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内循环流化床分离效率影响因素的试验研究
`

王永武 王怀彬 陈崇枢

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕在冷态试验模型上对内循环流化床分离效率的影响因素进行了试验研究
。

在分析试验

结果的基础上给出了二次风率的最佳范围
.

并对喷嘴角度及布置方式进行了研究与探讨
。
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1前 言
, , 、 卜~ 户

流化床燃烧技术可以经济地解决能源利

用和环境保护 问题
,

受到世界各工业发达国

家的普遍重视
。

但目前常用的鼓泡流化床锅

炉 ( BF c ) 尚存在飞灰量大
、

飞灰含碳量高
、

燃

烧和脱硫效率低以及床层负荷调节受到限制

等问题
。

为了解决鼓泡床锅炉的上述间题
,

多

采用循环流化床锅炉 ( C BF C )
,

它不仅解决 了

鼓泡床锅炉存在的问题
,

而且还可适用更为

广泛的燃料
。

通常的循环床锅炉的特点是以

高速气流和高的循环倍率使固体粒子作炉外

循环
。

因为受热面的磨损大约与气流速度的

三次方成比例
,

这就使得受热面难干采 用埋

管形式
,

而只限于布置在炉膛上部的壁面处
;

另外
,

它还需装设复杂的炉外分离
、

循环 系

统
,

如高温旋风分离器
、

回料 阀等
,

不仅增加

了设备造价
,

还存在有 电耗大
、

运行维护费用

高等问题
。

基干上述
,

为避 免 BF c
、

C F B C 锅炉的缺

点
,

又充分发挥它们的长处
,

开发研制一种新

型的内循环 流化床锅炉就具有很大的意 义
。

内循环床锅炉是在鼓泡床锅炉的基础上
,

在

悬浮段部分装设若干具有一定空间角度的二

次风喷嘴
,

使二次风形成强烈的下旋流场
,

当

床内逸 出的粒子进入此下旋流场时
,

细颗粒

在悬浮段即可燃尽
,

大颗粒被迅速甩向壁面
,

卷入旋涡运动
,

在重力作用和下旋气流的带

动下返回床内〔’
· ’ 〕 ,

实现了粒子的炉内循环燃

烧
,

从而可以简化复杂的炉外循环系统
。

内循

环流化床锅炉既保留了流化床燃烧的特点
,

还兼有旋风燃烧和悬浮然烧的优点
,

在炉内

除尘
,

提高燃烧和脱硫效率方面显示 了优越

性
。

本文是在上述 内循环流化床锅炉构思的

基础上
,

建立冷态摸拟试验台
,

并在冷态试验

台上对影响内循环流化床分离效率的因素进

行了试验研究与分析
,

得出的结论对 内循环

流化床锅炉的工程设计具有实际意 义
。

,
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2试验装置及方法

图 l为内循环流化床试验台系统
。

床径

必 一 2m m 0 0
,

床高 H 一 1 2 5 0 m m
。

为观察床内

气固流动及分离情况
,

床身有一 52 0 m m 高的

有机玻璃段
,

布风板上方 84 0 m m 处装有钢制

匀气风箱
,

风箱 内沿圆周相对 ! 80
“

处布置两

列空间角度可调的喷嘴
,

每列 4 个
,

其内径为

12 m m
,

长为 4 o m m
,

纵 向节距为 9 0 m m
。

床顶

部接有出 口短管
,

直径 必 ~ 100 m m
,

出口短

管伸进床 内 ! 00 m m
。

本文采用优化的空间角

度 (立面角 30
” ,

切面角 2 00 ) 整理试验数据
。

以 罗茨风机作风源
,

用标准毕托管测量风量
。

LLLLLLLLLJJJlllllllll

图 !

试验以石英砂 作为物料
,

其颗粒组成特

性
,

如图 2 所示
。

物料由可控硅无级调速电机

带动的螺旋给料机连续送入床内
,

亦可 由固

定给料 口 一次投入床内
。

分别 用装在床 出口

处的高效旋风除尘器和装在除尘器出口处的

布袋除尘器收集床内逸出的粒子
。

3 内循环流化床分 离效率

的定义

试脸 台 系统

灰 捕集能力的重要指标
,

它直接影响 内循环

流化床的嫩烧效率和脱硫率的高低
。

3
.

1 表观分离效率 。

,l = ( I 一 G
「

/ G ) X 10 0% ( l )

式 中 G
「

— 加二次风时收集粒子的重量
,

k g ;

G
一

一

试验时间内进入床内粒子的总

重 l止
.

k g
。

表 观分离效率仅反映颗粒带出率 的大

小
,

不能真实反映出加切向 二次风对颗粒的

实际分离效 果
。

内循环流 化床分离 效率是衡量 床内 忆
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师上积票孩率

}dR, `% ’

所以不同
,

原因有二
:

第一
,

因为在总风量不

变的情况下随 久增加
,

一次风量 Q
!

相应减少
,

床内颗粒 夹带量随之减少
;
第二

,

由于 几增

加
,

二次风量随之增加 (射流速度升高 )
,

所产

生的强烈下旋流场播及床底并将床内粒子返

卷带出〔3〕 。

在综合考虑上面两因素后
,

推荐最

佳二次风率 久 ~ 0
.

3 ~ 0
.

4
。

刁 ( % )

2 0

丫

争

0 0
.

2 0
.

4 0
,

6

位径

0
.

8 1
.

0 1
.

2

心妞( m m )

图 2 硕杜组成特性

3
.

2 净分离效率 丫

叮̀ ~ △ G / G ( 2 )

式中 △ G

— 不加二次风与加二次风时收

集粒子的重量差
,

kg
.

净分离效率代表切向二次风单独作用对

颗粒 的分离效果
,

是表征内循环流化床对控

制颗粒带出有效性的重要指标
。

当然
,

在不涉及流量参数的情况下
,

表观

分离效率和净分离效率可不用区分
。

. 月 】 . 月 ~ -止 - - -一」~ ~ ~ ~

0 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5
久( % )

图 3 刀
、

丫 与 人的关系

4 试验结果及分析

.4 1 二次风率 久对分离效率的影响

二次风率 几一 Q
:

/ (Q
,

+ Q: ) 变化时
,

对内

循环流化床分离效率影响很大
,

如图 3 所示
。

由图看出
,

随着 人增加
,

表观分离效率值随之

增加
。

当 久 > 0
.

4 时
,

表观分离效率近似等于

常 数
,

此时的 口值很大 (,l > 85 % )
,

这是强烈

的下旋流场所起的作用
。

但净分离效率 lr’ 的

变化与表观分离效率 ,l有所不同
,

随 又增加 丫

先增 后减
,

有一最佳 久值
,

约为 0
.

3
。

又对表观分离效率 及净分离效率 的影响

4
.

2 分离效率与粒径的关系

典型的试验结果如图 4所示
。

可以看出
,

在相同的 人值下
,

大颗粒的分离效率远远大

于 小颗粒的分离效率
。

这是因为大颗粒所受

到的离心力和重力均显著大于小颗位之故
。

从图 4还可看出
,

对细粒 d( < 0
.

5 m m )
,

其分离效率不高
。

这是 因为在 图 4 的试验条

件下
,

流化床的操作风速很高
,

如久一 0
.

3时
,

空床风速
址 ~ 3

.

4 m s/
,

远大于临界流 比速度

(断
,
一 0

.

9 3 m / s )
,

在这种情况下应采用文献

【l〕中的结构形式
,

辅 以炉外循环系统
。

而在

较低风量和 较低操 作风速下
,

如 Q总 一 3 85

m
,

/ h
,

空床风速
u

= Z m / s ,

粒径 d > 0
.

3 7 m m

颗粒的粒级效率 lr0 > 96 %
,

可以省去复杂的

炉外循环系统
。

4
.

3 分离效率与床高的关系

对 4 个不 同床高下的分离效率试验表

明
,

当床高增 加时
,

其分离效率有所增加
,

如
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验结果如图 6所示
。

由图看出
,

随射流速度增

加
,

表观分离效率和净分离效率均增加
,

但当
。 :

增至约 sl m s/ 时净分离效率开始下降
,

表

H ( m m )

分离效率与床高的关系

纬/工L
一
匕叹2图

刀 ( % )

一一一一一二

3 0
. 刁

图 4

观分离效率的增加变得很缓慢
。

这是由于射

流速度过高时
,

旋转气流的旋流强度过大
,

使

中心回流区和 回流区内气流速度均增加
。

一

方面
,

中心强回流区卷吸了人量颗粒
; 另一方

面
,

中心回流速度的增加进一步加强了中心

向上的轴向速度
,

从而使净分离效率下降
。

表

分离效率与拉径的关系

刀( % )

图 5 所示
。

因为一方面
,

床高增加使颗粒分离

行程增加
,

易于分离
; 另一方面

,

随床高增加
,

颗粒上升消耗的动能亦增加
,

当上升的动能

不足以克服重力时
,

颗粒便会回落
。

因此
,

在

内循环流化床锅炉设计时
,

对炉膛高度有一

定的要求
,

炉膛空间的最小高度应能保证分

离器无法分离下来的细 颗粒在燃烧室 内燃

尽
,

同时还应考虑脱硫剂在炉内停留时间等

因素
。

但过高的炉膛亦无必要
,

因为较高的炉

瞳意味着比较高的结构成本和较高的风机功

率
。

4
.

4 射流速度对分离效率的影响

在一次风量不变的情况下
,

增加 二次风

量
,

考察射流速度
。 :

对分离效 率的影响
,

试

(次à卜

]万 3 0 5 0 7 0 0 2 ( m / s 、 9 0

图 6 分离效 率与射流速度的关来

现分离效率的渐增是因为一次风量减 ,J
、
的结
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果
。

由于净分离效率下降的幅度 比表观分离

效率上升的幅度大
,

因而为提高分离效率而

采用过高的射流速度是不合理的
。

4
.

5 喷嘴角度对分离效率的影响

试验结果表明
,

喷嘴空间角度对分离效

率的影响较大
,

表 l 列出了不同空间角度下

内循环流化床分离效率的试验数据
。

这是因

为 空间角度不 同
,

对颗粒分离起主要作用的

切 向速度和切 圆半径亦不同
,

切向速度和切

圆半径决定颗粒所受离心力的大小
,

同时切

圆半径还应和沪内浓度分布相适应
。

因此
,

合

理设计喷嘴空间角度
,

使之取得最佳值
,

可收

到 良好的分离效果
。

表 l 不同喷嘴空间角度下的分离效率

狱狱狱
口 ~ 3 000 a ~ 3 000 口 = 3 000 a = 3 000 a 二 3 000 a ~ 7 000 a ~ 7 000 a ~ 7 000

声声声 = 1000 声 = 2 000 声= 4 555 夕一 5 000 声= 6 000 声= 3 000 尹= 4 000 尹= 5 000

00000 10
.

000 1 0
.

000 1 0
.

000 10
.

000 10
.

000 1 0
.

000 1 0
.

000 1 0
.

000

lll 000 2 0
。

333 3 6
.

666 3 0
.

555 2 6
.

666 3 0
.

333 2 5
。

444 3 3
.

333 3 3
。

lll

222 000 49
。

222 5 9
.

666 5 4
.

666 5 4
.

666 4 9
.

333 5 3
.

666 6 0
.

666 57
。

lll

333 000 67
.

222 7 3
.

111 6 7
.

555 68
.

555 6 7
.

000 6 9
.

111 7 2
.

555 7 3
.

555

444 000 79
.

666 8 5
.

555 8 8
.

000 77
.

000 7 7 555 8 1
.

555 8 4
.

666 8 3
。

888

555 000 8 5
。

888 8 9
。

000 8 4
.

000 78
.

666 8 2
.

000 8 8
。

222 8 8
.

000 8 7
.

555

注 表中数据仅为喷嘴角度优化数据的一部分

4
.

6 喷嘴布置方式对分离效率的影响

喷嘴布置方式不同时会产生不同的分离

效果
,

本文在模型试验 台上对 6 种喷嘴不 同
,

布置方式进行试验
,

结果见表 2
。

在实际锅炉

设 计中
,

喷嘴的布置一般采取两种形式
:

( l)

在同一水平面上设置互成 120
。

的三个喷嘴
,

纵剖面上设置 2 ~ 3 排喷嘴
,

炉 幢为圆形
; ( 2)

在同一水平面上设置互成 9 0
。

的 4 个喷嘴
,

纵

剖面上设置 2 ~ 3 排喷嘴
,

炉膛可是圆形 .[]
,

如考虑锅炉结构及受热面布置等因素
,

炉幢

亦可是方形 (四角布置 )
。

哈 尔滨工业大学在

某厂建成 了一台蒸发量为 Z t / h 的内循环流

化床锅炉热态试验台
,

现 已完成热工测试和

炉内传热试验
,

效果 良好
,

该试验锅沪炉膛形

状及喷嘴布置属上述第一种形式
,

而对容量

较大的锅炉在喷嘴布置上宜采 用上述第二种

形式
。

每个喷嘴的空间角度 及纵向节距均应

相等
,

同时还应考虑喷嘴直径及节距等因素
。

表 2 喷嘴布置方式不同时的分离效率

序序号号 喷嘴布置方式式 分离效率 ( % )))

lllll 每列 4 个喷嘴均保留留 8 5
。

555

22222 每列留第 1
、

3 号喷嘴嘴 7 9
.

999

33333 每列留第 1
、

4 号喷嘴嘴 7 9
。

lll

44444 每列仅留第 1 号喷嘴嘴 7 6
.

000

55555 每列仅留第 4 号喷嘴嘴 7 6
.

666

66666 一列留 1
、

3 号喷嘴
,

另另 7 5
.

555

一一一列留 2
、

4号喷嘴嘴嘴

表注 人 一 0
.

4

5 结论

1
.

内循环流化床分离效率随二次风率及

射流速度的增加而增 加
,

但当二次风率超过

一定值后分离效率反而 下降
,

二次风率存在

一最佳范围 又 ~ 0
.

3 ~ 0
.

4
。

因此
,

为提高分离
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效率而采用过高的二次风率及射流速度是不

合理 的
。

2 .颗粒粒径对内循环流化床的分离效率

具有显著影响
,

为保证内循环流化床的分离

效果
,

不应采用过高的操作风速
,

否则需辅以

外循环系统
。

3
.

内循环流化床分离效率随床高的增加

而增加
。

床高应综合考虑细粒然尽
,

脱硫剂在

炉内停留时间
,

受热面布置
,

锅炉成本和运行

费用等因素
,

进行合理的设计
。

4
.

喷嘴空间角度的选择是提高内循环流

化床分离效率的重要措施
,

应对空间角度进

行优化设计
。

5
.

喷嘴布置方式对内循环流化床分离效

率及炉 内空气动力工况均有较大影响
,

应据

锅炉容量和炉膛结构合理选择喷嘴布置方

式
。

每个喷嘴的空间角度和纵向节距均应相

等
.
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A B B 的新一代燃机

据
“ G as T u r b i n e

W or ld ” 1 9 9 3 年 9 ~ 1 0 月号报导
,

瑞士 A B B ( A se a B r o w n

so
v e r s )公司正在研

制新一代再热式燃气轮机
,

即额定功率为 l “ M w (6 0 H z)
、

简单循环效率为 37
.

5 %的 G T 2 4 型

燃机
,

额定功率为 24 0 M w ( 50 H z )
、

简单循环效率为 37
.

8 %的 G T 2 6 型燃机
.

在构成联合循环

时
,

K A 24 的功率为 2 51 M v v (三压 )
,

效率为 58 %
; K A 26 的功率为 3“ M、 v (三压 )

,

效率为 58
.

5 %
。

该系列燃机的特点是连续燃烧系统和 空气冷却的涡轮
。

三分之二的燃料在上游燃烧室

(E v) 中与空气预混并点火然烧
,

驱动空气冷却的第一级涡轮
。

剩余三分之一的燃料在第二个

燃烧室 (S E v )中与空气预混并点火燃烧
,

联合的热燃气驱动后面 4 个涡轮级
。

·

整个涡轮部分利用了先进的空气动力学设计和冷却技术
.

涡轮进 口温度高达 123 5
`

C
,

压

比为 3 0
: l

。

第 l 到第 4 级涡轮是空气冷却 的
,

第 2 和第 3 级涡轮转子叶片应 用了弥散强化

( D S )超耐热合金
。

该燃机的价格约为 5 0 0 美元 / k w
。

(学牛 供稿 )
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