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内循环流化床颗粒动力特性的研究
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　　〔摘要〕　本文介绍了 V型内循环流化床中颗粒动力特性的试验研究结果 ,包括颗粒内循环的

运动轨迹 ,床层内压力分布特性及流态化速度等。
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0　引言

流化床燃烧技术 ,是一种高效低污染洁净燃烧

方式 ,多年来已引起世界各国的重视 ,并取得迅速发

展。 近年来出现的内循环流化床 [1, 2] ,在提高床的均

匀性 ,延长颗粒在床内的运动路径 ,减少飞灰含碳损

失、提高燃烧效率等方面都取得了很大进展。具有 V

型布风装置的内循环流化床燃烧技术已成功地运用

于工业锅炉的设计与设计与改造中 ,本研究主要探

讨了该床中颗粒内循环的运动轨迹 ,床内压力分布

特性及颗粒的流态化速度等。

1　试验系统与物料特性

试验系统如图 1所示 ,其主体是一个具有 V型

布风板的二维床 ,断面为 1000 mm× 50 mm,高

2 m。 床层前后采用透明的有机玻璃 ,布风板上装有

 12的柱型风帽。风机将空气送至风室 ,经一组流量

计测量并由两侧进入风箱 ,通过布风板进入床层后 ,

经分离器、引风机排入大气。试验床料的物理特性见

表 1。

2　试验结果与分析

2. 1　 V型床中颗粒内循环运动轨迹

图 1　内循环流化床试验系统

1. 风机　 2. 流量计　 3.引风机　 4.分离器　 5. 二维床

6. 给料机　 7. 布风板　 8.放料管　 9. U型差压计

10. 测速探针入口

表 1　床料物理特性

床料
粒经范围

(m m)

形状系数

( )

平均粒径

dp ( mm)

真实重度

rc ( g /cm3)

烟煤溢流灰 0. 1～ 6. 0 0. 71 2. 15 2. 08

塑料球 4. 0 0. 87 4. 0 0. 89

玻璃球 1 1. 5～ 2. 0 1. 0 1. 73 2. 40

玻璃球 2 1. 0～ 2. 0 1. 0 1. 43 2. 40

如图 2所示 ,布风板从中心至边缘向上倾斜 ,倾

角为 θ时 ,布风板边缘处的料层高度为 H og ,则床内

各点的料层高度 H g为:



Hg= H og+ L sinθ ( 1)

图 2　床层高度

从边缘至中心 ,料层高度 H g逐渐增加 ,布风板上侧

各点的流动阻力增大 ,流量降低 ,布风板上各点的流

速 u可由下式确定:

u=
2Po· g

rk [ab+ λg ( 1-Xg ) Hg /h· dp· Xg
( 2)

由式 ( 1)、 ( 2)得出: 在固定床时 ,布风板上各点

的流速 ,从边缘至中心逐渐降低。布风板上侧各点的

压力 pb可用式 ( 3)确定:

pb= p0 -ab
rku

2

2g
( 3)

显然 ,在固定床布风板上侧各点的压力 ,从边缘

至中心逐渐增高。

在床内加少量染色粒子 ,采用录像记录 ,观察到

随着风量不断加大 ,风箱内压力不断增高 ,床料颗粒

逐渐由不运动、到流化运动 ,到内循环运动的过程。

当风箱内的压力 p0比较低 ,速度 u远低于固体

颗粒的临界流态化速度 umf时 ,只有边缘处有少量空

气流过 ,床内颗粒处于静止状态 ;当 p0增加时 ,靠边

缘处的气体流速增加 ,可以看到有若干小颗粒出现

幌动 ;当边缘处的气流速度 u超过 umf时 ,使该处的

颗粒进入了流态化 ,但仍未形成明显的颗粒循环运

动 ;随着流速的进一步增大 ,进入流态化的颗粒逐渐

增多 ,流态化区域增大 ,流化床的床层阻力 Δpb可用

式 ( 4)表示:

Δpb= pb= ( rc - rk ) ( 1-X) ( 4)

床内各处流速 ug 不同 ,其空隙率也不同 ,可以

表示为 [3]:

X= 0. 0194Xmf (
dk

dc -dk
) 0. 501 (

ug - umf

umf
)0. 128 ( 5)

由式 ( 3)、 ( 4)、 ( 5)可以得出: 在 V型床中 ,从边

缘至中心流速逐渐降低 ,床层空隙率也随之降低 ,从

而加大了布风板上侧由中心至边缘的压差。

图 3　颗粒的初始运动轨迹

压差的存在使布风板上侧出现了明显的颗粒随

气流由中心向边缘的流动 ,如图 3所示 ,点 A处颗

粒流向边缘 B, A上方的颗粒下滑补充过来 ;又因流

化床内沿高度方向上的压力降 ,随着气流速度的减

少而加剧 ,所以在流化床层的顶部 ,中心区域的压力

低于边缘区域 ,这样顶部颗粒向着中心运动 ,在 A

和 B之间的床层形成了明显的循环运动 ,随着流速

的逐渐增加 ,循环范围逐渐扩大 ,直至整个床层进入

内循环运动的流态化状态。

图 4　床内的气泡运动轨迹

试验中观察到: 幅地压力差的影响 ,在布风板边

缘部位产生的许多气泡 ,斜向中心方向移动 ,图 4是

由高速录像所记录的一组气泡运动的简图 (图中仅

画出床的一半 ) ,气泡在床边缘处产生 ,在快速斜向

中心运动中至中心部位爆破 ,气泡的这种横向运动 ,

加强了床内固体颗粒的横向混合。由于气泡爆破 ,将

颗粒抛向空间 ,大部分落在中心部位 ,出现了颗粒向

下运动的中心区域 ,这样 ,整个床内出现了颗粒的两

个大循环运动 ,在边缘近壁处 ,由于壁面的影响 ,还

各有一个小的循环运动 ,颗粒在床内的循环轨迹如

图 5。
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图 5　颗粒在床内的内循环运动

2. 2　颗粒的快、慢速下降区域

研究表明: 由于颗粒在床内的两个大循环运动 ,

形成了颗粒的慢速下降区域 I和快速下降区域Ⅱ ,

如图 6所示。 在布风板的倾角为 30°,烟煤溢流灰为

床料时 ,测得的部分颗粒下降速度列于表 2。

图 6　颗粒快、慢速下降区域示意图

表 2　颗粒下降速度 ( cm /s)

序号 1 2 3 4

气流表观速度 1. 44 1. 44 1. 56 1. 67

Ⅱ区颗粒下降速度 3. 71 8. 3 3. 86 7. 5

Ⅰ 区颗粒下降速度 0. 47 0. 89 0. 77 1. 43

　　可见颗粒的速度在快速下降区域是慢速下降区

域的 5～ 10倍。 V型内循环流化床中颗粒慢速下降

区域的存在 ,为锅炉的细灰燃尽提供了良好的条件。

若将给煤口或飞灰再燃喷口置于该区内 ,大部分颗

粒将有更多的机会燃尽 ,这将更有利于提高锅炉的

燃烧效率和脱硫剂利用率。

2. 3　流态化速度

鉴别固定床到流化床的转化 ,目前大部分研究

者所利用的是临界流态化速度这一概念 ,但对于 V

型床 ,用临界流态化速度鉴别床层颗粒是否处于流

态化状态时却不尽合理 ,原因是床层从固定床向流

化床的转变是一个渐变过程 ,对平板床而言 ,该过程

主要是受床内颗粒堆放的随机性 、压力的波动、测量

的误差等因素的影响 ,故此渐变过程较短。但对于 V

型床除了以上因素的影响外 ,更主要的是受床内各

处料层高度不同、气流速度不均的影响。气流速度的

分布呈从中心向两端增大的趋势 ,增大风量时 ,两侧

的颗粒最先呈悬浮状态 ,然后向中心扩展 ,直至整个

床层颗粒进入流态化。 因此 ,对于 V型床要比从固

定床向流化床的转化过程长得多。

对于 V型床 ,由于床内颗粒完全流态化时的气

流表观速度远大于按传统定义的临界流态化速度

umf ,对于工程应用 ,我们认为: 床层颗粒全部流态化

时的气流表观速度则是更有意义的数值 ,为此采用

一个新的参数“最小完全流态化速度”来表征 V型

床气固系统从固定床向流化床转化过程结束时 ,床

内平均气流表观速度。

对于三种不同角度的 V型布风板 ,其临界流态

化速度与最小完全流态化速度的试验结果如表 3所

示。

表 3　临界流态化速度与最小完全流态化速度的试验结果

布风板角度 10° 20° 30°

物　料 玻璃珠 1 玻璃珠 2 塑料球 玻璃珠 1 玻璃珠 2 塑料球 玻璃珠 1 玻璃珠 2 塑料球

临界流态化

速度 ( m /s )
0. 70 0. 88 0. 78 0. 74 0. 90 0. 93 0. 84 0. 97 0. 95

最小完全流态化

速度 ( m /s )
1. 0 1. 25 1. 30 1. 28 1. 49 1. 40 1. 54 1. 68 1. 55

　　通过对试验数据的对比发现 , V型流化床最小 完全流态化速度通常是传统的临界流态化速度的
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1. 3～ 2. 0倍 ,其值因物料、粒径 ,布风板角度的不同

而变化。

利用 H. A. Becker [4]所推荐的结构分析法对 V

型床内有关的物质流 ,动量流和几何参数进行了无

纲量化的综合分析得到:

B= {
dc

dk
, Ar, Re ,

c
180θ

,
H
D

}

通过对 5种角度 ,四种物料的试验结果整理、分

析发现:主要参数与最小完全流态化速度之间存在

着指数次方的关系 ,其准则方程式可以采用指数函

数式表示 ,试验数据的回归结果为:

Re* = 1. 613Ar0. 4628 (
dc

dk
) - 0.1437 (

π
180
θ)0. 2529

其计算值与试验结果的最大误差为 11. 18%。

2. 4　床内压力分布特性

由于 V型流化床沿床宽方向床层高度不断变

化 ,从而造成了一个压力差。 图 7是在倾角为 15°的

布风板上 ,测得的一典型床层内压力场分布图。可以

看到 ,在同一床高水平上压力沿床宽由两端向中心

递减 ,床层内等压线基本上是一组斜率与倾角成正

比的平行线。

图 7　床内等压线

( p1> p2> p 3> p 4> p5> p6 )

3　结论

( 1)具有 V型布风装置的流化床 ,由于床内沿

宽度方向的压力分布差异与床内气泡的运动趋势 ,

使固体颗粒形成强烈的内循环运动。

( 2)在颗粒的内循环运动中 ,存在着颗粒慢速下

降区域 ,将给煤口或飞灰再燃喷口布置在这个区域 ,

可以延长细灰在流化床内的停留时间 ,有利于细灰

的燃尽。

( 3) V型床从固定床向流化床转化的特征值应

当用最小完全流态化速度描述 ,试验分析表明:最小

完全流态化速度可以用文中给出的 Re* 式计算。

( 4)床层内等压线基本上是一组与倾角θ成正

比的直线。

符号说明

p0—— 风箱内压力 p1与床层界面以上压力 p2之

差 , (因 p2 = 0,所以可认为 p0为风箱内压

力 )。

rk、dk—— 空气重度、密度。

Xg、ε—— 固定床、流化床的床层空隙率。

ab——布风板的阻力系数。

λb—— 固定床的阻力系数。

O—— 床料颗粒的形状系数。

dp——床料颗粒的平均直径。

D、 H—— 流化床的床宽与床层高度。

rc、dc—— 床料的真实重度与密度。

ug—— 流化床内各点流速。

Xmf—— 临界状态下床层空隙率。

umf—— 临界流态化速度。

Ar—— 阿基米德数。

Re* —— 最小完全流态化速度时的雷诺数。
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ginee ring for Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 348～ 350

With the help o f Jeike 's design method o f mass flow h oppe r bins some special issues in the design o f hopper

bins a re ana ly sed with a simplified trea tment being pr oposed. A Study is conducted o f the shape selection
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