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循环流化床的物料平衡和运行中的物理现象
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摘　要:循环流化床中的物料平衡是循环床燃烧的核心和基

础 ,对于循环床的运行很重要。本文给出了循环流化床稳态

下的物料平衡模型 ,讨论了影响物料平衡的因素 , 采用该模

型计算了 75 t/ h循环流化床锅炉的循环物料流率 、排渣物料

流率和飞灰物料流率及其粒度分布 ,并分析了在物料平衡影

响下的循环流化床运行中的物理现象和问题的内在原因 , 如

“床质量”和循环床用分离器特性等 ,量化说明了理论界和工

业界存在的一些问题。
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1　引　言

循环流化床锅炉燃烧技术自 20世纪 80年代开

始迅速发展 ,目前已经进入全面商业化阶段 ,然而无

论在国外还是国内 ,有关循环床设计基本理论的研

究均很少报导。因此 ,至今为止 ,在理论界和工业界

均存在一些极为混乱的概念 ,特别是有关循环流化

床物料平衡方面的错误概念较多。而循环流化床物

料平衡又是循环流化床燃烧的核心和基础 ,它影响

到循环流化床运行特性 ,因此 ,明确循环流化床物料

平衡的概念 ,建立基本物料平衡模型 ,利用基本模型

说明循环流化床运行中的现象和问题的内在原因是

国内循环流化床理论界和工程界所急需的。

2　循环流化床物料平衡及影响因素

循环流化床锅炉是由一个燃煤成灰或脱硫用石

灰石连续进料 ,床底及分离器排料的宽筛分平衡系

统。早在 1992年 ,已有研究者定义了循环流化床是

一个“一进二出”物料平衡系统 ,并借用Wen-chen 扬

析夹带模型建立物料平衡 ,由此导出了该系统存在

一个综合分离效率。本文对循环物料平衡系统作进

一步分析。

2.1　循环流化床物料系统

图 1　循环床“一进

二出”物料系统

循环流化床物料

系统是一个开口体系 ,

如图 1 所示。如果忽

略物料在体系内的磨

耗粒径变化 ,则该系统

在稳定下 ,不仅满足总

质量进出平衡 ,而且满

足每个粒径物料的质

量平衡 。

2.2 　简化物料平衡模

型

假定密相区内 , 粒

度为 i的颗粒所占组分

为 x(i),在燃烧室输运

分离高度 TDH 以上 , i

粒径粒子的饱和夹带

率可以按下述模型[ 1] 计算:

E∞(i)=23.7ρg u0exp(-5.4
u t(i)
u0

)

u t(i)<u0 　E∞(i)=0　u t(i)≥u0

式中:u0— 空床风速;u t(i)— i 粒径粒子的自由沉

降速度由于密相区是由多颗粒粒子组成 ,因此 TDH

以上夹带物料流亦是按相同粒径比例的复合物料

流:

E∞ = E ∞(i)x(i)

假定床截面为 A ,分离器的分率效率为 η(i),则分

离器出口逃逸颗粒流率为:

E ∞(i)x(i)(1 -η(i))A = F(i)

而从床底排出的物料粒度分布可简化假设与密相床

物料粒度分布一致:
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Gout(i)=Goutx(i)

在稳定状态下 ,循环床物料平衡系统应满足各

粒度的平衡:

Gin(i)=Gout(i)+F(i)

且有:x(i)=1

无论粒度分成多少档 ,上述方程组均封闭 ,有唯

一解 。

2.3 　物料平衡的影响因素

循环流化床物料源来自外添加床料 ,如起动用

床料 、脱硫用石灰石和燃煤形成的灰渣。起动用床

料的输入是暂时性的 ,对于连续运行的流化床稳定

物料平衡没有影响;而燃煤形成的灰流及脱硫石灰

石流是稳定输入物料流 ,他们与燃烧室流化风速 ,分

离器分级分离特性和排渣分层特性[ 5]共同决定了系

统的物料平衡特性 ,当然物料的磨耗特性也有重要

影响[ 2～ 3] 。

有关循环流化床内的燃煤成灰粒度特性 ,清华

大学已有深入研究[ 4] 。研究发现 ,该组分灰粒子 ,经

过一个快速磨耗期(一般不超过 10 min)即可进入稳

定磨耗期 ,其粒度随时间变化相对较少。此时的灰

粒子粒度分布 ,可称为本征成灰特性或本征粒度分

布 ,并考虑到输入石灰石的粒度 ,合并在一起可以作

为循环床物料平衡系统的物料输入特性 ,如图 2所

示。

图 2　物料输入特性

3　物料平衡计算

上述模型可以计算出稳定平衡状态下给定输入

物料时的循环物料流率 、分离器出口的逃逸物料流

率 、下排渣物料流率及它们各自的粒度分布和床料

粒度分布。在应用意义上 ,本模型计算预测的趋势

已经足以说明循环流化床内的物料平衡和在物料平

衡影响下的其他物理现象。需要说明的是模型计算

给出的循环物料流率并不是绝对值。

例如 ,1台 75 t/h的循环流化床锅炉 ,不加石灰

石脱硫 ,床截面为 18m2 ,燃煤满负荷运行时相当于

输入灰份 4 t/h ,给定灰份粒度分布 , 设球形度为

0.6 ,燃烧室风速为 5 m/ s(热态),温度为 900 ℃,分

离器 d50 =35 μm , d99=150 μm 。

计算结果:循环物料量 214.91 t/h ,飞灰量 1.05

t/h ,排渣量 2.95 t/h ,各粒度分布如图 3所示。

图 3　粒度分布

4　循环床运行中的物理现象

循环流化床物料平衡是循环流化床燃烧的核心

和基础 ,它影响到循环流化床的运行特性 ,应用上述

物料平衡模型可以解释和分析在物料平衡影响下的

循环流化床运行中的物理现象和问题的内在原因 ,

如:“床质量”和“循环床分离器特性”等。

4.1　“床质量”

“bed quality”指床料平均粒径 ,所谓质量高是指
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平均粒度较细。经验证明普通鼓泡床燃烧锅炉的床

料平均粒度为 1 ～ 2 mm ,而循环床床料平均粒度最

多为 300μm 。事实上 ,燃煤鼓泡床和循环床给煤成

灰特性并没有大差别 ,之所以床料粒度差别大 ,是由

于循环流化床一进二出物料平衡系统选择性保留细

物料的结果 ,也是循环流化床具有高的“床质量” 、大

的循环物料量。用上述循环流化床物料平衡模型就

可以清楚地计算出稳态时密相床物料的粒度分布

(见图 3)。

当床质量变化时 ,对流化床燃烧会造成什么影

响 ,可以用两个极端情况加以说明 。对于低流化速

度运行的鼓泡床 ,平均物料粒度为 1 ～ 2mm ,该颗粒

的终端沉降速度大于流化风速 ,夹带物料流率仅是

每标米立方烟气携带十克左右 ,仅是极细的物料被

带出燃烧室 ,燃烧份额集中于密相区。因此 ,必须在

密相区内布置冷却埋管以吸收热量 ,使之能在规定

的800 ～ 900 ℃下运行 。

相反 ,对于循环流化床 ,床料粒度细 ,高流化速

度下 ,细颗粒携带能力加强 ,在床内形成了很大的物

料循环量(达到每标米立方烟气公斤级携带率)。由

于平均粒度细 ,因此密相区气泡形成完整 ,长大迅

速 ,在密相区表面形成爆炸 ,气泡相和乳化相之间传

质减弱[ 6] ,乳化相处于欠氧状态 ,其中的碳粒不能充

分燃烧 ,同时一部分 CO 和挥发份被带到悬浮段燃

烧 ,密相区燃烧份额大幅度下降 ,向上部转移 ,并且

由于上下固体质交换的加强平衡了燃烧室上下的热

量分配 ,因此 ,密相区内不需要也不能加埋管吸热 。

归根结底 ,只要测一测床平均粒度 ,确认床质

量 ,即可初步判断其运行状态 。

4.2 　循环床用分离器的基本特性

循环流化床需要高“床质量”及相应的大循环物

料量 ,作为物料平衡系统的核心装置 ———分离器的

性能对循环床的物料平衡就极为重要。

评价分离器性能的好坏 , 经常用到分级分离效

率 、切割粒径和临界粒径的概念 , 分级分离效率

ηi(dp)表示粒径dp的分离程度 ,对应于分级分离效

率 ηi(dp)=50%的粒径称为切割粒径d 50 ,分级分

离效率ηi(dp)=100%的粒径称为临界粒径d100 ,有

时也把 ηi(dp)=99%的粒径定义为临界(或截止)

粒径 d99 。计算 75 t/h循环床物料平衡在仅改变某一

粒径(如 150 μm)的 d99为 d999或 d9999 下 ,通过循环

量的变化就可说明 d99是循环床用分离器的关键指

标 ,对于分离器的截止粒径点 ,截止得越彻底(即效

率越接近 100%),则循环次数越多 ,循环量越大。相

反切割粒径 d50的变化对循环量的影响甚小 ,如图 4

所示:d99 =180 μm ;d50 =40μm、30 μm 、20μm 。

图4 　不同 d50所对应的循环物料粒度分布

图 5　两种类型分离器的分离效率

分析不同类型的分离器 ,有些适合作为循环床

分离器 ,有些则不能 。以离心力为主要分离机制的

圆旋风筒 、方旋风筒 ,它们的分离效率曲线存在一个

清晰的 100 %分离粒径 ,仅是粒经略有不同 ,因此 ,

两类旋风筒构成的循环床均可以达到所需的循环

量 。另一类分离器即惯性分离器 ,如百叶窗 , U型 ,

平面流等 ,在国内我们常称之为二维分离器 ,从锅炉

结构上看 ,二维分离器对循环床锅炉紧凑化和其他

炉型改造极为有利 ,然而惯性分离器的分离特性基

本上都是:(1)切割粒经 d50通常比旋风分离器的高

(平面流惯性分离器的切割粒径 d50和旋风筒的差不

多);(2)截止粒经 d99的范围大 ,在可夹带粒径范围

内很难找到 100%分离点(如图 5所示)。这种分离

器用在循环流化床上则无法达到大循环量 ,床质量
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类似鼓泡床 ,锅炉负荷上不去 ,这是早期中国循环流

化床的通病。

曾经有许多针对二维分离器循环流化床的改进

措施 ,以维持循环床内的物料平衡 ,例如提高燃烧室

风速以提高夹带能力 、增加多级分离器 、用多个并联

高效小分离器代替一个大分离器等 ,运用前述循环

物料平衡原理可以判断以上改进措施的有效性。如

图6所示 ,分离器效率低 ,加大燃烧室风速 ,可使循

环量达到要求。必须要说明的是 ,在防止严重磨损

的有限风速范围内 ,提高风速带来的夹带粒径的提

高还不足以使该粒径进入二级分离的截止粒径的范

围 ,因此 ,该措施还未见有成功的报导。

图 6　提高燃烧室风速改变夹带能力

采用多级分离以补偿一级分离的不足 ,的确是

有效的改进措施 ,然而增加的分离器必须保证在有

效夹带粒径上有极高的分离效率。

运用多个高效小分离器代替一个分离器看起来

可以提高分离效率 ,但是只要多个旋风筒中任意一

个发生故障时 ,则会使总分离效率在任何一个粒径

上均达不到 100%,这一点是致命的问题 ,何况多个

并联旋风筒其结构之复杂使其效率大打折扣 ,也不

适合于大型燃煤系统。

5　结　论

(1)给出了循环流化床稳态下的物料平衡模

型 ,利用该物料平衡模型可以预测循环床锅炉的循

环物料流率 、排渣物料流率 、飞灰物料流率及其粒度

分布;

(2)讨论了燃烧室风速和分离器分级分离特性

对物料平衡的影响 ,运用该物料平衡模型可分析解

释循环床运行中在物料平衡影响下的物理现象和问

题的内在原因 ,如“床质量”和分离器分离特性等 ,量

化说明了工业界存在的一些问题 。
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