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摘　 要:外置式换热器对于大型循环流化床锅炉的高效运行有重要意义ꎮ 为全面掌握 ＣＦＢ 锅炉外置

式换热器运行特性ꎬ消除现阶段制约超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器管屏壁温偏差问题ꎬ系统总结

了外置式换热器的研究现状和关键技术研究进展ꎬ并介绍了超超临界循环流化床锅炉外置式换热器

的设计方案ꎮ 研究发现ꎬ６００ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器壁温偏差十分明显ꎬ壁温分布呈现马

鞍形分布(中心区域管屏壁温高ꎬ边壁区域管屏壁温低)ꎬ这是由气泡不均匀性分布决定ꎮ 外置式换

热器内传热系数与受热面布置的空间位置密切相关ꎬ外置式换热器流化风速 Ｕｇ ＝ ０.４ ｍ / ｓ 时ꎬ床中央

至 ｘ / Ｘｗ≈０.６ 处传热系数基本一致ꎬ而靠近壁面区域ꎬ传热系数显著降低ꎬ边壁流动区占床面宽度的

２５％~３０％ꎮ 将管束远离边壁区布置可以改善传热系数空间分布的不均匀性ꎬ传热系数极值偏差从

１５％降至 ６％ꎮ ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器的设计计算表明ꎬ外置式换热器布置高温再

热器受热面时ꎬ高温再热器管子中径壁温与汽温差可达到 ５８ ℃ꎬ显著制约外置式换热器的安全运行ꎮ
因此ꎬ在 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉的外置式换热器中全部布置汽温相对较低的中温过热器ꎬ受热

面采用 ＴＰ３４７Ｈ 和 ＴＰ３４７ＨＦＧ 材料即可满足要求ꎬ仍可保证一定的余量ꎮ 将外置式换热器管排布置

选择与灰流动的方向平行的方式ꎬ同时为消除边壁流造成的局部换热不均问题ꎬ设计时考虑避免管屏

布置在边壁区内ꎬ管屏距离边壁的距离应由传统设计的 ２５０ ｍｍ 增至 ５００ ｍｍ 以上ꎬ可改善外置式换

热器内的气固流动及传热行为ꎬ以减小颗粒侧传热偏差ꎮ 该设计在保证外置式换热器安全运行的同

时ꎬ还可有效调控炉膛温度和蒸汽温度ꎮ
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ｗａｌｌ ａｒｅａꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２５０ ｍｍ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５００ ｍｍꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇａｓ － ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ＥＨＥ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｄｅ. Ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＨＥ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌꎻｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄꎻｂｏｉｌｅｒꎻｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒꎻｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

０　 引　 　 言

循环流化床(ＣＦＢ)燃烧技术具有煤种适应性

广、ＳＯ２炉内脱除成本低、ＮＯｘ原始生成低等优点ꎬ是
大规模燃用高灰分、低热值劣质燃料的最佳选

择[１]ꎮ 相比煤粉炉ꎬＣＦＢ 锅炉在环保性能等方面具

有优势ꎬ但供电效率仍显不足[２]ꎮ 因此ꎬ开发更高

蒸汽参数的超(超)临界 ＣＦＢ 锅炉以提高循环效率

是 ＣＦＢ 锅炉发展的必由之路[３]ꎮ 在国家“十一五”
科技支撑计划的支持下ꎬ我国成功研制了世界上第

一台 ６００ ＭＷ 超 临 界 ＣＦＢ 锅 炉ꎬ 以 及 批 量 的

３５０ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅炉ꎬ为开发超超临界 ＣＦＢ 锅

炉积累了丰富的经验[４]ꎮ ２０１６ 年 ７ 月ꎬ国家科技部

批复国家重点研发计划“超超临界循环流化床技术

研发与示范”项目ꎬ我国开始了 ６６０ ＭＷ 超超临界

ＣＦＢ 锅炉的研发ꎬ标志着我国 ＣＦＢ 发电技术进入了

新的发展时代ꎮ 国内三大锅炉厂针对 ６６０ ＭＷ 超超

临界 ＣＦＢ 锅炉ꎬ提出了不同的设计方案ꎬ但在蒸汽

参数方面均选择了高效超超临界参数[５]ꎬ其中主蒸

汽压力为 ２９.４ ＭＰａꎬ主蒸汽温度为 ６０５ ℃ꎬ再热蒸

汽温度为 ６２３ ℃ꎮ
外置式换热器是大型循环流化床锅炉的关键部

件ꎬ可通过控制进入换热器内循环灰流量灵活调节

炉内和炉外受热面的吸热比例ꎬ使受热面布置更加

灵活[６]ꎮ 学者对比了带外置式换热器和不带外置

式换热器的 ３００ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉运行结果ꎬ发现外置

式换热器显著改善中低负荷条件下炉膛温度的均匀

性[７]ꎮ 白马 ６００ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅炉运行状况表

明:ＣＦＢ 锅炉大型化及参数提升后ꎬ采用外置式换

热器设计能有效减少炉内受热面的布置ꎬ增强床温

的可控性及均匀性[８]ꎮ 这对于进一步降低 ＮＯｘ 排

放ꎬ同时提高炉内脱硫效率具有重要作用[９]ꎮ
高效超超临界 ＣＦＢ 锅炉过热蒸汽和再热蒸汽

温度均较高ꎬ炉内燃烧温度采用 ８００~９００ ℃中温燃

烧技术ꎮ 为了保持良好的低负荷汽温调节特性ꎬ解
决低负荷炉膛传热温差不足的问题ꎬ有必要采用外

置式换热器ꎮ 此外ꎬ污染物超低排放指标也要求更

为精准的控制 ＣＦＢ 锅炉炉膛温度ꎬ体现了外置式换

热器的重要性ꎮ 早期外置式换热器运行存在厂用电

高、运行维护困难等问题[１０]ꎬ改进后仍存在管束磨

损、传热偏差等问题ꎬ危胁超超临界 ＣＦＢ 锅炉安全

运行ꎮ 因此ꎬ本文将综述外置式换热器的研究现状

和超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器关键技术研究

进展ꎬ提出 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热

器的设计方案ꎬ为超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器

结构设计优化和机组安全、可靠、经济运行提供

参考ꎮ

１　 外置式换热器研究现状

外置式换热器的结构选型设计对于灰量调节与

吸热量控制有重要影响ꎮ 文献报道的外置式换热器

形式 主 要 有: Ｌｕｒｇｉ 型 外 置 式 换 热 器[１１]、 Ｆｏｓｔｅｒ
Ｗｈｅｅｌｅｒ 型整体式换热器(ＩＮＴＲＥＸ) [１２]、紧凑式分流

回灰换热器[１３]、非机械阀控制外置式换热器[１４]、一
体式外置式换热器[９] 等ꎮ 其中商业应用最多的是

Ｌｕｒｇｉ 型和 Ｆｏｓｔｅｒ Ｗｈｅｅｌｅｒ 型外置式换热器ꎮ
Ｌｕｒｇｉ 型外置式换热器示意如图 １ 所示ꎮ 循环

灰部分进入外置式换热器ꎬ部分直接返回炉膛ꎬ可以

１２１
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图 １　 Ｌｕｒｇｉ 型外置式换热器结构示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＨＥ ｏｆ Ｌｕｒｇｉ ｔｙｐｅ

通过锥形机械阀较为准确地控制两部分灰流量的比

例ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１１]研究了 ３００ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉外置式换

热器的传热特性ꎬ结果表明灰侧传热系数与进口灰

温度、灰流量呈正相关ꎬ满负荷最大传热系数可达到

３００~４００ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎬ该传热系数显著高于炉内蒸

发受热面的传热系数ꎮ 此外ꎬ负荷从 １００％ ＢＭＣＲ
降至 ５０％ ＢＭＣＲ 时ꎬ外置式换热器内总吸热量从

３５％降至 １８％ꎮ 较宽的吸热量调节范围有利于提高

变负荷条件下炉膛温度的稳定性ꎮ 而 Ｗａｎｇ 等[８] 在

６００ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅炉中进一步发现ꎬ从亚临界

条件进入超临界条件ꎬ外置式换热器内吸热比例也

存在明显差别ꎬ再热器吸热减少ꎬ过热器吸热增多ꎮ
Ｆｏｓｔｅｒ Ｗｈｅｅｌｅｒ 型的整体式换热器结构较为复杂(图
２)ꎬ其通常直接布置于炉膛的前后墙ꎬ与炉膛连为

一体ꎮ 颗粒存在 ２ 个入口:来自回料阀的外循环和

来自炉膛的内循环ꎻ２ 个出口:返料口和旁路溢流

口ꎮ Ｂｌａｓｚｃｚｕｋ 等[１５]研究表明ꎬ由于 ＩＮＴＲＥＸ 与炉膛

直接连通ꎬ炉膛内循环使得大颗粒进入换热器内部ꎬ
因此颗粒平均粒径变化较大(２００ ~ ４５０ μｍ)ꎬ但最

大传热系数与 Ｌｕｒｇｉ 型外置式换热器基本一致ꎮ 该

换热器没有独立的热灰回送系统ꎬ几乎所有热灰均

流经受热面ꎬ少部分经热灰旁路通道返回炉膛ꎮ 灰

流量及床温调节依赖于返料口处的返料风气动调

节ꎬ导致其调控能力不如机械锥形阀ꎮ Ｌｉ 等[１６]研究

图 ２　 Ｆｏｓｔｅｒ Ｗｈｅｅｌｅｒ 型外置式换热器结构示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＨＥ ｏｆ Ｆｏｓｔｅｒ Ｗｈｅｅｌｅｒ

发现不同负荷条件下ꎬＩＮＴＲＥＸ 内受热面吸热比例

变化较小ꎬ这是与 Ｌｕｒｇｉ 型外置式换热器的重要差

别ꎮ 这 ２ 类外置式换热器代表着世界上 ２ 种 ＣＦＢ
锅炉的设计流派ꎬ由于国内大型 ＣＦＢ 锅炉主要都采

用 Ｌｕｒｇｉ 型外置式换热器ꎬ关于其传热运行特性的

研究也较为充分ꎮ
外置式换热器另一个研究关注点是运行稳定

性ꎮ 我国首台 ３００ ＭＷ 亚临界 ＣＦＢ 锅炉示范机组

引进法国 Ａｌｓｔｏｍ 公司技术[１７]ꎮ 其外置式换热器整

体运行较为成功ꎬ但存在受热面管束爆管、个别管子

磨损和管夹与吊挂管之间的磨损(图 ３)等问题ꎬ影
响机组的长期安全、稳定运行ꎮ 由于外置式换热器

内颗粒粒径较细ꎬ流化风速较低ꎬ颗粒冲刷所导致的

磨损较小ꎮ 局部管束磨损主要是因为传热偏差及局

部流化不良导致的ꎮ 而管夹与悬吊管束之间的磨损

则较为严重ꎮ 低温条件下管夹与悬吊管束之间紧

固ꎬ而高温条件导致的热膨胀使得两者出现相对位

移[１８]ꎮ 气泡破裂和颗粒宏观水平流动将导致管夹

与悬吊管束发生严重磨损ꎮ 为解决这个问题ꎬ
６００ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉中将管屏由垂直于宏观灰流动方

向改为平行于宏观灰流动布置ꎬ并将管卡与吊挂管

之间焊接固定ꎬ解决了管卡磨损的问题ꎮ 现阶段ꎬ制
约超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器研发的关键问

题ꎬ主要是受热管屏壁温偏差ꎮ

图 ３　 外置式换热器磨损及爆管

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅａｒ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｂｕｒｓｔ ｉｎ ＥＨＥ

２　 受热管屏壁温偏差问题

６００ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅炉的外置式换热器运行

中发现了明显的壁温偏差问题ꎮ 壁温分布呈马鞍

形ꎬ中心区域管屏壁温高ꎬ边壁区域管屏壁温低[１９]ꎮ
ＣＦＢ 锅炉外置式换热器中高温再热受热面壁温见

表 １ꎬ不同容量 ＣＦＢ 锅炉中都出现了类似的壁温不

均匀现象ꎮ 即使现阶段的最高壁温仍然可以接受ꎬ
但在超超临界 ＣＦＢ 锅炉中ꎬ再热蒸汽设计温度达到

６２３ ℃ꎮ 若保证平均蒸汽温度达标ꎬ中心区域的最

高温度可能会超过管材料的许用温度ꎮ 长期运行

中ꎬ容易引起受热面管束爆管导致锅炉停机ꎮ 为了

保证超超临界循环流化床锅炉外置式换热器安全运

行ꎬ必须弄清受热管屏壁温偏差产生机制ꎮ
２２１
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表 １　 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器中高温再热受热面壁温

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｈｅａｔｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｌｌ ｉｎ ＥＨＥ ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

锅炉 负荷 / ＭＷ
平均

壁温 / ℃
最高

壁温 / ℃
壁温

偏差 / ℃

白马 ６００ ＭＷ
ＣＦＢ

５２５ ５６５.４ ５９３.２ ＋２７.８
４６７ ５６５.１ ６０１.０ ＋３５.９
３５０ ５６９.４ ６０７.７ ＋３８.３

某 ３３０ ＭＷ
ＣＦＢ

３３０ ５３５.４ ５７６.３ ＋４０.９
２４１ ５３８.８ ５７３.３ ＋３４.５
２０４ ５４２.０ ５６４.６ ＋２２.６

某 ３００ ＭＷ
ＣＦＢ

３００ ５２０.０ ５８３.６ ＋６３.６
２６０ ５３９.６ ５７０.１ ＋３０.５
２００ ５０７.０ ５５９.２ ＋５２.２

　 　 为此在冷态外置式换热床中测量床侧传热系数

的空间分布规律[２０]ꎬ如图 ４ 所示( ｘ 为外置式换热

器内测点与避面的距离ꎬＸｗ为外置式换热器床面宽

度ꎬＵｇ为流化风速)ꎮ 可知外置式换热器内传热系

数与受热面布置的空间位置密切相关ꎮ 流化风速

Ｕｇ ＝ ０.４ ｍ / ｓ 时ꎬ床中央至 ｘ / Ｘｗ≈０.６ 处传热系数基

本一致ꎬ而靠近壁面区域ꎬ传热系数显著降低ꎮ 边壁

流动区占床面宽度的 ２５％ ~３０％ꎮ 这主要是由于气

泡在布风板生成后ꎬ逐渐向床中央移动ꎬ导致靠近壁

面出现乏气泡区[２１－２２]ꎮ 气泡频率降低导致传热管

表面颗粒更新频率下降ꎬ传热系数减小[２３－２４]ꎮ

图 ４　 单管布置条件下传热系数沿宽度方向分布规律

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｗｉｄｔｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

管屏布置位置对于传热系数的影响如图 ５ 所

示ꎬ分别测量错列布置管屏第 ２ 排和第 ３ 排传热系

数沿床宽度方向的分布规律(Ｘ 表示水平横向ꎬＨ 表

示高度纵向)ꎻ第 ３ 排传热系数横向不均匀性显著

强于第 ２ 排管束ꎬ最大值和最小值传热系数偏差从

１５％降至 ６％ꎮ 表明当传热管远离壁面边壁区时ꎬ传
热系数偏差问题可以得到改善ꎮ

３　 超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器方案

３ １　 外置式换热器受热面布置

由于外置式换热器内受热面传热系数较高ꎬ管

图 ５　 错列管束布置条件下传热系数沿宽度方向分布规律

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｔｕｂｅ ｂａｒｒｅｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

束壁温和汽温差较大ꎬ实际管壁温度也需要进行核

算ꎬ结果显示:高温再热器管子中径壁温与汽温差接

近 ６０ ℃ꎬ增加了管屏温度控制的难度ꎮ 根据前文分

析ꎬ外置式换热器内壁温偏差与鼓泡流态化下气泡

行为密切相关ꎮ 通过一些手段可以缓解壁温偏差ꎬ
但实际运行中管屏可靠性也很难保证ꎮ 因此ꎬ在
６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉的外置式换热器中不再

布置高温再热器ꎬ全部布置汽温相对较低的中温过

热器ꎬ以保证受热面的可靠性ꎮ
６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉的中温过热器分为

两级ꎬ分别布置于 ４ 个外置式换热器中ꎮ 每级中温

过热器的温升较小ꎬ只有 ３７ ℃ꎬ管屏偏差可以控制

在 ２０ ℃以内ꎬ为保证足够余量管屏偏差ꎬ按 ３０ ℃考

虑ꎮ 同样对外置式换热器内中温过热器高温段壁温

进行计算ꎬ结果见表 ２ꎮ 若中温过热器管屏壁温和

出口汽温差在极端工况为 ４８ ℃ꎬ通过受热面比配和

计算ꎬ可以控制中温过热器高温段的汽温在 ５６０ ℃
以下ꎬ再考虑管屏偏差 ３０ ℃ꎬ极限壁温为 ５６０＋４８＋
３０＝ ６３８ ℃ꎮ 对于外置式换热器内中温过热器采用

ＴＰ３４７Ｈ 和 ＴＰ３４７ＨＦＧ 材料即可满足要求ꎬ并仍可

以保证一定的余量ꎮ
表 ２　 外置式换热器内中温过热器计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｉｎ ＥＨＥ

工况
出口汽

温 / ℃
壁温与出口

汽温差 / ℃
计算壁

温 / ℃
极限壁

温 / ℃

设计工况 ５６０ ３９ ５９９ ６２９

极端工况 ５６０ ４８ ６０８ ６３８
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３ ２　 外置式换热器结构设计优化

为了进一步改善外置式换热器的可靠性ꎬ减小

受热管屏壁温偏差问题ꎬ针对外置式换热器的结构

设计采取优化措施ꎮ
３ ２ １　 受热面管排布置方式

引进型 ３００ ＭＷ 亚临界 ＣＦＢ 锅炉机组外置式

换热器管排布置与灰流动的方向垂直ꎬ在亚临界参

数对应的温度下ꎬ其管排之间由于吸热量不同带来

明显的热偏差问题ꎬ但未影响受热面安全ꎮ 由于超

超临界 ＣＦＢ 锅炉蒸汽参数的提升对受热面安全性

提出了更高的要求ꎬ白马 ６００ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅炉

外置式换热器受热面管排采用与灰流动的方向一致

的布置方式ꎬ虽然在实际运行过程中也存在一定的

热偏差ꎬ但主要是由于边壁流存在造成的局部换热

不均ꎬ相比引进型 ３００ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉外置式换热器

受热面管排与灰流向垂直布置方式ꎬ其热偏差可通

过结构和尺寸优化进一步得到改善ꎮ 因此ꎬ超超临

界循环流化床锅炉外置式换热器受热面管排布置选

择与灰流动的方向平行的方式(图 ６)ꎮ

图 ６　 超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器结构示意

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＥＨＥ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

３ ２ ２　 边壁管屏与壁面间距离的优化

白马 ６００ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅炉运行经验表明ꎬ
外置式换热器边壁传热性能较差ꎮ 基于电阻法的外

置式换热器流化均匀性分布实炉测试[２５] 结果表明ꎬ
外置式换热器壁面附近存在一层厚度 ５００ ｍｍ 左右

的流化停滞区ꎬ该区域内高温再热器管屏出口温度

偏差可达 ５０ ℃ꎮ 为保证外置式换热器管屏汽温分

布均匀ꎬ设计时应避免管屏布置在边壁区内ꎬ管屏距

离边壁的距离应由传统设计的 ２５０ ｍｍ 增至

５００ ｍｍ 以上ꎮ 通过以上措施改善外置式换热器内

的气固流动及传热行为ꎬ以减小颗粒侧传热偏差ꎮ
最后ꎬ针对外置式换热器吸热量及炉膛温度进

行校核ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 计算结果表明ꎬ外置式换热器

内布置中温过热器对炉膛燃烧温度有非常强的调节

作用ꎬ５０％以上负荷可以保证炉膛温度基本不变ꎮ
２０％负荷工况下炉膛出口烟温仍达到 ６５０ ℃ꎬ显著

优于不带外置式换热器的工况ꎮ 该校核计算也表

明ꎬ取消高温再热器将其布置于炉内并不会影响外

置式换热器对于炉膛温度的调节能力ꎬ仍可保证低

负荷时炉膛燃烧温度和蒸汽温度ꎮ

图 ７　 有无外置式换热器条件下炉膛温度随负荷的变化规律

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＥＨＥ

４　 结　 　 论

１)外置式换热器是大型循环流化床锅炉的关

键部件ꎬ通过引进型 ３００ ＭＷ 亚临界 ＣＦＢ 锅炉和

６００ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅炉运行经验ꎬ解决了外置式

换热器受热面磨损爆管的问题ꎬ其运行可靠性大幅

提升ꎬ现阶段制约超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器

的关键是管屏壁温偏差控制ꎮ
２)外置式换热器壁温偏差普遍存在ꎬ由气泡不

均匀性分布决定ꎬ边壁低传热区占床面宽度的

２５％~３０％ꎮ 将管束远离边壁区可改善传热系数空

间分布不均匀性ꎬ传热系数极值偏差从 １５％降至 ６％ꎮ
３)６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 锅炉外置式换热器的

设计计算表明ꎬ外置式换热器布置高温再热器受热

面时ꎬ管子中径壁温与汽温差可达到 ５８ ℃ꎬ显著制

约外置式换热器的安全运行ꎮ 因此ꎬ在 ６６０ ＭＷ 超

超临界 ＣＦＢ 锅炉的外置式换热器中将全部布置汽

温相对较低的中温过热器ꎬ并通过管排布置方式、边
壁管屏与壁面间的距离等措施减小颗粒侧热偏差ꎮ
该设计在保证外置式换热器安全运行的同时ꎬ仍可

有效调控炉膛温度和蒸汽温度ꎮ
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