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P F B C 气控 L 阀排渣机构的运行特性

荣德刚 沈湘林 章名粗

(东南大学热能工程研究所 )

〔摘要〕增压流化床 (P BP C)燃气蒸汽联合循环发电是高效
、

低污染的新型燃煤发电方式
.

本文以我国

rP
B c一 cc 中试电站的连续排渣方案为背景

,

探讨了系统压力
、
L 阀出人 口差压

、

连续与脉冲供给松动风

及水平管管径对气控 L 阀排渣机构运行性能的影响
。
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试验用物料的有关参数见表

增压流化床 ( P F B C )燃气蒸汽联合循环

发电是高效
、

低污染的新型燃煤发电方式
。

作

为 PBF C 关键技术之一的炉渣连续排放技

术
,

普遍被各国研究人员所重视
。

气控 L 阀以其结构简单
、

无转动部件而

在加压
、

高温
、

带在固体物料的 P F B C 排渣系

统中得到应用
。

通过调节 L 阀松动风量可实

现对炉渣排放速率的控制
,

从而保证 P F B c

锅炉正常运行
。

试验装置如图 1
,

试验台主要包括加料

斗
、

受料斗
、

高 3 米的下料立管及气控 L 阀

(见图 2 )
,

另外还 包括料斗的充
、

放压管路
。

系统在 l x 1 s0 一 6 x 10
5 P a 压力范围内运行 ;

其重要的差压信号如
;
加料斗与受料斗之间

的差压
、

下料立管及 L 阀的局部差压等
,

经差

压变送器 传送至多笔记录仪记录
; L 阀松动

风流量由浮子流量计测定
;
物料流量则通过

计时称重获取
。

表 1 试验用物料的有关参数

名名 称称 堆积密度度 颗粒密度度 平均均 粒度度 自然然

粒粒粒粒粒径径 范围围 堆积角角

。。 F B C 炉渣渣 1
.

3 4 5 / e m sss 2
.

4 69 / e m ,, 1
.

1 2m川川 0~ 6m兀兀 3 6
000

l 加压环境对 L 阀供料规律
·

的影响

尽管人们对 L 阀的研究已颇为深入
,

但

有关系统压力变化对 L 阀供料规律影响情况

的报道却很少
。

为此
,

我们将系统压力分别维

持在 I X 10
5 、

2
.

2 5 X 1 0
5 、

4 X 1 0 5

及 6 X 1 0 s p a

四种不同状态进行了试验
。

如图 3
,

内径 中50 m m 的 L 阀在连续供

气条件下
,

其供料特性曲线 吼 (L 阀松动风流

量 ) 一 sG (物料流量 ) 受系统压力变化的影响

显著
。

图中
,

每一条曲线对应于不同的压力状
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图 Z L 阀结构简图

图 1 P F B C 排渣 系统冷态试脸装笠
1

.

气源 2 加料斗充压风管路 3 L 阀松动风管路

4
.

受料斗充压管路 5
.

加料斗 6
.

下料立管

7
.

L 阀 8
.

料斗均压管路 9
,

受料斗压力调节阀

10
.

加料斗压力调节阀 11
.

受料斗 12
.

除尘器

态
。

由图可见
,

随着系统压力的升高
,

L 阀临

界排料 (起始排料 ) 所需 的松动风量依次增

大
; 即曲线起始点所对应的 G :

由 5
.

0 N m 3 / h

上升到 1 5N m
,

/ h ;同时
, L 阀达到最大排料量

所 需的松动风量也逐渐增大
,

相应于图中曲

线的峰值向 G:

增大的方向移动
;
而 L 阀的起

始物料流量和最大物料流量在此压力范围内

却变化不大
。

.

L 阀临界排料所需的松动风量取决于 L

阀水平管管径物料的临界流化速度
。

当水平

管中气流的速度大于管内物料临界流化速度

后
,

L 阀才有可能开始排料
。

在加压环境 下
,

虽 然物料的临界流化速度有所下降
,

但由于

气体密度增加
,

使管内气流达到当地 临界流

化速度所需的气量 ( N m “ / h) 随压力升高而增

加
。

这意味着加压后
,

L 阀临界排料所需的松

动风量将随压力升高而增大
。

图 3 证实了上

述推断
。

D G el d ar t 建议 L 阀的起始物料流量按下

式估算
:

馨一 3 3 5 2
华 一 : 9 6 5 ( 1 )

D - -

一 〔厂m r 一 -

一

式中 久 为物料通量 〔k g / ( m
, · s ) 〕

,

D 为管径

( m )
,

队
x t

为以松动风量和水平管截面为基准

的表观气速 (m s/ )
,

mU
,

为物料的临界流化速

度 ( m / s ) ;
当 u

. x ,

/ v
m ,
~ 1时

,

G去即为 L 阀的起

始物料通量
。

式 ( l) 显示
,

气体压力的变化并

不影响 L 阀的起始物料流量
。

尽管本试验中

气
。

~ 久 又 3 6 0 0 x 护 义 , 4/ 的预估值为 1 37

kg / h
,

而试验结果 cs ` 。

为 5 0 0 一 1 0 0 0 k g / h
,

两

者相差甚远
。

L 阀最大物料流量通常用 L 阀上部料斗

下注 口的重力流来近似表示
。

由于气体密度

远小于物料颗粒的密度
,

因此
,

在试验的压力
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范 国内
,

通过料斗孔的重力 流流量不会有明

显变化
,

L 阀的最大物料流量也基本稳定
。

L 阀的最 大供料量可 由 C ar ]et on 公式给

出
:

① 1 x 1 0` P a

一 竺立里卫卫丰 工处竺些竺扩
D

’

户d酬
( 2 )

式中 g 为重力加速度
,

D 为管径
,

凡 为固体物

料在管内的表观流速
,

刀为料斗半锥角
,
p

、

脚

分别为气体及物料的密度
,
产 为气体粘度

,

心

为颗粒平均粒径
。

利用公式 ( 2) 进行计算
,

其结果所反应

的趋势与试验结果相符
。

虽然在具体数值上

两者最大相差达到 了 J00 %
。

这种差异可能

缘于公式中没有考虑颗粒的某些特性 (如形

状 因子
,

空隙率等 ) ;
另一方面也由于实验中

存在各种随机的误差
。

左 50 0

4 0 0

3 0 0

2 0 0

10 0

“犷一炭产一礁一 , 亩一司犷一众产嘴
乌 ( N巾

,

八 )

图 J L 闷松动风量与排料 固气比的关系

Z L 阀出入 口 间的差压对 L 阀

供料规律的影响

8 0 0 0

L 阀出入 口间的差压直接关系到 L 阀的

稳定性与安全运行
。

为此
,

我们在系统压力为

2
.

25 x 10
5

aP 附近
,

对不同差压范围内 L 阀

的供料量进行了测量
,

结果如图 5
、

6 所示
。

当

差压在 士 2 X 10
`

aP 范围内时
,

L 阀工作稳

定
,

排料量随正向差压的增大而增大
,

随反向

差压的增大而减小
。孟\罗àC

G :
( N rn 3

/h )

图 3 不 同压 力下 L 阀松动风量与

物料流量的关系

` 。。

「兀万万丁万
一

图 4反映了不同压力下 L 阀松动风量与

排料固气比的关系
。

随着系统压力的升高
,

排

料固气比的峰值渐次下降
,

显示 出加压后 L

阀松动风运行的经济性下降
。

O匕
一 2 0 0 0 一 1 0 0 0 0 1 0 0 0

△ P 欠 1 0 一
J

aP

2 0 0 0

图 S L 阀排料童与其 出入 口 差压的关系
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表 Zp =2
.

2 5x1 0, p a
时 L 阀稳定

运行的极限工况

1 0 0 0

7 5 0

水水平管管径径 5 000 4 000 2 000 备 注注

((( ,1 1
111)))))))))))

正正向极限 〔自流 ))) 8 0 0 000 4 8 0 000 3 5 0 000 不开松动风风

(((△P X 1 0一 I

aP )))))))))))

反反向极限 (气截 ))) 一 5 0 0 000 一 4 0 0 000 一 3 5 0 000 连续供给给

(((△P X 1 0一 ] P a ))))))))) 松动风风

ǎ̀\洲切)叮

O L ` es

2 5 0 0 一 15 0 0 一 5 0 0 5 0 0

△ P X 1 0一
I P a

1 5 0 0

图 6 L 阀排料量与其 出入 口 差压的关系

L 阀稳定工作的区间 ; ( b) 临界自流状态时
,

L

阀弯头压降同均压状态下开启 L 阀松动风使

物料起始流动时的弯头压降相当
;
即

:

无论 L

阀内物料产生 的原因是上下差压引起的 自

流
,

还是松动风加入后引起 的流动
,

L 阀临界

排料时的弯头压降基本不变
,

见表
.

3
。

图 6表示了水平管管径为 中 20 m m
,

采用

连续供给松动风方式
,

并且气量不同时
,

L 阀

出入口差压变化对物料流量的影响
。

由图 6
,

松动风流量越小
。

排料量对差压变化越敏感
,

表现为图中直线①
、

②
、

③ 的斜率顺序减小
。

原因是相同的差压产生的渗透气流量相对稳

定
,

当松动风流量较小时
,

渗透流在管内气流

总流量中占的份额相对较大
,

因此松动风流

量越小时
,

差压变化对排料量的影响就愈大
。

表 2 列 出了系统压 力 (指受料斗压力 )

维持在 2
.

25 x 10
5

aP 时
,

L 阀稳定运行的极

限工况
。

所列数据的测定过程都是从 L 阀出

入口差压为 O开始逐步升压 (或降压 ) 直至极

限情况 的
。

表 2还显示出水平管径减小将使

L 阀稳定运行的范 围缩小
。

实验中发现
,

自流一旦产生
,

要使物料

停止流动
,

L 阀出入 口 的差压必须小于 自流

的极限差压值
;
而反 向气截产生后

,

要使物料

重新向下流动
,
L 阀 出入 口 的差压必须大于

产生气截时的极限差压
。

另外
,

实验中还发现

( a ) 松动风采用脉冲方式供气能有效地拓宽

表 3 L 阀临界排料时的弯头压降

水水平管管径 ( m m ))) 2 000 4 000

系系统压力力 0
。

1 111 0
.

2 2 555 1 1 111 0 , 9 555 0
。

444

((( P X 1 0一 P a
)))))))))))))))))))))))

弯弯头压降降 加松松 2 4 000 2 4 0 ~ 3 6〔〔 1 2 000 1 8 000 30 000

(((△ P X 1 0一 I P a
)))动风风风风风风风

自自自州州卜
` “ 一 2 7〔〔 1 5 0 ~ 4 8〔〔 1 2 000 1 8 000 3 0 000

3 松动风连续供气和脉冲

供气方式的比较

如前所述
, L 阀存在一个起始 (临界 ) 排

料点
,

此时的物料流量称为起始排料量
,

对于

。 5 0 mnt 的 L 阀
,

其值为 5 0 0 ~ 1 0 0 0 kg / h
,

而

中试电站提出的设计参数为 50 0 k g / h ;
可见

,

用连续供给松动风方式控制 中 50 ~ 的 L 阀

已无法满足设计要求
。

通常
,

缩小 L 阀水平管

管径能使 L 阀的起始排料量下降
,

从而拓宽

调节范围
,

但为了满足排除大颗粒的要求
,

这

一管径又不能过小
。

因此
,

采用脉冲供气方
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式来对 L阀排料量进行调节就不失为一种变

通办法
。

如 图 7
,

对于 中5 0 m m 的 L 阀
,

采用脉冲

供 气后
,

排料 量 可调 范 围由 5 00 ~ 6 9 00

k g / h
,

拓展为 0 ~ 6 9 0 0 kg / h
,

并且调节手段

在原来单一调节的基础上又加入了脉冲间隔

和脉冲时间
,

调节性能大为改善
。

现把脉冲时

间 / (脉冲间隔 + 脉冲时间 ) 定义为脉冲系

统
: ` / T

。

可见图中曲线⑤ (t / T 一 2 / 2 2) 在 sG

一 。 一 5 0 0 kg /h 范围内的调节性能良好
。

中 5 0 m m 的 L 阀 已能用脉冲供气方式排料
,

而采用连续供气时
,

L 阀排料所需的最小松

动风量为 5 N m
3

h/
,

这意味着脉冲供气方式

可以使松动风的调节范围有所扩展
。

石八
UōUO

000
ó勺d

.

3

8 0 0 0
rLrL九U门21

7 0 0 0

6 0 0 0

5 0 0 0

4 0 0 0

0
。

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 0
。

9

叮 T

3 0 0 0 图 8 脉冲 系数与排料 固气比的 关系

ǎ二\名的à
.

0

2 0 0 0

1 0 0 0

` 。
( N m 3 / h )

4 水平管管径分别为 中20
、

中 40 与 。 5 0 时
,

L 阀供料

规律的比较

惬小六卜乏110

,lJù0̀
一.一20

一,óì匕d
Jó日óó曰ù

了t占.尸n

图 7 松动风脉冲系数 不同时

L 闪的供料规律

① t / T ~ 1 ② t/ T 一 2/ 3 ③ t/ T 一 2/ 6

④ t / T 二 2 / 1 2 ⑤ t/ T ~ 2 / 2 2 ⑧ t/ T ” l / 2 2

图 8 表示水平管径为 中 50 m m 的 L 阀
,

其排料固气比随脉冲系数的变化关系
。

图中
,

曲线①
、

②
、

③均存在峰值
,

当松动风量逐渐

增大时
,

此峰值逐渐增大并向脉冲系数减小

的方向移动
,

同时峰值右侧的曲线渐趋平坦
。

这表明松动风量一定时
,

选择恰当的脉冲系

数可使松动风的利用率最高
;
而当松动风量

变化时
,

增大风量将使脉冲系数对 ` 阀排料

固气比的影响逐渐减小
。

留心图 8 中的曲线

③
,

在 I X 1 0 5 p a ,

松动风量为 4 N m 3 /h 时
,

保持立管直径不变
,

在 内径 中 50 的水平

管内嵌入 内径 中20 或 中4 0 的套管进行试验
,

发现连续供气时 L 阀的起始排料量随水平管

管径的缩小而有所下降
:

由 5 00 k g h/ 降至

3 5 0 k g / h 和 1 5 0 k s / h ;
相应的最小松动风量

也有所减小
,

由 5 N m , /h 降至 2
.

3 N m
3

/h ;最

大排料量 由 7 0 0 0 kg / h 降至 3 0 0 0 k g / h
。

脉冲

供气情况下
,

中20
、

中 40 和 中50 的 L 阀也均能

稳定工作
。

值得注意的是水平管管径缩小后
,

L 阀

相对容易发生 自流现象 (失控 )
。

因为管段的

阻力降随管径的减小而增大
,

管内气速加大
,

自流就易于发生
。



热 能 动 力 工 程 1 9 9 5年

图 9反映了松动风量相同时
,

水平管管

径较大的 L 阀具有较大的排料固气比
。

因为

水平管径缩小后
,

气固混合物经过 L 阀弯头

的阻力降增大
,

引起松动风 向上的窜气量增

加
,

故此
,

排料量相同时水平管小的 L 阀需要

的松动风量就大
,

其排料固气比就小
。

5 结论
-

必 5 0

必4 0

有关 P F B c 气控 L 阀排渣机构运行特性

的试验研究表明
:

( 1 )在 I X 1 0
5

一 6 X I D
s

几 压力范围内
,

L

阀的起始排料量和最大排料量受系统压力的

影响不大
;
而 L 阀松动风运作的经济性有所

下降
。

(2 )L 阀出入 口 间的差压在一个较大的

范围内不影响 L 阀稳定排料
。

( 3) 脉冲供气方式将拓宽 L 阀供料量的

可调区间
。

( 4) 水平管管径较小的 L 阀使采用连续

供给松动风方式控制 L 阀进行小排量工作成

为可能
。

(5 ) L 阀供料方式的弱点为定量规律欠

理想
,

且相对于机械阀而言容易发生 自流
。

00nù065

00000000

2
.

5

图 9

5 7
.

5 1 0 12
.

5 15
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(1 9 87)

冷凝器管子修理的新方法

据
“ P o w er

”
1 9 9 4 年 1 月号报道

,

对于已堵塞或 已漏泄冷凝器管子的处理方法
,

通常是堵

管
。

但是
,

这只是一种权宜之计
。

电站为了保持在线生产能力
,

正在探讨一些更为有效的途径
,

以便恢复热力性能并延长冷凝器的使用寿命
。

冷凝器管子修理方法的选择与现场的具体条件密切相关
。

为了补充可供选择的方案
,

正在

试验一种沿管子整个长度复盖环氧树脂基涂层的修理方法
,

另一种探索的应用是给管子加上

铜 /镍衬里
。

兼顾到 传热和耐磨蚀性
,

优化确定了涂层的厚度
。

不需要拆除水室
,

通过
“

球形复盖
”

工序

安装衬里
。

由 cr 工工业公司 (美国康涅狄格州斯特拉特福德市 )研制的球形复盖工艺规程包括

从水箱中的一个分段盘管把铜 /镍衬里压配合入冷凝器的管子
。

〔学牛 供稿 )
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