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内循环流化床及其粒子带出率的试验研究

王怀彬 陈崇枢 张子栋 刘文铁 何伟才

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要 〕 在分析目前流化床存在问题的基础上
,

提出了
“
内循环流化床

” ,

的概念
。

指出下旋

流场是实现粒子内循环的重要条件
。

用三种物料进行了粒子带出率试验
,

验证了内循环流化床对

控制粒子带出率的有效性
。

在内循环流化床中
,

气固扰动强烈
,

混合充分
,

粒子停留时间长
,

有

利干提高徽烧和脱硫效率
。

内循环流化床还具有结构简单
、

紧凑
、

投资省
、

运行维护 方 便 等:特

点
。

关键词

1 前

锅炉 流化床 内循环 试验

言

流化床燃烧技术是近 2 0 几年发展起来

的新型燃烧技术
,

不仅对于燃烧固体燃料具

有广泛的适应性
,

还可实现低温燃烧
、

炉内

脱硫
,

非常有利于环境保护
,

因此
,

受到世

界各工业技术发达国家的高度重视与开发应

用
。

如何最有效地降低飞灰含碳量及飞灰排

放浓度
,

从而提高燃料的燃烧率
、

脱硫剂的

利用率和脱硫率
,

减轻环境污染
,

是当今流

化床锅炉研究的关键间题
。

对此
,

各国学者

进行了大量的
.

研究与探索〔 1, 2〕 ,

发展出各种

不同结构类型的流化床锅炉
。

国内典型而有效的算是
“
双床流化床锅

炉
” 。

如图 1 所示
,

并排布置两个流化床燃

烧室
,

右侧为主床
,

燃烧粒径为。~ 8 mm 的

煤粒
。

左侧为副床
,

燃烧由主床带出并通过

锅炉尾部烟道除尘器收集的煤粒 及 飞 灰
。

与单床相比
,

双床可提高燃烧效 率 10 % 左

右〔 1〕 。

同时由于飞灰粒子再燃
,

使细 粒 子

脱硫剂得以延长反应时间
,

有效地提高了利

用率及脱硫率
。

但由于副床中粒子较细
,

只

能采用低流化速度
,

热态时低于 l m s/ 〔幻
,

燃烧强度很低
。

尽管释放的热量 远 低 于 主

床
,

但其尺寸却与主床相当或略大于主床
。

因此
,

锅炉体积庞大
。

又由于加装了尾部飞

灰回送系统
,

使设备投资
、

运行维护费用大

为增加
。

图 2 所示为近年来发展的
“
循环流化床

锅炉
” ,

利用在悬浮段出口安装的高温旋风

分离器 (工作温度为 8 50 ℃ 左右 )
,
把来自

炉内的粒子分离下来
,

并由回送系统送入炉

内再燃
,

其燃烧效率最高可达 99 %
。

脱硫剂

的利用率和脱硫率也大为提高
,

脱 硫率 为

9 0%时
,

ca s/ 之比为 1
.

5 ~ 2
。

以 1〕 。

但由于增

加了复杂的物料回送系统
,

特别是高温旋风

分离器的体积庞大
、

造价高
,

悬浮段利用率

低
,

以及难以克服的细粉旋风筒内再姗
、

结

① 黑龙江省自然科学基金资助项 目的部 分工作

收棍 日期 19 9 1
一
0 4

一
1 5

本文联系人 王怀彬 男 3尽 哈尔滨工业大学动力系 1 5。。。6



3 42热 能 动 力 工 程
19 9 1勺

户

试等间题
,

人大妨碍丁 i次项技术的推 )”
。

为改善旋风分离器的
_

l几作条件
,

有人提

出在过热器或省煤器后空气预热器前安装分

离器
,

用以分离烟气中的 匕灰
,

并送回床内

再燃
。

虽然分离器的设计
、

制造
、

运行简单

方便了一些
,

但 由于飞灰温度较低
,

需循环

多次才能燃尽
。

而且
,

如果烟气中携带的飞

灰浓度较高
,

极易磨损受热面
。

上述流化床锅炉的结构虽然各异
,

但其

思路却大致相同
,

可简单归纳为
:

含碳飞灰

一炉外回送一炉内再燃
,

即所谓炉外循环
。

它必须解决经济
一

与可靠性问题
。

那么
,

能否减

少中间环节
,

寻求一个更经济而有效的途径

呢 ? 对此
,

本文提出
“

含碳飞灰一炉内旋风燃

尽
” ,

即内循环流化床的概念
,

并进行了带

出率的试验
,

证明了内循环流化床对控制粒

子带出的有效性
。
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图 2 循 环流化床锅炉

用 P
, ,

即

P
, 二 m k

“ 2 ,

R
( 1 )

粒子在分离过程中和载流之间存 在 相 对 运

动
,

因而 又受到载流施加的粘滞阻力尸
2
的作

用
,

即

n 一 。
J

P u Z

厂 2 - 一 七 D月 k一玄{ (夕 )

图 1 双流化床锅炉

如果忽略其它诸力的作用
,

粒子已由原来的

简单轴向输 出
,

转变为复杂的旋转运动
。

其

在径向的运动可近似表示为
:

一
e

·月·

夸
( 3 )价一U一刀22 内循环流化床机理 d “ k , ,

d t
二 爪 k

在流化床中
,

粒子的终端速度
u ,

小于空

床截面上升速度姚时
,

即构成带出条件
。

这

时
,

如果在悬浮段部分施以外力作用
,

形成

强烈的下旋流场 (如图 3所示 )
,

当床内带

出粒子被引入高速下旋气流中时
,

必然改变

方向
,

受到力图摆脱载流束缚的离心分离作

以上各式中
, 阴 ` 、

月、
分别为粒子的质 量与

迎流面积
, u * 、

做
, , 、 。

分别为气流切 向 速

度
、

粒子径向速度和粒子与载流间的相对速

度 ; R
、

C D 、

p
、

t分别为粒子的离心半径
、

阻力系数
、

载流密度和时间
。

式 ( a) 表明
,
粒子由一般流化 床的简
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单轴 向运动变为径 向运动
。

当离心 力 尸
l

足

够大时
,

粒子便被迅速甩向壁面分离
。

粒子

不断地 由床内带出
,

又不断地被返回
,

即实

现了粒子的炉内循环流化燃烧
。

这样
,

不仅

由于悬浮段 内扰动强烈
、

混合充分
、

粒子停

留时间长而有效地提高燃烧强度 和 燃 烧 效

率
,

而且由于物料炉内循环
、

分 级 低 温 燃

烧
,

大大提高脱硫剂利用率和脱硫效率
,

减

少 N o
:

生成
,
降低 5 0 。

排放量
。

所需要的下旋旋转流场由装在悬浮段部

分的气固分离装置实现
。

如图 3所示
,

当气

流通过分离装置的带有一定立面角和切面角

的若干喷嘴时
,

便形成下旋流场
。

其所用风

源可用与床并联 的同一送风机提供
。

这样
,

基本没有额外增加送风机功耗
。

由图可见
,

分

离器所占部分既用粒子产生内循环
,

又作为

细粒子的燃烧空间
,

有效地利用了悬浮段
。

迫使床内带出粒子产生径 向运动
,

形成

内循环
,

从而控制粒子的带出
,

这是个极为

复杂的过程
,

受到各方面的影响和制约
,

例

如结构因素
、

粒子特性
、

进入床内风量与进

入分离器风量的比例
、

喷嘴速度
、

空床截面

速度等
。

为证明内循环的有效性
,

对带出率

进行了试验
。

3 试验装置及方法

CCCCC气气

)))))
酬酬酬

图 4 所示为试验台系统
。

内循环流化床

本体用透明有机玻璃材料制成
,

床径 小20 0

m m
,

高 1 Z o o m m
。

在布风板上方 6 0 0 m m处

装有气固分离器
,

等压风室内沿床圆周互成

1 80
“

对称布置两排喷嘴
,

每排 6 个
,

其内径

为 10 m m
,

与床体安装的立面角为 30
。 ,

切

面角为 5 0
。 ,

纵向节距为 80 m m
。

床出口直

径为小1 00 m m
,

出口短管伸进床内 1 00 ~
。

采用风量为 1 Z o o m ,
/ h

、

压头为 z 9 6 2 o aP 的

罗茨风机作为风源
。

用标准毕托 管 测 量 风

上巨 。

试验用物料为细灰
、

稻壳和树脂
。

物料

由用可控硅无级调速 电机带动的螺旋给料机

连续送入床内
。

试验前
,

先开给料机向床内送

料 1分钟
,

然后再开机试验并继续连续给料
,

试验 5 分钟停机
。

分别用装在床出口处的高

效旋风除尘器和装在高效旋风除尘器出口处

的布袋除尘器收集 自床内带出的粒子
。

在各

种工况条件下
,

分别称出被收集粒子的重量

G ; 和在试验时间内由给料机输出 的总 物料

重量 G
,

其带出率 只可定义为
:

。 _ ` ;
, , 八 八 。 /

九 一 一二灭一
中

入 I U U 7 O

行
( 4 )

图 3 内循环流化床 如果将 只折算到单位时间
、

单位床面积
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图 4实验 台 系统

上
,

则容易得到扬析常数 (或扬 析速 率 常 壳和树脂作物料
,

进行了若干工况的试验
。

数〔 3, 4〕 )
。

典型的试验结果如图 5 所示
。
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.
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.
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.
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图 5 刀和 入的关系

4 试验结果及分析

4
.

1 总风 t 不变
,

改 变 分 离 器风 t Q `和

流 化床 风 t Q
。

的 比例
。

分别用细灰
、

稻

为证明下旋流场对粒子内循环的作用
,

总风量按气力输 送 的 条件 选 定
,

Q =
24 0

m 3
/ h

。

由图 5 可见
,

当分离器未投 入 工 作

时
,

即 Q f = 0 ,

试验时间内
,

稻壳基本全部

带出
,
几= 9 5% ; 飞灰 几二 8 0% ; 树脂 义=

60 %
。

当分离器工作时
,

随着比值口不断增

加
,

三种物料盯带出率 几几乎按直线规律下

降
。

当刀李 0
.

4时
,

带出率义近似等于常数
。

当 刀
二 。

.

5 时
,

对各种物料选定的流化操作

速度虽仍高于鼓泡床的运行条件
,

但这时带

出已很不明显
。

透过有机玻璃模型台可以清

楚地观察到粒子被控制在自布风!板 向上 约

40 0

~ 高度内良好流化
,

循环往复
。

在此

高度以上则看不到粒子被带出的轨 迹
,
几<

10 %
。

显然
,

粒子之所 以不被带出
,

是下旋

流场对粒子产生离心力的作用
。

口愈大
,

喷

嘴速度
u ,

愈大
,

离心力愈大
。 u ,

与口的对应

关系如下表所示
。

夕 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5

“ ( m /
s ) 7

.

0 7 1 4
.

15 2 1
. 2 2 2 8 .

2 , 3 5
.

3 7
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2 流化床风1 Q C
不 变

,

改变分离器风

t o ; 。

典型 的试验结果如图 6 所示
。

可 以

看出
,

随着尸 的增加
,
之降低

。

这与图 5 的

规律是一致的
。

当尸 > 0
.

5时
,
几有增加的趋

势
。

其原因是喷嘴射流速度过高 (大于 35 m

产 / s)
,

所生的强旋转流场播及床底部并足

以使床内粒子被返卷带出
。

因 此
,

过 高 思

n ,
不利于粒子的正常内循环

。

如适当加大分

离器距床面的高度
,

将避免返卷发生
。

内循环对粒径有一定的选择性
。

选择最

佳的刀
,

以细灰作物料
,

当几最小时
,

筛分带

出粒子的平均中位径不大于 2 0 0 协m
。

汾
砚

\

{:

0
.

0于 t l
.

工. 匕
.

1 5 U
.

Z U U
,

:{ 5 C
.

3 0 t
,

.

3 5 0
.

10 0
.

1 5 0 5 0 0
,

5 5 u
.

6 0

声 口
r

/ 口

移
,

从而形成内循环
。

2
.

迫使粒子在炉内循环的下旋流场
,

能有效地控制细粒子带出
,

大大延长粒子在

炉内的停留时间
。

并使悬浮段 气 固 扰 动强

烈
,

棍合充分
,

有利于提高悬浮段的燃烧强

度和燃烧效率
。

3
.

粒子带出率 之与空床截面速度
。 。 、

分离器喷嘴速度
“ 工、

流量比 方
、

侧
、

粒子物

性
、

喷嘴结构等诸多因素有关
。

当总风量一

定时
,

增加刀值 (或
u ;

)
,
几减少

。

当床内

风量Q c一定时
,

增加少 (或
“ :

)
,
几有一最

小值
,

此时口
`

约为 0
.

5左右
。

当户 > 0
.

5时
,

几有增加的趋势
。

适当选择喷嘴的立面角
、

切面角和 内径
,

将有 l1J 于控制粒 子 的 带 出

率 几
。

4
.

实现内循环
,

有利于提 高 脱 硫 剂

利用率和脱硫效率
,

并减少 N o 二

生成
,

降低

5 0 。

的排放量
。

图 6 刀
尹

与几的关系
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国产燃气轮发电机组并网发电

据
a G a s T o r b i n o

W
o r l d ” 1 9 9 1年 3一 4月号报道

,

中国生产的第一台M s 6 0 0 1B燃气轮发电机组 已 在深泪l!

并网发电
。

该燃气轮发电机组是按照与美国 G E (通用电气 ) 公司的合同由南京汽轮电机厂生产的
。

据报道
,

南京汽轮电机厂制造rF
a m o

6B 燃气轮机
,

其转子
、

M ar k I v 控制系统和高温部分的 一 些 零件

是由G E公司供应的
。

该燃气轮发电机组于 1 9 9 0年 10 月交付给深圳电力公司
, 1 9叭年 2月中安装并初步运行

,

然后 以 其全部

的额定输出功率并网发电
,

现已投入商业运行
。

(吉桂明 供稿 )
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Fl uid ized B ed and I tsPar t iel eCr ar、 : ov er Ra t e

Wn aH uab i in,

C h e n g C h o n g s h u ,
Z h a n g Z id o n g

L 1u W e n t i e
,

H e W e i e a i

( H a : b 1n l 。 、 t i t ,咨t e o
f T e c h , ; 0 10夕夕 )

A b s t r a e t

B a s e d o n a n a n a l y s i s o f t h e r r o b l e m s e X i s t i n g i n e u r r e n t f l u i d i z e d b e d s ,

t h 主5 p a p e r e o m e s u p w i t h t h e e o en
e p t o f a n i n n e r e i r e u l a t i n g f l u id i z e d b e d a n d

p o i n t s o u t tha t a d o w n w h i r l f l o w f i e ld e o n o t i t u t e o a n i m二o r t a n t e o n d i t i o n f o r

t h e r e a l i z a t i o n o f r a r t i e l e i n n e r e i r e u l a t i o n .

P a r t i e l e e a r r y o v e r r a t e e x p e r im e n t

h a s b e e n p e r f o r m e d u s i n g t h r e e k i汉 5 o f m a t e r i a l s w i t h t h e e f f e e t i v e n e s s o f

t h e i n n e r e i r e u l a t i n g f l u i d i z e d b e d f o r t h e e o n t r o l o f p a r t i e l e e a r r y o v e r b e i n g

v e r i f i e d
。

x n t h e i n n e r e i r e u l a t i n g f l u i d i z e d b e d e x i s t o a s u f f i e i e n t m i x i n g d u e

t o a ￡a s 一 s o l id t u r b u l e n e e a n d l o n g
_

r e t e n t i o n t ime
.

T h e a b o v e 一 e 二t e d t w o f a e t o r s

a r e e o n d u e i v e t o i m p r o v i n g e o m b u s t i o n a n d d e s u l f u r i z a t i o n e f f i e i e cn y
。

T he i n en r

e i r e u l a t i n g f l u id i z e d t e d 15 a l s o e
ha

r a e t e r i z e d b y a s im p l e a n d e o m p a e t s t r u e t u r e ,

l o w f i r s t e o s t a s w e l l a s a n e a s y o ; e r a t i o n a n d m a 工n t e
an

n e e .

Ke y w o r d s : b o 注l e : ,

j l u 艺d `二 e d b e d
, i ,: n e : c ` : c u l 〔: t i o , , , e 二 p o r i 胡 e n t

乎关关决关类令
弓 女自 :刀 沙

弓 .月 叭 分 新 型 燃 机 研 制 动 态
哈 。 。 、 , 二二中

据 “ G as Tur b i en w or dl
` ’

19 9 1年 3一 」月号报道
,

法国
、

挪威和瑞典在两年半以前就己着手联合研制一种

紧奏
、

高效
、

功率范围为 2一 3 MW的工业 /船用燃气轮机
,

其目标是打破高速柴油机在快速表面 (陆地和海

洋 ) 运输机市场占绝对统治地位的局面
。

作为一种新型发动机
, “ E盯 od y n ”

被指定作为高速轮系 动 力 装

置
、

用来驱动常规排水量的船舶
,

如水翼艇
、

双体船
、

气垫船
、

其它高速艇和登陆艇等民用和军用船舶
。

它也可应用于一些传统的应用领域
,

如发电
、

联合生产和工业机械传动
。

在燃用天然气时
, “ E ur od yn

”

在 150 条件
、

额定连续功率下的热效率为 35 %
,

该成熟发动机效率的目

标为 38 %
。

该机最初的额定功率约为 2
.

4 M W
,

该成熟发动机的额定功率为 3 MW
,

它的燃气发生器是径流式

的
,

双向进气的二级离心式压气机
、

压比约为 1 6
;

增压涡轮也是径流式设计的
、

设计的涡轮进 日温度约 为

1 0 0 0一 1 1 0 0
.

C
。

多火焰筒低排放燃烧室可燃烧多种气体和液体燃料
。

高效率的动力涡轮为 二 级 轴 流 式 设

计
。 `

燃气通路所有零件的材料及其保护涂层均适用于船用环凌
。

该燃气轮机的耗油率与当前高速柴油机的相当
,

而其尺寸
、

重量
、

维护 和 使用寿命等指标均优于高速

柴油机
。

研制计划表明
,

rF
a
二

。一 S
c a

dn 知 va i a n (法兰西 -

一斯堪的纳维亚 ) 联合研制组将在 1 9 9 3年生产 出
_

」二

业样机
,

商品机组将于 109
一

1年投放钾If场
。

; ,
子桂明 供稿 )


