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F PB C高温炉渣连续排放与

冷却系统的冷态试验研究

荣德刚 杨亚平 王双群 沈湘林

(东南大学热能工程研究所 )

〔摘要〕 本文介绍了我国 PF B C一 C C中试电站的排渣冷渣冷态试验装置及其工作原理和运行试验

的有关情况
。

试验表明
.

用气控非机械阀控制炉渣排放速率并以浅床流化床方式冷渣的排渣冷渣系统
.

在

加压环境下具有良好的调控性能
、

耗气量少
,

对大颗粒的适应性强
.

可望在中试装置上得到应用
.

以实现

P F B C 高温炉渣的连续排放和冷却
。

关键词 增压流化床 炉渣 排放 冷却系统

分类号 T K 2 2 9
.

6 6

1 前言

高温炉渣连续排放及冷却系统从总体看

来大致面临以下三方面的间题
:
(一 )炉渣排

放速率的有效控制 ; (二 )炉内与环境之间压

力位差的克服
; (三 )高温炉渣的冷却及炉渣

物理热的回收
。

排渣速率的控制方式通常分为机械控制

(如水冷螺旋加料器或叶轮加料器 )
,

与非机

械控制 (如 L 阀
、

J 阀等 )
。

比较有代表性的是

美
`

国 iT dd 电 站 及 德 国 aB bco ck 公 司

1 5M w 尸BF C 装置
,

两处均采用叶轮加料器来

控制冷渣的排放速率
,

显示出早先曾出现过

的转动部件磨损间题 已得到解决
。

在这之前
,

英国 抉
a t h e r h e a d

、

G r i m e th o r
ep 和我 国的 S E U

一 P F Bc 装置上都曾采用过气控排渣方式 (非

机械控制 )
。

两种排渣速率控制方式都能连

续
、

有效地工作
,

预计最新型的叶轮加料器在

排渣的均匀
、

可调性方面占有优势
。

炉内与环境之间压力位差的克服
,

目前

国内外都采用锁斗充压
、

放压的方式
。

国外曾

在 80 年代初提 出并试验了许多越过高的压

力位差直接输送粒状 固体的方法
,

但致今仍

未成功
。

高温炉渣冷却及其物理热的回收在小型

试验室装置上未作专门研究
。

大型化以后
,

如

iT dd 电站
:

炉渣在压力下用移动床方式风冷
、

结合壁面水冷
;
冷渣热风直接回送炉 内作燃

烧空气
。

B a b e o e k 公司 1 SM W
:

P F B C 装置上也

采用了这种冷渣方式
,

效果良好
。

我 国目前正进行
“

八五
”

攻关的 PF B C 一

c c 中试装置
,

其高温炉渣连续排放及冷却系

统拟采用非机械方式控制排渣速率
;
高温炉

渣拟在压力下以浅床流化方式进行冷却
;
冷

渣热风回送至炉内沸腾段作二次风
;
而经过

冷却后的炉渣则由变压罐卸压后排入常压环
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境
。

基于上述技术路线
,

我们在东南大学热能

工程研究所建立 了高温炉渣连续排放及冷却

系统的冷态试验 台
,

以期通过冷态模拟试验
,

验证设计方案的可行性
,

并为初步设计提供

必要 的依据
。

2 试验装置

;;;
’
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用不等开孔率的倾斜布风板以有效地排除大

颗粒
,

浅床溢流堰板 的底部开有 。 40 m m 的

放料小孔并安装了旋塞 阀
,

L 阀及浅床的运

行情况可通过观察 口监视
。

系统中重要的差压信号如
:

布风板压降
,

床层总压降
,

料斗与冷渣斗间的压差及下料

立管的局部压差等
,

经压差变送器传送至多

笔记录仪记录
;
而气体流量分别 由涡轮及浮

子流量计测定
; 物料流量则通过计时称重获

取
。

3 试验结果与分析

排渣冷渣系统冷态模拟试验的主要 内容

包括以下三个方面
:

(一 )探索 L 阀的供料规

律
; (二 )考察浅床的运行特性

;
(三 )评判排渣

系统的整体性能
。

试验用物料的有关参数见

表 1
。

表 l 试验用物料的有关参数

图 1 PBF c 排渣冷渣冷态模拟试验装笠

1
.

气源 2
.

充压风管路 3
.

L 阀松动风管路

4
.

浅床流化风管路 5
.

料斗 6
.

下料立管 7
: L 阀

8
.

压力平衡管 9
.

冷渣斗 10
.

浅床 11
.

溢流堰

12
.

背压调节阀 13
.

料斗卸压管路 14
.

旋风除尘器

名名称称 堆 积积 厥 粒粒 平 均均 粒 度度 自然堆堆

密密密 度度 密 度度 粒 径径 范 围围 积 角角

PPP F B C 炉渣渣 1
.

3 49 /cm
,, 2

.

4 69 / cm
333 1

·

12

叫叫卜
一 6m

州州
3 6

...

如图 1
,

由压气机而来的气体分成三路
,

分别为浅床流化风
、

L 阀松动风及料斗充压

风
。

浅床流化风 (即冷渣风 )穿过床层
,

经除尘

器后放空
,

而 L 阀松动风则用以控制排渣速

率
;
试验用的炉渣从料斗上方加入 3 米长的

下料立管
,

而后经 L 阀排入浅床
,

再在流化状

态下通过溢流方式从浅床排出
。

在 0
.

1一 0
.

7 M p a 压力范围内运行的该

系统
,

其核心部分为内径 50 m m 的气控 L 阀

及面积为 0
.

03 m
Z 、

高 0
.

3 m 的浅床
。

浅床采

.3 I L 阀的供料规律
3

.

1
.

1 加压环境对 L 阀供料规律的影响

将系统压力分别维持在 0
.

1
、

0
.

2 25
、

.0 4

和 0
.

6 M P a 四种不同状态进行试验
。

如图 2
,

中 50 的 L 阀的松动风连续供气条件下
,

随着

系统压力的升高
,

L 阀临界排料所需的松动

风量依次增大
;
同时

,

L 阀达到最大排料量所

需的松动风流量也逐渐增大
,

相应于图中曲

线的峰值向 G :

增大的方向移动
。

图 3反映了

L 阀松动风量与排料固气比的关系
。

由图
,

随

着系统压力的升高
,

排料固气比峰值渐 次下

降
。
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3
.

1
.

Z L阀 出 口 与下料立管入 口 的差压 (称

L阀上下差压 )对 L阀供料规律的影

响
。

L阀上下差压关系到 L阀的稳定与安全

运行
。

在系统压力为 0
.

2 25M p a
附近

,

对不

同差压范围 内 L 阀的供料量 所作 的测 定显

示
:

当差压在士 19
.

6 kaP 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

向差压的增大而减少
。

表 2 列 出了冷渣斗压 力维持在 0
.

2 25

M p a
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 阀上下差压为 O开始逐

步升压 (或降压 )直至极限情况的
。

实验中发现
,

自流一旦产生
,

要使物料停

止流动
,

L 阀上下 的差压必须小于 自流时 的

极限差压
。

而反向气截产生后
,

要使物料重新

向下流动
,

L 阀的上下差压必须大于产生气

截时的极限差压
。

表 2 尸 = 0
.

2 2 5 M aP 时
,

L 阀

稳定运行的极限工况

水平管管径

( m m )

正向极限 ( 自流 )

( k P a )

反向极限 (气截 )

( k P a )

不开松动风 } 松动风连续供气
-

8 0 0 0

7 0 0 0

6 0 0 0

5 00 0

40 00
ǎ二、目吕à

.

D

1 0 0 0

G’ ( N m , / h )

图 2 不 同压力下 L 阀松动风堂

与物料流量的关系ēUnU血UO尸O寸,

O
ù11八nUU勺J,一

5 1 0 1 5 20 2 5 30 3 5

O`
( N m 3 / h )

图 3 L 阀松动风重与排料 固气比的关 系

3
.

1
.

3 松动风连续供 气和脉 冲供气方式的

比较

由前所述
,

L 阀存在一个起始 ( 临界 ) 排

料点
,

此时的物料流量称起始排料量
。

对于

中5 0 m m 的 L 阀
,

其值为 5 0 0一 1 0 0 0 k g / h
,

而

中试装置提出的设计参数为 50 0 k g / h
,

可见

用松动风连续供气方式控制 巾50 的 L 阀已

无法满足设计要求
。

通常缩小 L 阀水平管管

径使 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
,

采用脉冲供给松动风方

式来对 L 阀排料量进行调节
。

如图 4
,

对于 中50 的 L 阀
,

采用脉冲供气

后
,

排料量的可调范围由 5 0 0一 6 9 0 0 k g / h
,

拓

展为 0 一 6 9 0 0 k g / h
,

并且调节手段 在原来单

一气量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 )定义为脉冲系数
:

t/

T
。

可见图中曲线⑤ (t / T ~ 2 / 2 2) 在 G :
一 O一

50 0 k g / h 范围内的调节性能良好
。

综上所述
,

有关 L 阀供料规律的试验研

究表明
:

a) 加料环境使 L 阀起始排料所需的松动

风量有所增加
。

b) L 阀出 口与下料立管入 口的差压在一
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个较大的范围内不影响 L阀稳定排料
。

。 )脉冲供给松动风方式将拓宽 L阀供料

量的可调区间
.

d ) L阀供料方式的弱点为定量规律欠理

想
,

并且容易失控 (相对于机械控制方式而

言 )
。

3
.

2
.

1 大顺拉的排 出

溢流排除大颗粒的能力主要受流化速度

及床面高度的影响
,

浅床床面愈高
,

大颗粒越

过堰板所需的能量愈小
,

因而容易排出 ;而流

化速度的增加使喷动 区域的气速提高
,

大颗

粒得到的动能也随之增大
,

所以容易被抛 出

堰板
.

给料口

\
流堰

入尸ILS
、
图

姗咖枷洲删姗?0001000
。

(二\名的ù
小

亡

图 4

(.ó“àdō世田拍
,

噢世

1
.

灯T ~ 1

4
.

t / T = 2 / 1 2

` 一( N m , /h )

松动风脉冲 系数不 同时

L 阀的供料规律

2
,

盯T 一 2/ 3 3
.

t/ 少= 2/ 6

5
.

` / T 一 2 / 2 2 6
.

心/了二 1 / 2 2

浅床溢流示意图

3
.

2 浅床流化床的运行特性

用浅床流化床冷却物料
,

具有换热效率

高
、

动力消耗少的特点
,

因此在化工行业得到

广泛应用
;
而这一技术移植到能源领域后

,

较

有代表性的当数浅床流化床冷渣器
。

在 P F BC

排渣冷渣冷试装置上
,

为了通过浅床流化床

溢流方式有效地排出大颗粒
,

同时强化时颗

粒的横向混合
,

我们对浅床进行了特殊设计
;

并按照雷诺数相等的原则对热态时浅床内的

流动情况进行冷态模拟
。

由于布风板的特殊结构
,

浅床中溢流堰

板附近出现了喷动床区域
。

如图 5
,

在喷动区

域 内气体的流速高
,

气固混合物的密度沿径

向逐渐增大
,

因此形成物料由周边向喷动床

区域 的移动
,

实现了床内物料内循环
,

从而强

化了颗粒的横向混合
。

此外
,

喷动区域的高速

气流使大颗粒能够在此得到的足够的动能向

上翻腾
,

甚至被抛离床面
。

经过一次或多次这

种形式的喷动
,

大颗粒最终将被抛 出溢流堰
。

0 4 0
.

6 0
.

流化速度 ( m /: )

图 6

3
.

2
。

2

床层总压降的 自平衡位笠与流

化速度的关 系( P ~ 0
.

2 2 5 M P a )

物料的平均冷却时间

城床在运行中
,

;寸应于每一个稳定工况
,

其床面高度和床层总压降都有一个相对稳定

值
,

称之为平衡位置
。

浅床床层总压 降反映了床内物料的总

重
,

定义物料在床内的平衡停留时间 万~ 浅床

内物料总重 /来料流量

则 Z表示物料的平均冷却时间
。

运行中
,

又必须足够大
,

才能使物料充分冷却
,

然而 又

的增大意味着动力消耗上升
。

因此 万选择的
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原则是
:

在物料得到有效冷却的前提下
,

尽可

能地缩短 万
。

通常在流化均匀
,

流化风量足够

的情况下 万的下限取 1
.

5 分钟
。

3
.

2
.

3 影响浅床 自平街位兰的因素

在正常运行时的供料流量和流化风速范

围内
,

浅床 自平衡位置主要取决于供料流量

及流化风速
。

当供料流量不变时
,

增加流化风
,

一方面

将使床内气固混合物的容重减小
,

床层总压

降减小
;
另一方面

,

随流化风速 的提高
,

浅床

溢流能力得到增强
,

结果导致床面高度下降
,

浅床溢流能力逐渐平抑
,

直至某一较低的床

高位置时
,

溢流量与来料流量建立起新的动

态平衡
,

此时
,

床高的下降也引起床层总压差

的减小
,

因此
,

增加流化风量总是使浅床自平

衡时的压降变小
,

如图 6
。

当流化风速一定时
,

床层总压降的自平

衡位置将随来料流量多少而 自动调节
。

来料

量增大使浅床的溢流能力在短时间内显得不

足
,

于是床内物料增加
、

床面上升
,

而溢流量

随床面上升得到增大
,

最后在某一较高的床

面位置
,

溢流量与来料量将达到新的平衡
。

此

时
,

由于床面升高使床层总压降增大了
。

由以上分析可得
:

a :

浅床的溢流量在工况稳定时总会与来

料量相平衡
,

而与流化速度的大小无关
。

b :
浅床排除大颗粒的能力随流化速度及

床面高度的增加而提高
.

。 :

浅床内颗粒的平均冷却时间与流化速

度成反 比
。

3
.

3 排渣冷渣冷态试验装置的总体运行

性能

为了评判 L 阀一浅床溢流排渣冷渣冷试

系统的总体性能
,

我们进行了为时 80 分钟的

连续运行
·

试验中l’ 系统压力维护在 .0 2 25

M甲a ;
下料立管上端与 L 阀的出 口端均压

,
松

动风采用脉冲供气方式 ;物料中加入少量粒

径为 25 一 35 m m 的大颗粒
。

试验表明
,

排渣

冷渣系统冷试装置在加压环境下具有良好的

可控性
,

调节范围宽广
,

耗气量小
,

对大颗粒

的适应能力强
,

可望在中试装置上得到应用
,

以实现 PBF c 高温炉渣的连续排放与冷却
。

4 结束语

用 L 阀控制排渣速率
,

以浅床流化方式

冷却高温炉渣的 P BF c 排渣系统
,

通过大量

试验
,

初步验证了这种方案的可行性
,

并为

P F B C 一 C C 中试装置的设计提供了重要依

据
。
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火电站废物处理技术
据

“

火力原子发电
” 1 9 9 5 年 2 月号报道

,

日本东京电力公司环境研究所开发了一种火电站工业废物熔炼和

再循环技术
。

使用高温熔化技术
.

废物被熔化并可使其体积减少到原来的三分之一以下
,

并形成不污染的熔渣
。

从熔化

的废物制造二次产品提供了再循环废物的可能性
.

针对火电站废物研制的熔化再循环系统包括一个耐高温的

熔炉
、

原材料的装填系统
、

二次产品的生产系统和一个排气处理系统
.

耐高温的熔炉应用了焦耳加热原理
,

其

特征是具有高的能量效率和便于维护
。

因此
.

此系统可在各种运行条件下方便地操作
,

并且电力消耗低于其它的熔化系统
.

此外
.

该系统的二次

产品 (保温板
、

石材
、

高强度人工骨材水栽植物培养砧等 )充分满足消费品的质量标准
.

(学牛 供稿 )



第 n卷 (l )英 文 摘 要
·

3 6
·

涡轮导叶轴向弯曲对其气动性能影响的研究(三维粘流数值分析 )~ As U ty do n te hA xal is k
e w-

in gE fe ft co fTu r
n i b

e S ta to r B 1 8 des o nT 七
e ir Aer e dy n

am ie C五ar a t ce r is t is c( T h
r
ee

一 d ime
ns io nal v is e o u s

R o w吻me
r i喇 n ^

a l州
s

[刊 /中] /C he n N` 劝 n g
,

hZ
o u

Qian
, H u an g 、 v e i g u a n g ( In st i t u t e o f E n

梦
n ee r i n s 仆

e

mr bhP ys i cs u n d e r t h e

o i n

ese ^ cau
e m y o f s e i e n

ces ) // J ou r n al o f E n乡n e e r加 s orr 仆
e r m a l

E n耽盯 & P ow
e r 一 1 9 9 6

,

1 1 ( l )一 1~ 8

R e ce n t y ear
s ha v e

see
n t h e a P Pli ca it on o f c o r n四 at it o n al fl u i d m e e h n i e s t o ut r b om

a e h i n er y w i th a 5 1-9

n i f i c a n t c o n t r lbu t ion be i n g r e
dn

e r ed t o t h e t h r e e 一 d如
e n is on

a l e o m四 at t i o n m e ht od a n d t h e s
irn

u l at n e o u s

in it iat i o n
of

a t r a n s l it on f r

om
a ca d e m i e s加d y t o i n d u st r i a l us e

.

O v e r t h e r e e e n t t w o d e e ad es t h e I n s t i
-

ut t e o f E n乡n

毗 in g T ll e r 们。 o hP ys i cs u n de f t h e Ch i n es e A c a d e m y o f S e i e n e e s h a d be e n e n助 g ed i n t h e d e -

v e lo P r n e n t of
a v a r le ty o f ht r

ee
一

d i m e sn i on a l if o w e o m Pu t at io n a l m e t h od s f o r t u r b o m ac h i n e r y
.

T h e Per
-

se n t 砷ep r rP哪
n st th e m e ht od de v e lo ep d b y t h e a u t h o sr , i st a PlP i ca t io n in t h e s t ud y an d an a l y s is o f t h e

f low Ph e n

om
e n a o e e世 r i n g i n a ty PIaC l ut r b i n e s at to r w i t h a h ihg as pe e t ar ti o , a n d ht e a x i a l s k e w in g

e f fe e t on ist ae
r dy n a

而
e hC ar a e t e r ist ics

.

A l so 乡v e n ar e s o m e st u dy r e s u l st an d t h e a u t h o r s s u gg e s t io n s
·

K ey w o r d s : n u m e r ical an al y s is o f th r e e 一d加
e n s i o n al v i sc ou s f l o w

,

ax i a l s k e w i n g o f t u r b i n e s t a t o r

b lad es
,

t ur b in e a e r od y a n m i e e h ar a e t e r i st i es

内循环流化床锅炉燃烧机理及有关热工参数的确定 = hT
e c o m b u s t i o n

eM
c h an i s m o f an I n t e r n a l

e 汀e u l iat on F lu i d i z
ed 助i一e r

an d t h e D e t e r
而

n a t ion o f R e l a t曰 仆
e r m o t e e h n i叼 P ar am

e t e sr 〔刊 /中〕/

w an s H硒b运
,

D on s Y o n s
,

QU an W
e n at o ( H a r b i n

nI st i ut t e o f eT
e h n o l o罗 ) // Jour

n a l o f E n

isn
e e r加 g

f or T七e r m a l nE
e r盯 & OP w e r一 1 9 9 6

,

1 1 ( 1 )一 9 ~ 1 4

P r o e e ed in g ft o r o t h e e o m bus it o n m ed e s
ep

c i f ic t o
an i n t e r n a l e i r e u lat io n fl u i d iz e d be d b o i le r ,

t h e a u -

th o sr an sl y战沮 ht e m e e h n ism of f u e l 侧甘 t le l e e o m bu s t i o n
an d P r e se n t e d a m e t h od f o r d e t e r m in in g se v e -r

a l m a oj r ht er m o t e e h n i ca l Par am
e et r s i n th e th e r m od y n

am ie ca le u la t io n
.

K e y w o r d s : f l u id i z ed be d
,

in
-

te m al e ir cu l iat
o n , e

om b u st ion m e e h an ism
,

t h e r m od y n

am i e ca l e u l a t i o n ,
t h e r m o t e e h n i ca l 娜 r a m e t e r s

P F B C 高温炉渣连续排放与冷却系统的冷态试验研究 = C o l d一 s t a t e E x讲 r im e n t a l S t u d y o f a p F B C

H ihg
一

emt ep r a t u r e
玩 s le r s la g o

n t i n u o u s io s p
osa

l an d c o o l sn s S y s t e m [刊 /中〕/ R o n g D e g a n g
, Y an s

aY ip n g
,

W an g S h u an g q u n ( S o u th eas et r n U n i v e r s i t y ) // J o ur n a l o f E n ig n e e r in g f o r T h e r m a 一助
e r g y &

OP w er 一 1 9 9 6
,

1 1 ( l )一 1 5~ 19

hT i s Pa
ep

r 加i e fl y d e

scr ibe
s a e o ld 一

st a et t est P lan t o f b o i l e r s la g d is P
osa

l a n d c o 0 1i n g f o r a h o m e 一 m a d e

P F B C一 C C i n et r m ed 讯et t est
e l e ct r ie op we

r s ta t i o n as w e l l as it s W o r k in g 少 in c i P le a n d r e l at e d o ep r a ti o n

t est
e o n d i it on

s
.

T h e t es t r es u l st ha
v e s h o w n t h a t t h e s l a g d is Posa l an d e o o li n g sy

s t e m b a se d o n t h e u s e

o f a 即 e

um
a t icaj ly e o n t r o l le d n o n 一 m e e h an ical

v al v e f or e o n t r o l li n g sl a g d is P
osa

l r a t e
an d t h e e o o li n g o f

s lag t h r ou hg a hS al l o w be d f lu i id z ed m od e 15 e h a r a e te r i z e d by a g o od r e g u la t i o n 讲 r f o r m an
e e u n d e r a

讲创洛 u r iz ed e n v ir o n m e n t , lo w ia r e o n s u m Pit o n an d a d e q u a et a d a Pat b i li t y t o lar g e g r a n u le s
.

eB
c a u se o f

t h e f o er g o in g t h e
翻 d sy st e m 15 e x pe c t ed t o f i n d a P P li ca t i o n In an in t e r m e d iat e t es t P lan t t o r e a li z e t h e

e o n ti n u o us d i s P以进 1 an d e o ol i n g o f P F B C h i hg
一

te m pe
r a t u r e b o i le r s la g

.

K e y w o r d s :
P r e

ssu
r i z e d f lu id i z e d

be d
,

bo il e r s la g
,

d iSP 以沮 1
, e o o l in g yS st e m

链条炉排加煤粉复合燃烧技术 = A c o m bu st i o n T e e h n i q u e F ea t u r i n o ht e c o m b in a t i o n of a T r a v e l-

一sn s e ar t e an d 孙 I v e r i z目 e oa 一R r i n s [刊
,

中〕/ Y an s M sn sx 加
,

W
u s h a o h u a , s un s h a o z e n g

,


