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开发循环流化床锅炉的新型分离器

何佩敖

(哈尔滨电站设备成套设计研究所 )

〔摘要〕 本文提出了循环流化床新型分离器的设想与建议
.

以便开发新型的分离器
,

以取代

庞大的旋风分离器
。

. 关键词 循环流化床锅炉 分离器

l 前言

循环流化床锅护由于具有能用劣质燃

料
、

污染物排放量低等优点已越来越受到世

界各国的重视
。

作为循环流化床锅炉 的主要

部件— 分离器对锅炉燃烧效率的好坏
、

循

环倍率的大小
、

锅炉蒸汽参数和 出力 的高低

起着至关重要的作用
。

目前国外循环流化床

锅炉的主要制造厂家 (如德国的 Lur 乡公司
,

芬兰的 nA lst or m 公司 ) 的特点之一是采用

高
、

大的旋风分离器
。

这类分离器的效率极

高
,

可以达到 99 %以上
。

但是
,

随着锅炉容 t

的 增 加
,

旋 风分 离器 的直 径 显著 增 大
.

nA is tr o m 公司 yP
r of lo w 型随循环流化床锅炉

( CBF )容量的增加
,

旋风分离器直径的增大

情况见表 1
。

表 1 yP or fl o w C F B 炉旋风分离器直径随锅炉容 t 增加情况

厂厂名名 启动年份份 锅炉出力力 炉胜尺寸寸 旋风筒筒

(((((((当 t 电功率
,

M v v ))) (深 X 宽
,

m ))) (数 t X 直径 )))

试试脸台台 1 9 7 666 0
.

555 0
.

65 (直径 ))) I X I
.

555

洲洲 hl . v aaa 1 9 7 999 555 3 X 333 I X 444

KKK . u tt .曰曰 1 9 8 111 2 000 4 X 777 2 X 444

仁仁目份曰。 U teee 1 9 8 777 1 1 000 7 X 7 ... 2 X 777

KKK a加明』』 19 8 999 8 000 7 X 1444 2 X 777

反反加 . 扣 UUU 1 9 9 000 12 555 7 X 2 000 3 X 777

NNN o v 日 反以运运 1 9 9 333 16 555 7
.

5 X 1888 2 X 888

*

— 双炉脸

收稿日期 1 0 9 3
一 。孚一s

本文联系人 何佩敖 男 58 商级工程师 1 5 0 0 4 0 哈尔滨市动力区旭升街 9 号



.

2 2 8
·

热 能 动 力 工 程 1 9 93年

由表 1可见
,

一台电功率 1 10 M、 v 的

C FB 炉
,

其单只分离器直径达 7 m
.

uL
r
ig 公司

和美国嫉烧工程公司 ( cE )合作设计的 5 00

M , v CBF 炉方案的旋风筒直径达 9
.

15 m
。

这

样庞大的高温旋风简要求用的厚度为 300 多

奄米的耐火防磨层和 100 多毫米的绝热层会

使锅炉热惯性剧增
,

冷态启动时间增长 (一般

要 10 多小时以上 )
,

负荷变化速度慢
。

较大直

径的旋风分离器不仅尺寸大 (与炉幢本身不

相上下 )
,

而且结构复杂笨重
、

造价高
、

流阻

大
、

运行能耗大 (旋风简阻力一般大于 1 4 00

aP )
、

分离效率亦会变差 (因为灰粒的分离速

度与气流的平均旋转半径即旋风筒的半径成

反比 )
,

还会给制造
、

现场安装
、

吊挂或支承
、

布 t
、

运行检修
、

维护等带来一系列问题
。

高

沮旋风分离器如不采用外 t 式换热器
,

而是

采用 C ir闭 ul d 型利用循环物料来有效地调节

锅炉负荷和炉床沮度
,

所需的循环倍率就很

高 (如分离效率> 0
.

98 以上
,

则要求循环倍

率 R > 49 )
,

受热面磨损间题更为突出
。

由于

上述的缺点
,

许多锅炉制造厂家和研究者都

在大力研究开发各种新型的气固分离器
,

积

极寻求一种新型
、

商效率
、

低阻力
、

结构简单
、

布 t 紧凑的分离器来取代旋风分离器
。

越高
,

其重力分离的作用越大
,

炉膛本身的重

力分离效率可达 30 %
。

如炉膛高度低于 3~

4 m
,

则炉膛内几乎无重力分离的作用
,

因为

这时气流还处于紊流状态
。
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纵向错列布工的水平植里分离器

烟气流 较子流

图 1 德国 C F B炉未用的一种析型固体

拉子惯性分 离赛

2 炉内槽型分离器

,
.

1 德国 玫出 n
教授与 set in m lu le r

公司
、

压
se n
大学合作共同研制出一种惯性式斜向槽

型分离器
,

成功地运用在一台 52 th/ (过热汽

沮 4 8 0℃
,

汽压 7
.

4 M p a ) C F B 炉上
。

气固两

相流经抽型分离器结构与图 1 相同
,

这种斜

向 4 5’ 倾斜的槽式分离器分三排布置在炉瞳

上部
,

材料用 E n g C r 8 0 0 或硬质 N i一 c r
钢材

。

对含尘气流而言
,

每一个阻力元件都是一个

分离器
,

三排分离器总的效率可达 90 % 以上

(粒子负荷为 12 kg / k g (烟气 ) )
。

如炉幢越瘦

2
.

2 作者认为
,

上述的这种布置方式有如下

缺点
:

.2 2
·

l 斜向槽型分离器只是单侧向后墙倾

斜
,

被分离下来的物料将全部向后墙流下
,

将

使靠近后墙局部区域的固体粒子浓度过大
。

造成整个床面上粒子浓度分布不均 ;

2
·

.2 2 后墙水冷壁磨损严重
.

2
.

3 为了改进上述设计
,

德国又将斜向槽型

分离器改为纵向错列布置的水平摺 型分离

器
〔 ,’ ,

布置在一 台已投运的 C F B 炉的主床上

部 (图 l )
。

这种槽型分离器也可以设计成为水冷夹
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层式
,

采用 ` ~ 6 ~ 8 碳钢钢板拼焊而成
。

这

样就不必要用耐热合金钢
。

在分离器迎风面

应采取一些防磨措施 (如作表面渗碳处理
,

或

焊一层防磨盖板等 )
。

3 “
锚型

”
平面流惯性分离器

瑞典 st ud vs ik 型迷宫碰撞式分离器结构

新颖
、

布置紧凑
、

阻力效低
,

用它可以取代庞

大的旋风分离器
,

因而引起人们较大的关注
。

它布置在过热器水平烟道区段
,

有 4~ 7 排垂

直错列槽钢
,

槽钢材料用耐热合金钢
。

据悉
:

19 8 9 年投运的最大容量为 100 t h/ CF B 炉
,

19 9 0 年还有一台热功率为 180 M v v 的 CBF

炉投运
.

此种型式的 C F B 炉的燃烧效率为

( 9 7
.

5一 9 9 )%
,

燃料粒度允许小于 2 5 m m
。

为

了取代旋风分离器
,

寻求较简单的低阻力
、

高

效的分离器
,

我 国也相继开发了一些新型的

装置在过热器区段的平面流惯性分离器
:

如

清华大学的
“ s ”
型碳化硅分离器

;
东方锅炉工

业公司与西安交大合作研制的半圆形分离器

等
〔3 , 。

可是根据一些使用单位反映
,

实际分离

器效率并不高 ( (5 O~ 6 0) % )
。

这是因为分离

器效率较高的炉床上部的第一级惯性分离器

或是向下 180
。

转弯多 的惯性分离器 已经将

大部分的粗颗粒分离下来
,

留给第二惯性分

离器捕捉细颗粒的效率 自然要低一些
; 另一

方面
,

也可能是第二级惯性分离器的某些设

计参数和结构选用不当
,

如东方锅炉工业公

司在 “ th/ c BF 炉采用的不锈钢半圆形分离

器对灰粒的捕捉率不高
。

原因之一是流线轨

迹不理想
,

估计
“

二次携带
”

也较大
,

循环倍率

也不高 (只有 10 ~ 18)
。

而清华大学的
“ S ”
型

分离器的分离效率可能比半圆形的分离器要

高
,

因为气体流经 s 型分离器时作大转角旋

转
,

固体颖粒作最接近直线的惯性运动
,

其加

速能量亦不高
,

设计选用的循环倍率和烟速

也较高
。

但是
,

上述的这两种平面流分离器都

存在着同样的问题
:

即都要占据一个水平烟

道空间
,

使过热器布置不方便
; 而且

,

随着锅

炉容量和烟气体积的增加
,

过热器 区段烟气

通道高度也要相应增大 (对 20 M w 的 n 型

C F B 炉
,

烟道高度约为 2
.

5~ :4 o m ;
对 50 ~

1 65 M v v 的 n 型 c BF 炉
,

水平对流烟道高度

可能增大至 4 ~ 6 m 以上 )
,

这样
,

会导至垂直

布置的惯性分离器下部烟气流对上部分离出

来的灰粒的
“

二次携带
”
问题更加突出

。

半圆

形 钢管如 过长
,

钢性 不 够
,

在高 温下 ( ~

85 0 ℃ ) 还可能发生弯曲
、

扭转与变形 问题
.

“ S ”
型碳化硅分离器如登加过高

,

稳定性就会

愈差
,

载荷也较重
,

整个碳化硅组件的支承和

膨胀问题都较难处理
。

而且碳化硅材料价格

也较昂贵
。

鉴于以上所述的种种间题
,

作者提

出了一种新型结构—
“

锚型
”

平面流惯性分

离器 (图 3)
,

其特点如下
:

3
.

1 可将一部分对流过热器与
“

锚型
”

平面

流惯性分离器合二为一
。

将这部分圆管过热

器改为鳍片管
,

在鳍片的两端焊上两个半圆

形钢管
,

呈
“

锚型
”

螃蟹状
。

鳍片管过热器和普

通 圆形过热器管束一样
,

既可参与对烟气的

对流传热
,

又可作为分离器的固定支承
,

从而

使
“

锚型
”
分离器有较强的

“

钢性
” ,

变形较小
;

3
.

2 因为
“

锚型
”

分离元件与鳍片管过热器

是一个整体
,

吊挂在炉 顶上
,

能向下自由膨

胀
。

另外也不需要象
“ s ” 型平面流分离器或半

圆形分离器那样需要专门在水平烟道上 留出

相当大的一个空 间来布里
“

平面流分离器
” 。

这样
,

可使 CF B 炉布里紧凑
,

结构简单
,

可

靠
。

但是
,

这种改进结构也并不理想
,

因为迎

向来自主床下部气流的第一排水平槽型分离

器捕获到的灰粒在靠其本身的重力作用向下

返回炉床时
,

其中的一部分灰粒又有可能被

来自主床下部的上升气流重新携带至第二排

分离器
。

依次类推
,

第二排分离器捕获到的一

部分灰粒又可能被重新携带至第三排… …
。
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而且
,

这种改造的水平槽型分离器只能用于

炉脸截面尺寸较小的中等容量的 C F B 炉上
,

随粉锅炉容 t 的增加
,

炉膛尺寸加大 (如 42 0

t/ h c F B 炉的双炉膛截面尺寸为 7
.

3 x 7
.

0

m )
,

摺型分离器较长
,

在~ 8 50 ℃高温烟气

中
,

没有支承固定的长条型槽钢就可能会扭

转
、

夸曲和变形
,

使流线不能正对分离器开 口

位 t
,

降低了分离效率
。

:
.

: 为了赴免上述的斜向棺式分离器和水

平相型分离器的缺点
,

作者提出了一种新型

的
“

伞型
”
惯性分离器 (图 幻

,

其特点如下
:

:
.

:
.

1 “

伞型
”
斜向槽布 t 方式

,

可将捕获的

灰粒沿着斜向相流向前后堵
,

再均匀地撤到

主床上部
,

气流
“
二次携带

”

较少
,

分离效果较

佳
。

,
.

,
.

2 曾经考虑过用前后墉水冷壁管拉成
“

伞型
”
状作为支承管

,

但要用很多三通管
,

结

构也较为复杂
。 “
伞型

”
管如被磨穿

,

对锅护运

行影响较大
。

后来采用 中60 x 6 的单独从炉

外引入炉脸的鳍片管排作为支承结构
,

焊在

摺型分离器背面
,

可防止条型槽钢在高温下

的扭转
,

弯曲和变形
,

还可以起到冷却保护作

用
。

管内的循环水可以引自省煤器入 口前的

分支管
,

出口端接入汽包水侧 ;也可以引用化

学除盐水
,

出 口端接到电厂的除氧器循环水

系统中
,

作为一个单独的循环 回路
。

在设计时

要保证管内水流速不小于 0
.

s m s/
,

炉膛热

力计算时应考虑到这部分管排的吸热量
。

3
.

3
.

3 分离器虽然布 t 在主床上部~ 85 0℃

的稀相区
,

仍会受到灰粒的碰搜和反弹而冲

蚀磨损
,

特别是分离器入 口磨损较为严重
。

建

议槽钢材料选用 iN
一

cr 合金钢
,

再作表面渗

碳处理
,

可将硬度提高到 61 ~ 67 H R c .

也可

以在摺钢分离器迎风面的易磨损部位用高铬

合金焊条铺焊高抗磨的合金复层
,

这也是一

种经济有效的措施
。

因为在新设计中采用了

水冷鳍片管排加强了楷钢分离器的支承固

定
,

对槽钢选用以上材料和表面处理就行
,

不

必要选用昂贵的硬质合金材料
。

澎自
、

二
"

侧么

击

茜
片什组

二二二

不不不不不不
rrr

’’’

jjj七七七

叮叮111111{{{{{{川{川川}……!!!

图 2
“

伞型
”

惯性柑式分离器结构示意图
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3. 3
.

4在
“

伞型
”
惯性分离器顶部设有吊杆

,

同一排每三个槽型分离器分为一个吊挂组
,

如 以炉膛深 x 宽为 7 0 0 0 x 7 3 0 0 m m 计
,

则在

炉膛深度方向每一排可分为 4 个吊挂组
。

该

炉的
“

伞型
”

分离器 只吊挂最上面的两排
,

共

有 8 个吊挂点
。

吊杆材料可选用耐高温 的

。 42 的 3 0 cr M o A 合金钢
,

外部用 中60 X 6 的

防磨套管保护
.

吊杆固定在炉顶上部
,

在每个

吊杆上部可加装蝶型弹簧来吸收各吊杆的热

胀差值
。

此外
,

在弯曲部份的鳍片管全部采用

中 6 0 X 5 的光管
,

便于弯制和消除积灰
。

(大于 30 k叮m
,
)

,

炉膛上部烟速应不低 于 8

m s/
,

可捕集 10 ~ 20 卿 以上的灰粒
。

预计四

排错列的槽型分离器的分离效率可达 ( 50 ~

85 )% 以上
,

阻力较小 (△ 尸 < 4 00 aP )
.

3
.

4
’

鳍片管过热器采用七排错列布置方式
,

与一般顺列布置的对流过热器相比
,

传热效

果较好 ;

3
.

5 “

锚型
”

分离器有较佳的流线
,

预计它的

捕捉率较高
, “
二次携带

”

也会减轻
。

惯性分离

器的试验表明
,

当粒子浓度较高
,

烟速大时
,

粒子靠惯性撞击分离器的效果较好
。

表 2 列

出 aB 吮OC k 尽 w il co x
公司设计的有 u 型管束

惯性分离器的 C F B 炉的一些设计数据
。

巍 典巍
巍巍
肉巍 彝

表 2

图 3
“
锚型

”
平面流惯性分离器

炉炉炉 平均烟速 ( m ./ ))) 7
。

555

脸脸脸脸脸脸脸脸脸脸脸脸脸脸脸脸脸
平平平均浓度 ( k目m . ))) 3 3

.

666

吸吸吸 炉脸 ( % ))) 5 555

热热热热热热热热热热热热热热热热热ttttt 分离拐 (% ))) 222

分分分分分分分分分分分分分分分分分配配配 外部换热器 ( % )))))

后后后部烟道 (% ))) 4 333

循循环倍率
...

4 3
。

lll

分分分 皿式式 U 里管束束

离离离离离离离离离离离离离离离离离
器器器 数 ttt 7 排排

对于气固两相流绕过这种
“

伞型
”

惯性分

离器时
,

当颗粒相是稀相区
,

用拉格朗日法考

察顺粒的运动
,

而用欧拉 法考察气相运动是

最合适的
〔 2〕 。

用上述的理论计算可以得出不

同尺寸颗粒的运动轨迹
,

小尺寸颗粒由于其

惯性较小易受气流的影响而绕过槽 型分离

器
,

没有与槽钢发生碰撞
;
大尺寸颖粒和大来

流速度具有惯性较大
、

动量也大
、

碰撞频率会

更高
。

因此
,

这种
“

伞型
”

槽型分离器
,

较适合

于高循环倍率 (大于 25 一 3 0) 的 C曰 炉
,

要求

炉床上部分离器入 口前的固体粒子浓度较高

注
: * 循环倍率取决于娜料和石灰石特性

.

循环倍率定

义
:

平均循环物料除以平均给料 .

对
“

锚型
”

平面流惯性分离器而言
,

在入

口前也应选用较高的循环倍率
、

较高的粒子

浓度和较大的烟速
。

选用 7 排鳍片管错列布

置方式
。

预计这种新型分离器的分离效率不

会低于 7 0%
。

从最近资料
〔幻
获悉

:

一台装有旋风分离

器 的 C BF 炉 已 装 于 美 国 伊 利诺 斯 州 的

肠
u h o f f G r a s n 工地 (图 4 )

,

该炉就是用 U 型
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柑钢梁惯性分离器取代了旋风分离器
。

这也

是当今国外F B C 炉发展趋势之一 它与作者

提 出的
“

锚型
”
惯性分离器的指导思想相吻

合
。

图 4 有 U 型枪钢 梁愉性分 离装里 的

F B C 撇煤锅炉

4 水平旋涡和 百叶窗相结合的

新型分离器

本设计的指导思想是在 CF B 上采用高

循环倍率 (2 5~ 3 5)
、

高流化速度 ( 5~ 1 0 m /

s
)

、

力求最先在主床上部的高温稀相区 ( ~

8 50℃ ) 用
“

伞型
”

惯性分离器 (惯性力和重力

作用 )
,

除去一部分高浓度的粗颖粒飞灰 (大

于 20 ~ 50 泌 以上 )
,

增强主床内固体粒子的

内循环
、

提高床内介质的热交换和燃烧效

率 (’)
.

待炉内热烟气流经高温辐射式过热器

后
,

再用布置在炉膛出口后水平烟道区内的
“

锚型
”

惯性分离器除去剩余的一部分粗顺粒

飞灰 (2 0~ 50 帅 以上 )
。

较为保守的情况估

计
:

假定第一级惯性分离器的分离效率 , ;
二

0
.

5
,

第二级惯性分离的分离效率 ,
:
~ 0

.

45
,

则经过为两级串联布置的惯性分离器之后
,

分离效率 扔+ :

可能达到 ~ 0
.

72
。

然后
,

再在

转向室布置水平旋涡和百叶窗相结合的分离

器
.

可以利用转向室水平旋涡作用
,

依靠离心

力要比单纯利用惯性力或重力对灰粒具有更

大的捕集分离能力
,

它能分离出更细小的灰

粒 (能捕集 10 ~ 50 协m 灰粒 )
,

加上随后布里

在中温区的百叶窗入 口处的烟气粘度较低
,

烟气流通截面又缩小
,

提高烟速更加有利于

提高百叶窗分离器的效率
,

可以用它捕捉剩

余在烟气中的中
、

细顺粒飞灰
。

假定第三级水

平旋涡和百叶窗相结合的分离器效率为 .0

3 8
,

则总的分离效率 ,
1+ : + : = ,

,

+ ( 1 一 ,
,
)

·

吸 + ( l 一 ,
: ·

,
:

)
.

加 = 0
.

7 2 5 十 ( l 一 0
.

5

X O
·

4 5 ) x 0
.

38 一 1 00 %
。

三级串联分离器

的总阻力估计约为 10 o 0 aP
。

如设计参数合适
,

CF B 炉主床上部稀相

区布置的三排斜向槽型惯性分离器效率就可

达 85 %
. “

锚型
”
平面流惯性分离器的效率估

计也可达 75 %
.

如这两级串联的惯性分离器

总效率 叭+ : 二 0
.

96
。

这样
,

就不再需要再串

联布置第三级水平旋涡和百叶窗相结合的分

离器
。

较细的飞灰则由锅沪尾部的除尘效率

高达 ” % 以上的电器除尘器或布袋除尘器

捕捉
,

使 cF B 炉简化结构
,

减少阻力损失
。

如需要布置水平旋涡和百叶窗相结合的
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新型分离器
,

则烟气流经转向室水平旋涡分

离的效率取决于旋流数 召

_ 汀
·

A
·

D
心 二二

—
口 .

b

式中
: A

— 偏心距

D

— 中心筒直径
。 、

b

— 烟气通 口截面的宽度和

长度
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意图见图 5旧
。

百叶窗的结构参数见图 6
。

影响百叶窗工作性能的主要参数有
:

集

灰栅的组装倾角
a ,

叶片的倾角 夕
,

平叶片的

宽度 L 和 叶片之 间的 间距 p
.

最佳结构参

数
( 6 , :乙 /“ = 0

.

4
,

尸/石 = 0
.

6
, a = 2 2

0 ,

刀 =

1 00 (见图 6 )
.

烟气清洁程度取决于烟气在百

叶窗窄逢中速度 W
.

对百叶窗入口处烟速 .W

的比值
,

可 用 W
.

/W
,

、 1
.

25 来校核 P/ L 及

L/ b 值
。

进入吸烟窄缝的烟气量占总烟气 t

的 (5 ~ 7) %
,

进入小型旋风分离器的入 口烟

速不小于 18 m / 5 .

烟气净化率 叭% ) 决定于

百叶窗集尘效率 枯 (写 ) 和小型旋风分离器

的效率 触 (写 )
,

即

一熹 、
.

、
,

%
1 U U

百时窗阻力系数 屯、 2
.

0
,

阻力 、 250 ~

5 0 0 P a 。

图 6 立式百叶窗集灰橱的结构参数

1一百叶窗 2一烟气出 口

5 结论

图 5 用三级断型分离器取代旋风分 离

器改过 4 2 0 t/ h CF B 炉示意 图

最佳旋流数 S 应通过试验决定
。

用上述

的三种新型分离器取代旋风分离器改造 C ol
-

o r a d o U et 电厂 yP
r o f low 型 c BF 4 2 0 t / h 炉 示

l
、

本文首次提出了取代庞大的旋风分离

器的三级串联布 i 分离器的设想方案
。

开发

结构新颖
,

布置紧凑的新型高效低阻力的
“

伞

型
”

分离器
、 “

锚型
”

惯性分离器以及水平旋涡

和百叶窗相结合的新型分离器
。 “

伞型
”
分离

器设置有水冷鳍片管作为固定支承
,

可将捕
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捉到的灰粒沿前
、

后t . 再返回到下部主床
,

使

整个床面的返回粒子浓度分布较均匀
,

提高

炉内的传质与传热和燃烧效率
,

减少
“

二次携

带
” 。 “

锚型
”

惯性分离器可与鳍片管对流过热

器合而为一
,

组成为一个整体部件
,

不需要专

门为在水平烟道布置分离器而单独占据空间

位 t
。

而且
,

条型的
“

锚型
”

分离器与过热器连

在一起
,

吊挂和向下自由膨胀比较方便
,

钢性

也较强
,

可以防止分离器在高温下变形
、

扭转

和弯曲
。

锚型的流线也较佳
,

分离效果较好
.

水平旋涡和百叶窗相结合的新型分离器则是

利用离心分离和惯性分离相结合的方法捕捉

剩余的一部分中
、

细顺粒飞灰
,

预计这种三级

串联布里的总的分离效率可达 1 00 %
,

总阻

力估计在 10 0 0 P a
左右

。

2
、

如经过试验调整
,

前两级串联的惯性

分离器总的分离效率已过 0
.

96
,

就不需要串

联布 t 第三级水平旋涡和百叶窗相结合的分

离器
。

烟气中较细的飞灰则由锅沪尾部的除

尘效率高达 ” % 以上的电气除尘器或布袋

除尘器来捕捉
,

使 c BF 炉结构简化
,

阻力损

失减少
。

3
、

本文提出的上述三种新型分离器
,

希

望能通过试验台和工业性试验后在大型 CF B

炉上推广应用 ;为淘汰庞大的旋风分离器
、

开

发我国新颖的第三代 cF B 炉高效率
、

低阻力

的新型分离器作出有益的探索
。
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