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加旋流化床颗粒扬析规律的试验研究

刘坤磊 金保升 赵长遂 徐益谦

(东南大学热能工程研究所 )

[摘要〕利用流化床旋下飞灰作为试验物料
.

在一截面为 0
.

2 85 米 x 0
.

2 85 米
.

高为 6 米
.

热输入为 。

3 M w 的加旋流化床试验装置上
.

系统地研究了加旋流化床颗粒扬析规律
.

试验结果发现
.

加旋流化床中

颗拉扬析速率常数远低于普通鼓泡床
.

但飞灰在矩形截面加旋流化床内的扬析特性与玻璃珠在圆形截面

加旋流化床内的扬析特性存在很大差别
,

在相同的颗粒粒度和操作条件下
.

前者较后者大得多 ; 加旋流化

床悬浮空间的二次风的分离特性和旋风分离器有一定差别
。
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1 前 言
. , , 护. 门

自 M
、

eL va l 95 1年 l1[ 系统地进行鼓泡流

化床内颗粒扬析试验 以来
,

许多学者 已对这

一气固流的特性进行了广泛的试验研究
,

给

出了不同的机理解释
,

提出了各 自的影响因

素及综合回归方程式
。

比较一致的结论为气

体速度
,

颗粒粒径是影响颗粒扬析的主要因

素
,

颗 粒 扬析速率常数 k ~ 心
一 7

及 k ~

d p ’ 一22[
·
3〕 ,

即气体速度越高
,

颗粒粒径越细
,

颗

粒扬析速率常数越大
。

但对于 加旋流化床

— 这种新型的
,

有别于普通鼓泡流化床的

燃烧技术
,

其扬析试验及其机理分析目前进

行得还很少
。

对于二次风对颗粒扬析规律的

影 响还缺乏详尽的认识
,

尤其对矩形截面及

较高温度下的扬析试验至今还未见报道
。

而

颗粒扬析速率常数的大小又直接决定颗粒床

内停留时间的长短
,

进而决定颗粒床内燃尽

程度
。

鉴于此
,

本文对燃烧过程的主要影响因

素
,

如二次风量
、

喷射角度
、

射流速度
、

二次风

射入形式
、

主气流温度
、

速度和颗粒直径对颗

粒扬析的影响进行了较为全面的试验研究
。

2 试验物料及试验方法

考虑到流化床徽煤锅炉中
,

飞灰可嫩物

损失的主要粒径范困在 0
.

1 ~ 0
.

3 m m
,

其中

碳含量最高的颗粒粒径为 0
.

1 ~ .0 18 m m
。

小于 0
.

0“ m m 的颗粒因所需的然尽时间较

短
,

绝大部分燃烧较完全
;
而大于 0

.

5 m m 的

颗粒则因炉内停留时问较长
,

燃烧也较充分
。

本次扬析试验中采用 O ~ 0
.

3 15 m m 的宽筛

分流化床旋下飞灰
,

试验前后进行筛分分析
,

将宽筛分飞灰分为六个连续的粒径区问 (0

~ 0
.

0 9
,

0
.

0 9 ~ 0
.

12 5
,

0
.

1 2 5 ~ 0
.

1 6
,

0
.

16

~ 0
.

2 0
.

0
.

2 0 ~ 0
.

2 5 5
.

0
.

2 5 5 ~ 0
.

3 1 5 m m )
。

.

高校博士点专项基金资助

收稿日期 19 9 3一 1 0一 1 收修改稿 1 9 9 3一 1 2一 2 7

本文联系人 刘坤磊 男 29 讲师 2 1 0 0 18 南京



第 3期 (5 7) 加旋流化床颗粒扬析规律的试验研究 1 6 3

并将每一区间的颗粒当作单粒径处理
,

用平

均粒径 d p

表示
。

床料采用 1 ~ 4 m m 流化床炉

渣和飞灰有一定粒度间隔
,

以减少试验误差
。

试验采用连续进料稳定性操作方法
,

扬

析速率常数按下式计算
, ,

_ F 。伪 , , I _ 、

, 、
一 于石一甲一万 、 J / 劫 声

叮 f 一
S -

在进行热态扬析试验时
,

启动油燃烧

室
,

调整燃油量
,

使得床内温度达到工况规定

值之后
,

测取各参数
,

仍按上式计算
。

3 试验设备

示
。

试验装置总高 6 米
,

其中悬浮空间高 4
.

3

米
,

横截面为 0
.

40 米 x 0
.

52 米
。

三排 12 只加

旋二次风喷嘴按四角切圆方式设置安装在悬

浮空 间 (考虑到流化床燃烧时
,

悬浮空间温度

分布及颗粒浓度分布的特点
,

基于添加二次

风对悬浮燃烧有利的条件
,

选取最下排二次

风 的位置距布风板 2 米
,

每排二次风口的间

距为 0
.

5米 )
,

热态然烧试验证明了这组位置

布置非常合理
,

各排喷射角度 刀
,

喷嘴直径

d : ,

二次风量 口
2

均可单独调节
.

在距扩张段 上沿 0
.

06 m 处安 置一个

15 0 m m x 0
.

5 m m 扁平侧向平射二次风喷

嘴
,

其二次风率可单独调节
。

加旋流化床扬析试验台结构如图 1 所

咬 .

/\
/
`

/./\十/

二次风

图 1 加旋流化床试脸装兰

1
.

悬浮空间 2
.

侧向二次风 口 3
,

沸腾段 4
.

布风板 5一次风 6
.

加旋二次风

4 试验结果与分析

在相同的气体速度下
,

由于冷态试验中
,

造成颗粒扬析所需的气体质量流量远比热态

时大得多
,

二次风速又受悬浮空间横截面尺

寸和风机压头的制约
,

因此按现有的设备条
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和设计时假想直径之间存在差别— 实际

直径通堂较假想直径大
,

在不改变二次风量

的条件下
,

减小二次风喷射角度
,

能够有效减

小涡核区尺寸
,

使得更多的颗粒进入强旋区
,

从而降低颗粒扬析速率常数
,

试验结果如图

3所示
。

该图表示 了单投下排二次风时颗粒

扬析速率常数与喷射角度的关系曲线
。

_ _ _ .
K O ./ )

1介
,
卜

公..ó的UēU.J
..1

件本文的各工况选用的二次风率较低 (0 ~

12 % )
。

热态燃烧时
,

二次风量 / 一次风量为

2 5 / 7 5
。

另外
,

根据前人的试验结果
,

影响颗粒

的扬析的主要因素是悬浮空间的气体动力特

性
。

在试验过程中
,

气流速度和气流温度以悬

浮段入 口处参数为基准
。

.4 1 二次风量的影响

保持总风量不变
,

改变一
、

二次风配比
,

可以发现
,

随着二次风量的增加
,

旋涡强度增

大
,

其分离能力增强
,

受旋涡二次风影响而形

成的颗粒 内循环及悬浮层颗粒运动也都增

强
。

另外
,

二次风量增大
,

则一次风量减小
,

由

床层飞溅出的颗粒不论其数量还是其动能都

减小
,

从而使得二次风更易于将其分离
,

延长

其床内停留时间
,

两者作用结果如图 2 所示
,

文献【叼 通过理论计算验证了这一结果
。

心 ( mm )

0
.

0 1 0
.

1

图 3 喷射角度对领拉扬析速率常数的影响

R: l = 3 4 m 3 / h
.

勺 , 1
.

0 1 ~ 1
.

0 2 m / s
.

tt = 3 0 ℃

4
.

3 喷嘴直径的影响

1加 L~
.

0
。

0 1

几 ( . 口 )

图 2

4
。

2

二次风率对领杜扬析速率常数的影响

O 。 : 一 2一 m , / h

口 Q: = 46 m 3 / h
。 。

= 1
.

0 1 ~ 1
.

0 2 m / s

△ Q: = 6 0 m z / h 耘 = 3 0 ℃

喷射角度的影响

考虑到四角射流形成切圆的实际直径

在相同二次风量下
,

减小喷嘴直径
,

即

提高二次风射流速度
,

从而提高其刚度
,

增大

其射程
,

使得旋涡实际切圆直径减小
。

此外
,

提高二次风射流速度又能提高旋涡强度
,

强

化旋涡流场的分离作用
,

降低颗粒扬析速率

常数
,

结果如图 4 所示
。

比较图 3 和 图 4 可以发现
,

减小喷 嘴直

径的作用效果较减小喷射角度显著
。

.4 4 二次风射人形式的影响

一定 比例的二次风
,

从不 同的位置喷

入
,

其 作用效果差异很大
。

文献 [ 5〕从控制
N O

,

角度出发
,

从中心喷入二次风
,

其燃烧效
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1 介 ,

F ` ( l ./ )

验结果如图 6 所示
。

由于侧向二次风的加入
,

细颗粒 ( J
,
一 0

.

04 5 m m ) 的扬析速率常数降

低 T 6 0% 以上
,

粗颗粒住
,
= 0

.

2 2 5 m m ) 的

扬析速率常数降低了 50 %
。

寿= 0
.

I O7m m

K ( l / s )

、 人
投入上下两排
` _

/

投入单排

图 4 二次风喷嘴直径对领柱

扬析速率常数的影响

人 = 1
.

2 0 ~ 1
.

2 3 m /s
,

几 = 3 0 ℃

么 ` : = 1 0 m m
,

O 心 ~ 7 m m

1 2 几

率变差
,

此时的二次风不仅不能延长颗粒在

床内的停留时间
,

反而加大了中心 区气流轴

向速度
,

造成扬析速率常数增大
。

图 5给出了在相同二次风量条件下
,

单

投下排和投中
、

下两排二次风的试验结果
,

两

排喷嘴直径和喷射角度相同
。

由图可见
,

两者

的扬析速率常数最大相差 3
.

0 倍
。

考虑到旋涡流化床悬浮空问强旋流场

有一个涡核区存在
,

从鼓泡床面向上流动的

大量颗粒
,

除了一部分受到强旋流场的影响
,

·

产生分离作用以外
,

还有相当大的一部分则

以较快的轴向速度通过涡核区向上流动
,

未

受旋流的作用
,

因而扬析量得不到更加有效

的 控制
。

为此作者提出在下排旋涡二次风喷

嘴 下方的适当距离处
,

从炉墙侧面射入一股

扁平高速二次风
,

迫使位于涡核 区下方随气

流 向上运动的颗粒改变其运动轨迹
,

向这股

扁平风的对侧偏移并上升进入二次风强旋 图 6

区
,

进一步延长细颗粒在床内的停留时间
,

试

图 5 二次风投入位笠对领杜

扬析速率常数的影响

Q
Zs

d p
,

= 2 2 m 3 / h
.

:

0
.

1 0 7 功一n
。

艺声̀ = 1
.

0 1 ~ 1
.

0 2 m / s

忿、 = 3 0 ℃

人 ( I / , )

“ 6 0 m , / h

~ 2 2m 勺 h

, 6 0 m , l h

` ( m m )
1 0

一

咤 `-

0
.

0 1

侧向二次风对扬析速率常数的影响
u 二 一 1

.

01 ~ 1
.

0 2 m / s , ` ~ 3 0 ℃
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加热试验物料的方法分别做了四种温度下的

颗粒拐析试验结果如图 8所示
。

自尸

沁
` , , · )

卢
,

l0l0’

.4 5 气流速度的影响

其它条件不变
,

仅改变气流速度 、
,

得如

图 7 所示的结果
,

无二次风时
,

扬析速率常数

随气流速度迅速增大困
。

二次风加入后
,

其变

化趋势减弱
。

对于不同粒径
,

气流速度的影响

规律不同
。

无二次风时
,

在相同的气流速度变

化情况下
,

粒径越大
,

颗粒扬析速率常数的变

化倍率越大
.

如岔
。
= 0

.

10 7 o zn 的颗粒当 、 由

0
.

7 5 5 增大到 1
.

4 m / 、 时
,

左 增大 T 2 2 倍
; J

p

一 0
.

18 m m 的颗粒则增大了 25 倍
。

有二次风

时
,

其趋势正好相反
,

小粒径增加 12 倍
,

而大

粒径只增加 n 倍
,

即二次风能有效地抑制气

流速度对颗粒扬析的影响
。

t’ ` C

1 0
一 ,

几
。. 2 , ) 杯

图 8 气流温度对领拉扬析

速率常数的影响

、 ~ 1
.

2 0 ~ 1
.

2 3 m / s ,

—
廿, 一 0

.

1 4 2 m m
.

一心二 0
.

1 0 7 m m

A 、
D Q

: 二 0
,

B
、

E Q: l = 4 0 m 3 / h

C
、

F Q: I = 4 0 m , / h
.

Q: : ~ 2 2 m 3 / h

10
一月 ` .

0
。

5

图 7

勺 ( m / , )

口 仇 :

O Q。

气流速度对领杠扬析

速率常数的 影响

= 4 0 m 3 / h
.

口: , = 2 2 m , / h

一 心 -

0
.

一 d。 = 0
.

1 0 7 m m

0
.

1 8 m m
.

t’ 二 3 0
`

C

.4 6 气流温度的影响

到 目前为止
,

在普通鼓泡流化床上进行

的这方面的试验还不多〔门 ,

并且各 自的试验

结果相差较远
,

而在加旋流化床上的试验结

果还没见报道
。

本文利用燃油产生高温烟气

图 8 为两种粒径颗粒在三种不同二次配

比下的颗粒扬析速率常数随气流温度的变化

曲线
。

山图可见
,

随着气流温度的升高
,

两种

物料的扬析速率常数都明显增大
,

对粗颗粒

更为明显
。

当 Q
:
~ o 时

,

对于 贡
。
~ .0 1 42 m m

的颗粒
,

希~ 几
’ · ` ,

而对于 孟
,
= 0

.

10 7 m m 的颗

粒
,

k ~ 犷
· ` ;
随着二次风的加入

,

尽管颗粒杨

析速率常数仍随气流温度的升高而增大
,

但

其作用关系大为减弱
,

如对于 J
,
~ 0

.

18 m m

的颗粒
,

k ~ 几
。

最后
,

我们研究了两种不同温度下
,

二

次风作用效果的差别
。

由图 9 可见
,

随着温度

的升高
,

二次风作用效果变好
,

这是因为在相

同的二次风射流速度和气流速度下
,

随着床

温 的升高
,

一次风质量流率减小
,

相对而言
,

二次风率提高
,

故产生了如此结果
。
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·

` ( I / s )

圆的分离效果的最佳粒径范围为 。
.

09 ~ .0

2 0 m m
,

这与鼓泡床飞灰热损失最大的粒径

区间相吻合
。

符 号 表

= 2 8 5七
K一 顾拉扬析速率常数 ( 1 /s )

0F一 单位时间的给料量 ( kg / s )

几一 颗拉平均拉径 ( 。 m )

,l’ 一 悬浮段气流速度` m s/ )

兔一 悬浮段气流 温度 (℃ )

了, 一

二次风喷嘴直径 ( m m )

凡一 二次风率 (
二次风最

二次风址 十 一次风量
) (% )

犷艺 ( m / s )

10 0 3 0 0

图 9 不 同温度下二次风射流速度 对

颗拉扬析速率常数的影响

— 乙 = 0
.

0 4 5 m m
,

一几 ~ 0
.

1 4 2 m m

Q: ,

一下排旋涡二次风量 ( m , / h )

Q 22

一 中排旋涡二次风量 ( m 3 / h )

Q。一 侧向二次风量 ( m 3 / h)

琳一 扬析试验结束后 J4万仁
r竺了于, ;!乍牛量 ( k s )

声一 二次风喷射角度 尸 )

勿一 给料中第 i 粒度范田物料皿量百分比

奋一 床料中第 `粒度范困物料重量百分比

参 考 文 献

5 结论

1 加旋流化床的颗粒扬析与传统鼓泡

床相比存大很大差别
。

二次风的加入
,

使得颗

粒 在床内运动轨迹发生变化
,

形成床内循环

和 高浓度悬浮层
,

颗粒在床内停留时间得以

大大延长
。

2 二次风对颗粒扬析速率常数的影响

非常明显
,

一定比例的二次风应首先以单排

形 式喷入
,

同时调整二次风喷 口直径和喷射

角度
,

保证在悬浮段形成强旋流场
。

3 扬析速率常数随流化速度的增大而迅

速增大
,

但随着二次风的加入
,

两者的作用关

系减弱
。

4 温度对扬析的作用较为复杂
,

本文温

度范 围内的试验结果表明
,

随着床温的升高
,
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;
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,
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