 4 台 1 0 0 0 Mw 的核电机组
。

前二台机组

的工程预期 l” 8 年开始
。

该工程项 目第一阶段的初投资费用将是 招 亿美元
。

为了减少对烧煤电站的依赖
,

中国急

于想建造更多的核电站
。

中国国家核电公司 ( C N N p C ) 已批准在浙江
、

广东和辽宁省建设核电

站
。

江苏和海南岛也渴望建造核电站
。

C N N p C 已经谈到
,

在 19 9 6 一 20 00 年的九五期间
,

中国要建造总装机电功率为 68 00 M w

的 8 台核电机组
。

如果这一雄心勃勃的规划得以完全实施
,

则在 2 0 10 年前核电站总装机电功

率将达到 2 0 0 0 0 Mw
。

然后在接下来的又一个十年该功率将增加到 40 0 00 Mw
,

占国家全部电

站总装机电功率的 6%
。

( 学牛 供稿 )
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