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引 言

    我国主要电站锅炉制造厂家己有近半个世纪的设计制造经验，能够生产燃用国内各类燃料所需的电

站锅炉设备，在适应中国国情方面有许多独到的特点。20世纪80年代初，又陆续引进了一些国外公司技

术，经过消化吸收和进一步优化，可以说从设计制造技术上已经达到了世界先进水平 锅炉实际运行情
况表明，绝大多数锅炉机组具有良好的性能，但也有部分锅炉机组不尽完善，因此，有必要总结锅炉设

计运行经验，形成中国统一的设计规范，以指导机械行业大型锅炉燃烧设备的性能设计，同时为用户提

供选型参考〔
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      大型煤粉锅炉

炉膛及燃烧器性能设计规范

1 范围

    本标准规定了大型煤粉锅炉燃烧方式的选择、炉膛主要尺寸的选择、燃烧器设计工况参数的选择、

设计性能保证值确定，以及与炉膛和燃烧器选型设计有关的共性要求

    本标准适用于大型煤粉锅炉 (配300MW级及以上容量发电机组)炉膛及燃烧器性能设计，容量小于
300M W的煤粉锅炉也可以参照使用。本标准不适用于增压燃烧锅炉、旋风姗烧锅炉及液态排渣煤粉锅炉

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究
是否可使用这些文件的最新版本 凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    (3B/T 212煤的S业分析方法 (GB/T 212-2001, eqv ISO 1 1722:  1999)
    GB/T 213煤的发热量MJ」定方法 (GB/7213-1996, eqv ISO 1928:  1995)
    GB/T 219煤灰熔融性的测定方法 (GB/T 219-1996,egv ISO 540:1993)

    GB/T 476煤的元素分析方法 (GB/T 476-2001, eqv ISO 625:  1996)

    GB/T 1574 煤灰成分分析方法
    GB/T 2900.48 电工名词术语 固定式锅炉
    GB/T 3715煤质及煤分析有关术语 (GB/T 3715-1996, eqv ISO 1213-2:  1995)

    GB/F 10184 电站锅炉性能试验规程
    GB 13223 火电厂大气污染物排放标准
    DL 435 火电厂煤粉锅炉燃烧室防爆规程

3 术语和定义

    GB/T 2900.48和GB/T 3715确立的以及下列术语和定义适用于本标准

3.1

    煤粉锅炉燃烧方式 firing modes of pulverized-coal-fired boiler
    由煤粉燃烧器布置在炉膛的不同位置而构成的锅炉燃烧方式

    注:现代煤粉锅炉一般有切向燃烧方式、前后墙对冲燃烧方式和w型火焰燃烧方式

3.2

    W型火焰燃烧方式 W-flame firing mode
    将直流或弱旋流式煤粉燃烧器布置在炉膛前后墙炉拱上。使火焰先向下流动，再返回向上，形成

W状火焰的燃烧方式
3.3

    炉膛及燃烧器性能设计 performance design of furnaces and burners
    为达到良好的燃烧性能，合理选择锅炉燃烧方式、炉膛主要热力特性参数、结构尺寸及燃烧器工况

参数等，不包括材料、附件等选用及施工细节
    注:燃烧性能主要包括着火稳定性、燃尽性、防渣性能、防水冷壁高温腐蚀、低污染性能以及降低炉膛出口残余旋

          流 等
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3.4

    直吹式制粉系统 direct-fired coal pulverization system
    将从磨煤机 (中速磨煤机、风扇磨煤机或双进双出钢球磨煤机)引出的气、粉混合物作为一次风，

直接通过燃烧器喷人炉膛燃烧的制粉系统。

    注:为提高人炉一次风温，在粗粉分离器后的一次风管路上装设细粉分离器及锁气器，从而可以利用高温热风来置

        换废干燥剂作为人炉一次风的系统称为半直吹式制粉系统。

3.5

    中间储仓式制粉系统 coal pulverization system with pulverized coal bunker
    从磨煤机 (一般为钢球磨煤机)引出的气、粉混合物通人细粉分离器，将约90%的煤粉分离到煤

粉仓，然后再用给粉机分别注人相应的一次风管 (或乏气风管)，输送到燃烧器组织燃烧的制粉系统
    注 用制粉乏气愉送媒粉的称为乏气送粉系统，用空气预热器出来的热风携带给粉抓 「来的煤粉的称为热风送粉系统

3.6

    炉膛有效容积 effective furnace volume

    实施煤粉悬浮燃烧及传热的空间，并用以计算炉膛容积热负荷的容积部分
3.7

    煤的着火稳定性指数 coal flammability index
      Rw

    表征煤的着火稳定难易程度，由浅柑锅热天平 (如TGS-2型热天平)测得燃烧特性曲线特征值后

经计算求得 (见附录A)
3.8

    煤的燃尽特性指数 coal burnout index

      Ri

    表征煤的燃尽难易程度，由浅增锅热天平 (如TGS-2型热天平)测得燃烧特性曲线和煤焦燃尽速

率曲线，取特征值经计算求得(见附录A)
3.9

    煤的结渣特性指数 coal slaggingindex
      R,

    表征煤灰的结渣倾向，R,与煤灰熔融性及煤灰成分有关 (见附录B)
3.10

    锅炉最低不投油稳燃负荷率 boiler minimum stable load ratio without auxiliary support
      召M乙双

    在设计煤种和合同规定条件下，锅炉不投油助燃的最低稳定燃烧负荷与锅炉最大连续负荷(BMCR )

之比。即:

23几了ZR
不投油助燃的最低稳燃负荷

锅炉最大连续负荷(BMCR)
X100% .......................................(1)

庄:每台煤粉锅炉都可能具有 3个不同定义的最低不投油稳燃负荷率数值，即;

— 设计保证值:锅炉制造厂保证的数值:

— 试验值 在设计煤种及正常工况条件下经持续4h-6h稳定运行 (无局部灭火及炉膛负压大幅度波动现象，

    试验可达到的最低数值

— 可供调度值:考虑到日常人沪煤

波考.制的波考制制供  通到

日2Tj�1 0 (虑)Tj�1 0 y Tj�1 0 0 1 264 � 90 109 Tm�(:)T Tm�(油)Tj�1 0 0 1 72 88 Tm�(可Tm�(油)Tj�1 0 0 1 72 88 TTm�(可Tm�(�1 0 0 1 326 99 Tm�(现)Tjj�1 0 0 1 326 99 Tm�(现)Tjj��0 0 1 282 137 6 99 Tm�(现)Tjj��0 0 1 2Tj�16�1 0 0 1 163 99 Tm�(�40蟤�(到)Tj�1 j�1 0 0 1 144 j�1 0 0 12m�(证)T690 0 141 161�1 0 )Tj0 Tm�(波)T 0� 141 161�Tjj�1 0 0 1 326 99 Tm�(现)66w6Tm�(1 0 0 1 84 99 Tm�(现)Tjj��0 0 1 2312m�(证)T6(波)m�(波)T 0�0 T2312m�(证)Tj�1 0 09 Tm�(设)Tj�1 0 0 1 65 1a7)Tjj��0 0 1 2Tj�510 1 20(度�1 50(度)Tj�11 99 Tm�(�40蟤�i�4 Tm�(度)Tj�100襪�(�40蟤�i�4  0 1 196 99 Tm�((�40蟤�i�4  096j�1 0 0 1 65 1a7)Tjj3�1 0 0 1 65 100 1 2Tj�16�1 0 0 1 163)Tjj��0 0 1 2T1 0 0 1 163)Tjj��0 0 1 )Tj�1 0� 0 1 65(蟤�(到)Tj�1 j41 )Tj�1 00 0 1 )Tj�1 0�9竕3�1 0 0 1 82 120 1163)Tjj��0 0 T 0�0 Tm�)66w6Tm�(1 0 )Tjj��0 0 1 2Tj�510 1 20(�5Tj0 1 �2j�1 0 0 1 22461 65 1a7)1Tj�16�1 0 0 �7  82 120 1163)Tjj�
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    锅炉排出干烟气中含有的初始NO、浓度，NO、是N02, NO和其他微量氮氧化物的总称。

4 燃烧方式的选择

4.1 燃烧方式的选择主要依据煤质特性。煤质特性依据GB/T212, GB/T213, GB/T 219. GB/T 476
和GB/T 1574，并参考附录A、附录B所给出的专项测试结果确定
4.2 煤的着火稳定性宜采用煤的着火稳定性指数RW来表征。由附录A确定的RW判定着火难易程度的

划分界限为:

    —     Rw < 4.02:为极难着火煤种:

    —     4.02<Rw <4.67:为难着火煤种:
— 4.67<RW<5.00:为中等着火煤种;
— 5.00<RW<5.59:为易着火煤种;

    —     RW > 5.59:为极易着火煤种。
    RW的高低与煤中的干燥无灰基挥发分Vd.f有一定关系，当无条件取得RW的试验值，而又要使用以

RW为参数的计算式和图表时，可用Vdsf估算Rw，但对灰分((A})大于35%或水分 (M�)大于40%的

煤种，则应根据估算RW确定的着火稳定性界限相应的降低一级，如易着火煤种降为中等着火煤种

    据30多台大容量锅炉炉前煤数据Rw与Vd.f的拟合关系式如下:
                                      Rw=3.59+0.054 Vd,·········································一 ‘2)

4.3 煤的燃尽难易程度由煤的燃尽特性指数Rf来表征。由附录A确定的Rf判定燃尽程度的划分界限

为:

    —     Rf < 2.5:为极难燃尽煤种:
    —     2.5 < Rf< 3.0 为难燃尽煤种:
    —     3.0< Rf< 4.4:为中等燃尽煤种:
    一一4.4<R,<5.29:为易燃尽煤种;

    —     Rf > 5.29:为极易燃尽煤种。
4.4 煤灰的结渣倾向由煤的结渣特性指数凡来表征。由附录B确定的R:判定结渣倾向的划分界限为:

    —     R,< 1.5:为不易结渣煤种;
    —     1.5<R,<2.5:为中等结渣煤种;

    —     R, 3 2.5:为严重结渣煤种。
4.5 设计者可根据业主意向，并结合本单位积累的经验，按下述原则选择煤粉锅炉燃烧方式:
    a)极易着火煤种 (R,--5.59或Vmf}-' 37%的褐煤)宜采用切向燃烧或对冲燃烧，采用直吹式制粉

      系统。当人炉煤的收到基水分M}330%时，从干燥和防爆需要考虑，宜采用抽炉烟干燥的风
      扇磨煤机直吹式制粉系统:但对于人炉煤收到基水分M}<35%、低位发热量Q_,_> 10 MJ/kg

      的褐煤，也可采用中速磨煤机，并采用较高的热风温度(33800C )。

    b)易着火煤种及中等着火煤种 (RW 34.67或Vdg-- 20%的烟煤)，宜采用切向燃烧或对冲燃烧方
        式，采用直吹式制粉系统，当煤的磨损性很强时，也可采用钢球磨煤机中间储仓乏气送粉系统。

    c)难着火煤种中4.24<RW<4.67或12 % < V&f< 20%的贫煤，一般宜采用切向燃烧或对冲燃烧方

      式，采用钢球磨煤机中间储仓式制粉系统热风送粉、双进双出钢球磨煤机直吹式制粉系统或中

      速磨煤机直吹式制粉系统 (当采用中速磨煤机时，宜配用回转式分离器)
    d)难着火煤种中4.02<RW<4.24或8 %a<V&f< 12%的煤种，当要求较强的调峰带低负荷能力、

      较高的燃烧效率或煤灰具有中等以上结渣倾向时，      126 114 Tm�(间)Tj�1 20 1 55 82 Tm�(      )(间 )Tj� 0 1 228 167 Tm�(� 0 0 1 258 93 Tm�9Tj�1 20 1 55  0 0 1 258 931�1�(      )Tj� 314 93 Tm�(荷)9�(R)Tj�1 0 0 1 78 2170 1 185 9j�1 0 0 1 9�81 6(中)Tj�11 185 9j�11 187 125 86 93 Tm�(峰)Tjm�(126 1127�1 0 0 1(峰)Tjm�(126 1127�1 17 Tm�(位)Tj�1 )Tj�1 0 0 1 161 Tm�(%)Tj�1�1 )Tj�1 0 0 1 �1 0 0 1 216 71 )Tj�1 0(具)Tj�1 0

煤m�(荷)9�(R)Tj�1 0 0  1 216 71 �Tj�1 0 0 1 78 21706 Tm�(烟)T�1j�1 9擎(.)Tj�1 0 0 1 17(烟)T�1j�1 9擎(.):1 0 0 1 127 125 Tm�()Tj�1 0 0 13 Tm�(采)Tj�1 0 0 1 15�的

f �0 114 Tm�(或)Tj�� 0 0 1 290 32 Tm�(或)Tj�� 0 0 1 29.向
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5.1

炉膛有效容积的确定及炉膛热力特性参数计算式

  炉膛有效容积的确定方法

应按下述三项原则计算炉膛有效容积:
a)对于切向燃烧锅炉炉膛出口烟窗截面，一般规定为炉膛后墙折焰角尖端垂直向上直至顶棚管形

  成的假想平面，如图1所示。布置在上述假想平面以内 (即炉膛侧)的屏式受热面横向间距如果
  <457 mm，则该屏区应从炉膛有效容积中扣除;对于对冲燃烧锅炉及W型火焰燃烧锅炉横向间

  距>457 mm的屏式受热面，一般超出折焰角尖端垂直向上的平面(见图2、图3)，则炉膛出
  口烟窗可以沿水平烟道向后移至出现受热面横向间距(457mm的截面，但是不能超出后墙水冷

  壁 (对于W型锅炉指上炉膛后墙水冷壁)延伸的平面:对于塔式锅炉炉膛出口烟窗为一水平假

  想平面，在该平面下方的受热面管束，其水平方向管子中心线间距均应� 0 1 251 31 0 0 1 339 393 3�冲
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图2 对冲燃烧锅炉炉膛结构尺寸示意图

图3       W型火焰燃烧锅炉炉膛结构尺寸示意图
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l
屏式过热器

今从一}计算}ji血

              注:图示的塔式炉为切向燃烧方式。另外.也有对冲燃烧及w 型燃烧方式塔式炉

                            图4 塔式布置锅炉炉膛结构尺寸示意图

    注 图 I一图 a中符号说明如下;

        1,一一炉膛深度 前后墙水冷壁管中心线间的距离，单位为肚

        h一一炉膛宽度 左右墙水冷壁管中心线间的距离，单位为m:

      1,— 对于切向及对冲燃烧锅沪为燃烧器最上排一次风喷嘴中心线 (对燃用无烟煤的切向燎烧锅炉采用中间储

            仓式热风送粉系统，而三次风喷嘴布置在一次风喷嘴中心标高以上时，则为最 1排二次风喷嘴〕至屏最

              下排管中心线的距离，单位为m:对于塔式布置锅炉为最上排一次风喷嘴 、或二次风喷嘴、中心线至炉

              内水平管最 F排管中心线的距离，单位为m:

      14— 最上排一次风喷嘴L或三次风喷嘴，参见1。说明，至最F排一次风喷嘴中心线间的距离 单位为m:

      I,- 最下排一次风喷嘴中心线至冷灰斗拐点间的距离，单位为m:

      16- 炉膛高度.指从炉底排渣口至炉膛顶棚管中心线间的距离:对于堪式布里锅炉，指从炉底排渣曰至炉膛

            出口水平烟窗最 「排管子中心线间的距离，单位为队

        11一--W 型火焰燃烧锅炉上炉膛深度，单位为瓜

      1,一-w型火焰燃烧锅炉下炉膛深度，单位为价

        1y—     W型火焰燃烧锅炉下炉膛高度，从炉底排渣口至拱顶上折角顶点的距离，单位为m:

        116- W型火焰燃烧锅炉上炉膛高度，从拱顶上折角顶点至炉膛顶棚管中心线的距离，单位为m:

        /�- 炉膛切角小直角边长，单位为m:

      I,,— 炉膛出口烟窗高度，单位为m

        八。一一护膛冷灰斗拐点至炉底排渣口间的距离，单位为m:

      llJ— 折焰角深度 折焰角顶端至后墙水冷壁管中心线间的距离，单位为m:

      115— 排渣口净深度，冷灰斗底部出口的水平净间距，单位为。is

        h'- 冷灰斗斜坡与水平面所成角度、单位为度

5.2 主要炉膛热力特性参数计算式
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5.2.1炉膛容积热负荷9,
    炉膛容积热负荷9、计算式如下:

                                          9.=N,N......................................................... (3)

    式中:

    4Y 炉膛容积热负荷，单位为M m':
    N,一一锅炉输人热功率，单位为kW:
    V一一炉膛有效容积，单位为 3m-

    注 本标准中锅炉输人热功率是指在锅炉最大连续出力(BMCR)工况下锅炉设计计算煤耗量B)与设计煤收到基低
        位发热量Q-1..。的乘积，即:

    N,二BjQ,.，...... .........‘二‘二‘二‘二‘二‘二‘二

易二B (1-叫100)‘·，··⋯’二’·”二’“““““““

          (4)

            (5)

    式中

    Bi-一锅炉设计讨算煤耗量，单位为kg/s;
    B一一锅炉设计煤耗量，单位为kgls;

    9a 一固体未完全嫩烧热损失，%

Q.-,.- 煤的收到基低位发热量，单位为kJ/kg.

5.2.2 上排一次风喷嘴 (或上排乏气喷嘴)中心标高到屏下缘的煤粉平均停留时间丁
    从燃烧特性去选取炉膛容积热负荷主要是控制煤粉在炉内的停留时间(以烟气的平均停留时间替

代)，本标准认定煤粉的有效燃烧时间为上排一次风喷嘴(或上排乏气喷嘴)中心至屏下缘的这段停留

时间丁。丁的计算方法参见附录C.
5.2.3 炉膛截面热负荷9F
    炉膛截面热负荷4;计算式如下:

一
        N,

9F二丁代二份二
        」uuur

式中:

9F— 炉膛截面热负荷，单位为MW/澎;
厂‘一一炉膛截面积，单位为 zm。除有较大的切角外，按下式计算:

F= 1,X12 (7)

对于W型火焰燃烧锅炉应取用下炉膛截面积19X!2-
5.2.4 燃烧器区壁面热负荷9n.

燃烧器区壁面热负荷9*计算式如下:

........(8J一﹃式中:

9H}.一一燃烧器区壁面热负荷，单位为MW/m2-

FFu— 上下一次风喷嘴中心线间距离外加3m所包围的炉膛围带面积，单位为m2几的计算桂��(加)Tj�1 0 0 1 计/
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64.4 选择切向燃烧方式直流式燃烧器工况参数时应遵从以下原则:

    a)单只一次风喷嘴最大允许热功率的选取与炉膛截面积及煤灰熔融特性温度有关。炉膛截面积增
      加，则单只一次风喷嘴最大允许热功率可增加:煤灰熔融特性温度升高，则单只一次风喷嘴最
      大允许热功率可增加。单只一次风喷嘴热功率增大，则一次风喷嘴数量减少，层数减少。

                  表2 切向燃烧方式炉膛热力特性参数沼肘C况工况)的推荐范围

机组容量等级 300 M切 6加〕M 认1

炉膛容积热负荷、 一
    kw/m， 一

低 姚、煤 } 85一;16. }1 (52一。02)
烟 煤 90一118 85~105

} 褐 煤 75一90 60 ~80

炉膛截面热负荷?。
      M、叼mZ

} 低妈a，煤 4.5~52 (4.6一5沸)

烟 煤 3名一5! 4.4一52

褐 煤 33一40 36~45

燃烧器区壁面热负荷 咖
        MWZmZ

低 瑞f煤 1‘4~2‘2 〔16一2.2)

烟 煤 11~21 13~一22

褐 煤 10~15 10~一16

一。膛辐射受热面赢「、1，一
              MW/mZ

}

低 凡可煤 0.18~026 (020一028)

{ 烟 煤 016一025 0.18一026

褐 煤 } 。.;5一024 0.18~025

上排一次风喷嘴 戈或上排三次风喷

    嘴 中心至屏F缘距离八
                  m {

低 礼“煤 17一215 (19~23)

烟 煤 〕6一 20 18一 22

褐 煤 !
. — 一 一

{ 1名一24 20~25

低 约廿煤 18一23 (1吕一24)

16一22 16~23

�� �一�2.0 一26一门20~2.吕
注1:距离几、停留时间丁以及容积热负荷宁朱考虑低气压的影响

注2低巧‘煤指R*(467 (Vd『乏20%)的无烟煤、贫煤煤种。

注3烟煤指R*扮46万·饰盯)20%)的烟煤煤种

注4:褐煤指左，乡559(、袖扮37%)的揭煤煤种

注5:表中括号内数值均为参考值

注6:低均、煤的宁H，未考虑卫燃带修正系数

表3 配直吹式制粉系统的切向燃烧方式燃烧器工况参数旧脚C双工况)的推荐范围

机组容量等级 300MW 日刃MW

一次风喷嘴只数低3M3
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衰 3(续)

习华且容量等级 一 300加n刀 仅刃MW

二次风率
    %

低瑞煤 }� ��11 75一861一 75一56
烟 煤 }} 75一。2 75~82

揭 煤 75~85 65~80

二次风速度
    n侧5

低 、恤煤 40 ~48 42~50

烟 煤 45~52 46~ 56

褐 煤 45 ~55 46~56

炉膛出口过量空气系数
低吃矛煤 1.2~1.25 1.2~1.25

烟 煤 }一 1一125 } 1.2~1.25

揭 煤 1.2一1.25 ! 1，2~ 125

  风扇磨系统.
  中速磨系统有备用层。
  上限用于烟气空气混合物作干燥剂，当仅用空气作干燥剂时取用 80℃一120℃

表4 配中间储仓式制粉系统的切向姗烧方式韶烧器工况参数(丑“C况工况)的推荐范围
机组容量等级 300MW

一次风喷嘴只数
低 1恤煤 16~24

烟 煤 卫6~24

劣质烟煤. 16~24

一次风喷嘴层数
低 、橱煤 4~5

烟 煤 4~6

劣质烟煤 4~6

一次风温度
    ℃

低 姚吐煤 一 200一260e
烟 煤 70~100

劣质烟煤 1《刃~160‘

一次风率
    %

低场煤 }一 12一22
烟 煤 1一 25一33
劣质烟煤 16~27

一次风速度
    耐 S

低 、抽煤 20~28

烟 煤 25~30

劣质烟煤 22~27

二次风温度
      C

低 、恤 煤 320~380

烟 煤 300 ~360

劣质烟煤 } 310~360

二次风率
    %

低 矶‘煤 53~72

烟 煤 67~75

劣质烟煤 } 53~85

二次风速度
    耐 s

低、击f煤 40~50

烟 煤 45~52

劣质烟煤 40~50

三次风率
    %

低 呱了煤 16~22

烟 煤 0

劣质烟煤 16~26

三次风速度
    耐 S

低 、乞f煤 50~60

烟 煤

劣质烟煤 50~60

三次风温度
      ℃

低踢f煤 70~ 130

烟 煤

劣质烟煤 } 70~130

炉膛出口过量空气系数
低凡‘煤 } 1.25

烟 煤 12~】t25

劣质烟煤 12~1.25

  当烟煤灰分A‘)40%、Q.，。<16.7扣IJ压只或A‘>32%的洗中煤可定为劣质烟煤:
“200℃一260℃用于热风迭粉系统，当用乏气送粉时，贫煤一次风温度约为130℃:
  当用于热风送粉时可取200℃。
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b) HP、RP、MPs型磨煤机直吹式制粉系统均需要有备用磨煤机，因而均需有一次风喷嘴备用层:

  双进双出钢球磨煤机一般不设备用磨煤机，也不设备用一次风喷嘴;风扇磨煤机需要备用卜一2
  角燃烧器;中间储仓式制粉系统一般不设备用一次风喷嘴

c 机组容量、煤的特性对燃烧器工况参数的影响趋势见表5。

d) 各次风率均以扣除炉膛漏风和火检探头冷却风后的风量为100%进行计算。
e)对于高水分褐煤抽高温炉烟干燥时，其一次风率应降低;对灰熔融特性温度低而发热量高的褐
  煤采用低温燃烧时，为防止结渣，一次风速应高些，二次风温应低些。

                表5 机组容t、煤的特性对燃烧器工况参数的影响趋垫

名 称 一次风温
  〔

  一次风率

{ %

一次风速
  而 S

二次风温

    ℃

二次风率
    %

二次风速
  而 S

煤粉细度R、
      %

机组容量 t l{ 一 t

煤的着火性能 二 了 ‘ ‘ t 1 1

一融 燃尽性能 ;{I ; !�� �一工 寸 ! ! 工

煤灰的结渣倾向 }     一�� 一 籺} 劣 t 姜

7 对冲燃烧方式炉膛热力特性参数及燃烧器工况参数的选择

71 对冲燃烧方式炉膛热力特性参数旧月“.左工况)的选择
    对冲燃烧方式炉膛热力特性参数(BMcR工况)的推荐范围见表6。其确定原则与切向燃烧方式基本

相{司.参见6.1及6互4。
                表6 对冲燃烧方式炉膛热力特性参数旧材亡况工况)的推荐范围

              机组容量等级

炉膛容缈。荷q 卜 低 丫诫煤

坦二丝
褐 煤

炉膛截面热负荷qr
      M丫V尹mZ

低 怖，煤

鲤-燮
褐 煤

燃烧器区壁面热负荷如r
        MW/m二

低叭侧煤

胭 煌
褐 煤

煤
一煤

烟
-
褐

沪膛辐射受热面热负荷。、 (一
        Mw/mZ 卜-

低 蛛f煤

上排一次风喷嘴中七

  至屏下缘距离 八

低 岭“煤

烟 堤
褐 煤

上排一次 风喷嘴中心

至屏下缘停 留时间 T

低 妈曰煤

烟 终
褐 煤

  300加p刀

  90~120

  95~125

  80~】00

  42一52

  3石一50

  3.2一4j

  1.1~18

  1.1一17

  1.0~1.j

0.18~0.26

0.16~0.25

016一0.25

  15~20

  14一 18

  16~ 22

  1.6~2.2

  lts~2一0

  20一25

    600M防

  (85~{05夕

  90~115

    75~90

  、4石~54夕

  38~5_2

  35一48少

  (12~21)

    12一20

  14一18

(020~028夕

  018~一026

  018一026

  (18一23)

    18 22

  (18，一24少

  了17一23、

  15一22

  20~26

﹂‘阵
一

丈均、二2(J%)的无烟煤、贫煤煤种
少2()呢J的烟煤煤种
  东’37伟)的褐煤煤种

以及容积热负荷吼未考虑低气压的影响

考值

72 对冲燃烧方式燃烧器工况参数〔BM(沃工况)的选择

    配直吹式制粉系统的对冲燃烧方式燃烧器工况参数(BMCR 工况)的推荐范围见表7

    配中间储仓式制粉系统的对冲燃烧方式燃烧器工况参数(BMCR 工况)的推荐范围见表8
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    表7

004

配直吹式制粉系统的对冲鹅烧方式烟烧器工况参数(EMCR工况》的推荐范围

机组容量等级 300M W 61洲)MW

燃烧器只数
低 V}煤 16--24 24-36

烟 煤 16-32 24-48

燃烧器层数
低 Vaa煤 2-4 2-4

烟 煤 2-4 2-4

一次风温度 ℃
低 V-煤 150̂ 200' 150--200'

烟 煤 70- 100 70- 1的

一次风率 %
低 Vm煤 16^25 16 2̂5

烟 煤 16-25 16-25

一次风速度 m/s
低 VM煤 14-20 14--20

烟 煤 14^24 14-24

二次风温度 ℃
低 V-煤 320-380 320-380

烟 煤 300^360 300-360

二次风率 %
低 Vmr煤 { 58-72

{ 烟煤 71̂-80̀ 71一80̀

乏气风率b%
低 、恤 煤 8- 13 8-13

烟 煤

几次风内环风速度 rods
                                                        一

低 V-煤 16-22 16-22

烟 煤 16-26 16-26

二次风外环风速度 m/s
低 Ve.e煤 28~今寻 28一今4

烟 煤 28--42 28-42

炉膛出口过量空气系数
低 Ve.t煤 1.2-1.25 1.2- 1.25

烟 煤 1.16- 1.25 1.16-1.25

“150"C --200℃用于一次风置换型燃烧器，否则采用 90℃一1300C

卜指经过一次风置换型双调风燃烧器后的淡相乏气风率.
‘备用燃烧器停用时冷却用风风率(约为4%)未计在内.

表8 配中间储仓式制粉系统(热风送粉)的对冲燃烧方式燃烧器工况参数(BMCR工况)的推荐范围

机组容量等级 300MW 600MW

燃烧器只数 只 低 Ved煤 20- 32 36-48

燃烧器层数 层 低 Vdm煤 3- 4 3-4

一次风温度 七 低、公煤 200-240 200-240

一次风率 % 低V}煤 12--18 12- 18

一次风速度 m/s 低Vee煤 14- 18 14- 18

二次风温度 ’C 低、'm煤 320-380 320-380

二次风率 % 低 V"煤 60- 78- 60-78

二次风内环风速度 m/s 低 V}煤 16'-22 16--22

二次风外环风速度 m/s 低 V}煤 28--42 28--42

三次风温度 C 低 、杨煤 70- 130 70- 130

三次风率 % 低 Vaa煤 14- 18 14- 18

三次风速度 m/s 低 V"煤 22. 28 22- 28

炉膛出口过量空气系数 低 V"煤 1.2- 1.25 1.2-1,25

8  W型火焰燃烧方式炉膛热力特性参数及燃烧器工况参数选择

8，w型火焰燃烧方式炉膛热力特性参数(BMCR工况)的选择
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W型火焰燃烧方式炉膛热力特性参数(BMCR工况)的推荐范围见表9a

          表9  W型火焰燃烧方式炉膛热力特性参数(BMCR工况)的推荐范围

锅炉容量等级 300MW

全炉膛容积热负荷4.
      kW/m}

90-115

下炉膛容积热负荷9}
      kW/m3

190-240

下炉膛截面热负荷 4R
      MW/mz

1.9 3.0

全炉膛辐射受热面热负荷QH
          MW/m'

0.2-0.35

上/下炉膛深度比

      h118
0.5- 0.6

8.2    W型火焰燃烧方式炉膛热力特性参数的选取原则

    W型火焰燃烧方式炉膛热力特性参数的选取原则如下

    a)保证燃料在下炉膛着火容易且基本燃尽，在低负荷不投油助燃时燃烧稳定:

    b)上/下炉膛深度比17118宜大于0.5，以使前后拱U形火焰射流尽量避免相互干扰
    c)前后拱上靠近侧墙的燃烧器一次风喷嘴中心线应与侧墙保持适当距离，以免火焰冲刷侧墙水冷

        壁或卫燃带:

    d)下冲煤粉气流不冲刷冷灰斗壁面，不发生短路，火焰能得到均衡而充分的发展，保证能形成良

        好的W型火焰:

    e)根据煤质着火燃尽特性和结渣倾向，合理布置下炉膛卫燃带
8.3 w型火焰燃烧方式燃烧器的设计原则

    w型火焰燃烧方式燃烧器的设计原则如下:
    a)燃烧器沿炉宽均匀布置，如采用直吹式制粉系统，要特别注意磨煤机与燃烧器的匹配关系，在

      停投任何 一台磨煤机时，炉膛输人热量沿炉膛宽度尽量均匀分布;

    b)燃烧器一、二次风率、风速选取适当，保证煤粉在下炉膛内基本燃尽，且能形成较好的w型火焰;

    c)燃烧器二次风宜采用适合无烟煤的分级配风方式;
    d)当采用中间储仓式制粉系统时，三次风喷嘴的布置位置要离开主煤粉气流适当距离，不致影响

        煤粉的着火和稳定燃烧

8.4   W型火焰燃烧方式燃烧器及其工况参数(BMCR工况)的选择

    燃烧器工况参数与制粉系统及燃烧器的型式有关。目前国内电站W型火焰燃烧锅炉采用的制粉系

统有直吹式和中间储仓式热风送粉两种。燃烧器型式有双旋风筒分离式、双调风旋流式及直流狭缝式几
种。根据国内生产30(1M W级W型火焰燃烧锅炉的设计经验对前两种燃烧器型式作如下推荐:

    表10为W型火焰燃烧方式双旋风筒分离式燃烧器工况参数(BMCR工况)的推荐范围
    表11为W型火焰燃烧方式双调风旋流式燃烧器工况参数(BMCR工况)的推荐范围

9 与炉膛及燃烧器设计有关的共性要求

9.1对设计煤种和校核煤种的要求
    在进行炉膛设计选型之前，应对设计煤种煤质分析数据(包括元素分析和发热量等数据)做必要的

检验与核算，并分析锅炉投运后煤质可能的变化幅度。设计煤种和校核煤种的关系是以设计煤种为主，
兼顾校核煤种。校核煤种与设计煤种应为同一大类煤种。

    燃用的校核煤种或实际燃用煤种的煤质特性相对于设计煤种煤质特性的偏离在表12规定的范围内，

应保证锅炉达到额定设计出力及额定工况下锅炉出口蒸汽参数值。
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裹10  W型火焰嫩烧方式双旋风筒分离式姗烧器工况参数(BMCR工况》的推荐范围

机组容量等级 300MW

制粉系统型式 直吹式 中间储仓式

前后拱燃烧器总数 20-32 20̂ 36

一次风温度 ℃ 90. 120 110- 180

一次风率 % 10-20 巧 ^23

一次风速度 。ils 10--25 13-25

二次风温度 ℃ 300 360 300-360

顶部二次风率 % 20̂ 30 20- 30

顶部二次风速度 nvs 10--30 10 -30

前后墙对冲二次风率 % 50--65 40̂ 60

前后墙对冲二次风速度 m/s 8--16 8- 16

三次风温度 ℃ 90- 130

三次风率 % 15-23

三次风速度 。1/s 25 -35

炉膛出口过量空气系数 1.25--1.3 1.25-1.3

表 11  W型火焰姗烧方式双调风旋流式燃烧器的工况参数(BMCR工况)的推荐范围

机组容量等级 300M W

制粉系统型式 直吹式 中间储仓式 (热风送粉)

磨煤机型号 双进双出钢球磨煤机 普通钢球磨煤机

然烧器型式 一次风置换型双调风 着火增强型双调风

前后拱嫩烧器总数 16- 18 16- 18

一次风温度 ℃ 130- 200 卫戒X}-260

一次风率 % 16--25 12- 18

一次风速度 m/s 18--24 18-24

淡相或三次风(制粉乏气)风率 % 8- 12.5 14-20

淡相或三次风(制粉乏气)速度 】WS 20̂ 28 20̂ 28

拱上二次风率 % 50^65 50- 65

内拱上二次风速度 rats 18. 26 18- 26

外拱上二次风速度 m/s 35 41 35 一41

分级二次风率 % 12 20 12- 20

分级二次风速度 m/s 37- 43 37--43

炉膛出口过量空气系数 1.22. 1.25 1.22一1.25

t}:昨表中两种配置外，还有直吹式双进双出钢球磨煤机浓缩型燃烧器，上述诸燃烧器均可在喷口端部装设稳
      燃朴

    选取炉膛高度时既要保证煤粉充分燃尽，又要考虑传热的要求。炉膛出口烟气温度与煤质特性、锅
炉输人热功率、炉膛容织及形状、炉膛辐射受热面积、水冷壁污染系数及火焰中心高度等因素有关 为防

止炉膛出口区域受热面结查，在锅炉额定负荷时，应使出口烟气温度降低到煤灰变形温度DT以下50'C
1000C;若煤灰软化温度ST-与变形温度DT之差小于等于500C，则炉膛出口烟气温度应降低到煤灰软化
温度ST以下 1000C -150̀C。
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表 12 保证锅炉额定出力及出口蒸汽参数允许的煤质变化范围

煤种

干燥无灰基挥发分va,
            %

收到基灰分Av
        %

收到基低位乏
            U,

艾热量 Q.1-
Ik只

设计值 偏差值 偏差值 设计值 偏差值

无烟煤 8- 12 士1 士4 320 800 士1 670

贫 煤 12-20 士2 士5 320 800 士1 670

低挥发分烟煤 20--30 士5
+5

一 10
316 700 士14(洲}

高挥发分烟煤 > 30 士5 士510 316 700 士1 400

褐 煤 >37 士5 312 500
+】以3l

-500

注 1 干燥无灰基挥发分小于8%的无烟煤，煤质允许变化范围另行商定。

注 2:表中各种煤。当其对应的收到基低位发热量低于表中所列数值时，其允许偏差值可适当调整

注3:当灰的变形温度Dl下降 (比设计煤)时.固态排渣炉仍应不严重结渣

9.3 下排一次风喷嘴中心至冷灰斗拐点的距离IS的选取原则
    下排一次风喷嘴中心至冷灰斗拐点的距离15的选取，要考虑为下半部分燃烧器进人的燃料提供一个

燃烧空间，特别是直流式燃烧器，下摆时不能使火焰冲刷灰斗斜坡，造成水冷壁结渣或过烧、爆
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9.10 燃烧器一次风出口温度选择需考虑的因素

    DL 435规定的磨煤机出口允许最高温度 (见表13)可供选择燃
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    式中:

    n 煤粉的均匀性系数。

    注:一般情况下，配离心式分离器的制粉设备.n-1.1:双流惯性式分离器的，n-1.0:单流惯性式的，n-0.8:配

        旋转式分离器的。n-1.2.

    当燃用劣质烟煤时按下式选取:

                                R,= 5十。.35V4d       ............·····························一(16)

    当燃用褐煤及油页岩时，煤粉细度为:
    Ryo=35%一50%(挥发分高时取大值，挥发分低时取小值)，RIooo< 1 96̂-3%。

9.14 高原地区的锅炉设计

9.14.， 高原地区炉膛设计
    由于高原地区炉膛气压降低、煤粉在炉内的停留时间减少，影响燃尽，设计时可参考已有电厂的运

行经验:在海拔500 m-800 m时，煤粉在炉内所减少的停留时间对姗烧的影响轻微，特别是对于一般

烟煤可不增加炉膛燃尽区的容积，而采取其他一些强化燃尽的措施。至于燃用低、rd.f煤种及低灰熔融温
度的煤种，除采取强化燃尽及防渣措施外，必要时可少许增加炉膛燃尽区容积，以弥补压力降低所减少

的停留时间。
    对海拔大于800 m的地区除采取强化燃尽及防渣措施外，应根据煤种及实际运行经验，参考压力降

低的幅度，增加炉膛燃尽区的容积。

    原则上炉膛燃尽区 (上一次风喷嘴中心截面到屏下缘截面间)的容积应增加为Vd:

                          妈=蛛·丝 ····。·················，······。···············一 ((17)
                                                          Pd

    式中:

    Va 高原地区炉膛燃尽区应取用的容积，单位为 3m:
    Vm— 平原地区炉膛燃尽区容积，m=1,X12X13，单位为时:
    Pe 平原地区的大气压力，单位为kPa:
    Pd一一高原地区的大气压力，单位为kPao
    压力Pd AN)与海拔H (m)的关系可按下式计算:

                      Pd =101.32 (1-0.02257H/1 000)"' ··，···························⋯⋯(18)
    根据式 (18)绘制的Pd与H相关图见图50

己
“

只
图
丫
义

                                  0     500   1000   1500 2000  2500  3000   3500  4000  4500  5(N70

                                                                  海拔 m

                              图5 大气压力与海拔的相关图

    对于压力降低幅度较大的锅炉设计，在增加炉膛的容积时，应在增加炉膛高度的同时，适当增加炉
膛截面积，以免因气压降低，过多地增加烟气在炉内的上升速度，影响燃烧稳定性。但考虑到增加炉膛
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截面积，会降低炉膛截面热负荷，从而降低主燃烧区温度，影响燃尽，故建议在可能条件下，再适当减
小上下一次风喷嘴中心距离，以增加燃烧器区壁面热负荷，从而不使主燃烧区温度降低过多。
    压力降低对燃烧本身及传热也都有不同程度的负面影响，特别是对于贫煤、无烟煤影响较大。当海

拔大于800 m - 1000 m以上时应采取提高燃烧性能的措施。见附录H
9.14.2 高原地区燃烧器设计

    高原地区燃烧器出口截面的流动状况也发生变化，设计时应维持空气质量流量相等，即

                                    Pd凡 Wd =pB凡 叭 .............................................(19)

    式中:

    Pd— 当地(高原地区)地面空气密度 单位为kg/m3;
    凡— 当地(高原地区)的燃烧器喷口截面积，单位为m2m;
    Wd— 当地 (高原地区)燃烧器出口风速，单位为m/s,

    、。一平原地区空气密度，单位为kg/m3;
    凡-一平原地区的燃烧器喷口截面积，单位为m2m;
    WB一一平原地区的燃烧器出口风速，单位为DVS.
    当高原地区的煤粉质量m、气体温度T与平原地区相同时，则空气密度与大气压力呈正比例变化

式(19)可改写如下式:
                                  Pd凡玛=PB凡 叭 ·，·····。···，··························⋯⋯ (20)

    式中

    PB 平原地区的大气压力，单位为kPa;
    Pd— 当地 (高原地区)的大气压力，单位为kPao
    高原地区燃烧器出口风速一般不宜作较大变化。当取用与平原地区相同的风速时，则高原地区燃烧

器出口的截面积应随压力成反比增加，见下式:

Fa =F8 ' PB-
            Pd

(21)

    如果较大改动燃烧器出口截面有困难时，也可根据燃料挥发分高低，在不严重影响炉内动力场条件
下，适当提高一次风速度。其提高范围为:当地(高原地区)一次风速度Wd l为平原地区时一次风速度
WB I的1.03- LOS倍。前者适于低挥发分谋种，后者适于高挥发分煤种。风速确定后再按质量流量相等

计算式 (20)，重新计算当地 (高原地区)的燃烧器一次风喷口面积凡i=
9‘巧 防止炉膛结渣、防止水冷壁高温腐蚀

    防止炉膛结渣、防止水冷壁高温腐蚀措施分别参见附录I. J.

10 大型煤粉锅炉姗烧性能保证值的确定

10.1锅炉燃烧性能保证的内容
    锅炉燃烧性能保证包括锅炉燃烧效率、最低不投油稳燃负荷率(BMLR)以及NO、排放浓度限值等

10.2 锅炉燃烧效率的确定
    锅炉燃烧效率的确定可参照GB/T 10184进行。

    锅炉燃烧效率反映在可燃气体未完全燃烧热损失93和固体未完全燃烧热损失94上。对于大容量锅炉93

可取为。，对44的取值范围，见表14及图6。炉膛热力参数、姗烧器工况参如寸94的影响可参阅附录H.
    锅炉热效率测定中，固体未完全燃烧热损失按下式计算:

    ___ _: 凡， _ C., 、 C
a,=33./XIU-一 IaM(一 )十氏、《一 )I ” ’‘’“” ””‘’‘l2.Z)

            Q.t，一‘.’100一Ctn 一10。一Cl}-
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表14 根据煤质特性 (Rw、临f、Aaz)推荐的q:取值范围

灰分A二

! 一
}燃烧方式一

‘ 一

{ 固体未完全燃烧热损失咖，%
口 着火稳定性指数凡
一 ‘礼护%，
386~4刀2

  (5一8〕

402~4.24

(8~ 12)

4.24~4.40

(12一15)

4月0~4石71
(15一20〕

}4.67一521
  (20一30夕

5.2【~5夕5

(30一 40〕
褐煤

低灰分

A，‘10% {
                l
                    {
                                        .

切向、对冲

  燃烧
1.6~ 135 135~ 12 12一0兮 09一0.55 0.55一0.4

}w型火焰
} 燃烧

1.9 一1.55

�「

1.55~ 11

中等灰分!切向、对冲一
          ) 燃烧 {

田竺‘卜丽童灭菇州
钊既 一燃烧 一

3冲~ 18 2夕~1.55 2石~ 12 2.】~ 0.75 145~。.5 !2一。.4

w型火焰{
  燃 烧

一

一
  45一23 3.4~ 15

            } l

高灰分

A谬井35%

切向、对冲

  燃烧 一
            }

4.2~3t5

一

  3.5一3.1 31一24 24~ 16 16一【2
                一

    12一 10

一

W型 火焰

  燃烧
5.3~4.3

�一

4.2~33
一{

注1:对于灰分在1。%一20%及30%一35%的范围余可从图6中查找其相应范围值

注2 表中的如值是按收到基低位发热量计算的。

。厄
{ ! 一

阵一未\
�� �� ���- 一 丁 —! R�-一
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A:r户3塑‘
、、 1 一{ { } _丁__二
众认l·

一 一-一一
一

— ， 一 一 一 es

                    一

. . .. ， ~汀藻擎二短芝~ 一鲤秀耘未分抓 尸尸，，冲卜，，叫~

l

潇ar‘1仪
        ~卜 ，~ ~

出

一

一

」 一二粉半丝多 之娜 了一
} 1

                      。 成 10 了5 20 2‘ 30 35 40 45 ‘0

                                                          与川(%)

                    图6 根据煤质特性 (临f及A.r)推荐的如取值范围
    式中

      如— 固体未完全燃烧热损失，%;

337xlo3— 灰中含碳的近似发热量，单位为kJ瓜9;
      Aar一--人炉煤收到基灰分，%:

  Q二。，份 人炉煤收到基低位发热量，单位为kJ吨;
  C、、Clz— 飞灰和炉渣中的含碳量，%;
  甄、。12— 飞灰和炉渣中的灰分份额。它们之间的关系为:甄+a。=1
103 锅炉最低不投油稳燃负荷率 (BMLR)的确定

以锅炉的最低不投油稳燃负荷率试验值作为锅炉最低不投油稳燃负荷率

各型燃烧方式的锅炉最低不投油稳燃负荷率〔BMLR)与燃料特性(Rw或讥盯)值的关系推荐如表15
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    BMLR除与煤质特性有关外，还与燃烧方式，炉膛热力参数，燃烧器设计型式、数量，磨煤机特性、
台数，煤粉细度以及制粉系统与锅炉的匹配有关。

表15 各型燃烧方式的锅炉.低不投油稳娜负荷率((BMLR)推荐值

燃烧方式

锅炉最低不投油稳嫩负荷率BMLR,%

着火稳定性指数 凡
    ( Ve,,%)

<4.02

(<8)

4.02-4.24

  (8- 12)

4.24̂ -4.67

(12-20)

4.67-4.94

(20-25)

4.94-5.21

  (25-30)

5.21-5.75

(30̂ 40)
褐 煤

切向、对冲燃烧 65- 55 56̂ 45 46̂ 40 42-35 35- 30 500--35

W 型火焰燃烧 55-45 50 42

  褐煤部分高值用高水分抽炉烟干燥制粉系统。

10.4 燃烧烟气NO、排放浓度限值

    各种燃烧方式的锅炉NOx最高排放浓度 (折算到烟气含氧量02=6%时的干烟气NO、数值)应符
合GB 13223所规定的排放限值。在没有NO二脱除装置时，燃烧过程中生成的NOx量即为排放的NO,
量。NO、生成浓度与燃烧工况及燃料含氮量有关，实测的NO及N02体积浓度可按下式换算为规定条

件以N02计算的质量浓度:

CNO，一‘揣 ，x f2.05(C'NO+C'no,，，
式中:

C NO.一 在规定条件下NO:的质量浓度，单位为mg/m3(02=6%);
C丸。— 实测干烟气的NO体积浓度，单位为FUL:

以。:一 实测干烟气的N02体积浓度，单位为gllL,
  02— 实测干烟气的含氧量，%。

只测量NO的体积浓度c翻。时，可改用下式计算:

。 21一6、 2.05

(.NOx-k2不0奋，x k0.95C-NO
  32.4

21一OZ
CNO                             (24)
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                    附 录 A

                〔资料性附录)

煤的若火稳定性指数Rw及姗尽特性指数R,的确定

A.1煤的着火稳定性指数Rw.

    着火温度是一个系统温度。规范条件下测定煤粉着火温度可以用来比较煤粉气流的着火性能。另一方
面，考虑到在实际燃烧装置中，煤粉的着火热来源于系统本身，即煤粉是被煤粉燃烧所产生的热量通过一

定形式的回流而点燃的。因此，仅由着火温度一项指标来预测实际燃烧装置中的火焰稳定性是不全面的，
还必须考虑其他一些反映煤粉着火后的燃烧特牲的影响，如最大姗烧反应速率 (W,-)及其相应的温度的
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左右出现的小峰为水分析出峰，到达一定温度时煤样开始剧烈反应-— 着火，曲线陡然升高。取DTG
曲线上相应拐点(或外推始点)对应的温度为着火温度t.随着温度升高而相继出现的两个峰，则分别
表示挥发分和焦炭中易燃部分、焦炭中难燃部分这两部分的燃烧过程。燃烧峰的位置反映了燃烧进行过

程相应的温度，出现晚说明燃烧所需温度区域高，峰顶高说明反映剧烈，峰下的面积则表示试样在相应

温度区域反应消耗的可燃质数量的多少。

    对多种煤进行分析，按等效离散度相等的原理所确定的各特性指标在综合判断体系中的权数得出着

火稳定性指数Rw如下:
_ 560
人w =— +

          t

65C
Iimax

十0.27W .. .................···············⋯⋯ (A.1

A.2煤的燃尽特性指数凡

    煤的燃尽特性指数Ri同样由浅增锅热天平 (如TGS-2型热天平)测定，对此除燃烧特性曲线外，

还需要煤焦燃尽曲线 (见图A.2)。
    注:煤焦燃尽特性试验条件:煤粉试样在900℃加热7min，除去挥发分来制取焦炭，并粉碎粒度小于 74um作为试

      样 温度在700'C以前仪器通人Nz. 700℃以后将反应气体切换为。2.使10 mg焦炭(可燃质)在7000C恒温

      条件下燃尽，图A.2中的燃尽时间成:是在700℃条件下烧掉98%焦炭所需的时间

，户口目目一

一ode-2.75mm

/.
}

一 /一一
供尽时间
4 19min

/
/
/

/
                            图A.2 某烟煤煤焦燃尽曲线

    表征煤粉燃尽特征指数的有:燃烧特性曲线中难燃峰下烧掉的燃料量(G2)，难燃峰最大反应速

率对应的温度(T2ma=)，以及烧掉98%燃料量所需的时间(798)·显然，仅仅用79:来预测实际燃烧
装置可能达到的燃烧效率也会有较大的局限性，必须综合考虑q和T2-，以及燃尽试验中的煤焦燃尽
时间,r%的影响。对多种煤进行分析，采用等效离散度相等的原理确定各指标的权数，计算出煤粉的燃
尽特性指数Ri为:

            10

aA'+b'B'+c'C'+d D'
(AZ)
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C

，c

式中

  A了

万， D’— 分别为GZ，兀ma、，几。，成。各特征指标应得的燃尽等级数，见表A.2
d’— 系数，分别为GZ，乃、，几:，:舀:各指标所占的权数

表A.2 各特征指标划定的燃尽等级

嗽尽等级 燃尽性能

难燃峰下烧掉的

  燃料量仇

        m名

难燃峰顶时温度

    几。、

        ℃

煤粉燃尽时间

      几吕
        111翻n

煤焦燃尽时间

    r奋。
        nl」n

l 极易燃尽 一一 二。.6 {一 、520 毛 14 共 25

2 一 易燃尽 0.6~1.2 520~580 14一，; 一一 :‘5一3.5
                    一

3 一{ 中等燃尽 ;2一;.: }{ 55。一。0 15一16 3乃~一4.5
                          一

4       难燃尽 1.8一24 640一700 } 16~ 17 45一5巧

5 极难燃尽 > 2沸 >700 > 17 >5.5

权数 0.33 026 0.14 027

    由一些电厂燃用的炉前煤热分析结果计算出的Rw、RJ值及由灰熔融特征温度及灰成分计算出的煤灰
结渣特性指数凡值列于表A3。

              表A.3 一些300MW级以上电厂实际燃用的炉前煤的R.、R，、R，数据

电厂名称

{

{ 设汁煤种 实际燃用煤种

实际燃用煤乖扣的凡时、A。、Q二。。、R*、RJ、Rz

瞥
A，

%
外tv.肚
MJ/kg

R* !
一

Ri

阳逻     晋东南混煤
山西、河南、陕西

    等地混煤
13夕 22.06 22.69

!

    4.69 307 1l

汉 川 晋东南潞安贫煤 河南产地煤 16，58 29.22 20.28 4，52 6，54 106

黄台 埠村贫煤 西山、埠村贫煤 20窟7 30.66 2221 4月1 3滋 ]1

石洞 口

一 厂一 一
      山西贫煤

}

晋东南无烟煤、

  大同混煤
18口9 2025 26.88 4.6 328 131

渭 河 铜川、焦平混煤 接近设计煤种 19.15 3226 1939 482 397 087

络磺 松藻无烟煤 同设计煤种 13及6 24.29 21刀7 4.76 4.29 232

上安 寿阳、阳泉混煤 晋中贫煤 1403 21.93 23，94 478 334 0199

马鞍山 晋东南混煤 同设计煤种 12乃5 1791 27) 433 3.51}: 1.16

青 山 贫混煤 接近设计煤种 1810 24刀5 2342 4.81 4.72 1.15

石门 阳沁+黄陵 省内外无烟煤、贫煤 】6.17 21.16 2594 473 341 1.01

南京 山西长治贫煤 接近设计煤种 1366 1641 26月3 43 272 108

青岛 晋中贫煤 接近设计煤种 1878 3002 2163 一4.7【一521 116

彭城 徐州混煤 接近设计煤种 2439 28.59 2103 4.97 442 1085

利港 雁北混煤 接近设计煤种 33.63 14.79 23名1 5.54 6.29 1.36

外高桥
东胜神木晋

  北混煤
神木、大同、充州 34.01 8石7 233 548 5.38 2.72

沙岭子 �一 大同、内蒙矿煤 29沸8 1331 2432 5.3{538 163

台州 晋北烟煤

                                    l

北仑港、秦皇岛、

    进口煤

                一

29.74

l l

    104

�� 一一

26.47 53 538

.

I

    204

首阳山 义马新安混煤 义马与地方矿煤 33.9 24名9 19石6 573 3名6 156

哈三 鹤岗 1{鹤岗、双鸭山 40以 2064 2249 5名4 521 196

达旗 东胜万利川煤 当地小窑煤 48.96 971 19之6 6l 10.0 5，09

珠江 东胜神府 同设计 29.87 13.98 2221 58 469 324
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表 A召 ‘续)

电厂名称 设计煤种 实际燃用煤种

实际燃用煤种的丫回、A.、Q二Iv‘、尺*、RJ、凡

竹‘

%

A，

%
即\盯
MJZkg

R* RJ R:

沙角A 山西雁北煤 大同 34名3 24.84 20.01 5.99 654 077

石横 山东肥城烟煤
山西晋中、太原、

    山东肥城
30.10 19.75 23石7 540 5.18 】.66

大连 晋北烟煤 晋北烟煤 3471 18夕 22124 542 374 1.00

邹县
唐村南屯丁村

  混 煤

兴隆庄、鲍店、

    南屯煤
40.56 20_71 2」.86

        一

5，56 !
      {

}

{5.02
{

一 1_61

洛河 淮南混烟煤 淮南、山西烟煤 23夕2 28刀1 2116 5.30 4.42 0.96

南通 晋北烟煤
大同、神木、东胜、

  平顶山、徐淮煤
33.11 1。仍 22夕3 6卫3

              一
                              一

5.59

}

    2.20

大坝 灵武矿烟煤 接近设计煤种 28.79 17 17 20.83 5.35 2.96 176

石洞口

二少
东胜一神木煤

设计煤种掺三河尖、
  黄陵、大同煤

35 11 5，76 23.8 603

{

}6.54
}

2.94

平好 淮南烟煤 同设计 3532 27 19 2254 5夕1 442

�，

10O

双辽 霍林河褐煤 同设计 48一55 26一09 】It外 6.23 6.29 ].57

阳宗海 凤鸣村褐煤 凤鸣、可保、宜良煤 55.84 15石2 1104 6.69 10刀 一}:.39

          附 录 B

        (资料性附录)

煤灰的结渣特性指数Rz的确定

    判别煤灰的结渣特性有许多方法。如灰熔融性、灰成分、灰高温粘度、热显微镜观测、重力筛分煤

灰偏析、热平衡相图等。其中制造部门设计锅炉时经常容易得到的是灰熔融性、灰成分资料
    为提高灰熔融特征温度、灰成分各判别指数预报的准确程度，曾对国内近250个煤种 咬其中无烟煤

44种，贫煤、烟煤169种，褐煤37种)的灰渣特性资料，移植国外结渣特性判别指数，引用了最优分割
数学模型，对我国动力用煤的结渣特性指数判别界限进行了重新划分，给出了适合我国煤种具体情况的

结渣特性指数判别界限，其中软化温度5了的准确率可达80%以上。
    对70个煤种(其中无烟煤21种、烟煤、贫煤21种、褐煤28种)应用最优分割结果与普华煤燃烧技术

开发中心所组织的电厂调研结果现场运行锅炉的实际结渣情况进行对照，得到了各判别指数的判别界线

和准确率的统计值，见表BI。
                      表B.1 各种结渣倾向判别指数的判别界线和准确率

判别指数
结渣程度 准确率

    赞
权值

轻微 中等 严重

sT 一
℃

l

      >1390 1390~1260 <1260 83 030

刀八今 <0.206 0.206一04 >。4 69 024

G
一

>788 78名一66.1 < 661
                l

67
�� � 一—

0.24
                                  一

510夕月20。
2一

< 187 187~2，65
                l

>2.65
�一

6、 022

综合判别指数

      Rz

Rz〔15

  轻微

15<Rz<175为中偏轻
175〔尺:(225为中等

2，25<Rz<Zj 为中偏重

R)2_5

严重
9O
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表B.]中:

BIA=些全业暨匕坠鱼土Na2O些四       (R {)

Si02 +A1203 +Ti02

    I OO x sio,
      (B.2)

                              Si02+Fe2O3 +CaO+MgO
    从表B.1中ST, B/A、G, SiO2/A1203四个帧
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                                              附 录 D

                                        (资料性附录)

                              卫燃带修正系数杏的推导

D.，按前苏联1973年版《锅炉机组热力讨算标准方法》，光管水冷壁污染系数杏:=0.35-0.55:卫燃
带污染系数杏w = 0.2.本计算中把光管水冷壁的杏典为1,则按比例有卫燃带时

                    杏w = 0.2/(0.35̂-0.55)= 0.57-0.36，平均‘。二0.465
D.2 当有卫燃带时，对燃烧器区壁面积的修正和修正系数的选取按下式推导:
取计算区域为上下排一次风喷嘴中心(当有三次风喷嘴时，为上排三次风喷嘴中心至下排一次风喷嘴中
心)标高距离外加3m所围成的围带，其面积:

    FFo-=2(l,+12) X (14 +3)，则Fwd=Fw X }w +(2(1,+ 12)(14 +3)-F.] X 1

由此 ‘=F X玉+2(1,+12)(14+3)-I
                    凡 _

2(1, + 12 )(14 + 3)一F (1一‘w)
          Fw

‘，= 0.465，则『=2(1, +12)(14 +3)一0.535E_
          F�,

0.535凡
      (D. I)

2(1,+122(1.+乙)(乙+3)21 )(l4

        附 录 E

      (资料性附录)

降低NO二生成浓度的措施

    化石燃料燃烧中，NO,有三种生成扫健。第一种为热力型，由烟气中的氮与氧在高温下反应生成，其生
成浓度与气体温度、气体在高温区停留时间以及氧的分压有关:第二种为燃料型，是燃料中的有机氮氧化
生成，其生成量与氮的含量及存在形式有关，尤其与火焰中氧浓度关系密切，燃料与空气的混合过程也对
其有显著影响:第三种为瞬发型，多由燃料烃基化合物在欠氧火焰中与氧反应生成氰化物，其中一部分转

化为NO,瞬发型反应生成的NOx浓度只占T则、的比例。三种类型NO,生成浓度与炉温的关系见图E.1
    降低NO、的要点是抑制NOx的生成，并创造条件使已生成的NOx被还原成N2。对于煤粉炉燃烧温度

大都在15000C以下，只有当温度超过1600℃时，热力型才占到总量的25%-30%;而瞬发型仅占5%.

故主要是控制燃料型NO、降低NOx的措施如下:

    a)降低燃烧区氧浓度
      U采用浓淡燃烧措施
        使燃烧器出口流场中煤粉浓度有合理的浓淡分布。

      2)采用空气分级送人措施
        — 对于切向燃烧方式可分为:

          垂直方向的分级:在燃烧器上部设置燃尽风(OFA>:
          水平方向的分级:将二次风偏离一次风一定角度送人炉膛

      — 对于对冲燃烧方式采用双调风型旋流燃烧器:
        — 对于w型燃烧方式可采用拱上拱下分级配风。

    b>燃料分级
        U对于切向燃烧方式见图E.2，图中二次燃料只能用油或气，以便于燃尽:
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  2)对于对冲燃烧旋流式燃烧器见图E.3
c)降低火焰温度
  1)降低空气预热器出口热风温度:

  2)燃烧器处烟
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                                                    附 录 F

                                        (资料性附录)

                    切向燃烧锅炉下炉膛水冷壁污染系数杏:值的选择

    炉膛水冷壁污染系数二值的计算式如下:

                                  },=0.4(R:一1)·············，·································，·⋯(F.1)

    式中:

    R, - 煤灰结渣特性指数，见附录B中的公式 (B.3)。

    在污染系数二<0.10寸，沾污轻微，按干净沪膛计算:在污染系数},>- 1时，沾污严重 按沾污炉膛

计算:当0.1<杏x <l时，按下式计算:

                            买=代+杏、(认一凡).····················，·············⋯⋯(E2，·:·63 376 Tm�(E)Tj�1 0 0 1 338�(·63 376 Tm8(E)Tj�1 0 0 1�63 376 Tm�(·)Tj�1 0 0 176 6 376 Tm�(�9 0 )Tj�1 0 0 76 6 376 Tm�(�9 0  )Tj�1 0 0 76276 Tm�(�9 0  )Tj 282 376 Tm�(·)Tj�1 )Tj�1 0 0 1762m�(�9 )Tj�1  ·
·�9 0  

··
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                        附 录 H

                    (资料性附录)

煤质特性、炉膛热力特性参数及燃烧器工况参数对Q4的影响

H.1 煤质特性的影响

    常规分析中主要根据煤的Vd,f. A.以及Qmn-等来判别煤质特性。Vda肩易于着火稳燃，A}高则不利
于燃尽，在Vd.湘同条件下Q.1.-高有利于着火燃尽 由于Vde冲的成分不同，相同的Vd.植的煤发热量
有高有低，特别是对于低VdA 种影响明显，因此有条件时，应做热天平分析，求得Rw. R3指数，对Rw.
Ri低的煤种应在炉膛及燃烧器设计上采取加强燃烧的措施。

H.2 炉膛热力参数的影响

    炉膛对煤粉燃尽的影响表现在空气动力场及温度场。

    良好的空气动力场有利于煤的着火、充分混合和具有良好的炉膛充满度，使煤粉在炉内有较长的燃
烧路程和燃尽时间

    为了取得较高的燃尽度在煤灰结渣倾向不是很强时，应采用较高的截面热负荷9F及燃烧器区壁面热
负荷9w= 9F及9*高，则火焰中心温度水平高 有利于加快燃烧速率。在正常的炉膛充满度条件下，上排
一次风喷嘴中心至屏下缘的距离13长，则可增加煤粉在炉内最小的停留时间，有利于燃尽，特别是对于

VdafTX低的煤种尤为重要

H.3 燃烧器工况参数的影响

    燃烧器工况参数包括风率、风速、风温及煤粉细度等。高的风温和较细的煤粉有利于燃尽 一
次风率和风速大，不利于着火，但适当增加一次风率和风速有利于形成良好的空气动力场和煤粉的

燃尽

        附 录 I

      (资料性附录)

防止燃烧器区域结渣的措施

总则

    对于易结渣煤种应在燃烧设备设计上采取相应的防渣措施。形成结渣的因素，除煤灰本身特性外，
主要是烟气温度，烟气流场和烟气成分。要确保气流在靠近炉壁及受热面时，其温度可降到灰熔融特征

温度以下，不能形成较强的还原性气氛，气流不能直接冲刷炉壁

1.2 煤灰本身的结渣特性

    由Rz进行判别 见附录B，当R,> 1.75时即应引起注意，了解该煤在已有电厂的运行情况和设计上
的防渣措施，加以借鉴

1.3 影响炉内烟气温度的因素

    影响炉内烟气温度场的因素除煤的发热量外，主要是炉膛截面热负荷9F和燃烧器区壁面热负荷9w=

    当发现有严重结渣倾向时除考虑降低9F及9、外，也应在烟气流场方面采取措施
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1.4 烟气流场的影响 (切向燃烧方式)

    烟气流场在切向燃烧方式中主要表现在实际切圆直径dj的大小。如果内偏大，则火焰容易贴壁，易
引起结渣。

    影响实际切圆直径d;的主要因素有:
    a)一、二次风射流动量
    动量大，则射流不宜偏斜，通常加大风速对防止气流贴壁有利。

    b)假想切圆直径
    假想切圆直径偏大将导致实际切圆直径d.增大。
    。)燃烧器的布置及结构合理性
    若燃烧器布置不合理，则射流在其两侧压力差的作用下易产生偏斜，压差越大，偏斜越大:燃烧器

高宽比增加，则射流易偏斜;此外燃烧器各层之间以及一、二次风胶口之间间距小。射流两侧补气条件

差，则会使气流偏斜加大。
    d)炉膛截面形状设计的合理性
    当炉膛宽深比(12111)大于1.2-1.35时，射流两侧补气条件差别大，气流容易偏斜严重;当炉膛截

面带有大切角时，则偏斜减小。

1.5 吹灰器的选用及布里

    选用合适的吹灰器及合理布置，对防止炉膛结遭具有重要作用。对于一般结渣特性的燃料，可用蒸

汽吹灰器:对于严重结渣，而且渣质疏松的徽料可采用水力吹灰器，并合理布置。

            附 录 J

        (资料性附录)

防止水冷笙外壁高温腐蚀的措施

    造成水冷壁外壁高温腐蚀的主要原因是:

    a)燃料中硫含量较高(几;1):

    b)煤粉气流冲刷水冷壁管;

    c)水冷壁壁温较高:

    d)局部地区严重缺氧。
    解决水冷壁外壁高温腐蚀的措施与防渣措施相似，此外采用贴壁风消除近壁缺氧条件也是积极有

效的措施，还可采用耐腐蚀材料、喷镀工艺等以减缓腐蚀过程。


