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降低循环流化沛祸炉飞灰

可燃物的探讨与实践

吴剑 恒

福建省石狮热电有限责任公司
,

福建 石 狮

摘要 针对 台燃用福建无烟煤的
一

型 锅 炉所存在的飞 灰可燃物含量

较 高的问题
,

通过分析福建无烟煤特有煤质特性
、

燃料颗粒特性
、

锅 炉总体设计和运行调整工

况是影响福建无烟煤在 锅炉中燃尽的主要因素
。

针对性采取优化筛分破碎系统
、

增强二

次风的扰动 穿透能力
、

提高旋风分 离器的分离效率
、

改造回料风 系统 以减 少返料偏流等措施

同时不 断摸索 锅炉 运行规律
,

完善和优 化运行方式
,

应 用锅 炉 燃烧优化控制 系统 实现

锅炉 的 自动优化控制运行
。

台锅 炉平均飞 灰可燃物含量从 年的 降低到

年第 季度的 巧
。
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问题的提出

石狮热电有限责任公司 台
一

型

锅炉分别于 年 月和 年 月投运
,

是东

方锅炉厂为燃用福建无烟煤而设计的循环流化床

锅炉 简称 锅炉
,

采用
“

高炉膛
、

低烟速
、

高炉

膛燃烧温度
、

中温绝热旋风分离
、

中物料循环倍率
”

设计方案
,

是福建省第 台和第 台中物料循环倍

率 锅炉 〔' 〕。

这 台锅炉以其多年的运行实践

证明 技术能够高效燃用福建无烟煤
,

其中

年锅炉平均热效率为
,

略高于设计热效率

值
,

比燃用福建无烟煤的同容量煤粉炉高出
一 以上

,

在燃用福建无烟煤 锅炉热效率

上具有里程碑意义 〔' 〕。

这 台锅炉 的年平均飞灰

可燃物含量高达 以上
,

导致机械不完全燃烧损

失 大于
,

高于 的设计值
。

据悉
,

这

也是燃用福建无烟煤 锅炉普遍存在的问题
。

分析与探讨

笔者认为造成燃用 福建无烟煤 锅炉飞灰

可燃物高的原因很复杂
,

既与福建无烟煤特有的煤

质特性和燃料颗粒特性有关
,

也与 锅炉的总体

设计参数有关
,

还与运行调整工况和操作人员技能

水平等因素有关
。

其中
,

致密的颗粒内部结构
、

很

差的反应性和强烈的热破碎性等煤质特性和燃烧

特性是导致福建无烟煤颗粒在 锅炉中难以被

燃尽的内因
' 一 〕 ,

并且是无法改变的因素
。

笔者认为只有针对燃料颗粒特性
、

锅炉总体设

计和运行调整工况等主要 因素进行充分
、

广泛 的探

讨
,

寻找并采取一些有利于福建无烟煤燃烧的措

施
,

才能达到降低飞灰可燃物含量的 目的
。

可通过

优化筛分破碎系统
,

保持燃煤合适的粒径分布
,

做

到窄筛分偏粗颗粒人炉
,

使燃料颗粒特性满足

锅炉运行需要
。

针对锅炉总体设计方面的不足
,

可
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气︶

可

通过以下措施来弥补或完善 改造二次风系统
,

增

强二次风的扰动穿透能力
,

增加炉膛稀相 区氧气的

浓度和扩散能力
,

强化细煤粒的燃烧 改造旋风分

离器
,

提高分离效率
,

保证炉内较高的物料浓度和

燃烧强度
,

延长细粒子在炉膛内的停留时间和燃尽

时间 改造回料风系统
,

确保飞灰可靠的循环燃烧
,

减少或避免返料偏流
,

改善燃烧状况
,

有利于福建

无烟煤的燃尽
。

在提高员工业务素质和技能水平

的同时
,

不断摸索 锅炉运行规律
,

保持较高的

燃烧温度
、

适当的过量空 气系数和合理的料层厚

度
,

完善和优化运行方式
,

维持较佳的运行参数和

调整工况
,

应用锅炉燃烧优化控制系统实现 锅

炉的自动优化控制运行
,

可以达到最佳的燃烧效果
。

一
倍

。

颗粒的临界流化速度
,

一

一 君

刃

颗粒的终端速度

俘
`

。 一
· , ·

`

己

应用与效果

根据分析与探讨的结论
,

笔者有针对性地采取

了优化筛分破碎系统
、

增强二次风的扰动穿透能

力
、

提高旋风分离器的分离效率
、

改造回料风系统

等措施
,

同时优化运行方式和维持较佳 的运行参

数
,

应用锅炉燃烧优化控制系统
。

实践证明
,

这些

措施取得了良好的效果
,

台锅炉平均飞灰可燃物

含量从 年的 降低到 年第 季度

的
,

锅炉运行热效率提高了 以上
。

优化筛分破碎系统
,

保持合适的粒径分布

查看现场实际情况
,

取人炉煤进行筛分试验
,

发现细粉含量所 占比例过大
,

见表
,

加上福建无烟

煤粒在挥发分析出阶段热爆和燃烧过程磨损又产

生大量细粉
,

从密相 区扬析和夹带出来的细焦碳颗

粒是飞灰未燃碳的主要来源
。

式中 味—颗粒的平均直径
,

叭

—气体的运动粘度
, ,

,
和马

—颗粒和气体的密度
,

岁
,

勺

—阻力系数为雷诺数
,

的函数
,

· ,

哒
。

拜

利用式 和式 可 以计算出炉床料层平均

温度为 ℃时
,

不同粒径颗粒相对应的临界流化

速度
、

运行速度和终端速度与粒径的关系
,

如图 所

示
。

从图 可见
,

当颗粒平均直径为 时
,

它

的运行速度 已超过粒径为 颗粒的终端速

度
。

因此
,

燃料中 以下的煤粒进入炉膛后容

易很快被烟气带出床层
,

飞灰中的碳主要来自这一

部分细颗粒
,

造成飞灰含碳量偏高
。

在开采
、

破碎

以及炉膛内磨损
、

燃烧过程热爆中产生的细颗粒不

仅是不可避免的
,

而且还是 锅炉传热的主要载

体
,

对其正常运行有着非常重大的意义
。

﹄口
·

日侧瑕

颗粒粒径

图 颗粒粒径与速度的关系

—临界流化速度 可

—运行速度
“

—终端速度

燃料粒径特性对锅炉的正常燃烧及其经济性

极为重要
,

每种燃煤锅炉对所用燃料的粒径及其筛

分特性都有明确的要求
,

锅炉也不例外
。

不同

粒径的煤粒
,

有不同的临界流化速度和终端速度
。

为了使粗颗粒不沉积
,

保证流化良好
,

同时又避免

细颗粒随烟气直接飞出
,

一般 锅炉选用的运行

速度
“
为平均粒径为

,

的煤粒临界流化速度
。 , 的

降低循环流化床锅炉飞灰可燃物的探讨与实践

笔者认为只有对筛分破碎系统进行优化和改

造
,

保持燃煤合适的粒径分布
,

做到窄筛分偏粗颗

粒入炉
,

使燃料颗粒特性满足 锅炉运行需要
,

才能达到提高福建无烟煤粒燃尽率的 目的
。

具体

的措施是 首先
,

在采购燃料时要尽量配备一些块

煤
,

做到粗细搭配 其次
,

将破碎机的筛网规格 由

放大到
,

减少细颗粒的产生量
,

见表
,

并

可降低破碎机的电耗 同时
,

调整播煤风量
,

控制燃

煤在炉内的撒播均匀度
,

有利于燃料的迅速加热和

着火
。

运行实践证明
,

该项措施取得了不错的效

果
,

台锅 炉 的 平 均 飞 灰 可 燃 物 含 量 降 低 了
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困娜垂翔 全妙城沙娜红奋姗经袱

约
。

改造二次风系统
,

增强扰动穿透能力
一

型 锅炉的炉膛横截面为
,

二次风分为上下 层
,

通过 个

喷嘴 每层 个
,

前后墙各 个
,

对称布置
,

中心标

高
、

从前后墙高速射人炉膛
。

然而
,

“

贫氧芯
”

的存在如图 所示 〔 表明了二次风并没

有穿透到炉膛中央
,

使炉膛中央的焦碳颗粒的燃尽

变得困难
,

是造成燃烧福建无烟煤 锅炉飞灰碳

含量偏高的主要原因之一
。

通过该炉 的试验数据

也证明
,

二次风的穿透力直接影响到燃烧效率
,

增

加二次风速可以使混合问题得到改善
,

有利于细颗

社的燃尽和飞灰可燃物含量的降低
。

改造旋风分离器
,

提高分离效率

通过分析运行记录并采样化验
,

电除尘飞灰中

大于 卜 粒子所占比例达到
,

而这部分

粒子的一次燃尽度不高且没有参与循环燃烧见表

回料灰中 不大于 林 粒子所 占比例仅为

见表
。

可见
,

旋风分离器对 林 蕊

卜 粒子的分离效率较低
,

减少了这部分颗粒在

炉内的停留时间
,

不仅造成飞灰可燃物含量偏高
,

降低了锅炉运行效率 而且增大了分离器后 的飞灰

浓度
,

加剧了分离器中心筒和转向室 以及省煤器的

磨损
。

由于 锅炉炉膛温度小于 ℃
,

属低温燃

烧
。

在此条件下
,

锅炉焦碳的燃烧速率低于煤

粉炉 燃烧温度为 ℃左右
,

加上 锅炉内

颗粒粒径比煤粉炉粗得多
,

细颗粒焦碳所需燃尽时

间较长
,

所以从密相区扬析和夹带出来的细焦碳颗

粒是飞灰未燃碳的主要来源
。

提高分离器性能是

减少 飞灰可燃物含量的关键因素之一
。

岁崛侧嵘

离左侧墙炉膛深度

图 「 锅炉沿炉膛高度氧浓度分布

笔者认为可以通过增强二次风的扰动穿透能

力
,

实现无烟煤细颗粒的燃尽和飞灰可燃物含量的

降低
。

为此
,

有针对性地采取以下措施 更换二次

风机
,

将叶轮直径由 小 放大为 中
,

可

提高二次风压 采用弯曲型导叶轴向导向器取代原

直板型风门挡板
,

并对进出 口 风道进行改造
,

可降

低挡板节流损失和管道阻力 同时
,

对二次风喷嘴

进行改造
,

将喷嘴内截面由 缩小为
,

可提高二次风出 口速度
。

这些措施

不仅增加了二次风出 口速度
,

增强了二次风 的穿透

能力和穿透深度
,

保证二次风能达到中心的缺氧区

域
,

还加剧了炉内物料的扰动和气固两相的混合
,

增加炉膛上部稀相 区氧气的浓度和扩散能力
,

强化

稀相区细煤粒及可燃气体的燃烧
,

有利于无烟煤颗

粒的燃尽
。

测试结果和运行实践均表明
,

在锅炉负

荷
、

风煤配比
、

二次风率和上下二次风 比等保持不

变的条件下
,

台锅炉的飞灰可燃物含量由改造前

的 降低到改造后的
。

分离器分离效率高
,

切割粒径小
,

保证燃料多

次循环
、

反复燃烧
,

才有可能达到理想的燃烧效率

相反
,

分离器分离效率低
,

切割粒径大
,

飞灰可燃物

含量高
。

理论上小直径旋风分离器对 林 左右

的粒子应有很高的分离效率 〔' 〕。

为了提高分离效

率和降低飞灰可燃物含量
,

特采用
“

龟甲网
十
纯刚

玉耐磨耐火可塑料
”

对旋风分离器进行改造 打掉

分离器人 口处
、

筒体内壁和转向室敷设的耐磨可塑

料表面层
,

露出销钉
,

在销钉上焊接规格为

的龟甲网
,

再敷设一层厚度为 的纯刚玉

耐磨耐火可塑料 在中心筒内壁上焊接龟甲网
,

再

敷设 厚的纯刚玉耐磨耐火可塑料
。

改造

后
,

旋风分离器进 口截面缩小
,

额定工况下

进 口处烟速增加了 中心筒通 流面积减小
,

烟速增加了
。

通过比较运行记录可

知
,

电除尘飞灰中 大于 林 粒子含量由

降低到
,

降低了
,

各粒径范围对应
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的飞灰可燃物含量也有不同程度的降低见表 回

料灰中 不大于 林 粒子含量由 增加到
,

增加了 见表
。

这些运行数据表

明
,

该措施不仅提高了旋风分离器的分离效率
,

增

加了颗粒在炉内的停留时间和燃尽时间
,

降低了飞

灰可燃物含量 还降低了分离器后的飞灰浓度
,

减

小了分离器和省煤器的磨损率
。

改造前
热一次风来

改造后
热一次风来

改造回料风系统
,

减少返料偏流

台
一

型 锅炉采用的 型 回

料器 通常称为 阀 是东方锅炉厂的专利产品
,

由

一个带溢流管的鼓泡流化床和分离器立管组成
,

返

送物料的动能来源 于回料器上升段和下降段的料

位差
。

回料器由 台高压 阀风机提供流化风
,

正常情况下 台运行 台备用
。

阀风分别通过

个
“ ”

形风帽和 层冲气 口进入两侧 阀回料器
,

对

固体物料进行流化
,

确保建立良好的物料循环
。

理

论上 阀具有 自动调节料位的功能
,

立管中固体颗

粒的粒位高度会自动调节
,

使其压力与通过流动密

封阀的压降及驱动固体颗粒流过阀所需 的压头相

平衡
。

但是在实际运行中
,

这 台 锅炉均存在

返料偏流现象
,

主要表现为 停炉时分离器两侧料

位偏差较大
,

甚至一侧料位达到分离器人孔门处而

另一侧料位仅为
一

运行中炉膛左右侧存在热

偏差
,

有时超过 ℃ 两侧立管中的返料温度差较

大
,

有时超过 ℃ 两侧分离器中心筒磨损情况有

较大差别
。

固体颗粒循环量决定着床内固体颗粒浓度
,

而固

体颗粒浓度对 锅炉的燃烧
、

传热和脱硫起很大

的作用
,

所以保证循环物料的稳定流动是 锅炉

正常运行的基础川
。

在多次调整 台回料阀的松动

风和返料风无法达到相对平衡的情况下
,

特将左右侧

回料阀进风由母管制供风
、

台 阀风机为 台运行

台备用
,

改为左右侧回料阀进风分别采用单台回料

风机供风
,

同时设置回料风母管的联络阀门以便在

台风机故障时恢复原运行方式如图 所示
。

图 改造前后回料阀进风系统示意

运行实践表明
,

对回料风系统进行改造后
,

方

便了回料风量的调节
,

减少或避免 了返料偏流
,

改

善了燃烧状况
。

正常运行时
,

回料温度维持在

℃ 设计值 ℃
,

与旋风分离器进 口烟温基本

同步
,

保证炉内有较高的物料浓度和燃烧强度
。

实

践证明
,

台锅炉 的平均飞 灰可 燃物含量降低了

左右
。

在运行操作方面采取的措施

维持较高的炉床温度

比较分析 台
一

型 锅炉 的运

行实践
,

并对记录数据进行计算
,

发现炉床温度在
一 ℃时

,

燃烧效率随炉床温度的增加而缓慢

增加 当炉床温度高于 ℃时
,

燃烧效率随炉床温

度的增加而明显提高 炉床温度超过 ℃则 比较

容易结焦
。

这表明 锅炉炉床运行温度对无烟

煤焦的燃尽有重要影响
。

提高燃烧温度
,

一是可以

直接提高焦炭的反应速度
,

减少细颗粒煤焦的燃尽

时间 二是可 以增加颗粒破碎的剧烈程度
,

从而增

加颗粒燃烧的表面积
,

加快颗粒的燃烧速度和燃尽

程度
。

所以
,

燃用福建无烟煤 锅炉在正常运行

时
,

炉床温度一般维持在
一 ℃

,

炉膛出口温

度控制在 ℃左右
,

整个炉膛维持均衡的高温
,

能加大挥发分的析出速度
,

加快煤粒的着火及燃

烧
,

提高煤粒在整个炉膛内的燃烧强度
,

有利于无

烟煤焦的燃尽
,

降低机械不完全燃烧损失
,

从而

达到较高的燃烧效率
。
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砚圈确心 队 葬
一

执牛介李宾价鑫仁
一

价

运行方式
,

维持合理的运行参数
,

取得 了较好的效

果
,

台锅炉的平均飞灰可燃物含量降低了

左右
。

应用 锅炉燃烧优化控制系统

由于 锅炉燃烧过程是一个多输人
、

多输出
、

时变性强
、

非线性和关联性都非常严重的复杂系统 〔' 。 〕 ,

台 锅炉燃烧操作长期采用手动方式
,

不同操作

人员由于技能水平存在差异
,

对运行调整工况和运行

效果的差别也较大
,

致使福建无烟煤在 邓 锅炉内未

达到最佳的燃烧效果
,

难以保证锅炉热效率的长期稳

定
,

并且员工的劳动强度也较大
。

为此
,

在调研分析的基础上
,

在 号锅炉上应用

锅炉燃烧优化控制系统
,

实现了 锅炉的自

动优化控制运行
,

不仅稳定了床温
,

又避免了返料

量的大起大落
,

还通过 自寻优技术和滚动优化技术

实现福建无烟煤的最佳燃烧
。

经统计
,

号锅炉的

平均飞灰含碳 量降低 了
,

燃烧效 率提 高

了
。

结 语

针对 台燃用福建无烟煤
, 一

型

锅炉所存在的飞灰可燃物含量较高的问题
,

通

过查看现场情况
,

翻阅 锅炉设计图纸
,

综合比

较分析运行记录
,

认为煤质特性
、

燃料颗粒特性
、

锅

炉总体设计和运行调整工况是影响福建无烟煤在

锅炉中燃尽的主要因素
。

为此
,

进行了充分的

探讨
,

并采取一些有效的实践 优化和改造筛分破

碎系统
,

使粒径分布满足 锅炉运行需要 改造

二次风系统
、

旋风分离器和 回料风系统
,

弥补和完

善了锅炉设计方面的不足 同时摸索探求 锅炉

运行规律及优化运行方式
,

应用锅炉燃烧优化控制

系统来实现 锅炉的自动优化控制运行
,

达到最

佳的燃烧效果
。

运行实践证明
,

这些措施取得了良

好的效果
,

这 台 锅炉的平均飞灰可燃物含量

从 年 的 降低到 年 季度 的

巧
,

锅炉运行热效率提高了 以上
,

增强了企业的市场竞争力
。
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适 当的过量空气系数 入和二次风率

综合分析锅炉运行记录时还发现 在一次风量

保持不变的条件下
,

飞灰可燃物含量随着过量空气

系数 入的增加而降低
,

其中当 蕊 入 时飞

灰可燃物含量随 入的增加而快速降低 维持 入和上

下二次风 比不变时
,

随着二次风率的增加
,

飞灰含

碳量开始明显下降
,

当二次风率超过 后
,

飞灰

含碳量降低速度趋缓并存在最低值
,

二次风率大于

后
,

飞灰含碳量缓慢上升 保持 入 和二次风率

不变的情况下
,

随着上下二次风 比的增加
,

飞灰含

碳量开始明显降低
,

当上下二次风比达到 后
,

飞

灰含碳量下降速度趋缓
,

并出现最低值
,

当上下 二

次风 比超过 时
,

飞灰含碳量略有上升
。

分析其原因
,

认为福建无烟煤具有强烈的后燃

性
,

其后期燃烧需要有更多 的氧
,

而较高的二次风

率和 下二次风比可使二次风的穿透深度基本达

到中心的缺氧区域
,

炉内烟气得到 比较强烈 的混合

和搅拌
,

增加了炉膛上部稀相区氧气的浓度和扩散

能力
,

强化了细颗粒的燃烧
,

对挥发分极低的福建

无烟煤在 锅炉中的燃烧和燃尽有促进作用
,

从

而提高了细焦炭颗粒的燃尽率
,

其结果使飞灰含碳

量明显降低
。

然而
,

过高的二次风率和上下二次风

比
,

不仅使密相燃烧区缺氧情况更加严重
,

还使一

些细小颗粒进人炉膛后容易很快被烟气以扬析和

夹带形式带出
,

缩短 了这些细小粒子在炉膛内的停

留时间
,

尤其旋风分离器无法分离下来的细小颗粒

没有充分燃尽
,

因而增加了飞灰含碳量
。

所以
,

保

持过量空气系数 在
一 、

二次风率在
一 、

上下二次风比为
一

之间
,

可达到较

佳的燃烧效果
。

保持合理的料层厚度

通过分析
一

型 锅炉的运行实

践
,

可知密相区料层厚度对燃烧的稳定性和燃烧效

率有很大影响
。

维持恰当的料层高度
,

炉床蓄热量

较大
,

床温相对稳定
,

无烟煤粒和 回料灰中的碳粒

能迅速加热和燃烧
。

若料层太厚
,

不仅增大风机电

耗
,

还增大气泡尺寸和扬析损失
,

甚至造成局部燃

烧区域的氧量不足
,

影响流化效果和燃烧效率 料

层过薄
,

则会导致燃烧工况不稳定
,

缩短 了燃料在

床内的停留时间
,

飞灰可燃物含量增大
。

对于燃用

福建无烟煤
一

型 锅炉而言
,

一次

风室压力控制在
一

时燃烧效果最为理想
。

通过分析锅炉运行情况并对记录数据进行计

算对比
,

不断摸索 锅炉运行规律
,

完善和优化
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