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内 容 简 介

本书介绍了循环流化床锅炉对燃料和脱硫剂的使用要求、锅炉的性能预计、灰循环倍率和循环灰焓
在燃烧产物热平衡中的作用、脱硫工况时的物质平衡与热平衡、脱硫对循环流化床锅炉热效率的影响、

炉膛及外置式热交换器传热系数的计算，以及有关循环流化床锅炉炉膛、汽冷旋风分离器和外置式热交
换器等设计、布置及热力计算和相应的烟气、空气流动阻力计算方法等。

本书可供从事电站动力工程教学与研究的人员，包括循环流化床锅炉试验、设计、运行的工程技术
人员使用，也可作为大专院校热能动力或能源类专业师生的教学参考书。
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ＦＯＲＥＷＯＲＤ 前　　言

循环流化床锅炉的研究，始于２０世纪７０年代。它是综合鼓泡床（沸腾床）锅炉和化
工行业流化床工艺的特点发展而来的。可以说，循环流化床燃烧技术是流化床（沸腾床）
燃烧技术的一个新的分支。
７年前，我有幸参加国家计委考察团，先后考察了法国、美国、捷克、波兰和韩国的大型
循环流化床锅炉，获得了丰富的感性认识。之后，随着实践的深入，不断地使自己的认识深
化。我与徐洋、石皓锋撰写的论文：“循环流化床锅炉中灰平衡与灰循环倍率”、“循环流化床
锅炉在脱硫工况时的物质平衡与热平衡”、“循环流化床锅炉中灰循环倍率与燃烧产物热平衡
方程式”和“循环流化床锅炉中灰循环倍率与炉膛传热系数”等，便是这一时期内我对循环流化
床锅炉的新认识。
现以这些文章为基础，再参考国内外有关循环流化床锅炉的试验研究、设计和运行等

资料，编成此书。本书虽称不上是一家之说，但可以说总结了我和我的新老同事们对循环
流化床锅炉的３０多年的研究成果。但愿这本书能为有志于发展循环流化床锅炉事业的
同行们提供一点帮助。
徐洋工程师是我的忘年交。他毕业于重庆大学热能工程专业，参加工作时间不算长，

然而工作能力提高很快。我们相识于重庆南川爱溪电厂进行２２０ｔ／ｈ循环流化床锅炉性
能试验期间，当时，关于脱硫对循环流化床锅炉热效率的影响颇有争议。我们对“在某一
钙／硫比下脱硫会使循环流化床锅炉热效率增加”的说法，不敢苟同。为此，我们对脱硫工
况中燃烧产物的理论计算，进行了一系列的推算。通过研究发现：脱硫总是使循环流化床
锅炉热效率下降的。我把我的想法与徐洋商量，获得了他的有力支持。我俩苦战近一年，
总算了却了心愿。我想，今后如果有机会的话，我一定会与他继续合作下去。
本书由西安交通大学曹子栋教授审阅，在此表示感谢。
由于时间仓促，水平有限，书中难免有缺点和错误，恳请读者批评、指正。

朱国桢
２００４年５月



ＣＯＮＴＥＮＴＳ 目　　录

前言 Ⅰ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１　燃料和脱硫剂 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．１　燃料 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．１．１　给煤粒度 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．１．２　给煤水分 ３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２　脱硫剂 ４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２．１　脱硫剂粒度 ４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２．２　脱硫剂水分 ５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２　锅炉性能预计 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．１　ＮＯｘ 排放浓度 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．２　ＳＯ２ 排放浓度 ８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．３　碳的燃尽度 １０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．４　其他大气污染物的排放浓度 １２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．４．１　ＣＯ排放浓度 １２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．４．２　碳氢化合物的排放浓度 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．４．３　挥发性有机化合物的排放浓度 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．５　排放与控制的相互关系 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３　灰平衡与灰循环倍率 １５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１　循环灰量 １５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２　灰平衡计算 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２．１　灰循环倍率 １７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２．２　ａｎ与ａｆ和ηｆ的关系 １８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２．３　影响ａｆ的因素 １９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



Ⅳ　　　　 循环流化床锅炉设计与计算

３．２．４　分离器效率ηｆ的影响 ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４　脱硫工况时的物质平衡与热平衡 ２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１　燃烧和脱硫的化学反应式 ２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２　单位当量燃料消耗量Ｂｄｊ ２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３　可支配热量ＱＤａｒ ２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４　当量灰分ＡＤａｒ ２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５　灰比换算 ２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．６　底灰和飞灰含碳量换算 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．７　当量理论空气量Ｖ０Ｄ ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．７．１　燃烧所需的理论空气量Ｖ０ ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．７．２　脱硫所需的理论空气量Ｖ０ｄ ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．７．３　过量空气系数α ３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８　燃烧和脱硫产生的烟气量Ｖｙ ３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８．１　ＣＯ２ 和ＳＯ２ 的当量体积ＶＤ
ＲＯ２ ３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８．２　当量理论氮气体积Ｖ０ＤＮ２ ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８．３　过量空气中的当量氮气及氧气体积 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８．４　当量理论水蒸气体积Ｖ０ＤＨ２Ｏ ３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８．５　当量干烟气体积ＶＤ
ｇｙ ３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８．６　当量烟气体积ＶＤ
ｙ ３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８．７　当量体积分数和当量飞灰的质量浓度 ３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．９　迭代收敛 ３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５　脱硫对循环流化床锅炉热效率的影响 ３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．１　对入炉可支配热量ＱＤａｒ的影响 ３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２　对ｑ４ 的影响 ３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．１　对当量灰分ＡＤａｒ的影响 ３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．２　灰比及底灰和飞灰含碳量的变化 ３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３　对ｑ２ 的影响 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．１　对排烟焓Ｉｐｙ的影响 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．２　对冷空气焓Ｉ０ｌｋ的影响 ３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．４　对ｑ６ 的影响 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５　对其他方面的影响 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．６　结论 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



目　　录 Ⅴ　　　　

６　燃烧产物热平衡方程式 ４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１　炉膛燃烧产物热平衡方程式 ４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１．１　灰循环倍率及循环灰焓增 ４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１．２　炉膛有效放热量Ｑｍｌｓ ４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１．３　炉膛放热份额Ｘ ４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１．４　分离器放热份额ｘ ４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２　分离器燃烧产物热平衡方程式 ４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．１　分离器的热平衡 ４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．２　分离器出口循环灰焓Ｉ″ＦＺ和烟气焓Ｉ″Ｆ ４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３　回料器循环灰热平衡方程式 ５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４　ＥＨＥ循环灰热平衡方程式 ５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５　循环流化床锅炉的风量平衡 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７　炉膛及ＥＨＥ的传热系数 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１　炉膛受热面传热周界 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．１　炉膛流化区域划分 ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．２　炉膛受热面形式 ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．３　炉膛计算受热面积Ｈｍ
ｊ ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２　炉膛传热系数Ｋｍ ５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．１　对流放热系数αｋ ５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．２　辐射放热系数αｈ ５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．３　吸收率ａ ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３　炉膛膜式水冷壁传热系数计算 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．１　水冷管传热系数Ｋ管 ５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．２　鳍片传热系数Ｋ鳍 ５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４　水冷屏和汽冷屏传热系数计算 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５　ＥＨＥ受热面传热系数计算 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８　循环流化床锅炉机组热力计算 ６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１　锅炉机组热平衡及燃料和脱硫剂消耗量的计算 ６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．１　排烟热损失ｑ２ ６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．２　可燃气体未完全燃烧热损失ｑ３ ６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．３　固体未完全燃烧热损失ｑ４ ６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．４　散热损失ｑ５ ６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



Ⅵ　　　　 循环流化床锅炉设计与计算

８．１．５　保温系数φ ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．６　灰渣物理热损失ｑ６ ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．７　锅炉机组热效率ηｋａ ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．８　锅炉机组有效利用热量Ｑｋａ ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１．９　锅炉机组燃料消耗量Ｂ及石灰石消耗量ＢＣ ７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２　热力计算 ７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．１　炉膛热力计算 ７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．２　汽冷旋风分离器热力计算 ７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２．３　ＥＨＥ热力计算 ７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９　炉膛、旋风分离器、回料器和ＥＨＥ的设计与布置 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１　炉膛 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．１　设计要则 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．２　刚性梁计算 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．３　水冷配风装置 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．４　防磨措施 ８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．５　水冷屏和汽冷屏的布置 ８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２　旋风分离器的设计与布置 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．１　各种形式分离器评述 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．２　分离器位置 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．３　旋风分离器的形式 ９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３　旋风分离器的分离效率ηｆ ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．１　斯托克斯定律 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．２　灰粒沉降速度 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．３　灰粒在旋风两相流中的运动 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．４　ηｆ计算步骤 １０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４　分离器分离效率测定 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．１　压力测量计算法 １０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４．２　碳平衡计算法 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．５　旋风分离器结构计算 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６　回料器设计与计算 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６．１　Ｕ形回料器结构 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．６．２　Ｕ形回料器工作原理 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



目　　录 Ⅶ　　　　

９．６．３　回料器风室压力ｐＳ １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７　ＥＨＥ设计与计算 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７．１　热量分配 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７．２　ＥＨＥ设计要则 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．７．３　ＥＨＥ风室压力ｐＥ １１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０　风、烟系统 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１　风系统 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２　一次风二次风比 １２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．１　空气流量与锅炉负荷 １２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．２　炉膛最大压力ｐＲｍａｘ １２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．３　配风装置阻力计算 １２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２．４　流化床运行阻力 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３　风机选用准则 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４　旋风分离器烟气阻力计算 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．１　进口烟道阻力 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．２　旋风分离器本体阻力 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４．３　出口烟道阻力 １３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１　煤、灰系统 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１　煤系统 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１．１　重力给煤装置 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１．２　气力输送装置 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１．３　石灰石气力输送系统 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２　灰系统 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．１　冷渣器 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．２　灰控制阀 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２．３　灰的输送 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２　循环流化床锅炉大型化的问题 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１　煤种变化的适应性问题 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２　炉膛问题 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３　旋风分离器问题 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４　尾部受热面布置问题 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．５　ＥＨＥ问题 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



Ⅷ　　　　 循环流化床锅炉设计与计算

１２．６　燃烧与脱硫及Ｎ２Ｏ问题 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．７　冷渣问题 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．８　空气预热器问题 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．９　热效率及锅炉可靠性问题 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１０　启动问题 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３　例题计算 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１　基本数据 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．１　设计煤种 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１．２　石灰石 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２　燃烧脱硫计算 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．１　无脱硫工况时的燃烧计算 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．２　无脱硫工况时的烟气体积计算 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．３　脱硫计算 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．４　脱硫工况时受热面中燃烧产物的平均特性 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２．５　脱硫工况时燃烧产物焓温表 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３　１３０ｔ／ｈＣＦＢ锅炉热力计算 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．１　锅炉设计参数 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．２　锅炉热平衡及燃料和石灰石消耗量 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．３　炉膛膜式水冷壁传热系数计算 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．４　炉膛汽冷屏传热系数计算 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３．５　ＥＨＥ过热器传热系数计算 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４　结构计算 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．１　炉膛膜式水冷壁计算受热面积 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．２　炉膛汽冷屏计算受热面积 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４．３　汽冷旋风分离器计算受热面积 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．５　热力计算 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．５．１　炉膛热力计算 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．５．２　汽冷旋风分离器热力计算 １７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．６　１３０ｔ／ｈＣＦＢ旋风分离器烟气阻力计算 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．７　炉膛风室压力ｐＲｈ计算 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．７．１　炉膛配风装置上压力ｐＲｍａｘ计算 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



目　　录 Ⅸ　　　　

１３．７．２　炉膛配风装置阻力ΔｐＰ 计算 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．８　回料器设计计算 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．８．１　结构尺寸计算 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．８．２　回料器风室压力ｐＳ计算 １８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．８．３　回料器配风装置阻力ΔｐＰ 计算 １８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



书书书

1
燃料和脱硫剂

循环流化床锅炉燃料、脱硫剂和床料的颗粒尺寸，都是重要的运行参数，直接影响燃
料和脱硫剂的利用以及大气污染物的排放浓度。

与煤粉锅炉对煤粉细度有要求一样，循环流化床锅炉对燃料和脱硫剂的颗粒尺寸也
有一定的要求。只有达到这些要求，才能使循环流化床锅炉运行安全、经济和可靠。

在循环流化床锅炉中，由炉膛、分离器和回料器等组成的灰循环系统，目前还没有有
效手段对床料进行在线取样和测量。只有当锅炉停运后，才能取到有代表性的床料样。

循环流化床锅炉床料颗粒尺寸分布曲线，与燃料和脱硫剂颗粒分布曲线、炉膛流化
速度、燃料的爆裂度和分离器对各种粒度的颗粒的分离效率等有关。

在鼓泡流化床锅炉中，为了降低飞灰含碳量和飞灰份额，曾认为在给煤中应增大粗颗
粒份额，以减少固体未完全燃烧热损失ｑ４。这个观点对循环流化床锅炉是不适用的。循
环流化床锅炉给煤颗粒尺寸分布，不仅影响燃烧，而且影响传热。在锅炉设计时，万万不
可轻视这个问题。

１．１　燃料

从燃烧技术上说，循环流化床锅炉可以燃烧几乎所有的燃料。相当多的燃料在试验
台或投运机组上已经燃烧过，有着很多经验可以借鉴。若无特殊要求，新机组的设计，无
需在试验机组上实测有关数据。

除了主燃料外，循环流化床锅炉还需用启动燃料，如气体燃料（天然气、城市煤气或丙
烷）、油（重油或轻油）或煤粉等。启动燃料主要用于加热床料，在完成锅炉启动运行后，还
可作备用或辅助燃料，一旦主燃料临时短缺，仍可使锅炉带一定的负荷。

１．１．１　给煤粒度

循环流化床锅炉通常以煤作为主燃料。

加入炉膛的煤，与空气混合燃烧后成为灰。部分灰从炉膛底部排出，称为底灰，其
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典型粒度大于５００μｍ；其余部分灰飞出炉膛，进入分离器，小于切割粒度ｄ９９的灰粒飞
出分离器，进入尾部烟道，继而飞离锅炉机组，称为飞灰；粗飞灰典型粒度为

５０～１００μｍ，细飞灰典型粒度小于５０μｍ，平均粒度ｄ５０在２０μｍ以下；大于ｄ９９的灰粒，
被分离器捕集，经回料器送回炉膛再燃烧，这部分灰称为循环灰，其典型粒度ｄ５０
为５０～１００μｍ。
循环灰因为参与对炉膛膜式水冷壁的传热，因而对循环流化床锅炉尤为重要。为

了确保循环流化床锅炉性能，除了对给煤最大粒度有限制外，更重要的是，要求给煤中
应有足够的粒度相当于循环灰粒度的煤，即１００～５００μｍ的煤粒占总给煤量的４０％～
６０％。　
循环流化床锅炉的给煤粒度分布，由下列因素决定：

 满足空气煤粒混合和燃烧的要求。

 使炉膛中床料纵向和横向热交换良好，达到燃烧温度均匀。

 使炉膛膜式水冷壁传热系数达到设计值。

 满足分离器或外置式热交换器（ＥＨＥ）的灰量输送。
若给煤太细，对于小于ｄ９９的煤（灰）粒，分离器就不能捕集，减少了煤粒在炉膛内停留

时间，使其燃烧不完全，尤其在燃烧反应性能差的煤时，更是如此。且飞灰量大，易造成尾
部受热面磨损及增加除尘器负荷。
若煤粒太粗，易造成炉膛底部沉积，必须加大底灰排放，以免炉膛底部发生结焦，威胁

锅炉安全运行。在排放底灰时，会有不少循环灰从炉膛中排出，影响循环流化床锅炉
性能。
根据炉膛截面的烟气流速４．５～５．５ｍ／ｓ，给煤粒度分布的推荐范围如图１１所示。
在图１１中，曲线１为中华纸业公司电厂的推荐值。该机组燃烧大同烟煤，Ａａｒ＝

１９．２５％，Ｖａｄ＝２３．４７％，Ｑｎｅｔ，ａｒ＝２０．２１０ＭＪ／ｋｇ。实际上，该机组给煤粒度分布如图１１
中曲线１１所示，与推荐曲线１相比偏差较大。
给煤粒度分布曲线是由破碎机特性决定的。图１１中的曲线２是爱溪电厂实测的给

煤粒度分布曲线，完全符合给煤粒度分布推荐范围。爱溪电厂采用双向锤磨机，其他电厂均
采用环锤式破碎机。环锤式破碎机特性，与图１１中的给煤粒度分布推荐范围偏差较大，它
的给煤中粗颗粒与细颗粒份额均很大，将会影响锅炉的性能，应当充分重视这个问题，采取
措施，改进该破碎机性能。同时，应尽快研制符合循环流化床锅炉给煤粒度分布要求的破
碎机。
飞灰的来源，除了给煤中的细颗粒外，还与有的煤燃烧时发生爆裂有关。国外推荐的

循环流化床锅炉给煤粒度汇总于表１１，供设计人员参考。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图１１　给煤粒度分布曲线
１—中华纸业推荐值；２—爱溪电厂；３—嵊县电厂；４—北仑热电厂；

５—窑街电厂；６—贵池电厂；７—长旺电厂；８—望亭电厂；

９—绍兴县电厂；１０—高坝电厂；１１—中华纸业

表１１　循环流化床锅炉给煤粒度

煤　　种
燃料的收到基

灰分Ａａｒ／％
最大粒度／ｍｍ ｄ５０／ｍｍ

＜７５μｍ的颗粒

的质量分数／％

褐煤

＜１０ １２　 １．５～２　　 ≤６
１０～２０ ９．５ ０．９５～１．６　 ≤８
＞２０ ８　 ０．８～１．２　 ≤９

烟煤／次烟煤
＜１０ ６　 ０．６～１　　 ≤１１

１０～２０ ５．５ ０．５～０．８　 ≤１２
＞２０ ５　 ０．４２５～０．６５ ≤１４

无烟煤
＜２０ ４　 ０．８～１　　 ≤１０
＞２０ ３．５ ０．７５～０．９５ ≤１０

石油焦 ５　 ０．８～１　　 ≤２
油页岩 ６　 ０．５４～１．２　 ≤６

１．１．２　给煤水分

为了防止破碎机内细颗粒煤粒结块、筛网堵塞以及落煤管或煤斗中搭桥，应对给煤水
分加以限制。



４　　　　 循环流化床锅炉设计与计算

若采用重力给煤和机械碎煤，煤的表面水分含量宜低于８％～１０％。若采用风
扇式碎煤机，用热风或烟气进行干燥时，煤的表面水分允许达１０％。

１．２　脱硫剂

在燃烧高硫煤时，循环流化床锅炉需要加入脱硫剂进行炉内脱硫，以便使ＳＯ２ 排放

浓度达到排放标准。

用作脱硫剂的有：石灰石（ＣａＣＯ３）、石灰（ＣａＯ）、白云石（ＣａＣＯ３·ＭｇＣＯ３）和含有一定

量ＣａＯ或Ｃａ（ＯＨ）２ 的油页岩。

从经济角度来说，大都采用石灰石作脱硫剂。当采用白云石或含有少量 ＭｇＣＯ３ 的

石灰石作脱硫剂时，其中 ＭｇＣＯ３ 在炉膛内煅烧成的 ＭｇＯ量很少，通常可不予考虑。

脱硫剂需要量与下列因素有关：

 脱硫剂成分（ＣａＣＯ３ 含量）

 脱硫剂粒度

 脱硫剂反应特性

 脱硫剂爆裂特性

 脱硫剂在炉膛内的停留时间

 炉膛燃烧温度

 燃料含硫量

 所需的脱硫效率

１．２．１　脱硫剂粒度

以石灰石为例，规定的石灰石粒度分布曲线与循环灰典型粒度分布曲线相一致。

循环灰粒度分布与炉膛流化速度和分离器对各颗粒的分离效率有关。只要炉膛流化
速度和分离器对各颗粒的分离效率基本不变，则所规定的石灰石粒度分布对所有的循环

流化床锅炉都是相同的。

由此可见，石灰石粒度由循环灰粒度分布曲线来确定。太细，分离器不能捕集，造成

未反应的ＣａＯ损失增加；太粗，ＣａＯ表面积减少，不能及时与ＳＯ２ 起反应，造成ＣａＣＯ３
利用率下降。

加入粒度合适的石灰石颗粒，会增大循环灰量和石灰石在炉膛内的循环停留时间。

当循环灰量不足，炉膛温度上升，高于脱硫最佳温度时，会影响ＳＯ２ 排放浓度。因此，合

适的石灰石和燃料粒度是确保足够的循环灰量的前提。在燃烧低灰分燃料，如石油焦时，
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其床料主要由ＣａＯ和ＣａＳＯ４ 组成，这时合适的石灰石粒度对炉膛温度的影响就显得更

加重要。

根据炉膛流化速度４．５～５．５ｍ／ｓ，加入石灰石的粒度分布曲线推荐范围如图１２
所示。

图１２　石灰石粒度分布曲线推荐范围

１—颗粒粒度分布推荐范围；２—推荐值

由图１２知，石灰石推荐粒度为：
最大尺寸：１０００μｍ
ｄ５０：２５０～５００μｍ
＜４５μｍ的质量分数：≤６％

１．２．２　脱硫剂水分

石灰石易吸潮，在管道和料斗中易产生堵塞和搭桥，尤其是在采用气力输送时，石灰
石表面水分不应大于２％。



2
锅炉性能预计

设计循环流化床锅炉时，需预估各种大气污染物的排放浓度，以体现锅炉性能。至今
为止，尚没有合适的标准和导则可供参照。惟一可行的是，根据燃料特性，参照试验机组
的数据库和商业机组的运行经验，对将要设计的锅炉性能做出估算，以确定各种大气污染
物的排放浓度。对未达标的锅炉，需采取适当措施，使其达到锅炉大气污染物排放标准。

２．１　ＮＯｘ排放浓度

燃煤循环流化床锅炉，氮来自助燃空气中的氮气和煤中所含的氮。煤燃烧时，一般形
成热力型氮氧化物（ＮＯｘ）和燃料型氮氧化物。
热力型ＮＯｘ 的生成：根据Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ机理，高温下氧气与助燃空气中的Ｎ２ 将按下述

反应式进行反应：
Ｏ＋Ｎ →２ ＮＯ＋Ｎ
Ｎ＋Ｏ →２ ＮＯ＋Ｏ

根据循环流化床锅炉的运行温度和氧的含量，热力型ＮＯｘ 的生成速率很低，即使不
考虑各种分解还原过程，其平衡浓度也很低，一般可不予考虑。
燃料型ＮＯｘ 的生成：氧气与煤中的Ｎ可能按图２１所示的路线发生反应：
图２１中的Ｎ２Ｏ，俗称笑气，其危害性近年来才被逐渐认识。它会破坏臭氧层，增加

人类受到的紫外线照射，使皮肤癌和白内障患者增加。此外，Ｎ２Ｏ在三个波长４．５μｍ、
７．８μｍ和１７μｍ处吸收红外辐射，虽然在大气中Ｎ２Ｏ含量比ＣＯ２ 低得多，但其吸收红外
线的能力却比ＣＯ２ 高２００多倍，加重了温室效应。
循环流化床锅炉由于燃烧温度低，以前的观点认为其ＮＯｘ 排放低。到了２０世纪８０

年代，发现循环流化床锅炉可能产生另一个环境问题，即Ｎ２Ｏ排放。
大气中Ｎ２Ｏ的体积分数约为３００×１０－９，并以每年０．２％～０．４％的速率递增。据美

国ＥＰＲＩ和瑞典Ｃｈａｌｍｅｒｓ大学报导，燃烧温度较低的燃煤流化床锅炉的 Ｎ２Ｏ排放浓度
（即质量浓度，下同）分别为１５７．１～１９６．４ｍｇ／ｍ３和９８．２～３９２．９ｍｇ／ｍ３。
研究表明：

 炉膛燃烧温度升高，将使排放的ＮＯｘ 增加，Ｎ２Ｏ减少；
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图２１　燃料型ＮＯｘ 和Ｎ２Ｏ的生成和还原的可能反应路线

 与低挥发分燃料相比，高挥发分燃料对ＮＯｘ 的影响多半较小；

 增加石灰石量，ＳＯ２ 排放减少，ＮＯｘ 排放增加，Ｎ２Ｏ排放减少；

 过量空气系数α增加，ＮＯｘ 和Ｎ２Ｏ都将增加，增加的程度与燃料特性有关。
就Ｎ２Ｏ排放而言，循环流化床锅炉炉膛温度不宜低于９００℃。提高燃烧温度，不仅

可以减少Ｎ２Ｏ的排放，还可以减少ＣＯ排放，增加燃料的燃烧效率。在燃烧贫煤、无烟煤
等反应性差的煤种时，可以把燃烧温度提高至９５０℃。
提高燃烧温度会增加ＮＯｘ 排放，若ＮＯｘ 排放超过允许值，可考虑在锅炉尾部安装脱

硝设备。此外，提高燃烧温度，还会降低脱硫效率，应当通过仔细选择石灰石种类及其粒
度分布，把对脱硫效率的影响减至最少。
循环流化床锅炉，炉膛出口过量空气系数α″ｍ 为１．２，对其燃烧效率、ＣＯ和ＮＯｘ 排放

均合适。
表２１为循环流化床锅炉已达到的排放浓度值，供设计时选用。

表２１　ＮＯｘ 排放浓度 ｍｇ／ｍ３

燃烧条件

燃　　料　　　　　
常　　规 喷氨水

无烟煤 １２２．２
石焦油 １２９．６
烟煤　 ２２９．６ ９８．４
次烟煤 ３２５．９
褐煤　 ３００．０
木材　 ３２９．６ ７３．８
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表２２为国内几台循环流化床锅炉实测的ＮＯｘ 排放浓度值，供设计时参考。

表２２　国内几台循环流化床锅炉实测ＮＯｘ 排放浓度

电　厂
Ｃａｒ
／％

Ｈａｒ
／％

Ｎａｒ
／％

Ｏａｒ
／％

Ｓａｒ
／％

Ｍａｒ
／％

Ａａｒ
／％

Ｖｄａｆ
／％

Ｑｎｅｔ，ａｒ
／ｋＪ·ｋｇ－１

钙硫

摩尔比
θ″ｍ
／℃

ＮＯｘ
／ｍｇ·ｍ－３

爱溪电厂 ６３．８ ３．２２ ０．８８ ２．７６ ３．３８ ４．４ ２１．５６１２．９ ２４．９０ ２．４８ １１９．９ １１９．９

中华纸业

电厂
６０．６ ２．９５ ０．６４ ５．７７ ０．７３１４．８ １４．５２２１．８ ２３．１３ １．５７ １０９．３ １０９．３

镇海石化

电厂
８３．６ ３．４５ ０．９ ０．６６ ２．５３ ８．８ ０．０６１１．１ ３１．９６ １．９８ １８．２ １８．２

窑街电厂 ６１．３ ３．４５ ０．６１ ８．１５ ０．４６ ７．７ １８．３５３０．４ ２３．６８ ３２４．９ ３２４．９

２．２　ＳＯ２排放浓度

循环流化床锅炉，在燃烧含硫煤时，二氧化硫（ＳＯ２）原始排放浓度为

μ
０
ＳＯ２ ＝ （１．９９８Ｓａｒ×１０

４）／Ｖｙ （２１）

式中：μ
０
ＳＯ２
———ＳＯ２ 原始排放浓度，ｍｇ／ｍ３；

Ｓａｒ———煤的收到基硫分，％；

Ｖｙ———１ｋｇ煤完全燃烧产生的烟气量，ｍ３／ｋｇ，见《锅炉机组热力计算标准方
法》。

ＳＯ２ 原始排放浓度超过最高允许排放浓度时，必须加入石灰石脱硫，其反应式（按

１ｋｇＣａＣＯ３ 或１ｋｇＣａＳＯ４ 计算）为

ＣａＣＯ →３ ＣａＯ＋ＣＯ２－１７８１．５ｋＪ／ｋｇ （２２）

ＣａＯ＋ＳＯ２＋０．５Ｏ →２ ＣａＳＯ４＋３６７３．５ｋＪ／ｋｇ （２３）

　　脱硫效率为

ηＳＯ２ ＝ （１－μＳＯ２／μ
０
ＳＯ２
）×１００％ （２４）

式中：ηＳＯ２———脱硫效率，％；

μＳＯ２———ＳＯ２ 最高允许排放浓度，ｍｇ／ｍ
３，见《锅炉大气污染物排放标准ＧＢ１３２７１－

２００１》；

μ
０
ＳＯ２
———ＳＯ２ 原始排放浓度，ｍｇ／ｍ３，见式（２１）。

影响脱硫效率的因素有：

 煤的硫分，在燃烧过程中ＳＯ２ 的释放速率和ＳＯ２ 的分压力此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


