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摘要 提出了开发一种新型内循环流化床烟气脱硫装置的设想 通过不同型式床顶 !床底结构的试验 确定了实现

这一构想的最佳流化床结构型式 研究了冷态条件下该装置内床料流化的状态及固含率轴向分布情况 初步考察

了其流体力学性质 实验结果表明 气速在 1 ∗ 时 装置能实现大量固体颗粒的内循环 床料在床内的运动

呈/环2核0结构 床内固体颗粒物浓度高于传统等径流化床 可将其用于烟气脱硫工艺 
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  循环流化床烟气脱硫作为一种半干法脱硫

工艺 因其占地少 !投资及运行费用低 并且在

钙硫比较低时可以达到较高的脱硫效率 能适

用于锅炉烟气脱硫特别是中小型锅炉的烟气脱

硫 故越来越受到行业人士的关注 并被认为是

一项适合中国国情和具推广价值的先进技

术≈  从众多的研究来看 循环流化床内处于

流化的固体物料量越大 !流化状态越好 则传热

传质效果越佳 但目前绝大多数研究乃至工业

化的烟气循环流化床反应器底部均采用类似文

丘里结构进气 上部则为直筒型结构 在这种结

构的流化床反应器中 被气流携带出床体的固

体颗粒量很大 即参与床外循环的物料量很大 

一方面在系统总物料量一定时 床内颗粒浓度

相对较低 另一方面也大大增加了床后除尘装

置的负荷 本研究拟开发一种颗粒主要在床内

进行循环的内循环流化床烟气脱硫装置 以达

到强化传热传质效果 !提高脱硫效率和简化后

续除尘装置的目的 本文通过对几种流化床结

构形式的实验比较 确定了达到研究目的的床

结构 进而考察了装置的两相流体力学性质 

1  实验部分

111  物料

本实验中 所采用的床料有 种不同粒径

的河沙以及取自某炼钢厂粉煤锅炉湿法除尘而

得的粉煤灰 其基本物性如表 所示 

112  实验装置及方法

图 所示为内循环流化床冷态实验的流程

图 整个系统由引风系统 !循环流化床床体上 !

下部结构均可拆换 !气固分离收集系统及测量

系统 大部分组成 其中流化床主体用有机玻

璃管制成 以便观察床内流化状况 图 和图 

分别为可供拆换的几种上 !下部结构 
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表 1  粒子的基本物性

×  

床料
粒径范

围目

平均粒

径 δ



颗粒密

度 Θ

# 

最小流化

速度 υ

 # 

终端速

度 υ

# 

河沙   ∗  1  1 1
河沙   ∗  1  1 1
河沙   ∗  1  1 1
粉煤灰   1  1 1

  流化床的主要参数为 ≠ 流化床反应器 

内径  提升管高   上部挡板 

有 层 块挡板间距为  挡板层间距为

 挡板由对剖开的直径  塑料管制

成  ≈ 普通流化床筛板 有直径  的小孔

个 在圆形板上呈正方形分布 开孔率为

1  … 文丘里 喉径为  扩大角为

β  喷流床 向上的锥角为 β 在锥面垂直

均匀布孔 个 每个孔的直径为  中心

为直径 的进气口 测量系统 在进气

管上安装皮托管测量风量 床体上开设 个静

压测孔 与分布板的距离分别为   1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 另外还在塔

体上布置了 个全压测点以测量各部分的压降

情况如图 所示 

113  实验方法

首先分别测定几种床底结构的压降和不同

床顶结构下的外循环量 并观察比较相应结构

下床内的流化状况 筛选出适合于烟气脱硫的

床结构形式 确定之后 实验主要考察其气固两

相分布状况 流化气体为室温空气 实验时 床

料经称量后一次性加入流化床 回流管上装有

测量管以测量固体颗粒的外循环量 床体上的

静压测点通过管线与  型压力计相连 读取床

体静压时均值后可换算出轴向的压力梯度 ∃π/

∃Ζ( ∃Ζ为相邻两测压点的间距  ∃π为相邻

两测压点的压降 , °) .相应高度截面处的平均

固含率 Ν用以下公式计算 

− ∃π/ ∃Ζ = [ Θ( − Ν) + ΘΝ] γ Υ ΘΝγ

式中 π为颗粒密度 Ν为固含率 γ 为重力加

速度 上式忽略了气固两相的加速效应及其与

床壁的摩擦效应 故计算出的是表观固含率 

图 1  实验装置

ƒ  ∞¬2∏

图 2  几种上部结构

ƒ  ×∏∏

图 3  几种底部结构

ƒ  ∏∏

2  实验结果及讨论

211  不同床底结构流化效果比较

图 为不同床底部结构空床运行时 床体

压降跟表观气速的关系 由图 可见 在所测定

气速范围内文丘里布气结构所造成的压降最

大 且随气速的增加急剧上升 而筛板和喷流结

构的压降则相对较小 气速小于 1时 压
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降不超过 °加入一定量的床料后对流化

现象进行仔细观察和比较发现 旋流床内固体

颗粒呈贴壁螺旋式运动 并且固相主要集中在

床体的下部 易发生堆积 分散不理想 而实验

采用的文丘里结构张角较大 类似于喷动床 运

行起来床体的震动比较大 并且除中心有一股

喷射气流卷携起部分床料外 床底环形区的固

相呈移动床状态并未完全流化起来 相比之下 

筛板布气流化床和喷流床在较宽气速范围内

1 ∗ 能够维持较稳定的运行 固体颗粒

可实现充分流化 

图 4  不同进气结构空床时床体压降比较

ƒ  ≤ ∏

√∏

212  床顶部结构比较

将床底部结构固定为筛板布气 然后更换

床顶部结构 比较了等径 !等径加设挡板 !放大

段和放大段加设挡板等 种结构如图 所示

对床流化特性的影响 图 为各上部结构下外

回流量≈由于布袋收尘很少气速  1 时 

外回流量几乎为  这里主要指旋风器收下的

图 5  各种上部结构外回流率比较

ƒ  ≤ ∏∏∏

固体颗粒随气速的变化情况 由图 可见 采

用放大段加设挡板结构使得系统的外回流量大

大减少 床料基本上都在床内流化 实现了内循

环的构想 从粒子运动状态来看 床内两相流动

呈现出典型的/环2核0结构 即中心为快速向上

的粒子流 而边壁为回落的环状粒子流 速度相

对较慢见图  旋风器回流的是少量较细的

粉尘 相比之下 其它 种结构形式的外回流量

要大得多 并且随着气速的增大 床外回流量剧

增 

图 6  床内流动示意图

ƒ  ƒ 

  以上结果表明 底部采

用筛板或喷流布气 !上部设

一放大段并安装特制挡板

的流化床结构在压降不高

实际挡板和放大段的总压

降小于 °的情况下 

流化状态最好 !内循环最明

显 符合内循环流化床脱硫

的基本设想 国内外对循环

流化床脱硫的研究已经开

展了 几年 但绝大多数

研究乃至工业化的装置均

采用文丘里进气 并且床体为等径圆筒结构无

放大段 它们的外循环量很大 内循环量较小 

213  表观固含率的轴向分布

一般规律  颗粒的快速流态化现象是

由于颗粒在大于自身重力的气体曳力作用下被

向上裹挟作加速运动的结果 随着气速由小逐

渐增大 床内物料依次经过固定床 !鼓泡床 !湍

动床 !快速流化及稀相输送等状态 本实验条件

下 固体床料被气流携带入放大段后由于气速

下降以及挡板的惯性碰撞及拦截作用而发生转

向和回落 沿提升管的边壁下沉直至床底部较

浓相区 并再次被裹挟向上作加速运动 从而形

成整体上的/环2核0流动结构 实现绝大多数固

体颗粒的内循环 流化床内截面平均固含率沿

床轴向高度的分布情况如图 及图 所示 据

颗粒相的连续性方程 ΘΝϖ  Γ颗粒平均速

率 ϖ沿床高增加时 固含率 Ν将不断减小 即

床内物料呈现出下浓上稀的不均匀分布≈ 从
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能耗来看 颗粒通量 Γ一定时 增大气速 υ或

气速一定时减少 Γ用于加速和输送单位质量

颗粒的能量将增大 颗粒加速过程缩短 所以

固含率 Ν减小 其轴向分布趋于均匀 由图 

可见 当气速增大到 1时 固含率沿床高

分布相对较均匀 这一方面是因为颗粒在较短

距离内已足够完成其加速过程 在床底部无浓

相 另一方面则是由于床上部结构所引起的高

强度回流使得床内上下固体物料剧烈湍动混

合 浓度更均匀的缘故 图表所显示的固含率轴

向分布曲线有一些波动 可能是由于床内气固

两相的强烈搅动及强度较大的沿壁回流对压降

影响所致 

  需要指出的是 床内固体物料量越大 系统

图 7  不同气速下的固含率分布 µ  1固体颗粒 河沙

ƒ  ≥2∏√

 µ  1 

图 8  加料量对固含率的影响河沙 

ƒ  ∞  2∏ 

的压降也越大 实际应用时必须从性能和经济

等方面综合考虑 确定较合适的固体浓度 

与等径圆筒结构的比较  关于等径圆

筒结构循环流化床固含率分布的研究已有文献

报道 而未见上部设放大段的流化床相关研究

文献 图 比较了不同气速下 种结构床内固

含率分布情况 由图 可见 在相同工况下等径

无挡板结构较之放大段加设挡板结构床内的固

含率要低得多 如前所述 放大段加设挡板结构

使得固体颗粒绝大部分在床内进行循环流动 

因而床内的固体颗粒浓度高 而在一般的等径

圆筒结构中 被气流携带出床体的颗粒量要大

得多 参与床外循环的物料量大 在系统总物料

量一定时 床内颗粒浓度相对就小 所以 实验

选定的流化床结构形式能够保证床内高浓度的

流化 这对于提高脱硫效率以及适应烟气负荷

的变化都有积极的意义 

床料物性的影响  图 为用不同粒径

沙子作床料时的固含率轴向分布情况 白丁荣

等人≈曾用小密度颗粒约 
研究了

颗粒尺寸对固相沿提升管高度分布的影响 得

出结论为 较大颗粒将导致床层底部密度较大 

上部密度较小 并且当表观气速提高或固体质

量流率减小时这些差别变小 图 显示 床底

部固相浓度分布规律跟上述结论一致 但床上

部的固相分布受粒径的影响则不明显 图 为

用沙子和用粉煤灰作床料时固含率分布的比

较 在床层底部 较粗重的颗粒有沉积趋势 相

对于较轻细的颗粒 固含率较大 在床层上部 

与  ∏ 等人≈ 结论不同的

是 较轻细的颗粒浓度呈减小趋势 而较粗重的

颗粒在床内则继续保持较高的浓度 通常平滑 !

弱约束型的出口结构所造成的气流和固体物料

返混程度相当小 固体颗粒随气流的运动能比

较自由地发展 本实验中 床体顶部结构则将较

粗重的颗粒如沙子绝大部分都纳于床内循环
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流动 返混剧烈 而对较轻和较细的颗粒如粉 煤灰流化过程施加的作用相对小得多 

图 9  等径结构跟放大段结构固含率分布的比较固体颗粒 河沙  µ  1

ƒ  ≤ 2∏ ∏2¬∏∏  µ  1

图 10  粒径对固含率的影响 µ  1

ƒ  ∞ ¬∏2∏ µ  1

图 11  沙子和粉煤灰固含率轴向分布的比较 µ  1

ƒ  ≤ ¬∏2∏  

3  结论

试验条件下 下部设筛板或喷流床布气 !上

部设放大段加挡板的流化床结构能够实现绝大

部分床料的内循环 且压降不大 固含率轴向分

布的研究结果表明 由于该种流化床结构在较

宽气速范围内1 ∗ 可实现大量固体颗

粒的内循环 并且流化状况良好 床内固相浓度

轴向分布均匀且高于传统的等径结构流化床 

该流化床用于烟气脱硫有望取得良好的效果 
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