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440 t／h循环流化床锅炉汽冷式旋风分离器动态仿真 
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(重庆大学动力工程学院，重庆 400030) 

摘 要：以440 t／h循环流化床锅炉汽冷式旋风分离器为研究对象，建立了对象的动态数学模型． 

在数学模型的基础上，采用高级连续系统仿真语言(ACSL)建立了对象的仿真模型．通过仿真试验及分 

析，证明了模型的正确性，该模型能为旋风分离器的运行及优化设计提供一定的理论指导． 
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循环流化床锅炉在运行过程中，炉膛出121烟气携 

带大量未燃尽的颗粒进入旋风分离器进行物料的分离 

及回送，绝大部分物料颗粒从烟气流中分离出来并被 

回料器回送至炉膛，同时烟气与分离器壁面进行热量 

传递．分离器排出的烟气经由尾部竖井的再热器、过热 

器、省煤器及空气预热器进入除尘器，最后由引风机抽 

进烟囱，排人大气．在这个过程中，烟气流与受热面的 

热量交换十分重要，它决定了锅炉系统汽水侧的进出 

口参数，从而影响到整个锅炉的性能．目前关于旋风分 

离器的整体动态建模的研究较少，而对于汽冷式的分 

离器的研究则更少．因此对这样一个非线性、多变量紧 

密耦合的对象，建立相应的动态数学模型，研究其在各 

种参数变动下的动态特性有较强的实用性． 

笔者研究的对象为江苏大屯矸石电厂135 MW循 

环流化床锅炉高温旋风分离器，锅炉最大连续蒸发量 

为440 t／h，额定蒸汽压力为13．7 MPa，分离器内额定 

过量空气系数为 1．2．研究目的是对该锅炉系统中的 

高温汽冷式旋风分离器建立数学模型并进行仿真 

分析． 

如图1所示。此旋风分离器为膜式包墙过热器结 

构，分离器上半部分为圆柱形，下半部分为锥形，烟气 

出口为一个端部敞开的圆柱体．细颗粒和烟气先旋转 

下流至圆柱体底部，而后向上流动离开旋风分离器．粗 

颗粒落入直接与旋风分离器相连接的 J阀回料器 

立管． 

1 数学模型的建立 

建立分离器的模型前，对其作以下假设：1)忽略 

回料装置固体颗粒的损失；2)分离器进口烟气中的颗 

粒分布均匀；3)分离器内只考虑焦炭和一氧化碳的燃 

出口烟气 

汽冷壁 

图 1 汽冷式旋风分离器结构图 

烧；4)分离器气固充分混合；5)不考虑分离器内的颗 

粒磨损；6)2台气冷式旋风分离器用 1个等效的分离 

器模型模拟． 

由于分离器入口烟温达到850 oC，烟气中未燃尽 

的物料颗粒浓度较大，氧气浓度满足再燃条件(约为 

4％左右)，物料中可燃的氮、硫及其化合物成分较低 

可以忽略．故引入假设3)对分离器内的二次燃烧过程 

进行合理的简化． 

1．1 分离器的动态质量平衡方程 

根据质量平衡方程，有关系式：分离器中颗粒的质 

量积累量=进入分离器的颗粒质量一分离器内燃烧损 

失的颗粒的质量 一进入返料装置的颗粒质量 一排出分 

离器(飞灰)的颗粒质量-】J．用方程表示为： 
clIV 

= 一 一 -一 -． (1) 

则第i档颗粒组的质量平衡方程可写为： 
clIV 

=  一  

。 

一  I．1一 ， (2) 

式中， ． 为分离器进121烟气质量流量；Wc ， 为分离器 

中由于燃烧损失的颗粒质量流量，按下式计算： 
Wob

．

f=1．2×10～ R“， (3) 
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式中，R“为第 i档颗粒中碳的燃烧反应速率，mol／s； 

为第i档炭的颗粒数量． 

分离器出口圆筒排出的飞灰质量率口 为： 

。
i=(1一 i)( ．i—wob。i)． (4) 

进入返料装置的颗粒质量率为： 

=|，7 ( ，i一 b。 )． (5) 

上述各式中，流量单位为kg／s． 

1．2 分离器的分级分离效率 

高温旋风分离器中固体颗粒的分离有2种情况． 
一 是当固体颗粒的流动超过了气体的饱和夹带能力时 

直接下落的分离；--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之中，这些平衡颗粒 

的粒径即为所谓的切割粒径d ，即分离效率为50％ 

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．分离器的分级分离效率按下式 

计算 ： 

【( )／(1+慧)】 一．(6) 
上式中的d㈨为各档颗粒的中位粒径，切割粒径 

dc50则根据以下公式计算 J： 

当0．17<~L-jo ≤o．41时， 

： f 1 ．̈ 、3
叩  tJi ， 

当 D ≤o．17时， 

： f 生 n． 
＼3"rrp tJ D／ 

CO+÷O2=CO2． 

单位体积内的反应速度 (mol／m ·s)为： 

Rco = KcoYco y 2 ， 

其中，l，为浓度，参数‰_3．25×107exp(一 )． 
1．4 分离器内的动态能量守恒方程 

根据能量守恒定理，对分离器的能量传递过程建 

立如下方程： 

一  ![ ! ￡!二 ±望 ．二! 二 ] p gl ，(8) 

式中，燃烧产生的总热量为q =qk+q6 ；出口处烟气 

密度Pgl=P。／(R )；h为烟气的比焓(J／kg)；k为多 

变过程指数取1．4． 

焦炭和一氧化碳燃烧产生的热量分别为： 

qk= Rc [(cc+0o，)一(ccO+Oc0，)]， 

q6 =V6nco [(cco+ o2)一c ]， 

式中， 为燃烧区域的体积； 为燃烧区域的温度； 

c为定压比热容． 

分离器中烟气流与壁面的换热量为： 

q =k (1一F )( 一 )， (9) 

式中，．1} 为烟气与壁面间的换热系数；F昭为结渣系数； 

烟气温度 = ， 。=hs,／c g1． 

分离器中被分离的物料进入返料装置带走的热 

量为： 

q口J．。= I．1 1． (10) 

(7) 2 仿真结果分析 

式中，A．m为分离器进口处的断面积，rn ；D 为分离器 

圆筒段直径，rn． 

1．3 分离器内的燃烧特性 

考虑到模型的简化，对分离器内物料的继续燃烧 

作如下假设：1)发生燃烧的前提温度等于分离器进口 

烟温；2)燃烧只在一定的体积空间内发生． 

1．3．1 焦炭的燃烧 

焦炭的化学反应方程式如下： 
1 ， ，'、 ， ，' 、 

c+言o2 【2一 )co+【吾一·)c ：， 
式中， 为机械因子，由经验公式 确定． 

焦炭的反应速度R(mol／m3·s)可由代数方程R = 

∑niR 得到 ． 
； l 

其中，Rc’l=1T《 k。。． yo2；第i档炭的颗粒数量为 

Wg,
,
i／(p· )． 

1．3．2 一氧化碳的燃烧 
一 氧化碳的燃烧反应方程： 

基于数学模型，笔者采用高级连续系统仿真语言 

ACSL建立对象的仿真模型 ，采用自动变阶变步长 

的GEAR算法进行模型的求解．通过调试找到系统的 

稳态以后，为了验证模型的正确性进行了一系列的仿 

真试验． 

根据程序运行结果首先得到额定工况下分离器分 

级分离效率随颗粒直径的变化曲线，如图2所示．由 

图2可知，分离器的分级分离效率是随煤粉颗粒的粒 

径增大而增大的，符合其基本规律，并且所得数据与设 

计值较吻合． 

图2 分离器分级分离效率随颗粒粒径的变化 

当系统经过一段时间运行达到稳态后，为验证模 

型的正确性，对系统进行如下的仿真试验： 
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1)进口烟温阶跃扰动．进口烟气温度阶跃降低 

2．7％．则烟气在分离器的出Izl处的温度随着时间的变 

化如图3所示．从图可以看出，出口烟气温度在经过大 

约260 s的持续减小后最终趋于稳定． 

图3 进口烟温扰动仿真试验 

在其它条件不变的情况下，进口烟气温度的降低 

必将导致烟气出口温度的降低．进口烟温的降低会使 

分离器中颗粒继续燃烧区域的温度降低，从而导致由 

焦炭和一氧化碳燃烧产生的热量减小，并且分离器中 

烟气与汽冷壁之间的换热量也会减小．这些因素同时 

作用，决定了出口烟气温度是个逐渐降低并最后达到 

稳态的过程． 

2)进口烟气流速阶跃扰动．在系统运行至稳态后 

调节分离器入口挡板，使其开度阶跃减小约 15％，则 

仿真试验结果图如图4所示，出口烟气温度在经过大 

约250 S的递增后趋于稳定，系统再次进入稳态． 

图4 进口烟气流速扰动仿真试验 

分离器入口挡板开度的减小会导致进口烟气流速 

的降低，流速下降则会造成分离器分离效率下降，从而 

有更多的颗粒未能被分离而从分离器上部的出口排 

出，这些颗粒本身携带一定的热量，因而会造成出口烟 

气温度上升．进口烟气流速的降低也会使分离器中由 

于颗粒继续燃烧所产生的热量减小．以上2个因素决 

定了分离器出口烟气温度的变化，使之逐渐增大并最 

终趋于稳定． 

3 结 论 

以440 t／h循环流化床锅炉分离器为研究对象， 

基于分离器模型所进行仿真试验的结果符合实际规 

律．通过仿真试验证明所建立的分离器动态模型能比 

较准确地反应系统的动态特性，在系统的设计和优化 

运行方面具有一定的实用价值． 
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Dynamic Modeling and Simulation of 440 t／h Steam-cooled Cyclone 

Separator for CFB Boiler 

WAN Li-peng，GOU Xiao—long，LI Bo，HAO Xiang-jun 
(CoHege of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A dynamic mathematical model of the steam-cooled cyclone separator in a 440 t／h CFB boiler has been estab 

lished．Based on the mathematical model，simulation model of the cyclone separator is created with the advanced contin— 

UOUS simulation language(ACSL)．The validity of this model has been verified by the simulation experiments and analy- 
sis．Th is model Can provide a theoretical guidance for operation and optimal design of the cyclone separator． 

Key words：CFB；steam-cooled；cyclone separator；simulation 
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