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摘　 要:循环流化床(ＣＦＢ)锅炉大型化发展的必然结果是炉膛截面尺寸和并联回路的增加ꎬ流化床锅

炉炉内燃烧和传热过程很大程度上取决于炉内气固流动特性ꎬ因此横向气固流动均匀性对锅炉的安

全运行具有重要影响ꎮ 笔者从静态和动态 ２ 个方面分析了大型 ＣＦＢ 锅炉气固流动横向非均匀性问

题ꎮ 静态非均匀性问题包括布风均匀性和并联回路引起的气固流量沿截面的偏差以及各回路流量分

配偏差ꎬ在稳定运行条件下不随时间变化ꎮ 分离器的阻力特性是分离器的重要特性参数ꎬ在相同气相

流量下ꎬ固体颗粒浓度对分离器压降的影响是非单调的ꎬ分离器压降随固体颗粒浓度的增加先减小后

缓慢增加ꎬ理论上并联回路控制方程的解存在多值性ꎬ因此多回路并联条件下各分离器循环流率存在

偏差ꎮ ＣＦＢ 锅炉炉内悬吊屏影响颗粒局部浓度分布ꎬ进而影响各分离器固体颗粒循环流率的分配ꎮ
分离器出口烟道的形式对分离器气固两相的流量分配存在不容忽视的影响ꎮ 在布风均匀性方面ꎬ两
侧进风和后墙进风方式均会引起风室不同程度的布风不均ꎮ 大型 ＣＦＢ 锅炉在低负荷运行过程中ꎬ存
在炉膛两侧床压大幅长周期波动的现象ꎬ该现象即为动态气固流动横向非均匀性问题ꎬ其产生的主要

原因是大截面的布风系统ꎬ一次风降低导致的布风失稳以及多回路并联的不均匀性ꎮ 横向波动数学

模型主要是基于气固两相流系统横向波动固有频率的假设ꎬ当扰动接近系统固有频率时ꎬ会产生较大

幅度的横向波动ꎮ 目前动态非均匀性问题还缺少实验室尺度的深入系统研究ꎬ相关机理仍较模糊ꎬ是
气固流动非均匀性问题的主要研究方向ꎬ同时布风不均和密相区气固流动的耦合作用还有待进一步

研究ꎮ
关键词:大型循环流化床锅炉ꎻ气固流动ꎻ非均匀性ꎻ分离器ꎻ横向波动ꎻ循环流率

中图分类号:ＴＫ２２４　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:１００６－６７７２(２０２０)０３－０００１－０８

移动阅读

收稿日期:２０２０－０２－２９ꎻ责任编辑:张晓宁　 　 ＤＯＩ:１０.１３２２６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００６－６７７２.２００２２９０３
基金项目:吉林省产业技术研究与开发专项资助项目(２０１９Ｃ０５６－３)ꎻ中国华电集团有限公司重大科技项目计划(ＣＨＤＫＪ１９－０１－８８)
作者简介:胡　 南(１９８５—)ꎬ男ꎬ江苏泗阳人ꎬ教授ꎬ从事循环流化床锅炉相关研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｈｎ０４＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｏｒｇ.ｃｎꎮ 通讯作

者:张缦(１９７１—)ꎬ副教授ꎬ从事生物质清洁利用、循环流化床燃烧相关研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇｍａｎ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ
引用格式:胡南ꎬ徐梦ꎬ张缦ꎬ等.ＣＦＢ 锅炉大型化气固流动非均匀性研究进展[Ｊ] .洁净煤技术ꎬ２０２０ꎬ２６(３):１－８.

ＨＵ ＮａｎꎬＸＵ ＭｅｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｍａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ[Ｊ] .Ｃｌｅａｎ
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ２６(３):１－８.

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ
ＨＵ Ｎａｎ１ꎬＸＵ Ｍｅｎｇ１ꎬＺＨＡＮＧ Ｍａｎ２ꎬＹＡＮＧ Ｈａｉｒｕｉ２ꎬＺＨＡＮＧ Ｓｈｏｕｙｕ３ꎬＺＨＡＯ Ｂｉｎｇ４ꎬＧＯＮＧ Ｔａｉｙｉ４ꎬＷＡＮＧ Ｊｉａｌｉｎ４

(１.Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓ＆Ｔ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＣｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＣｈａｎｇｃｈｕｎ　 １３００１２ꎬＣｈｉｎａꎻ２.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ＥｄｕｃａｔｉｏｎꎬＴｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８４ꎬＣｈｉｎａꎻ３.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＳｈａｎｇｈａｉ　 ２０００９３ꎬＣｈｉｎａꎻ

４.Ｈｕａｄｉａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ. ＴＥＤＡ ＢｒａｎｃｈꎬＴｉａｎｊｉｎ　 ３００２７０ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ(ＣＦＢ) ｂｏｉｌｅｒｓ ｓｃａｌｅ－ｕｐ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｉｒｃｕｉｔ . Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ. Ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｌａｔｅｒａｌ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｌａｒｇｅ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｉｓ￣

１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬｔｈｅ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｉｒｃｕｉｔꎬｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｉｓ
ｎｏｎ－ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ. Ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｌｏｗｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｍｕｌｔｉ－ｖｅｌｕｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｏｎｅ ｈａｓ ｄｅｖｉ￣
ａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｌｏｏｐ ｐａｒａｌｌｅｌ. Ｔｈｅ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｉｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｐａｒａｔｏｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ
ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｗａｌｌ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｕｎｅｖｅｎ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ. Ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙ￣
ｃｌｏｎｅｓ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｎｅｓ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ
ＣＦＢ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌａｔｅｒａｌ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎꎬｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｒｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｕｃｔｕ￣
ａｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬｌａｔｅｒａｌ ｗａｖｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｌａｃｋ ｏｆ ｉｎ－ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ￣
ａｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｃａｌｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｖａｇｕｅꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ
ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｅｖｅｎ ｗｉｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｅ ｐｈａｓｅ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒꎻｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗꎻｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎻｃｙｃｌｏｎｅꎻｌａｔｅｒａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎻｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

０　 引　 　 言

循环流化床(ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄꎬＣＦＢ)锅炉

具有燃料适用范围广、低成本燃烧中脱硫、低氮氧化

物排放等优点ꎬ是大规模清洁利用高硫及高灰煤、矸
石、中煤、煤泥和生物质等燃料的最佳选择[１]ꎮ ＣＦＢ
燃烧技术始终向大型化、高参数方向发展ꎮ 近年来ꎬ
我国在超临界循环流化床锅炉发电技术方面取得了

突破ꎬ引领世界在该领域的发展[２－５]ꎮ 目前我国正

在运行的超临界 ＣＦＢ 锅炉已达 ４０ 台ꎮ 同时ꎬ在超

超临界 ＣＦＢ 锅炉的研发、设计方面已开展大量工

作[６－１０]ꎮ ２０１９ 年初ꎬ２ 项 ６６０ ＭＷ 超超临界 ＣＦＢ 燃

煤发电项目被正式列为国家电力示范项目ꎬ标志着

我国 ＣＦＢ 发电开始迈向超超临界阶段ꎮ
在 ＣＦＢ 锅炉大型化发展历程中ꎬ随着锅炉参数

提高、蒸发量增大ꎬ锅炉结构也在不断发展变化ꎮ 首

先ꎬ为了保证足够的反应容积和更多受热面的布置ꎬ
炉膛截面积和高度均相应增加ꎮ ６００ ＭＷ 超临界

ＣＦＢ 锅炉炉膛高度已经超过 ５２ ｍꎬ宽度超过 ２５ ｍꎮ
清华大学[１１－１４]通过对超高炉膛纵向气固流动特性

的试验和理论研究ꎬ实现了炉膛内床压的优化ꎬ有效

降低了水冷壁的磨损ꎬ提高了机组的经济性和可用

性ꎮ 其次ꎬ由于二次风穿透能力限制ꎬ随着炉膛截面

积的增加ꎬ二次风无法射入到炉膛中心区域ꎬ导致炉

膛中心形成贫氧区ꎬ严重影响燃烧效率ꎮ 为了解决

该问题ꎬ可采用大宽深比的单布风板炉膛ꎬ减少二次

风穿透所需要的射程ꎬ对于 ３００ ＭＷ 以上等级的

ＣＦＢ 锅炉ꎬ布风板的宽深比通常在 ５ 以上ꎻ也可在炉

膛底部从中间分开ꎬ形成双布风板的“裤衩腿”式炉

膛结构ꎬ二次风从支腿内侧和外侧同时注入炉

膛[１５]ꎮ 对于更高参数的 ＣＦＢ 锅炉ꎬ也可考虑双炉

膛并联和环形布风的结构形式[１６－１９]ꎮ 第三ꎬ旋风分

离器的数量和布置方式不断更新ꎮ 为了保证分离器

效率ꎬ分离器设计必须满足特定准则ꎬ不能简单按比

例放大ꎬ因此大型 ＣＦＢ 锅炉均采用多分离器并联布

置方案ꎮ 对于 ３００ ~ ３５０ ＭＷ 的 ＣＦＢ 锅炉通常为 ３
个分离器在一侧并联布置ꎬ白马电厂 ６００ ＭＷ 超临

界 ＣＦＢ 锅炉为 ６ 个分离器ꎻＦｏｓｔｅｒ Ｗｈｅｅｌｅｒ 公司紧凑

型布置的 ＣＦＢ 锅炉ꎬ采用较小直径的分离器ꎬ分离

器个数多于其他炉型ꎻ波兰 ４６０ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅

炉ꎬ在炉膛两侧共布置 ８ 个旋风分离器ꎮ
由于锅炉结构上的变化ꎬ具有超大截面和多分

离器并联结构的大型 ＣＦＢ 锅炉ꎬ在运行过程中发现

的横向参数非均匀性问题ꎬ逐渐成为关注的焦

点[２０－２５]ꎬ主要包括热力学横向非均匀性、气固组分

的横向非均匀性以及气固流动的横向非均匀性ꎮ 热

力学横向非均匀性主要是指温度和传热系数在水平

方向的偏差ꎮ 张攀等[２４] 对国内 ２ 台 ３００ ＭＷ ＣＦＢ
锅炉进行了测试ꎬ在不同运行工况下炉膛内均存在

明显的横向温度偏差和热流密度偏差ꎬ同时也发现ꎬ
在锅炉热负荷下降时ꎬ温度和热流密度横向非均匀

性更加严重ꎮ 气固组分横向非均匀性主要是由于给

煤进入炉膛密相区后ꎬ颗粒横向扩散能力有限ꎬ使煤

燃烧和放热横向分布不均ꎮ 李金晶等[２５]在 ３００ ＭＷ
ＣＦＢ 锅炉上发现ꎬ沿横向炉膛中间床温明显高于两

侧ꎬ通过调节给煤点分配ꎬ可改变温度分布ꎮ 胡南

２
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等[２６]通过总结已有横向扩散系数研究成果ꎬ给出了

大型 ＣＦＢ 锅炉密相区固体横向扩散系数的取值

范围ꎮ
气固流动不均匀性主要是由于炉膛结构、气固

流动特性等原因导致ꎬ由于气固流动对气固组分分

布和局部传热影响显著ꎬ因此本文重点针对 ＣＦＢ 锅

炉大型化过程中产生的新的气固流动非均匀性问

题ꎬ主要包括超大布风截面的布风非均匀性问题、多
分离器并联的气固分配非均匀性问题以及特殊工况

下产生的横向波动和翻床问题ꎮ 其中前二者在稳定

运行条件下ꎬ不随时间变化ꎬ属于静态非均匀性问

题ꎻ床压波动和翻床问题属于动态气固流动横向非

均匀性问题ꎮ

１　 静态气固流动非均匀性

１􀆰 １　 多分离器并联结构

分离器是 ＣＦＢ 系统重要的组成部分ꎮ 分离器

阻力特性是分离器设计的重要参数ꎬ对于多回路并

联的大型 ＣＦＢ 锅炉ꎬ分离器阻力特性决定各并联回

路的气固流量分配ꎮ 气相流量一定的前提下ꎬ携带

固相颗粒的质量浓度将影响分离器压降ꎮ 早期试验

已发现ꎬ分离器压降随颗粒浓度增大呈先减后增的

非单调特性[２７－２９]ꎮ 当颗粒浓度小于拐点处颗粒浓

度时ꎬ固相浓度升高增加了颗粒与壁面撞击的几率ꎬ
导致两相流的动量损失增加ꎬ分离器内湍流强度减

小ꎬ导致分离器压降减小ꎮ 当颗粒浓度进一步增加ꎬ
大于拐点处颗粒浓度时ꎬ在分离器内颗粒 /颗粒团与

气体的相互作用增加ꎬ导致分离器压降随颗粒浓度

的增加而增加[２７]ꎮ
分离器的压降 ΔＰｃ 一般表述为

ΔＰｃ ＝
１
２
ρｇＶ２

ｉ ｆｐ ｆｇ (１)

其中ꎬｆｇ、 ｆｐ分别为气相和颗粒相修正系数ꎻＶｉ为分离

器入口气体速度ꎬｍ / ｓꎻρｇ为气相密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ 气体

修正系数 ｆｇ主要取决于分离器入口和气体出口的横

截面积之比ꎮ Ｂａｓｋａｋｏｖ 等[２７] 提出了一个简便的关

联式表征颗粒浓度对分离器压降的影响ꎬ即

ｆｐ ＝ １
１ ＋ ａ１Ｃａ２

ｐ

＋ ａ３Ｃｐ (２)

式中ꎬＣｐ为分离器入口处颗粒浓度ꎻａ１、ａ２、ａ３为与分

离器结构有关的系数ꎮ
基于分离器压降随入口颗粒浓度增加先降后升

的关系ꎬ在稳定运行时ꎬ即使各分离器的压降相等且

气体流量相同的情况下ꎬ入口颗粒浓度仍有可能不

同ꎬ如 图 １ 所 示[３０]ꎮ 在 理 论 研 究 方 面ꎬ Ｇｒａｃｅ

等[３１－３２]提出并联分离器系统内气固流动的多解方

程ꎬ认为系统稳定运行的 ２ 个约束条件是各并联分

离器的压降相等及气体和固体的质量守恒ꎮ Ｍｏ
等[３３]建立了并联多分离器内气固流动的控制方程

组ꎮ 对于双分离器并联系统ꎬ气固两相流的控制方

程组存在一个自由度ꎬ因而具有多值性ꎬ从理论上论

证了分离器固体循环流率偏差的原因ꎮ

图 １　 分离器压降随循环流率变化[３０]

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｒａｔｅ[３０]

许多科研人员在多分离器的模化试验方面开展

了相关工作ꎬ对于单侧 ３ 分离器、４ 分离器ꎬ双侧布

置的 ６ 分离器以及环形布置的 ６ 分离器结构进行试

验研究ꎬ见表 １ꎮ 研究的核心问题是在不同风速、不
同床料量的运行条件下ꎬ各个回路的循环流率、分离

器压降以及提升管内的压力分布ꎮ 中科院、浙江大

学和重庆大学分别针对不同形式的多回路 ＣＦＢ 锅

炉进行了数值模拟[６ꎬ３９－４０]ꎮ
表 １　 大型 ＣＦＢ 锅炉冷态模化试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

分离器 床高 / ｍ 截面 / (ｍ×ｍ) 风速 / (ｍ􀅰ｓ－１) 来源

３ １.９ １.４０×０.４０ ０.８３~１.０８ 文献[３４]

３×２ ５.８ ０.９２×０.４２ ３.２８~４.６９ 文献[３５]

３×２ ５.５ ０.７０×０.４０ １.５~１.９ 文献[３６]

４ ５.８ １.２０×０.３２ ２.７９~３.９８ 文献[３７]

６(环形) ８.０ １.５０×０.９６ ４.０~５.０ 文献[３８]

　 　 研究结果表明[３５]ꎬ忽略并联分离器及入口段间

的微小加工差异ꎬ理论上对于纯气相的流动ꎬ各分离

器的气体流量相近ꎬ且分离器阻力越大ꎬ流量一致性

越高ꎬ炉膛出口结构偏差所引起的气相流量偏差很

小ꎮ 在两相流条件下ꎬ一侧并联 ３ 个分离器中ꎬ中间

分离器循环流率和压降均较小ꎬ且随着风速增加ꎬ循
环流率偏差会进一步加大[６ꎬ３５ꎬ３８]ꎮ 循环流率的偏差

原因是内墙边壁处的颗粒浓度高ꎬ而两侧分离器附

近的炉墙面积更大ꎮ 王法军等[３７] 对单侧 ４ 分离器

进行研究得到了相反的规律ꎬ即中间 ２ 个分离器的

循环流率较高ꎬ循环流率偏差同样随风速增加而增

３

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

加ꎬ其主要原因是两侧分离器与中间 ２ 个分离器的

入口角度不同ꎮ
炉内屏式过热器和尾部烟道对气固流量分配的

影响不可忽略ꎮ 许霖杰等[７]、王超[３９]等通过带有悬

吊屏的 ＣＦＢ 锅炉炉膛内数值模拟发现ꎬ悬吊屏附近

颗粒浓度较高ꎬ合理布置悬吊屏ꎬ可影响内部流场ꎬ
提高中间分离器的循环流率ꎮ 郭强等[４１] 通过数值

模拟研究了分离器出口烟道形式对分离器内流量分

配的反作用ꎬ研究发现ꎬ分离器出口烟道结构对并联

三分离器内的烟气流动特性有较大影响ꎮ
１􀆰 ２　 超大截面的布风均匀性

ＣＦＢ 锅炉的布风系统是 ＣＦＢ 锅炉的重要组成

部分之一ꎬ包括风室、布风板以及风帽ꎮ 布风系统的

主要作用是使流化气体沿截面均匀流出ꎬ同时防止

颗粒落入风室ꎮ ＣＦＢ 锅炉风室进风方式主要包括

两侧进风和后墙进风ꎮ 相关测试和模拟研究均发

现[４２－４７]ꎬ目前大型 ＣＦＢ 锅炉的布风均匀性均有待提

高ꎬ而进风方式对于布风均匀性的影响十分明显ꎮ
对于两侧进风形式ꎬ风量呈两侧风帽流量高、中间风

帽流量略低的分布[４４]ꎻ对于梯形风室后进风形式ꎬ
表现为远离进风口一侧风帽流量偏大[４５]ꎮ 布风非

均匀程度主要受布风系统压降与炉膛压降之比(压
降比)影响ꎮ 随布风面积的增加ꎬ布风非均匀性进

一步加剧ꎬ甚至出现局部床层压力波动变大、流化死

区、漏渣等现象ꎬ严重影响锅炉的稳定运行和燃烧效

率ꎮ 在布风不均匀条件下ꎬ气固流动横向分布也存

在偏差ꎬ同时反作用于供风系统ꎬ床面气固系统与布

风系统的耦合作用研究还较匮乏ꎮ

２　 动态气固流动非均匀性

２􀆰 １　 锅炉匀性动态非均匀现象

对于多分离器并联的大型 ＣＦＢ 锅炉ꎬ分离器间

气固流动偏差是由于炉膛结构、分离器特性产生ꎬ而
布风均匀性是由于风室结构和风帽阻力等原因产

生ꎬ在运行过程中偏差客观存在并保持相对稳定ꎬ属
于静态横向偏差ꎮ 动态气固流动的非均匀性ꎬ主要

是指在不做干预的情况下ꎬ气固流动的非均匀性不

断变化ꎮ 对于裤衩腿型锅炉ꎬ曾发生物料不断在一

侧布风板堆积的“翻床”现象ꎬ严重阻碍锅炉的正常

运行ꎬ随着研究人员对该问题的深入认识以及在运

行过程中增加了优化控制ꎬ“翻床”问题逐渐得到解

决[２５ꎬ４８]ꎬ近期已鲜有相关研究报道ꎮ 工程运行经验

表明ꎬ大型 ＣＦＢ 锅炉在低负荷条件下会产生两侧压

力大幅度、长周期交替波动的动态横向偏差现象

(图 ２)ꎬ并引起炉膛温度偏差(图 ３)ꎬ对锅炉的安全

运行产生更加严重的危害[４９－５０]ꎮ

图 ２　 ＣＦＢ 锅炉床压横向波动[４１]

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ[４１]

图 ３　 分离器出口烟气温度[４１]

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｏｕｔｌｅｔ[４１]

李金晶等[２１]认为ꎬ形成床压横向波动的条件包

括大尺度的炉膛截面、多条主循环回路并联的结构设

计、母管制的流化风供给系统和炉膛内特定的流态ꎮ
运行数据发现ꎬ只有当一次风量下降到一定值后ꎬ才
会发生横向波动现象ꎮ 由于一次风量的降低ꎬ布风系

统阻力下降ꎬ因此布风稳定性被破坏ꎮ 另一方面ꎬ返
料量等于分离器捕捉下来的相对大颗粒流量ꎬ但返料

阀内存有物料ꎬ因此返料阀对返料流量具有迟滞作

用ꎬ而返料风为母管制供风系统ꎬ不同返料阀也会产

生相互影响ꎬ这也是产生周期扰动的原因之一[２０]ꎮ
２􀆰 ２　 床压横向波动理论

在理论方面ꎬ姜华伟等[４９] 建立了 ＣＦＢ 锅炉床

压横向波动的非线性浅床长波驻波模型以及密相区

气固流态化数学模型ꎬ床面椭圆余弦波的波速 Ｃ 为

Ｃ ＝ Ｃ０Ｋｇｓ

Ｕｇ０

Ｕｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(３)

Ｃ０ ＝ ｇＨｅ １ ＋ Ｘ
Ｈ

－ １ ＋ １
ｋ２ ２ － ３ Ｅ ｋ( )

Ｋ ｋ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

(４)
式中ꎬＵｇ为流化风速ꎬｍ / ｓꎻＵｇ０为满负荷运行条件下

的密相床平均流化风速ꎬｍ / ｓꎻＫｇｓ为气固流动修正系

数ꎬ无量纲ꎻＨｅ 为密相区膨胀床高ꎬ ｍꎻＨ 为静床

高ꎬｍꎻＸ 为波动幅度ꎬｍꎻｋ 为椭圆积分或椭圆函数

的模数 Ｋ(ｋ)和 Ｅ(ｋ)分别为第 １ 类和第 ２ 类完全椭

４
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圆积分ꎮ
对于宽度为 Ｌ 的矩形截面流化床ꎬ床压横向波

动周期 Ｔ 为

Ｔ ＝ ２Ｌ
Ｃ

(５)

模型分析了静床高对床压横向波动时炉内床压

分布、床压波动幅度和周期、活性区和非活性区床

高、非活性区空隙率分布的影响ꎮ 认为随着静床高

增加ꎬ床压横向波动幅度随静床高的增加呈正比增

大趋势ꎬ从而床面波速增加ꎬ床压横向波动往返周期

随之减小[４９]ꎮ
文献[５０]建立了基于气固系统固有频率的压

力波动简化模型ꎬ预测了平均床压和波动周期的关

系ꎮ 但目前对于横向波动仅停留在大型 ＣＦＢ 锅炉

运行过程中实测数据和理论模型分析上ꎬ缺少系统

的试验数据支撑ꎮ 文献[４５]中基于横向波动固有

频率的假设给出了微分方程ꎬ在扰动条件下方程为

ｄ２Ｘ
ｄｔ２

＋ ω２
０Ｘ ＋ ２β ｄＸ

ｄｔ
＝ Ｆ０ｃｏｓ Ωｔ (６)

式中ꎬβ 为阻尼系数ꎬｓ－１ꎻＦ０为横向扰动强度ꎬ其物理

意义为扰动使密相区所有颗粒产生的最大加速

度ꎬｍ / ｓ２ꎻω０ 为气固系统横向波动的固有角频率ꎬ
ｓ－１ꎻΩ 为扰动角频率ꎬｓ－１ꎮ

综合考虑床尺寸、颗粒性质、床压以及流化风速

等因素ꎬ波动固有频率的计算关联式为

ω ＝ ａ １
Ｌ′

Ｐｂ

ρｓｃｓ
Ｕｇ

Ｕｇ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(７)

式中ꎬρｓ为颗粒密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃｓ为颗粒体积浓度ꎬ无
量纲ꎻａ 为无量纲系数ꎻＬ′为横向波动发生方向几何

尺寸ꎬｍꎻＰｂ为平均床层压降ꎬＰａꎮ
式(６)的近似解析式为

ΔＰ ＝
２ ２ＰｂＦ０

Ｌ ω２
０ － Ω２( ) ２ ＋ ４β２Ω２

(８)

由式(８)可以看出ꎬ扰动 Ｆ０ 越强ꎬ波动幅度越

大ꎻ阻尼 β 越小、扰动频率和固有频率越接近ꎬ波动

幅度越大ꎮ 模型关键是选择合理选择阻尼系数 βꎬ
理论上阻尼系数与流化风速和颗粒性质有关ꎮ 由式

(８)可以获得波动幅度随扰动频率变化的趋势ꎬ如
图 ４ 所示ꎬ扰动频率与固有频率相等时ꎬ波动幅度达

到最大值ꎮ

３　 结语与展望

气固流态化ꎬ从小截面的化工气固反应装置ꎬ发
展到具有超大截面的大型 ＣＦＢ 锅炉ꎬ众多科研和工

图 ４　 波动幅度与扰动频率的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

程技术人员通过理论、试验和实炉测试开展了相关

工作ꎮ 目前中国在 ＣＦＢ 燃烧大型化、高参数方面取

得了世界领先ꎮ 但 ＣＦＢ 锅炉大型化过程中ꎬ气固流

动的横向非均匀性问题仍有部分工作需要进一步

开展ꎮ
１)多分离器并联的大型 ＣＦＢ 锅炉ꎬ气固流量分

配的均匀性主要取决于分离阻力特性、分离器布置、
分离器入口烟道结构、炉膛出口附近的悬吊屏布置

以及分离器出口的烟道布置ꎬ在锅炉设计过程中需

综合考虑ꎬ根据气固流动横向分布特性更合理安排

受热面的布置ꎮ
２)超大截面的流化布风系统的进风方式对于

布风均匀性具有显著影响ꎬ大型 ＣＦＢ 锅炉由于布置

和成本原因ꎬ侧进风和后墙进风的方式均无法达到

均匀性ꎮ 非均匀布风条件下气固流动特性以及床层

与布风系统的耦合作用ꎬ还有待进一步研究ꎮ
３)大型 ＣＦＢ 锅炉低负荷条件下的横向波动问

题对锅炉的安全运行威胁极大ꎮ 大截面的布风系

统、一次风降低导致的布风失稳以及多回路并联的

不均匀性是导致床压横向波动的主要原因ꎬ但目前

在实验室尺度还缺少系统研究ꎮ 波动产生机理以及

由此引申的横向波动基础理论仍需进一步深入

分析ꎮ
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