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旋涡流化床旋风燃烧的动力学研究

段枉锋 赵长遂 徐益谦

(东南大学 )

〔摘 要〕以旋涡流化床悬浮空间喷入二次风形成一强旋流场和气固悬浮流动为物理模型
,

试

验研究了从床面夹带到悬浮空间颗粒群的运动行为及气固两相浓度场的匹配
。

指出在气相强旋湍

流的作用下
,

在近壁区形成一稳定的高浓度的颗粒悬浮层
,

颗粒在炉内的平均停留时间延长
,

气固

滑移速度增大
,

两相混合强烈并充分接触
,

良好的空气动力结构对提高炭粒在悬浮空间的燃尽度
.

降低扬析可燃物损失十分有利
.

本文研究结果
.

对降低常规鼓泡床及抛煤机链条炉内的飞灰可燃物

损失
,

提高悬浮空间的气流横向混合速率有重要参考价值
。
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旋涡流化床 横向混合

T K 2 2 4

旋风燃烧

l 前言
. , , 护. ,

常规鼓泡流化床燃煤锅炉存在着燃烧效

率不高
,

颗粒在炉内停留时间短
,

扬析量大
,

炭不完全燃烧损失大
,

有时还可能 因床内气

流横向混合不佳使部分挥发份逸出炉外
。

上

述缺陷也使得脱硫剂钙利用率低
,

脱硫效率

不高
。

新近开发的旋涡流化床燃煤新技术
〔 ,

,2)

集中体现了流化床燃烧
,

分级燃烧和悬浮空

间旋风燃烧的优点
,

燃烧强度大
,

燃烧效率

高
,

烟尘排放少
,

具有常规鼓泡床无可比拟的

优越性
。

其特点是在悬浮空间以一定方式喷

入二次风
,

其结果一方面利用了分级燃烧的

原理抑制了 N o :
的大量生成

; 另一方面
,

强

旋流场强化了气固间的接触与混合 ;第三
,

对

悬浮空间的颗 粒具有较强的分离和燃尽作

用
。

事实上
,

旋涡流化床燃烧技术体现了强旋

流场中气固两相流动
、

混合
、

传热及燃烧诸过

程间的相互作用与影响
。

鉴于此
,

本文研究了

旋涡流化床悬浮空间强旋流场的空气动力学

特性
、

颗粒运动行为及气体横向混合与扩散

的规律
。

试图运用空气动力学原理阐述强旋

流场对颗粒分离和燃尽的影响
,

运用燃烧动

力学原理阐述气固相间的传质和浓度场的匹

配
,

从这一新的气流结构和燃烧的组织上指

出了旋涡流化床旋风燃烧技术的应用前景
。

2 流化床内炭粒燃烧特点

流化床燃烧的特点之一是低温燃烧和床

内经济脱硫
。

选择合适的床温需考虑燃烧
、

脱

硫和脱硝的综合影响
。

炭表面反应生成物 C O

的着火温度为 65 0℃ 〔3 , ,

脱硫剂 ( ca c o 3
)的钙

化反 应温度为 77 l C 〔`〕 ,

这便是流 化床燃烧

温度的下限
。

当床温低于 8 15
’

C 时
,

燃烧和钙

化反应均受化学反应动力控制
。
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床温达84 4 ℃时
,

脱硫效率接近最大值
〔5〕 ,

超

过此温度
,

尽管炭燃烧反应速率加快
,

但固硫

产物 c aS O ;

的分解使脱硫效率降低
。

因此
,

流

化床的最佳温度往往控制在 8 15 ~ 89 9℃之

间
〔5“ 。

由此可见
,

在流化床的燃烧条件下炭颗

粒的燃烧处于过渡区
,

即化学反应和扩散联

合控制区
〔6 〕 。

所以
,

要提高流化床悬浮空间细

颗粒的燃烧反应速率和燃尽度
,

适当提高其

温度水平
,

延长其停 留时间
,

增 强气流的扰

动
,

强化两相间的传质过程并使两相的浓度

场相匹配
,

便成为使炭粒在悬浮空间燃烧完

全的重要因素
。

3 旋涡流化床悬浮空间的空气

动力结构

图 1为热线风速仪测得的旋涡流化床悬

切向

节…俨
`

浮 空间切向和轴向速度的典型二维分布
。

占

总风一定份额 ( R :
一 30 肠 ) 的二次风以较高

的速度 ( 15 ~ 25 m s/ ) 沿切向或割向射入
,

形

成一强旋流场
。

贴壁流动的向下分流形成了

位于悬浮空 间下部近壁 区的轴向环形回流

区
。

显见
,

该流场结构比常规鼓泡床复杂得

多
,

其夹带和扬析的机理也必然存在着明显

的差异
,

主要表现在悬浮空间的强旋流场对

颗粒的气动分离作用和该作用下颗粒运动轨

迹的改变
。

常规鼓泡床中
,

颗粒与气流的分离

主要依靠在较高的夹带分离高度 ( , 刀万 ) 内

颗粒重力作用下的自然沉降
。

但在旋涡流化

床 中则依靠空气动力学原理
,

使颗粒获得了

切 向速度而产生离心力被
“

强制分离
” 到壁

面 附近
,

在回流 区返流速度的作用下顺利返

回床内形成内循环运动
,

或者形成颗粒悬浮

层运动
〔2 , ,

从而使颗粒在悬浮空间有较长的

停留时间
,

扬析速率降低
,

燃尽度提高
,

烟尘

排放相应减少
。

将本文采用的二次风喷射技

术用于改造某一台 35 t / h 抛煤机链条炉
,

通

过合理组织悬浮空间的旋风燃烧过程
,

已经

获得 了成功
〔” 。

如飞灰重量减少 40 %
,

飞灰

碳含量降低 20 %
,

锅炉效率提高 (8 ~ 1 0) %
,

其经济和社会效益相当可观
。
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图 } 切 向和轴 向速度分布

为合理组织旋涡流化床悬浮空 间的旋

风燃烧过程
,

需探讨颗粒的平均停留时间以

及两相浓度场的匹配
。

用颗粒示踪法测得细

颗粒在床内的浓度分额与时间的关系反映在

图 2 中
。

工况 l 至 4 分别表示总风量不变
,

二

次风流量从零逐渐增大时的变化规律
。

易见
,

对具有相同粒度分布和初 始浓度 的示踪颗

粒
,

在鼓泡床的操作条件下 (工况 l
,

R:
一 0)

,

床内颗粒浓度衰减甚快
,

在不到 2 分钟的时

间内
,

已降至其初始值的 4 % 以下
。

但在旋涡
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图 2 颗粒瞬时浓度与扬析时间的关系
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图 4 领粒质量流率的轴向分布

O R : ~ 3 0 %
,

声一 0
0 , , / R = 0

.

0 3

△ R : = 0
,

口a = 2 0 0m 3 / h , , / R = 0

床内
,

当 R
:
一 30 % 的二次风以 刀一 60

“

的入

射角割向射入悬浮空间时 (工况 4 )
,

虽经 20

分钟的扬析时间
,

但床内浓度仍高达初始值

的 90 % 以上
。

颗粒扬析速率减慢
,

平均停留

时间延长
,

是旋涡流化床的特点之一
。

旋涡流化床悬浮空间颗粒质量流率沿

径向和轴向的典型分布示于图 3 和 4 中
。

由

前述的空气动力场知道
,

在中心区切向速度

沿 半径增大而逐渐增加
,

颗粒质量流率因此

而呈逐渐减少的趋势
。

至 0
.

65 倍半径处
,

颗

粒质量流率达一极小值
,

此时对应切向速度

梯度的极大值点
。

以后随半径增大
,

颗粒质量

流 率迅速增加
,

颗粒集中于壁面附近形成一

高浓度区
〔幻

。

由于二次风从壁面处喷入
,

此区

内气流切向速度始终是最高的
,

而颗粒群之

间 的互摩与碰撞阻止了颗粒速度的增加
。

因

此在该区
,

气固相间的滑移速度最高
,

两相间

的传质过程也最激烈
。

距 内壁面 6 m m 处测得的颗粒质量流率

沿床高的变化示于图 4
,

同时也示出鼓泡床

中心线上测得的相应分布
。

可见
,

不同于鼓泡

床沿悬浮段高度的夹带率呈指数衰减的规

律
,

旋涡床近壁区内颗粒质量流率沿床高呈

锯齿形峰谷交错分布
,

且沿高度衰减得更快
。

这一分布特点要求与一定的氧浓度分布相匹

配
,

以满足炭燃烧的物质浓度条件
。
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5 旋涡流化床悬浮空间二次风

氧浓度分布
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用气体示踪技术研究了二 次风喷入悬

浮 空间后的氧浓度分布
。

即向二次风中注入

纯度为 ”
.

99 % 的气体示踪剂co
Z ,

通过测量

与二次风一同射入悬浮空间的 C o :

体积浓度

沿径向的分布
,

来模拟研究二次风中的氧浓

度分布及其沿径向的扩散
,

进而研究二次风

C /C .
x

射流对提高悬浮空间气流横向混合速率的作

用 和影响
。

图 5 和图 6 所示分别为相同份额

的二次风以不同入射角射入和不同份额的二

次风以相同入射角射入时
,

示踪剂 ( C 0 2
) 相

对浓度的剖面分布
。

可见
,

无论二次风的入射

角如何变化 (图 5 )
,

二次风射流的富氧区始

终位于壁面附近
,

保证了高浓度颗粒群所需

的燃烧空气量
。

并且
,

二次风的份额越大
,

入

射角越大
,

其向中心区的穿透力越强
,

其横向

的扩散与混合速率越快
,

新鲜的氧化剂向炭

粒表面的扩散速度也越快
。

综上所述
,

旋涡流化床悬浮空间两相流

间的质量和动量传输过程及混合条件
,

都有

利于使夹带到悬浮空间的含炭颗粒满足过渡

燃烧区的混合及燃烧条件
,

从而有利于提高

其燃尽度
,

并减少粉尘排放
。

图 5 喷射 角对 C仇
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.
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本文以空气动力学和化学动力学的理

论为根据
,

剖析了旋涡流化床悬浮空间强旋

流场的空气动力结构及其对悬浮颗粒运动的

影 响
,

其结果延长了炭粒子在炉内的平均停

留时间
,

强化了两相间的传质
,

基本满足了两

相浓度场的匹配
。

表明旋风燃烧是提高流化

床悬浮空间炭粒燃尽度的有效措施
,

将这一

技术用于 35 t / h 链条抛煤炉的改造 已经取得

了明显的社会和经济效益
。

2
.

旋涡流化床燃烧新技术具有燃烧强度

大
,

燃烧效率高
,

锅炉结构紧凑
,

投资省
,

负荷

调节性能好
,

粉尘排放少万锅炉尾部受热面的

磨损减轻等优点
。

适合于中小型常规鼓泡床

的改造和推广
。

其环保方面的要求也 明显高

于常规鼓泡床锅沪
。

3
.

本文强化悬浮空间气流横向混合的措

施和经验
,

可为工业流化床燃煤锅炉提供一

般性的借鉴
。

(下转第 2 20 页 )
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作用
。

对于高原地 区的风扇磨煤机的选型设

计
。

由于大气压降低而导致的燃烧反应速度

降低带来的影响
,

其提升压头除了考虑密度

(即大气压力
、

输送介质温度 )的修正外
,

在选

择煤粉细度
、

热空气温度等都作慎重的考虑
。

一般的选择原则是
:

高原地区的风扇磨煤机

的选取 比一般地区的风扇磨煤机的选取大一

个型号
〔6〕 。

为电厂磨煤机选型设计和制粉系统设计计算

提供有关的特性参数
。

通过试磨研究
,

一方面

可以对煤质特性进行综合性评价
,

另一方面

还可以得该煤种在该型磨煤机中的研磨特性

以提供设计依据
。
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