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内循环流化床锅炉技术及发展前景

王怀彬 张子栋 萤 勇 (哈尔滨工业大学 )

袁 松 (哈尔滨工业锅炉厂 )

E摘要 〕本文介绍了内循环流化床锅炉的定义
,

及国内外研究者对发展内循环流化床锅炉所做出的重

要贡献
,

并指出
.

内循环流化床锅炉必将成为工业锅护的主导产品
。

关键词 锅炉 内循环 流化床 述评

分类号 跟 2 2 9
.

6 6

CI F B 锅炉研究背景及特点

循环流化床锅炉以其特有的一系列突出

优点
,

受到世界各工业技术发达国家的高度

重视
,

并以惊人的速度发展
。

从世界上首台循

环流化床锅炉建成至今
,

仅十几年时间
,

单机

容量 S OO t /h 的大型循环流化床锅炉已投入

稳定运行 l[ 一 “ 〕。

但是
,

经过进一步技术经济比

较后
,

权威人士认为
,

容量小于 100 t / h 的循

环流化床锅炉没有明显的优越性闭
。

国际上

几家掌握循环流化床锅炉技术的大公司
,

近

年来也仅发展大容量循环流化床锅炉
。

世界

上最 早发展 循环 流化床锅炉 的西德鲁奇

(uL
r田)公司和芬兰奥斯龙 ( A hl str on )公司

,

出

售该种锅炉的平均容量分别为 1 60 t / h 和

1 2 o t h/ lj[
。

其主要间题是
:

在小容量范围内
,

投资成本过高
,

运行维护费用大
,

系统复杂操

作不便等
。

为解决上述间题
,

在近五年内
,

研

究 T 内循环流化床锅炉 ( ICBF
,

I n t e r n a l C ir c u -

一a t s o n F xu id s z e d 砚 d )
。

关于 内循环流化床锅炉

定义
,

作者在 以 前 的研 究论文 中多次用

过
〔卜

. , 。 国内研究者也曾使用过
` , , ’ 6 , 。

1 9 9 1年

国外研究者 J as on
,

M a k an is 也公开发表了介

绍内循环流化床的文章 lt0 , 。

它不仅具有循环

流化床锅炉燃料适应性广
、

燃烧效率高
、

高效

脱硫
、

氮氧化物排放低
、

负荷调节比大及负荷

调节快等优点
,

还具有结构简单紧凑
、

投资

省
、

运行维护费用低
、

操作控制容易等特点
。

目前已成为国际煤燃烧界研究热点
。

不仅中

国
、

美国
、

德国
、

日本
、

前苏联
、

澳大利亚和英

国等均开展 了内循环流化床锅炉技术的研

究
,

其 中有些国家已开始进入工业应 用阶

段 [“
,

` 2〕 。

2 I C F B 锅炉类型

根据粒子在炉 内的分离机理
,

可把现有

的内循环流化床锅炉分为三种类型
:

即在炉

内稀相区实现立式旋风分离
、

在炉内稀相区

实现卧式旋风分离和在炉内稀相区实现冲击

惯性碰撞分离
。

下面将介绍作者及其它作者
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研 究出 的创意精巧 的内循环流化床锅 炉

( I C FB)及其实现粒子炉内分离循环的机理
。

2
.

1 哈尔滨工业大学研制的 I FC B锅炉

(图 1 )

粒子在炉内分离循环是由装在稀相区的

气固分离器实现的
。

气固分离器中设置有若

干个带一定立面角和切面角的喷管
,

当气流

均匀地通过这些喷管时
,

在炉内稀相 区便形

成强烈的高速下旋流场
。

当床内上浮粒子被

引入该流场时
,

由于其 自身质量的存在
,

必然

受到离心力的作用
。

当该离心力足够大时
,

粒

子便被甩向壁面而分离
。

粒子不断地 由床内

带出上浮
,

又不断地返回
,

即实现了炉 内循环

流化燃烧与传热
。

该内循环机理是作者 19 85 年提 出的
,

1 9 88 年正式获得中国专利 lz[ 〕。

其主要特点
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是
:
巧妙地把上部稀相区与分离器捕集分离

空间合为一体
,

在此处粒子既进行燃烧
,

又产

生内分离循环
。

由于下旋流的作用
,

整个稀相

区扰动强烈
,

混合充分
,

粒子停留时间长
,

传

热及燃烧效率高
。

同时
,

又由于属分级低温燃

烧
,

物料炉内循环
,

大大提高了脱硫剂利用率

和脱硫率
,

有效降低 N O
二

和 5 0
:

的排放量
。

对

已建成的 1
.

4 M v v 该型 cI BF 锅炉燃烧 I类烟

煤 进行热工测试
,

结果为
,

燃烧效率达 97
.

1 5%
。

美国 C a t h o l ie 大学 G
·

Y a n g
、

S
·

N ie h 和东

南大学赵长遂等
,

在图 2 所示的试验模型上

进行了类似研究
。

不同的是
,

他们在稀相区布

置 了上下两至三层仅有下切面的喷管
。

他们

发表了不少有关研究报告 13[
,
, ` ,

, 5〕。

1 9 9 5年 s
·

iN he 又与浙江大学合作
,

准备

开发类似的 cI F B 锅炉
。

浙江大学岑可法教

图 1 哈 尔滨工业大学研制的 cI BF 锅炉 图 2 美国 aC ht of ic 大学
、

木南大学

的 I C F B 锅炉试脸 台
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授等也对循环流化床中加入切向二次风
,

从

而达到 内循环分离进行了数值模拟 le[ 〕 .

广州能源所缪德林等在流化床上部
,

四

角布置可燃气体喷燃器
,

在炉膛中心形成切

圆
,

即平面旋流
,

从而延长 了细粒子在高温区

的停留时间
,

提高了燃烧效率 17[ 〕。

2
.

2 清华大学与北京锅炉 厂合作研制的

I CBF 锅炉

图 3 所示为该锅炉简图
,

采用
“

V,
,

型布

风板分级燃烧
,

粒子在炉内分离循环是由装

在 稀相 区的卧式旋风分离器实现的
。

当床内

上浮的气固混合物被切 向引入卧式旋风分离

器时
,

便在其中强烈旋转
,

粒子由于离心力的

作用被分离
,

并经壁式多孔半 自流阀送回密

相床
。

如此周而复始
,

即实现了炉内循环流化

燃烧和传热
。

该锅炉的卧式旋风分离器阻力损失小
,

分离效率高
。

当燃用低热值无烟煤末与造气

炉渣 的混合燃料时
,

燃烧效率达 ( 97
.

04 ~

9 8
·

5 8 ) % [ “ 〕。

东北电力学院也进行了类似的研究
,

并

在 20 th/ 工业锅炉上试验成功
,

并通过鉴定
,

已申报国家专利
。

2
.

3 西德研制的 cI F B 锅炉

图 4 所示为该锅炉简图
,

粒子在炉内分离

循环是由装在主燃烧室上部的槽型冲击式惯

性分离器实现的
。

当床内上浮的气固混合物

进入该分离器时
,

由于惯性碰撞的作用
,

粒子

被由气流中分离出来
,

沿壁面返回到密相床
。

如此循环往复
,

即实现了炉内循环
。

该锅炉的特点是
:

分离器阻力损失小
,

口口口

霭霭霭霭霭霭霭霭八八八八八八
夕夕夕夕夕

, 产产

〕〕

厂蔗蔗蔗蔗
J 产产

岁岁岁岁岁产产

JJJJJJJJJ产产

JJJJJJJJJ产产

JJJJJJJJJ尸尸

JJJJJJJJJ尸尸

矛矛矛矛矛尹尹

尸尸尸尸尸产产

户户户户户产产

zzzzzzzzz产产

JJJJJJJJJ产产

洲洲洲洲洲尸尸

`̀̀̀̀
,

司司
JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ 尹尹

嫩嫩二二 准准准准
浏尹尹

/////////////

尸尸尸尸尸尸产产

___________子少少

曰曰曰曰曰曰尸尸

图 3 清华大学与北京锅炉厂

合作研制的 IC B F 锅炉
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动力消耗少
,

热惯性小
,

锅炉启动和负荷跟踪

能力好
,

稀相区物料分布均 匀
,

传热强
,

燃烧

效果好
。

3 IC BF 锅炉关键技术的研究

3
.

1 第一种类型的 IC FB锅炉的重要研究成

果

作者主要完成以下几方面工作
:

.3 L I 以床 内粒子最小带出率为优化 目

标
,

对 16 种可能组合的不同空间角度的喷管

及 7 种可能的布置方式
,

进行了优化实验研

究
,

得到了喷管立面角与切面角空间的最优

组合数值以及对称密布为最佳的喷管布置方

式 [ 1 8〕
。

.3 1
·

2 在优化 的喷管空间角度及其布置方

式条件下
,

对气固分离区进行了两相流实验

研究
,

得到 了下述结论
:

第一
,

强下旋流场切

向速度最大值发生在距壁面一定距离处
,

在

近壁区的切向速度有所减小
,

下旋流场的旋

转及扰动播及到床轴心区域
,

并使该区域的

气 流具有一定的旋转强度
,

轴向速度在喷管

中部截面附近出现负值
,

有利于粒子的内循

环 ;
第二

,

粒径越大
,

床位越高
,

分离效率越

高
,

飞出炉外的粒子直径随床高的增加而减

小
;
第三

,

二次风率存在最佳范围
,

分离效率

先 随二次风率及射流速度的增加而增加
,

然

后下降 [` ,〕。

3
.

1
.

3 在较低的循环倍率 K 下
,

IC BF 锅炉

中含碳粒子分离效率 刀,

与燃烧效率 仇之间存

在如下关系 [`」:

K 与 子 的关系为
:

燃烧效率和参与循环的含碳粒子的燃烧效

率
;少

、

才分别为燃料的应用基碳和灰分
; 、

为飞灰粒子份额 , N 为参与循环的含碳粒子

组份与飞灰粒子组份的比例系数 6j[
。

其它研究者对如图 2所示的带切面角的

cI BF 锅炉的颗粒质量流率进行了详细测试
。

结果表明
,

在此条件下
,

质量流率沿床高方向

呈马鞍形分布
,

二次风喷口高度出现波谷
,

喷

口上附近出现峰值
,

质量流率沿床高衰减快
,

沿径向分布很不均匀
,

中心区很低
,

近壁区比

中心 区高得多 ls[
· `月

。

他们还对气固悬浮流进

行了数值模拟
。

3
.

2 第二种类型的 IC BF 锅炉的重要

研究成果

研究者对卧式旋风分离器和壁式多孔

半 自流阀进行了一系列实验研究
,

得到了以

下结论
:

第一
,

分离器结构简单紧凑
,

效率高
,

放大对细粒的分离效果不敏感
,

水冷
,

耐磨
,

启停可快
。

其阻力约 3 00 P a
,

分级效率 叭与粒

径 d ,

有下列关系
:

一 _ ,

.d2
“盯气

。 ,

叭 = 1 一 “ x p仁一 z ￡n z L
一

百丁石
- J 为

二 _ C
y

(刀
:

一 刀,

)
.

(刀
,

一 刃,
)

I 、
一

—
州尸 戈; 下二-

~

一
.

, 丁 . - 气~ i

片 a f h刀2 zv 火1 一 肠少刀2

刃,

与 刃
:

的关系为
:

刀;
= 1 一

yC (刀
r

一 刃2
) (认 一 甲1

A y a : h刀2 N ( 1 一 华 )叮
2 十 1

式中
,

夕1 、

,
:

分别为燃料颗粒一次通过炉膛的

第二
,

分离器由主旋涡室
、

次旋涡室和端部旋

涡室构成
。

次旋涡室能有效地降低回料道入

口处的二次夹带问题
,

端部旋涡室主要依靠

惯性分离
,
第三

,

数值计算得知
,

常温下
,

端部

旋涡室 内 d ,

》 8 卿 的颗粒可以全部被分离

出来
,

d ,

< 8 林m 的可以部分被分离出来
,

具

体数值与入口位置有关
。

在 9 00 ℃ 烟温下
,

相

应数值为 d ,

) 1 1 林m
,

与实验值基本接近
;
第

四
,

壁式多孔半自流阀能自动建立料封
,

加少

量二次风后
,

可大大提高回送量
,

调节范围

大
,

回料在炉内分布均匀
,

有利于燃尽和脱硫

剂反应 l[ `〕。

文中给出了回料特性曲线
。

3
.

3 第三种类型的 cI BF 锅炉的重要

研究成果

槽型冲击式惯性分离器是关键部件
。

国

外资料并未公开报导其研究结果
。

作者在实
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验 研究的基础上
,

进一步研究探讨了该分离

器 的计算模型
。

经实验及理论研究得到如下

有益的结论
:

3
.

3
.

1 槽深与槽宽之 比 b a/ 最佳值为 1 : l ;

3
.

3
.

2 槽型分离元件之间的最佳横向相对

节距 5
1

a/ ~ 2
.

38
;
最佳纵向相对节距 习2

/ b -

1
.

6 0 ;
纵向排数为 4 ~ 6 排

;

3
.

3
.

3 槽型惯性分离器分离效率随 st :

数的

变化规律为
: 。:

= 1 / (l
.

n + 1 s/ t、 ) ;

.3 .3 4 理论上可以把槽型分离元件内粒子

的分离机理 归结为
“

惯性碰撞
”

与
“

离心分

离
”

综合作用的结果
。

惯性碰撞的捕集分离

效率为
: 刃:

~ 。 ;

a/
,

其中
。 1

为上下两极限轨迹

的距离
。

离心分离效率为
:

_
_

_
。 。 / , .

4 p k
d kZ q 甲

、 李

,lL 一
` 仁火 1 门 ~

甲下二万下 -下二一下 少 艺

一
i J

群 J“ 自 ` 1 1 1
。

口

其中伊为转角
,

f 一 1 + eR号/ 6
,

L 为分离元件

长度
,

jQ 为进 口 流量
,
户 为气 流粘度

。

分离元

件的综合捕集分离效率的串联模型为
: 夕: ~

1 一 (1 一 垅 ) l( 一 , : )
,

即粒子被某一机理捕

集分离
,

则不再被另一机理捕集分离 ;

3
.

3
.

5 槽型分离器的分离效率模型为
:
, ~

l 一 (l 一 。 2
)
` ,

其中 i为分离元件的纵向排数
。

4 在中国发展 IC F B 锅炉的前景

中国由于燃料政策的限制
,

工业锅炉几

乎全部都是燃煤锅炉
。

据 1 9 8 8 年统计
,

全 国

拥有工业锅炉 33 万多台
,

50 万蒸吨
,

容量为

0
.

1 一 6 5 t / h
,

压力簇 2
.

S M几
,

年燃用煤 3亿

吨左右
,

占全 国煤碳产量 1/ 3
。

这些锅炉中
,

层燃炉占 90 % 以上
,

其存在的主要问题是运

行热效率低
,

平均为 65 % 左右 ;烟尘污染环

境
,

5 0
二 、

N O
:

等有害气体造成的严重环境污

染无法解决
。

如前所述 江C F B 锅炉技术上 已趋 于成

熟
,

基本达到 了工业化应用阶段
。

它的出现
,

从根本上解决了小容量工业锅炉在应用循环

流化床燃烧技术上主要存在的成本高和 自用

电耗高的问题
。

cI BF 锅炉的热效率比一般层

燃工业锅炉高出 ( 10 ~ 1 5) %
。

由于低温燃

烧
,

或分级燃烧
,

N O
:

的生 成量远低 于层燃

炉
,

通常不采用专门的脱硝设备
,

即可使烟气

中的 N O
:

排放量达到 目前的环保要求
。

又由

于能在炉内脱硫而不需要炉外设置价格昂贵

的烟气脱硫设备
,

即能满足 环保标准对 s 认

排放量的限制
。

cI F B 锅炉的燃料适应性广
,

尤其能较好

地燃用一般层燃炉所无法燃用的劣质燃料
,

如煤研石
、

石煤
、

油页岩
、

生物燃料
、

城市垃圾

等
。

cI BF 锅炉较一般层燃炉 易实现燃烧过

程的自动控制
。

总之
,

无论从节约能源
、

保护生态平衡
、

劣质燃料利用
,

或是从综合技术经济指标角

度考虑
,

在中国工业锅炉中大力推广 cI BF 锅

炉都无可置疑
。

cI BF 锅炉技术是在总结了循

环流化床燃烧技术应用中小工业锅炉时存在

的成本高
、

电耗大等间题的基础上开发研制

的
。

因此
,

它更有针对性和先进性
。

实践证明
,

该技术不仅适合我国国情
,

也已广为世界各

国所认可
。

随着环保标准的日益严格和节能

工作不断深入
,

IC BF 锅炉最终取代工业层燃

锅炉
,

不久的将来
,

在我国将有着广阔的发展

远景
。
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