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摘 要：采用小室模型建立 了 I进 410t／hB∞Ⅱ 循环流化床锅炉燃烧系统 

的流动过程数学模型。模型模拟 了循环流体床 内的“核心一环”流动结构，考虑 了 

给料爆裂、固体颗粒摩捐以及床料的宽筛分特性。教 值仿真结果表明该循环流 化 

床锅炉具有流动性能、高温旋风分离器分离鼓率高的特点。 
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川白马电厂 410t／h 循环流化 

床(G )锅炉是 目前亚洲在役的容量最大的 

商用循 环 流 化床 锅 炉，它是 由芬 兰 Foe~er 

Wheelcr能源公司设计制造的。锅炉简 图如 

图 1所示。该锅炉最显著的特点及采用的新 

技术为：1)循环物料采用高温旋风分离器分 

离，分离器内工作温度与炉膣温度接近：2j 

炉膛内布置第二级过热(采用 n管屏)，炉膛 

后侧布置翼墙式水冷壁，以平衡和增强炉内 
换热；3)少量排烟以流化冷却介质的方式 圈1 410 t／h rⅧ  循环流化床锅炉简圈 

经冷渣器后回炉膛下部，从而形成烟气再循环；4)在循环灰回料管上给人燃煤和石灰石， 

并采取分级供厩方式。实现炉内脱硫和控制 生成量；5)采用了弯管式风帽和回料分叉 

管技术；6)点火启动采用炉内物料流化循环、燃油加热升温并引燃给煤的方式；7)循环灰 

控制采用 自平衡式 U型阀。 

迄今，国内外对循环流化床数学模型的研究已有大量文献发表，取得了丰富的成果 。 。 

由于循环流化床内燃烧及流动过程非常复杂，对其进行数值分析仍然是目前国内外都非常 

重视的课题。在已发表的文献中，循环流化床的数学模型各有特点，其研究重点通常侧重于 
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对某一具体的实验装置的流动特性进行描述，并在模型中辅之以实验数据或经验公式。这 

些模型通常从宏观角度出发，采用小室模型描述循环流化床燃烧室(或反应 器)内的流动或 

燃烧过程。刚时，对流动结构的研究大多是针对化工领域中的循环流化床反应器(即快速 

床)进行的。对于商用循环流化床锅炉，由于技术保密等原 因，很少能够见到有关其模型 的 

报导。在已有的少量文献中，对循环流化床内诸如颗粒团的形成、环心．核两区之间的质量 

交换以及固体的返混流动等现象则很少予以描述。显然，建立在役的商用循环流化床锅炉 

的数学模型，对解决目前循环流化床锅炉设计和运行中存在的问题，以及对引进技术进行消 

化吸收和预测循环流化床锅炉的整体性能都有很重要的现实意义 

在循环流化床的整体性能的研究中，对炉内气固两相流动过程的描述即流动模型是决 

定整体数学模型质量的首要因素。文中研究的内容以四川白马电厂 410 t／h rm 循环流 

化床锅炉为对象，对其炉膛内的流动过程进行模拟，以便为其整体性能的研究打下摹础。 

1 410 t／hPyroflc~v循环流化床锅炉的流动模型 

讨论 410 t／h Py枷 ov循环流化床锅炉的流动模型的主要 目的在于预测 (．Fi3锅炉的下述 

特性：1)燃烧室内固体颗粒的浓度分布；2)燃烧室内固体颗粒的尺寸分布{3)燃烧室内的 

压力分布。 

1．1 模型结构 

模型采用小室模 型建立 (．Fi3锅炉燃烧 区的 

数学模型，即把 aB锅炉燃烧 区的主要回路划分 

成一系列串联的空间(即小室)，如图2所示，各小 

室是均相且气 固充分混合 的区域。小室划分情 

况如下：小室 1，燃烧室底部(布风板至上二次风 

人 口点)区域；小室2一 燃烧上部(--次风以上 

至燃烧室顶部)区域 ；小室 ”+1，高温旋风分离 

器；小室 ”+2，回料密封装置。 

其中参数 ”表示燃烧区上部区域中划分的小 

室数，该值在仿真模型中是一个可选参数，可根据 

实际需要及计算精度的要求选取。 

模型的建立基于以下假设： 

1)流动结构包括一个固体浓度较低的向上 流 

动的核心区，及靠近壁面环绕核心区的有较高固体 

浓度的向下流动的环状区组成，即“核心 ．环”流动 

结构(图3)； 

2)假设全部气体在核心区内流动，其流动型式 

为平推流 ； 

高韫旋风 飞灰 

图 2 模型结构示意图 

图3 核心 ．环”流动示意图 

3)固体有从核心区向环状区的质量传递，其传 

递的速率与各小室核心区内控隙率 e 与环 ．核两区界面面积的乘积成正比，本模型忽略环 

状区向核心区的质量交换； 

4)各小室核心区内的空隙率用一个平均值表示，不考虑其随径向位置的变化。而环状 

、 

麴 

黼 一 
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区内的空隙率取为最小流化状态下的空隙率 ，与轴向位置无关； 

5)为 描述循环流化床固体颗粒的宽筛分特性，模型中把固体颗粒按直径分为若干 

档，每一档用一个平均粒径表示，固体颗粒为球形； 

回料密封装置内没有来自于高温旋风分离器的气体，无燃烧化学反应发生。 

1．2 410t／hPyroftow循环流化床锅炉流动模型 

在流动模型 中，把炉膛沿高度方向分为两个不同的区域进行描述，即底部的浓相区和其 

上固体浓度逐渐减小的稀相区(或称悬浮段)进行描述，并近似口』二次风人 口处 为浓相区与 

稀相区的交界。 

1．2．1 浓相 区模型 

炉膛底部的浓相区内存在着强烈的固体混合现象，这种现象是由气泡及其尾迹 的运动 

引起的，即浓相区由乳化相和气泡相组成。本模型假设乳化相处于最小流化状态，并采用文 

献[1]提出的经验公式计算气泡相所 占的份额，即： 

挽 = 1／[(1+1．3(Uo 蚰 ) ／月 (1) 

其中 “n和 分别为表现速度及固体颗粒的摄小流化风速，，为与匿I体颗粒直径有关的经验 

系数。据此可得到浓相区的空隙率为： cd= (1一挽) (2) 

其中 为最小漉化状态下的空隙率，本模型没有象多数模型一样把该参数取 为定值，而是 

采用 E螬∞ 公式进行计算，从而可以反映出不同粒径的固体颗粒的 的区别。 

1．2．2 悬浮段模型 

悬浮段的流动模型采用“核心 一环”流动结构模拟，轴向空隙率采从浓相区表现处到炉 

膛顶部的衰减使用 wcn和 Chen 提出的关系式计算： 

(cd～ )／( 一 )=exP[ (h—h )] (3) 

式中，cd、 eb分别为密相区表面处 、无穷远处和床内任意高度 h处的空隙率， 为二次风 

人口高度， 为衰减系数，其值按下述方式选取 ： 

』2—4,gl 对 Gelda~A类 粒子 

= 5 s一’ 对Geldar~AB类粒子 (4) 

【 7 。。 对Gel&art B类粒子 

“核心 ．环”流动结构模型中，核心区与环状区之间横截面积之比 6是一个关键性参数， 

本模型按下述方式计算该比值 ： 

艿：1 ( 日 ／ ) 芷(H 取)。 (1一h／H) (5) 

式中： 为常系数；n 为燃烧室等教直径 ；H为燃烧室总高度。 

核心区到环状区的质量交换速率根据假设(3)可得到： 

q，m．= (1一e。)2 dh (6) 

其中： 为固体密度； 为核心区平均空隙率； 为核心区等教半径；dh为小室高度。 

壁面附近环状区的空隙率假设为是菜档颗粒在最小流化状态下的空隙率 ，即 ． 

如前所述，本文的模型把CFB内固体物料划分成若干个档次以考虑固体物料的宽筛分 

特性，每档固体由直径、密度及其环形度(模型中球形度为 1，假设(5))表征其特性。仿真时 

先计算每档固体颗粒的流动特性，并认为各档颗粒组成单粒径的小循环流化床，在此基础上 

根据各档颗粒的质量份额将所有的小流化床的流动参数进行线性叠加即可得到实际宽筛分 
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循环流化床的流动参数，如固体场析量、固体浓度分布 

1．3 固体颗粒的质量平衡 

为 l『确定流化床内固体颗粒的尺寸分布及床 

料量，建立了如图 4所示的固体颗粒总体质量平 

衡方程，图中磨损和燃烧表示使床料颗粒尺寸减 

小，再循环灰来 自锅炉尾部的除尘器。 

许多因素影响床内颗粒的尺寸分布．模型中 

考虑了煤在给料 中经历的一次爆裂．挥 发份析出 

时经历的二次爆裂，循环床 内发生的化学反应和 

固体颗粒的磨损使固体颗粒尺寸发生的变化等。 

下面分别简述对这些现象的处理。 

1 3．1 给煤的爆裂 

扬析 

燃烧 

磨 损 

图 4 固体颗粒质量平衡示意圈 

煤粒中的水分在给煤颗粒进入炉膛的加热过程中受热蒸发，从而在煤粒 中形成很高的 

压力而使煤粒产生破碎，这种现象称为一级爆裂，经过一级爆裂，煤粒分解成数片更细的碎 

片。经过一级爆裂后的焦炭颗粒在工况 I和工况 Ⅱ 燃烧时，由于此时伴随有挥发份的析 

出及燃烧，焦炭内部的小孔和裂纹增加，从而消弱了焦炭内部的联结力。当联结力小于施于 

焦炭的外力时，焦炭就产生碎片，这个过程为二级爆裂。本文的模型没有详细考虑一级爆裂 

和二级爆裂产生的过程及条件，而是把两者集 中起来用某一粒径档的给煤颗粒经破碎后尺 

寸的减少来模拟爆裂现象，同时认为爆裂在给料点处立即发生，这里用文献[2]提 出的模型 

表示给料爆裂对固体颗粒尺寸的影响： 

q( ．一)= F q( ) (7) 

一 = ( ·k (8) 

其中 q为颗粒尺寸分布函数，k为爆裂常数，通过拟合决定， 一和 分别为某档固 

体颗粒爆裂后和爆裂前的粒径。图5给出 厂爆裂对不同尺寸给煤颗粒累积质量份额的影响， 

图中曲线 l考虑 _『爆裂，而 曲线2则为未考虑爆裂的情况。显然，爆裂的作用使给煤 中细颗粒 

的质量份额增加。 

0．6 

耘 
0．0 

2 —1 0 1 

lg(d,／r~ ) 

1 

O 

0 

j 0 
0 

0 
2 — 1 0 1 

lg( ，nIn) 

图 5 爆裂对蛤料尺寸分布的影响 图 6 磨损对颗粒尺寸分布的影响 

1 3 2 固体颗粒之间曲磨损 

模型中通过如下方式考虑固体颗粒的磨损效应：较小粒径的颗粒档的存在要加强较大 

粒径档颗粒的磨损，而较大粒径的颗粒档则不影响较小粒径颗粒档的磨损，即将累积质量份 

额引入磨损系数的计算： k =kn( 一蚰)， ∑ (9) 
J=0 
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其中，k 为第 i档固体颗粒的磨损系数’71 为床料量， 为第 i档固体颗粒的质量分 

数 对具有最大粒径的颗粒档，它只有向下一个较小颗粒档的磨损转化，而没有更大的颗粒 

档转化来的颗粒；对最细的颗粒档，则只接受上一档颗粒转化来 的粒子，本身不再向更细的 

颗粒转化。图 6给出 l『考虑磨损和不考虑磨损两种情况下浓相 区内各档颗粒的累积质量份 

额。从图中可看出，固体颗粒之间的磨损使小粒径颗粒所占的份额增加了。 

1．3．3 高 温旋风舟 离器 

高温旋风分离器的分离效率受到两方面因素的影响，其一是当固体颗粒的流超过 r气 

体的饱和夹带能力时直接下落，其二是固体颗粒在悬浮气体边缘的分离 。剩余的颗粒则处于 

流向分离器中心的气体的曳力和颗粒旋转的离心力之间的平衡，这些平衡颗粒的粒径即为 

所谓的切割粒径 (分离效率为 5o％时的粒径 )，大于这一直径 的颗粒极有可能在旋风分 

离器中被分离出来，而小于这一直径 的颗粒被分离的可能性就小得多。因此对旋风分离器来 

说，不同直径的颗粒有不同的分离效果．即分级分离效率。各档固体颗粒的分离效率通过下 
．  rI ，i 、] “ 』 、 

式确定“。： ) llr J l H r (1o) 
其中 为固体颗粒直径，图7为根据上式计算出的 

不同粒径的分离效率曲线，据此计算 出分离器的总 

分离效率为 99．8％，与设计值吻合。 

考虑以下因素后即可给出锅炉燃烧室(包括高 

温温旋风分离器及密封 回料装置)的整体质量平衡 

方程，分别对每一粒径 的颗粒档进行描述，从而构成 
一

组非线性方程组，对该方程组进行选代求解 即可 

计算出浓相区内各档颗粒所占的质量份额，再由各 

档颗粒在各小室中的空隙率可计算出空隙率沿炉膛 

轴线方向上的分布。 

1．4 燃烧系统压力平衡 

l 

o 

0 
— ． 2 —．1 0 1 

lg(djra-a) 

圈 7 分离器的分级分离效率 

在循环流化床稳定运行时，滑着固体物料循环回路的压力平衡式： 

△ ‰ +△ I+△ = △ (11) 

其中，△ ‰ 、△ ．、△ ‰ 和 △ 分别表示浓相区、稀相区、旋风分离器和 回料装置的压力 

降，浓相区和稀相 区的压力降用积分形式表示为： 

△ = 龋 J(1一cd)dh (12) 

H 

△ = l(1一 )dh (13) 

△ ，在模型中按每个小室分别计算后叠加得到，由此可获得燃烧室内的压力分布。 

2 仿真结果及其分析 

根据 410 t／h m 循环流化床锅炉的结构特点，模型对燃烧室、高温旋风分离器及回 

料密封装置区划分为22个小室：底部浓相区 1个、悬浮段 19个，分离器和回料密封装置各 1 
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个。床内固体颗粒按直径划分为 15个颗粒档，每档用一个平均粒径 表示，其值见表 1 

表 t 

上述模型在锅炉的额定工况下进行 r仿真计算，图 8给出 厂主燃烧室内沿高度方向上 

圄相平均体积分数 的分布情况。从图中可看出，在燃烧室下部，特别是二次风人 口以下 

比较密，丽在上部却相对较稀(炉膛顶部的遣『体浓度几乎为零)，两者之 间的过渡呈指数规 

律。在“核心一环”流动结构中，核心区的空隙率分布在整个核心 区内是一个平均值，与径向 

距离无关，环状区内空隙率为最小流化状态下的空隙率。 

图9给出l『燃烧室内压降△ 的变化情况，从中可看出，由于燃烧室底部固体浓度较高 

而上部较低，故 单位床高的压力降比上部高，要给定柏 床内载料量下，固体颗粒在床层和返 

料机构中的分配形式是通过这两部分的压力降相互平衡的。 

图 8 固体平均体积分数 

沿炉高 H的分布 

3o 

毒20 
10 

0 

△ 舳  

图 9 燃烧室压力 

甜炉高的分布 

出／mm 

图 l0 固体颗粒质量分数 

Ⅵ 随粒径的分布 

0 l 2 3 

qjlO'kg·s- 

图 l1 燃烧室内扬析率 圈 】7 燃烧室内棱心区到环状区 

目 沿高度的变化 质量流量 ‰ 沿高度的变化 

图 10给出固体颗粒质量分数 的分布情况，图中曲线 1、2、3、4和 5分别 为燃烧室浓 

相区、紧邻浓相 区的区域、燃烧室顶部区域、回料装置内以及飞灰的固体颗粒质 量分数的分 

布 从图中可清楚地看出，随着炉膛高度的增加，由于固体颗粒扬析及返混的影响，小粒径 

颗粒占的份额越来越大，而大粒径颗粒 占的份额越来越小。由于高温旋风分离器的分离作 

用，在飞灰中绝大部分 已是极细的颗粒(曲线 5)，而较大的颗粒则通过回料密封装置重新返 

～ 

一 

http://www.cqvip.com


78 重废大学学报 (自然科学版) 1999盎 

回炉 内。由此可见较大颗粒大多集中在炉膛底部的浓相区内。 

图 ll和图 12所示为沿炉膛高度 H方向上核心区内扬析率以及“核心一环”结构 中固体 

从核心区流向环状区质量流率的变化情况。显然，在循环流化床锅炉中，除了固体颗粒在分 

离器内被分离再送 回床内的外部循环外，固体颗粒在核心区和边壁处环状内的上升和下落 

也构成了床内的内循环，流化床内温度能保持均匀分布是由于内循环作用的结果。 

3 结 论 

以四川内江电站引进 410 r／h Pytoflow循环流化床锅炉为研究对象，建立的锅炉燃烧区 

部分的气固流动模型，描述了流化床悬浮段 内气固两相的“环心一核”流动结构以及床下部浓 

相区的气泡特性，同时考虑了固体物料的宽筛分特性。模型在锅炉额定负荷状态下进行的 

仿真计算，预测了床内固体浓度分布、颗粒尺寸分布、压力分布、扬析量流动特性。模型的建 

立及对 『进循环流化床锅炉流动特性的初步分析为今后进一步研究锅炉的整体动静态性能 

以及能引进技术的消化吸收打下了良好的基础。 
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ABs1mACT：A mathermtieal rmdd is presented tO deseribe the flui&tmmnics眦 esses h the 

oamlmsfion systma d 410gh a Ⅱ=B h：iler．A —anndus stru~alre with．solid dispetsion flcrn 

tO annulus is emsidered，andthe influenceof o parades fragmentation，attrition and broad size 
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