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循环流化床锅炉高温旋风分离器性能的模化
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( 哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 本文提出了循环流化床锅炉高温旋风分离器性能的实用模化方法
。

并针对 具体对象的要

求进行了模化试验
,

其结果为该循环流化床锅炉高温旋风分离器设计
,

提供了依据
。

关键词 旋风分离器 模化

一
、

前 言

与常规流化床锅炉相比
,

循环流化床锅炉除了床内流化速度高以外
,

主要区别是在悬浮段

出口装有高温旋风分离器 (工作温度为 85 0~ 95 0 ℃ 〔`〕)
,

用它把从炉 膛中排出的飞灰及其

可燃物分离出来
,

再使其返回流化床
,

从而实现循环流化燃烧
。

在整个燃烧过程中
,

分离器

的性能不但直接影响着燃烧质量
,

而且还成为循环流化床锅炉研究的关键性技术间题之一
。

由于高温旋风分离器的分离与捕集同时伴随着燃烧和质与热的交换
,

是一种极为复杂的

过程
,

以致 目前尚不能从理论
_

L建立起完整的数学模型
。

因此采用模化方法来研究分离器的

性能
、

为其结构设计提供依据
,

仍是一种有效的方法
。

二
、

相似准则

根据气体与固体颗粒在分离器内流动与分离过程中的受力情况
,

可推导出以
一

F儿个主要

的与颗粒分离过程有关的相似准则
。

1
.

斯托克斯准则夕 t 。

它表征颗粒在分离过程中推动和阻碍分离运动的两种作用力之比
,

即

S t * = p 、 u ”

d
. 十 ’

/
c p ’ 一 ”

l拼
月

式
,
1
, p , 、

户

— 分别为颗粒及气体介质密度
;

占
、

l

— 分别为颗粒粒径及特征尺寸 ;

u 、
拌

— 分别为气体速度及动力粘度
;

“ 、 ”

— 分别为系数与指数
。

2
.

傅普德准则 F :

它表征颗粒所受离心力和重力分离的作用力之比
,

即

F ; = u Z

/ 9 1

式 中 g

— 重力加速度
。
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。

拈
。

3
.

载流运动的雷诺准则 R e

它表征载流运动状态
,

用以保证模型与实物的运动相似
,

即

R e = u l / v

式中
v

— 气体介质运动粘度
。

4
.

固体颗粒相对载流运动的雷诺准则R 。 。

它表征颗粒相对于载流的分离运动状态
,

用 以保证模型与实际过程中
,

颗粒相对于载流

的分离运动相似
,

即

R e * = 、 占/
v

式中 田

— 颗粒与载流间的相对运动速度
, 切 = u 一 u 。 , “ 、一颗粒速度

。

5
.

速度比准则
“ 。
u/

它表征进口处颗粒被加速的状态
,

用 以保证模型与实物的进 口条件相似
。

6
.

密度比准则 p ;
/ p

它表征颗粒的离心力与其侧向力之比
,

用 以保证模型与实物中两相介质绕流状态相似
。

三
、

近似模化条件

如」
·

所述
,

高温旋风分离器的模化条件应为
:

几何相似
,

六个相似准则在模型与实物中

的数值保持相等
。

在模型试验中
,

要完全满足这些模化条件是不可能的
。

因此只能保留主要

的模化条件
,

实现近似的模化
。

经验表明〔幻
,

只要熟悉研究对象
,

掌握模化的技巧
,

合理设

计模型
,

对于那些尚无足够理由决定舍弃
,

但又难以保留的准则采用局部旁证法
,

即进行单

因素的试验来加以验证
,

不难实现近似模化
。

下面对上述六个准则分别进行分析论证
。

, 1
.

S t 。 : 许多文献〔 2一氏 8〕均证明
,

S t 。是 分 离过程重要的相似准则
,

因此必须加以保

证
。

2
。

F r : 由两相流的理论分析知道
,

在离心力场中
,

重力 对 分离的作用影响很小
。

文

献〔 2 、
3

、
8 〕 的试验结果也证明

,
F :
准则的改变几

`

乎对分离效率没有影响
。

高浓度条件下 F r准

则与分离效率 ,的单因素试验表明
:

F :
准则的改变

, 叮 并无明显的变化 (如 图 1 所示
,

其试

验颗粒的配比是由粒级分布的相似曲线确定的
,

参见图 3 曲线 2 )
,

这说明
,

F :
准 则可以

忽略
。

三}
”
摊仆

2时川 “ “

2 0 4 () 6 ( ) 8〔! Ì )0 1之0 14 0 16 0 18〔、 班户
「

图 1 F r一 叮 单 因素试验曲线

3
。

R 。 :

在湍流状态下
,

随着R e
准则增大到某一临界值

,

流态及速度分布便与R
。
准则
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无关
,

此时流动处于第二 自模化区
。

本模型试验证明
,

当 R e = (9
.

5~ 3 5 ) x OJ
名

时
,

其流动

就处于第二 自模化区
。

根据文献 〔3〕 ,

实物也处于第二 自模化区
。

因此
,

R e 准则 自然可以不

予考虑
。

4
·

R e * :

研究证明
:

当 R e * < 1 和 R 。 、 > 2 X I沪 时
,

颗粒相对于载流的分离运 动处于 自

模化状态
。

在其它区域
,

由表 1臼 〕的研究结果看出
,

保证模型和实物中的 R e 。
准则处于同一

区间
,

可使 S 才。 准则中的
。
与

。
在模型和实物中一样

。

1~ 50 0 5 0~ 70 { 70 0~ 2 X 10 5 > 2 x 1 0 5

刁.一1
.`

.e

2 3
。
4

0
. 7 2 5

0
。
1 8

0
。

4 2 5

5
. 。 、

/
。 :

可近似认为实际分离器入口处的气固两相介质速度相同
,

设计模型时
,

只要

考虑颗粒到达模型入口前具有足够的加速段
,

即可保证
“ 。
/
u
相似

。

据文献〔幻的结果推算
,

本

模型加速段为 1 5 0 0~ 2 0 0 0 m r n已满足要求
。

6
.

p 、
/ p

:

对分离过程而言
,

侧向力相对于离心力是很小的
。

用相同粒级分布的细灰和

石英沙 ( p
`
/ p

= 1 9 38
.

6
、

2 140
.

5 ) 在相同条件下的试验结果证明
,

p ;
/ p 几乎对刀无影响

。

但

为使颗粒形状
、

表面粗糙度等无法测量的参数基本相似
,

本模型与实物选用同种颗粒介质
.

以上相似准则是假定颗粒浓度刀很小 的 条件下导出的
。

而此时浓度刀较大
,

且变化范围

较宽
。

单因素的试验证明
:

口
= 1~ 40 9加

3空气时
,
, 呈逐渐增高的趋势

;
刀

=
40 ~ 2 0 0 0 9 /m

,

空气时
, 刀几乎为定值 , 刀= 2 0 0 0~ 5 0 0 0 9 /m

3 空气时
, 叮 有逐渐 下 降的趋势 (见图 5 曲线

i )
。

综上分析
,

高温旋风分离器近似模化条件归结为
:

儿何相似
; S t 、等于不变量 ; 模 型与

实物的 R e ;
准则处于同一区间

,

刀值彼此相等
。

四
、

模 型 设 计

门门门

}}}}}

图 2 模型结构图

实物循环流化床锅炉高温旋风分离器进口及结构
、

性能给定 参 数 为
:

流量 Q j = 1 6 0 0 0 m 3
/后 温度 t , 二

5 5 0℃ ;浓度刀= 5 0~ 1 2 0 9 /m
3 ;颗粒密度 p ; = 2 4 0 0 k g /

m 3 ; 颗粒粒级 分 布 参见图 3 曲线 1
。

分离器直径 D争

1 3 50 ~
;总高度 H争 4 0 0 0

~
;阻力损失刁尸李 3 92 P a ;

综合效率 刀宋 97 %
。

在综合有关文献的基础
_

L
,

模型设计为结构简单的

切向进口 D 型分离器
,

如图 2 所示
。

儿何相似比为 1 : 5
。

图 中各 部 几 何 尺 寸 以 毫 米 计
,

其 中
a = 1 3 2 ; b =

6 6 ; h
l = 13 2 ; h

。 = 6 0 0 ~ 2 6 4 , h
3 “ 1 8 0 , D

; = 5 2 ;
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D= 260 ; d =10 5
.

3 ; H
=

h
:+ h

:二 ( 60 0一 264 ) + 1 80 ; a =60
。 。

为使模型的性能可调
,

设计的模型筒身和排气管高度均可 自由调节
,

在模型的入 口侧还

考虑了备用的二次风结构
。

五
、

模 化 计 算

根据模化条件
,

由 S t 。等于不变量求得模型分离器 固相介质的代表粒径占
二

为
:

(拼
:

/件
。
)

”

( p
:

/ p
。
)
` 一 日

( l
,

/ l
,
)

r 一奥一 、

、 1 十 ” ,

( p 、 :

/ p
。 ,
) ( 。

:

/
: `二 )

( i )
一...
.
L

S

。O
一一

川

。
O

式中
,

脚标 m代表模型
,

S代表实物
,

其余各符号的意义如前所述
。

根据实物分离器给定的粒级分布曲线
,

计算求得
。 = 0

.

7 2 5
。

实物分离器入口气速
。 : = 2 0

.

5

` m s/
,

取模型
。 。 二 10 m s/

。

p 。 :

热
。 二 1

。

模 型 与 实 物气相介质的密度和动力粘度分别 为
:

p
。 二 1

.

2 3 s k g /m
s ,

p
: = o

.

3 2 k g /m
s ; 拼。 = 1 7

.

8 X 1 0
一 6 p a ·

S , 杯
; 二 4 3

.

5 6 x l o 一 6 p a ·

s
。

将这

些参数值代入式 ( 1 )
,

计算求得
:

d
。 = d

:

/ 2
.

2

式中 d
:

是实物分离器颗粒粒 级 分 布的代表粒径
,

( 2 )

用 中位径表示
。

由图 3 曲线 1 求得 d
: =

13 2 拼m
。

将其代入式 ( 2 ) 得
, d 。 =

60 拼m
。

此处氏也是中位径
。

根据 d 。

就可以作出与 d
:

相

似的模型粒级分布曲线
,

如图 3 曲线 2 所示
。

图 3 实物与模型颗拉杜级分不 曲线

曲线 1 .

2 分别为实物与模型颗粒累积重量分布曲线

六
、

模型试验及其结果

` 1
.

试验装置及方法

图 4 为模型试验台装置系统
,

它主要 由进风及排气管道
、

风量调节装置
、

给料装置
、

模

型分离器
、

颗粒回收装置和风机等组成
。

用 皮
,

托 管接微压计使微压计来测量流速及阻力损

失
。

所采用的固相介质为沸腾炉飞灰 (见 图 3 )
。



热 能 动 力 工 程 190 0年

l 厉三三三之
、
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了

/

浏

1
。

4
。

图 4 模型试验台系统 图

引风机 2 .

排气管道 3 .

顺粒回收装置

模型分离器 5
。

静压测点 6
.

进气管道

给料装置 8
。

测速管 9
、

01 风量调节装

置及支架

试验过程为
:

先将 入 口 迅 速调到指定

值
,

再按图 3 曲线 2 颗粒分布曲线配好的物

料放入加料装置
,

调 好 给 料 浓度后进行试

验
。

工况完毕停风机取下颗粒回收罐并拍沃
秤上称重

。

2
.

试验结果

模型试验是在 4 种模型高度 下进行的
,

每个高度重复试验 4 次
,

其结果列于表 2
。

可见
,

在高度 H
,

一 H
`

范 围内
,

其平均效

率均满足实物分离器设计要求
,

可在 3 9 0 0~

2 22 0
~ 内任选

。

实物分离器的阻力损失可

由下式计算求出
,

即

刀 P
: = p

;

/ p
。
(
u ;

/
。 ,

)
“
刀 p

, = 2
.

0 9刁 p
,

( 3 )

将表 2 中 H
,

一 H
`

高度下的平均阻力损 失 代 入式 ( 3 ) 计算
,

得实物分离器的阻力损失约

为 28 6
.

7~ 3 6 3
.

5 P a ,

这也满足设计要求
。

浓度变化对阻力及效率的影响
,

如图 5 所示
。

表 2

模型高度 H (皿 m ) 平均效率刀 (% ) 平均阻力刁尸 ( P a) 浓度口 ( g /m
3 )

H
l = 7 8 0

刀 i = 9 7
。
9 5

刃 z = 9 8
。
7 5

刀 3 = 9 8
。 2 5

口` = 9 8
。

2 5

亏 = 9 8
。
30

刁 P
i = 2 5。

J P Z = 2 6 7

刀 P。 = 2 6了

刀 P
: = 2 5。

J P = 2 6 5

口
= 10 0

H
Z = 6 8 0

刀 i 二 9 8
。
2 0

叮 2 = 9 8
。

7 5

刃 3 二 9 8
。

7 5

叮` = 9 8
。
30

刀 二 9 8
。

50

刁 P
i 二 2 7 5

才 P Z = 2 7 5

刀 P 3 = 2 5 5

刁 P 4 = 2 8 3

刁 P 二 2 7 9

口
= 1 0 0

H
3 = 5 80

叩 i = 9 8
。

2 0

勺 2 二 9 8
。

7 5

口 3 = 9 8
。 7 5

亏 4 = 9 8
。

2 5

夕 = 9 8
。

5 0

刁户工 = 2 9 5

刁夕: = 30 6

J P 。 = 3 0 6

刀 P 4 二 2 9 5

刀 P = 3 0 2

夕
= 1 0 0

H
. 二 4 4 4

刃 z 二 9 8
。

25

寿 2 二 9 8
。

5 0

叮 3 二 9 8
。
2 0

冲月 二 9 8
。

25

刁二 9 8
。

3 0

刀 P 一 = 3 3 0

刀 P
Z 二 3 3 0

刁 P 3 二 3 3 7

刀 P ; 二 3 3 7

刁 P = 3 3 3
.

5

口
二 10 0
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么 l ,尉 I ; ( )

/犷 ` / m n

图 5 阻力
、

分离效率随浓度的变化关系曲线

曲线 1为分离效率 , 曲线 2 、
3分别为纯空气和气固双相介质阻力 ,

试验风速“ “ 15 m /
s

由图 5 可见
,

刀很低时
,

其阻力损失与单相 (气体 ) 介 质 的 阻力接近
; 刀增加

,

阻力

损失随之减少
。

刀 很高或很低
, 刀值均下降

。

七
、 .

结 论

1
.

循环流化床锅炉高温旋风分离器的模化条件为
:

几何相似 ; : t 。等于不变量 ; 模型与

实物的 R e *准则处于同一区间
,

刀值彼此相等
。

2
.

进行循环流化床锅炉高温旋风分离器模型试验研究时
,

固体颗粒的配比
,

应 由粒级

分布的相似曲线确定
。

其颗粒材料的种类
,

最好与物实相同
,

这有利于保证颗粒形状
、

表面

粗糙度等无法测量的参数相似
,

以提高精度
。

3
.

采用切向进 口 D型分离器作为循环流 化床锅炉的高温旋风分离器
,

结构简单
,

阻力

损失较小
,

且在一定的粒级分布条件
一「, :分离效率较高

。
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o f h i g h
一
t e m p e ar t u r e e y e l o en s e p a r a t o r o f a c i r c u l a t i n g f l u id i z e d

一

b e d b o i l e r , a n d o n

t h e b a s i s o f s P e e i f i e r e q u i r e m e n t s m o d e l t e s t s w e r e e o n d u e t e d
。

T h e t e s t r e s u l t s

e a n P r o v id e a r e l i a b l e b a s i s f o r t h e d e s i g n o f h i g h
一
t e m P e ar t u r e e y e l o n e s e

aP r a t o r s

o f e i r e u l a t i n g f l u id i z e d
一 b e d b o i l e r s .

K e y w o r d s
: c 夕 e l o n e : e P a r a t o r , a n a l o 口夕

新产品
、

新技术信息

池 R 8 9 一 1 1 S T一 1 1 电弧刨 割 条

在电弧高温下能产生喷射气流
,

按规定的操

作法能吹去熔化金属
。

该产品具的刨割钢
、

生铁
、

不锈钢
、

硬质合金和铜合金等多种金

属
,

还具有对金属穿孔的功能
。

在使用时不

需要专门设备
,

只需普通手弧焊机 (直流或

交流 ) 就能清除缺陷
,

操 作东简便
,

节 省 电

能
,

不含有毒气体
,

是一种补充碳弧气刨不

足的新材料
。
s T 一 n 电弧刨割条在 1 9 8 8年通

过部级鉴定
,

产品性能已达到国外先进国家

同类产品的水平
。

s T 一 n 电弧刨割条主要适用于焊工 自

检返修
,

短浅缺陷的清除和焊缝反面清根等

方面
,

现 已应用 于 化 工
、

船 舶
、

机械
、

电

力
、

建筑安装等行业
。

滩 R 89 一 10 sJ 一 2 型累积计时器 于

1 9 8 9年 4月 10 日安装调试出首台样机
。

4月 22

日在重庆召开的中船总公司机动工作会议上

作了现场表演
,

得到各界一致赞扬
。

会上
,

重庆五州电冰箱厂等单位要求小批量生产
,

相继多家厂家纷纷订货
, J S一 2 型累积计时

器采用 C M o S 集成电路
,

电子
、

电磁六位数

字显示
。

显示直观
、

性能稳定
,

抗干扰能力

强
、

工作可靠
,

使用寿命长
、

体积小 (外形

尺寸
: 7 0 X 4 7 火 2 0 6 m m )

、

可直接安装在设

备配电板上
,

具有在失电时能保留原有计时

的特点
,

是同类产品的妓妓者
,

可用来确定

设备大修周期
、

设备保养周期
,

考核设备使

用寿命
、

劳动生产率
、

检测电力发配系统的

用电情况及实验过 程 累 积 计时等
。

服务方

式
、

技术转让
、

产品销售
。

(如需以上技术和产品请与编辑部联系 )


