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循环流化床锅炉高温分离器分离效率的确定

魏谭政

( 湘潭锅炉厂 )

〔摘要〕根据循环流化床密相区热平衡分析
.

提出了循环灰量和循环灰温度是影响密相区温度水平

的主要因素
。

利用循环倍率的定义
,

推导出了循环倍率的计算式
。

在灰平衡分析的基础上
,

推导出了高温

分离器分离效率与循环倍率的关系式
。

推荐发展适合国情的低循环倍率 (cR ~ 2 ~ 10 ) 的循环流化床锅

炉
。

关键词

分类号

1 前言

循环流化床 密相区热平衡 灰平衡 循环倍率 高温分离器

分离效率

T K 2 2 9

提高飞灰中碳的燃烬程度
,

改善燃烧效

率
,

流化床锅炉可采用独立的碳燃烬室来燃

烧收集下来的飞灰
,

也可采用飞灰再循环燃

烧
,

前者仅仅只能改善燃烧效果
,

而后者不仅

能改善燃烧效果
,

而且还可以提高脱硫剂的

利用率
.

飞灰再循环燃烧就是在流化床锅炉炉

膛 出口设置高温分离器
,

飞灰经过高温分离

器时部分被分离下来
,

分离下来的飞灰经物

料 回送系统送回炉膛再燃烧
。

循环流化床锅

炉就是利用飞灰再循环燃烧技术的成果
.

的好坏一定程度上取决于循环倍率的高低
。

同时循环倍率影响着循环流化床床内的烟气

特性
,

而床内烟气特性是影响床内传热的重

要因素
。

在进行循环流化床锅炉设计时
,

确定

锅炉的循环倍率是设计计算要考虑的重要内

容
。

2
.

1 循环流化床密相区热平衡

进行循环流化床锅炉设计时
,

循环倍率

C
,
月伟了 1

2 循环流化床锅炉的循环倍率

循环倍率是衡量循环流化床锅炉循环

特征的主要参数
,

循环流化床锅炉燃烧效果 图 ! 循环流化床密相区热平衡 简图
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的选取首先必须考虑满足循环床密相区热平

衡 的要求
。

对于 已知燃料和选取的一次风比

例
,

入炉燃料在密相区的燃烧份额即放出的

热量是确定值
.

循环床密相区的温度主要是

由循环灰量及循环灰温度决定的
,

利用循环

流化床密相区的热平衡
,

可以看出它们之间

的关系
。

密相区热平衡简图见图 1
.

其中口为密相区燃料燃烧放出的热量与

受热面吸热量之差值

v 为密相 区烟气体积
` c 为密相区烟气体积比容

0T 为密相区的温度

人 为循环灰量

T :

为循环灰温度

c ;

为循环灰的比热

而 为炉膛冷渣量

人 为燃料产生的炉内飞灰

c0 为炉内密相区灰的 比热

根据密相区的热平衡
,

可以得到
:

口 + T ,

人 C ,

一 T o A o OC 一 OT C 。

X (人 + A、 ) ~ OT V C

将上式整理可得到
:

口一 人 ( oT co 一 IT C I
) 一 oT co

X (通
L加

+ 瓶 ) ~ OT V C

而 A。 + A、 一 才
、

因此上式可简化为
:

Q 一 八 ( T o C o 一 T , C ,
) 一 T o C o yA = T o V C ( l )

由式 ( l) 可变换为

T。 =
Q + 浅 T , C ,

V C + ( yA + A。
) C o

( 2 )

从上式可以看出循环流化床密相区的温度主

要由循环灰量 人 及循环灰温度 T 。
决定

。

对于

确定的分离系统
,

即循环灰的温度基本确定

时
,

密相区温度 0T 主要是由循环灰量 A。

决定

的
。

为了使密相区的温度保持在某一范围内
,

对该循环流化床密相区进行热平衡
,

就可以

得到在某个循环灰温度下的循环灰量
.

从式 ( l) 可以得到循环灰量的关系式
:

A h
=
口一 T o V C 一 T o C。才

T o OC 一 lT cl
( 3 )

从上式看
,

循环灰温度 T ,

越接近密相区

温度 T 。 、

循环灰量就要求越大
,

这样才能保

证密相区的热平衡
。

循环灰温度 T ;

与密相区

温度 0T 相差越远
,

为达到密相区热平衡
,

要

求的循环灰量越小
。

2
.

2 循环流化床的循环倍率

循环倍率 凡 一直沿用着两种定义
:
一是

图 2 循环流化床灰平街 简图

撤料带入炉膛的灰量 A , 进 入尾部受热面的飞灰量 舰
h

炉膛排出的冷灰量 击 循环物料含灰量

物料回送系统排出的灰童 注几 分离器分离下来的灰量 A卜 锅炉炉内上开段的飞灰量

刀布
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物料回送量C c 与输入燃料量B 之比
,

即 几 =

久 / B
,

二是床内上升段 中采用循环技术与不

采用循环技术时的灰量之 比
,

即 cR 一 cC / G
.

本文采用的是循环倍率的第二种定义方法
。

循环流化床锅炉正常运行过程中
,

物料

回送系统放出锅炉的灰量 A ,

一般很小
,

可近

似 为零
.

床底部放出的冷渣与物料回送系统

送 回床内的物料无关
,

冷渣是由新投入燃料

形成的
。

根据循环流化床锅炉的灰平衡
,

可以

看出投入燃料带入床内的灰最终分为两部

分
:

冷渣含灰量及进入尾部受热面的飞灰量
,

即
:

A’ = 瓶 + A。
。

根据循环流化床灰平衡简图 2可以看出

循环流化床床内上升段的飞灰量 认 为态 +

月、 叭其中阮 是投入燃料最终进入尾部受热

面的飞灰量 月、
与投入燃料含灰量 才 之比

,

即
。 。 一 A 、 / A’

.

不采用循环燃烧技术床内上

升段的飞灰量 G 则为 群、
。

根据循环流化床

循环倍率 凡 的定义
,

有下列式子
:

环倍率的范 田
。

循环灰是由高温分离器分离

下来的
,

保证循环流化床锅炉在设计的循环

倍率下运行
,

还要靠高温分离器作后盾
,

分离

器的分离效率必须满足循环倍率的要求
。

循环流化床锅炉高温分离器的作用主

要在于保征循环流化床锅炉床内物料的正常

循环
,

而不在于降低烟气中的飞灰浓度
。

分离

器分离效率的大小必须满足锅炉循环倍率的

要求
。

循环倍率要求高
,

要保证锅炉在设计的

循环倍率下运行
,

分离效率就要求大
。

高温分

离器的分离效率与循环倍率存在着一定的关

系
,

这种关系可以利用灰平衡进行分析
。

灰平衡以 1 单位燃料为基础
.

根据灰平

衡简图 (图 2) 可以着出
:

人
L

~ 儿 + .A (6 )

高温
’

分离器 的分离效率 袱% )
,

根据其

定义可知
:

月r L

份~ 不不厂瓜 X 1 0 0

凡 ~ cG / G ~
A
、

+ A y a 、

yA a介

将上式进行简化可得到
:

( 7 )

月h

yA a 饰
+ 1 ( 4 )

将上式进行变换可得到
:

.

击 一 」卫旦二』 ttA
甲

将式 (6 )代入式 (7 )
:

,

_ 1 0 0 一 刁r 月

上
, 、

A、 =

一
(击 十 A p )

刀

将式 ( 3 )代入式 ( 4 )
:

口一 T o
V C 一 0T 仇才

yA
a 。 ( T o C o 一 T , C :

)
+ 1 ( 5 )

从式 (5 ) 可以看出循环倍率 凡 与床温
、

燃料

特性
、

炉膛结构
、

飞灰特性
、

循环灰温度等有

关
,

其中阮 可在 0
.

4 ~ 0
.

6 范围内选取
。

在进

行循环流化床锅炉设计时
,

确定锅炉的循环

倍率要综合考虑这些因素
。

由于循环流化床锅炉正常运行过程中
,

物料

回送系统排出的灰量 A, 很小
,

可近似为零
。

从而有
:

, ,。
一 」卫卫二卫通

。

亦即

刀

10 0 一 口
( 8 )

3 循环流化床高温分离器分离

效率的确定

将式 ( 8) 代入循环倍率的定义式中
,

可以得

到
:

A h

A , a r。

口

+ l

,I

10 0 一 咋

A
y a r。 + l

循环流化床密相 区的热平衡确定 了循 ! 0 0 一 ,I
( 9 )
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上式就是高温分离器分离效率与循环倍率的

关系式
。

对于确定的循环倍率
,

利用公式就可

以计算出分离效率
。

在进行循环流化床锅炉

设计时
,

这对确定分离器的分离效率具有指

导意义
。

循环流化床高温分离器分离效率的确

定
,

不仅要考虑循环倍率的要求
,

同时也要注

意高温分离器在实际运行过程中其分离效率

还受到流经分离器的固体颗粒的粒度分布
、

颗粒浓度
、

锅炉负荷等多种因素的影响
。

在进行高温分离器设计时
,

确定其分离

效率的大小
,

循环倍率是主要考虑的因素
,

避

开 影响高温分离器分离效率的其它因素
,

根

据式 (9 ) 可 以看出分离效率 口与循环倍率 cR

存在着对应关系
。

不同的分离效率 , 所对应

的循环倍率 凡 见表 1 :

表 l 分离效率 ,与循环倍率 凡 对应关系表

分分离效率 抓% ))) 5 000 6 000 6 555 7 000 7 555 8 000 8 555 8 7
。

555
·

9 000 9 555 9 888 9 999

循循环倍率 cccB 2
.

000 2
.

555 2
.

999 3
.

333 4
.

000 5
.

000 6
.

777 8
.

000 1 0
.

000 2 0
.

000 5 0
.

000 10 0
.

000

如上所述
,

高温分离器的分离效率受到

象锅炉负荷
、

流经分离器 的颗粒物浓度及 颗

粒度分布等多种因素的影响
,

循环流化床锅

炉实际运行过程 中
,

高温分离器的分离效率

是一个不稳定的量
,

随着运行状况的改变而

波动
。

在进行循环流化床锅炉设计时
,

根据循

环床密相区热平衡
,

确定了锅炉的循环倍率
,

利用这个循环倍率的值
,

由式 (9 ) 可以计算出

循环流化床高温分离器应保证的分离效率
,

由此设计出来的高温分离器
,

在实际运行过

程中
,

由于受多种情况的影响
,

实际的分离效

率必然要偏离 由循环倍率计算出来的分离效

率
。

因此
,

锅炉实际运行中的循环倍率也会偏

离设计计算的循环倍率
。

根据式 (9 ) 及分离效率 口与循环倍率 凡

数值关系对应表均可 以看出
,

当循环倍率要

求大时
,

高温分离器的设计分离效率也大
。

当

分 离器的设计分离效率接近 100 % 时
,

实 际

运行中高温分离器 分离效率出现一个微小的

变化
,

将引起循环倍率的很大变 化
,

使循环处

于不稳定状态
,

循环量难以控制
,

这属于快速

循环流化床状态
。

当循环倍率在 2 ~ 10 范田

内时
,

高温分离器 的设计分离效率要求在

5 0 % ~ 9 0 % 范围内
,

分离效率在此范围内的

高温分离器
,

在实际运行过程中
,

分离效率的

变化不致使实际运行中的循环倍率大起大

降
,

循环灰量变化较小
,

低倍率循环流化床锅

炉就属于这种情况
。

4 结语

工业锅炉采用循环燃烧技术
,

我们认为

采 用低倍率循环流化床较为适合我 国国情
。

低倍率循环流化床的循环倍率一般在 2 ~ 10

范围 内
.

低倍率循环流化床循环倍率的选取

与锅炉设计燃料的特性及锅炉所要求的燃烧

效率有关
.

对于褐煤
、

煤歼石等劣质煤取小

值
,

对于好煤
、

无烟煤或锅炉燃烧效率要求高

时取大值
。

循环流化床高温分离器的作用在于保证

循环流化床锅炉床内物料的正常循环
,

而不

是 为了降低烟 气中的飞灰浓度
。

在设计制造

高温分离器确定其分离效率时
,

必须考虑分

(转 8 8 页 )
`
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图 7管接头示意

对流排管下降区域中回水分配管上的小孔孔

径可取为8 ~ 1 0m m
。

水冷壁下降管区域中

回水分配管上的开孔孔径及开孔个数视具体

情况而定
,

原则上应使每根下降管对应一个

小孔
,

但当下降管根数较多时
,

开孔数可相应

减少
。

为了均匀上升管出 口水温
,

分配到对流

排管下降区域中的回水量 仇
:

与分配到水冷

壁下降管区域的回水量 侃 之 比等于对流排

管的吸热量 Q , 与水冷壁的吸热量仇 之比

G p

x/ 认
:

一 Q
p

x/ q
:

( 1 0 )

且对流排管下降区域及水冷壁下降管区域中

回水分配管上的开孔面积 f xP
及 凡 正 比于工

质流量
:

几 x/ .xj ~ 仇 x/ 几 ( 1 1 )

由式 ( 9 )
、

( 10 )
、

( 1 1 ) 可求得 f
p:

及 二
x

当无对流排管或对流排管下降区域难

以确定而没有用隔板将对流排管上升区域与

下 降区域隔开时
,

此时回水全部分配到水冷

壁下降管区域中
.

水冷壁下降管区域中回水

分配管上的开孔面积由式 ( 9) 确定
。

3
.

3 集水管 (或集水孔板 ) 和热水引出管

利用集水管或集水孔板上的小孔节流

作用
,

使热水沿锅筒长度方向均匀引出
。

集水管中或集水孔板上部弓形截面上

的流速以及热水引出管中的流速可取为 1 ~

Z m / s ,

随着锅炉容量增加
,

取值可相应增加

至 3 ~ 4 m / s 。

开孔孔径为 8 ~ 10 m m
,

开孔面积为集

水管截面积或集水孔板上部弓形截面积的一

半
。

正对着热水引出管区域不开孔
。

集水管或集水孔板长度不宜小于锅筒

直段长度的一半
。
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离效率能否保证锅炉循环倍率的要求
,

对于

低倍率循环流化床高温分离器的分离效率一

般在 50 % ~ 90 %范围内
。
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