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摘　要:分别以石英砂和消石灰模拟进料和回料 , 对一台

 0.6 m×15m底饲进料循环喷动床脱硫塔内颗粒混合特性

进行了研究。利用石英砂和消石灰在水中溶解度的差异计

算得到底饲进料与回料在不同位置的混合熵和不同高度上

的混合指数 , 并分析不同操作参数对塔内颗粒混合行为的影

响。研究结果表明:混合指数能够很好地反映塔内进料与回

料颗粒的混合质量;随着流化速度的提高 ,塔内不同高度上

的混合指数呈上升趋势;喷射速度和循环倍率对塔内尤其是

反应塔底部的颗粒分布特性有明显影响 ,采用较高的喷射速

度和循环倍率 , 混合指数随之上升 ,说明塔内颗粒的混合质

量得到改善。
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引　言

气固流化床的颗粒混合行为反映了床内颗粒轴

向和径向运动及传递规律 ,也是认识床内传质传热

机理的关键
[ 1 ～ 2]

。国内外很多学者通过实验及数值

模拟等手段对颗粒混合行为进行了研究
[ 3 ～ 9]

。张勇

应用特征浓度标准差计算得到的混合指数系统考察

了典型操作参数对床内颗粒整体混合的影响
[ 10]
,揭

示了颗粒混合的一些基本规律。 SmoldersandBaey-

ens利用可溶盐作为示踪颗粒 ,通过取样溶解并分

析其电导率研究流化床内的颗粒停留时间及其分

布
[ 11]
。RyanGosselin通过混合熵 、离散小波转换 、

灰度反馈矩阵 、像素关联等手段分析了一台水平旋

转罐中颗粒混合动力学行为
[ 12]
,并取得了良好的效

果 。以上研究对于认识气固流化床中颗粒混合规律

提供了重要的探索方法和手段。

本研究以底饲进料循环喷动床为研究对象 ,利

用流化性能相近 ,溶解度差异较大的石英砂和消石

灰颗粒分别通过底饲进料和回料系统加入 ,通过颗

粒取样 、溶解过滤的方法得到塔内不同高度处进料

和回料颗粒的径向分布 ,并应用混合熵计算得到的

混合指数系统考察了不同操作参数对于颗粒混合效

果的影响 ,为底饲进料循环喷动床的优化运行和放

大设计提供有益的参考 。

1　试验装置和方法

1.1　试验装置

Pi压力测点;Hi取样口

图 1　底饲进料循环喷动床烟气脱硫系统图

　　在一台循环流化床烟气脱硫模拟中试试验装置

上增设了一套底饲进料系统 。反应塔总高度 19m,

有效高度为 15m,主体直径 0.6m,烟气入口直径为

0.27 m。改造后的底饲进料循环喷动床烟气脱硫工

艺流程如图 1所示。整个试验装置由脱硫反应塔主

体 ,雾化增湿系统 ,气固分离系统 ,底饲进料系统和
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回料系统 ,以及测量系统组成。增设的底饲系统主

要有:料仓 、立管 、喷射器 、底饲喷嘴和罗茨风机 。运

行时 ,料仓中的新鲜脱硫剂在螺旋给料器的输送下

进入喷射器 ,在高速气流的推动下经气力输送管道

由文丘里中心向上 ,最后从位于文丘里扩张段中心

的底饲喷嘴进入脱硫塔内 ,与烟气及充分接触混合

并发生脱硫反应 。

底饲进料系统及采用的喷头结构如图 2所示 。

喷射管道的直径为 20 mm,喷头四面均匀布置 4个

Ф10 mm的圆形喷嘴。喷头上端为 120°锥体 ,以防

止颗粒堆积 。喷头与文丘里收缩段之间采用套环支

架固定 ,以保持其位于床层中心。喷头下端与气力

输送管道之间采用焊接式直通管接头进行分段连

接 ,可方便拆卸更换和调整喷嘴高度。本试验中喷

嘴中心距离文丘里扩张段底部的高度为 0.4 m。

图 2　底饲进料系统及喷头结构

　　由于新鲜脱硫剂通过底饲喷头从各方向均匀喷

入塔内 ,在底饲进料循环喷动床底部形成高湍动度 、

高颗粒浓度的气固混合 ,强烈的湍流混合不仅能够

提高传质传热效率 ,而且能使回料颗粒的反应产物

层磨损脱落 ,不断露出新鲜表面从而继续反应
[ 13]
,

有利于提高进一步系统脱硫效率和钙利用率。

1.2　实验方法

按实验工况将消石灰通过与回料器连接的加料

斗从回料管加入 ,代表循环物料 ,加料速度记为 Mr;

选用流化特性相近的石英砂颗粒由底饲系统加入 ,

代表新鲜脱硫剂 ,加料速度记为 Mf。石英砂和消石

灰的物理特性如表 1所示。运行时回料器上方的阀

门保持关闭 ,被除尘器分离下的颗粒全部放料 ,运行

稳定后采用等速取样在指定的截面上采样得到径向

上各点的正向颗粒通量(solidupflowflux)
[ 14 ～ 18]

,即

颗粒在向上流中的质量流量。每个测点的取样时间

为 4 min。

表 1　实验物料特性

石英沙 消石灰

密度 /kg· m-3 2 600 2 300

平均粒径 /μm 75 80

最小流化速度 /m· s-1 0.004 8 0.004 8

终端速度 /m· s-1 0.360 6 0.360 7

带出速度 /m· s-1 0.605 2 0.594 9

由于消石灰与石英砂在水中溶解度相差很大 ,

因此可以用溶解过滤的方法根据溶解率得到取样中

底饲进料和回料的质量分数 ,分别记为 cfi和 cri。与

进料质量 mfi和回料质量 mri的关系为:

cfi=mfi/(mfi+mri)

cri=1-cfi

则混合熵 Si可表达为:

Si=cfiln(cri)+criln(cfi)

应用混合指数 M来描述径向上的混合程度:

M=∑
i

Si
S∞

式中:S∞由整个床内的颗粒质量分数计算得到:

S∞ =cf0ln(cr0)+cr0ln(cf0)

这样 ,混合指数越高 ,表明混合越充分
[ 12]
。

床体沿轴向共布有两层取样口 ,距离文丘里扩

张段底部的高度分别为 1.17和 4.87 m。截面测点

的径向位置分布及其相应的无因次半径如表 2所

示。

表 2　径向测点位置

测点 1 2 3 4 5

r -0.250 -0.162 0 0.162 0.250

r/R -0.833 -0.540 0 0.540 0.833

2　实验结果和讨论

2.1　表观气速的影响

图 3、图 4描述了不同流化气速下底饲进料和

回料颗粒在 H=1.17 m和 H=4.87 m截面上正向

颗粒通量的径向分布 ,流化速度 Vf和喷射速度 Vs

等操作参数如表 3所示 。从图中可以看到 ,随着流

化速度的提高 ,进料与回料的分布规律有所变化 ,但

截面上颗粒通量的总量变化不大 ,这是由于上述工

况中底饲和回料系统的加料速度相同。在取样过程

中 ,当流化速度上升时 ,虽然取样口处气体速度增

加 ,但是单位体积空气中所含的颗粒质量也相应降
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低 ,因此颗粒的质量通量没有明显变化。

图 3　流化速度对 H=1.17m高度上

颗粒分布的影响

图 4　流化速度对 H=4.87m高度上

颗粒分布的影响

表 3　表观气速对颗粒混合影响的试验工况

工况 Vf/m· s
-1 Vs/m· s

-1 Mf/kg· h
-1 Mr/kg·h

-1 T/℃

1 1.10 17.5 7.2 60 15

2 1.25 17.5 7.2 60 15

3 1.40 17.5 7.2 60 15

　　在 H=1.17 m截面上 ,石英砂与消石灰的正向

颗粒通量 G
+
f和 G

+
r均呈现明显的左高右低分布特

征。这是由于消石灰颗粒通过回料管从塔底右侧加

入 ,与流化气体相遇并发生湍流扰动 ,造成了上部一

定区域范围内的气体流速出现左高右低的不均匀分

布。由于实验中颗粒浓度较低 ,因此气体速度对颗

粒通量的影响相对于颗粒浓度的影响更加明显。随

着高度进一步增加 ,气体速度和颗粒浓度不断趋于

均匀 。在 H=4.87 m截面上 , G
+
f和 G

+
r均呈现中间

高两边低的分布特点 ,在径向上分布近于对称。

图 5　不同流化速度下的径向混合指数

　　根据图 3、图 4中石英砂和消石灰正向颗粒通

量 G
+
f和 G

+
r的径向分布 ,计算得到不同高度上颗粒

混合指数 M随流化气速的变化趋势 。由图 5可知 ,

在喷射速度相同时 ,随着流化速度的提高 ,进料与回

料的混合指数随之上升 。从图 3和图 4中也可以看

到 , G
+
f和 G

+
r在径向上的均匀性随着流化速度的提

高而有明显改善。这说明了气体速度越大 ,塔内气

固湍流越强烈 ,颗粒分布更加均匀 ,进料与回料颗粒

的混合质量也越高 。

2.2　喷射气速的影响

图 6、图 7显示了不同喷射气速下正向颗粒通

量的径向分布情况 ,操作参数如表 4所示。由于喷

速气量与流化气体相比很小 ,因此对塔内表观气速

的影响可以忽略。从图中可以看到 ,当喷射速度提

高时 ,不同高度截面上的颗粒通量总量没有明显变

化。随着喷射速度的增加 ,颗粒分布的径向分布均

匀性增加 ,尤其在 H=1.17 m截面上 , G
+
f和 G

+
r在

径向上的差异程度明显随着喷射速度的增加而降

低 ,其最高值呈现明显的下降趋势 。说明随着喷射
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速度的提高 ,塔底颗粒的混合与碰撞更加激烈 ,喷射

流对流场的优化作用更加显著。

图 6　喷射速度对 H=1.17m高度上

颗粒分布的影响

图 7　喷射速度对 H=4.87m高度上

颗粒分布的影响

表 4　喷射气速对颗粒混合影响的试验工况

工况 Vf/m· s
-1 Vs/m· s

-1 Mf/kg· h
-1 Mr/kg·h

-1 T/℃

1 1.25 15.0 7.2 60 15

2 1.25 17.5 7.2 60 15

3 1.25 20.0 7.2 60 15

图 8为不同高度截面上进料与回料径向混合指数

M随喷射气速的变化趋势。由图可知 ,底饲进料与回

料颗粒之间的混质量随着喷射速度的上升而提高。这

是由于底饲喷嘴附近高速喷射流的存在使反应塔底部

形成了高颗粒浓度 、高湍动度的气固混合。提高喷射

速度可以使塔底颗粒的混合与碰撞更加激烈 ,从而有

利于进一步提高进料与回料颗粒混合效果。

图 8　不同喷射速度下的径向混合指数

2.3　循环倍率的影响

图 9　回料量对 H=1.17 m高度上

颗粒分布的影响
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不同高度上正向颗粒通量径向分布随循环倍率

的变化如图 9、图 10所示 ,操作参数如表 5所示 。

由图可见 ,当回料量增加时 , G
+
r在径向上的平均值

在不同高度上都出现了递增趋势 ,说明塔内颗粒浓

度明显上升 。通过比较还可以发现 ,随着回料量的

提高 , G
+
r在不同径向位置上均有一定程度的上升 ,

并且在上升过程中其差异程度有所减小;这说明随

着循环倍率的提高 ,颗粒分布在截面上的对称性和

均匀性也相应提高 ,塔内流场得到优化。

图 10　回料量对 H=4.87m高度上颗粒分布的影响

表 5　循环倍率对颗粒混合影响的试验工况

工况 Vf/m· s
-1 Vs/m· s

-1 Mf/kg· h
-1 Mr/kg· h

-1 T/℃

1 1.25 17.5 7.2 50 15

2 1.25 17.5 7.2 60 15

3 1.25 17.5 7.2 70 15

不同高度截面上混合指数随循环倍率的变化规

律如图 11所示。从图中可以看到 ,随着回料量的增

加 ,底饲进料与回料颗粒的混合指数明显上升 ,且上

升速度出现减缓的趋势。这说明了随着颗粒浓度的

上升 ,塔内气固湍流更加激烈 ,颗粒之间混合碰撞也

更为充分 ,提高循环倍率有利于进一步提高塔内颗

粒的混合质量。

图 11　不同回料量下的径向混合指数

3　结　论

(1)颗粒混合特性对于研究气固流化床内的传

质传热具有十分重要的意义 。通过进料与回料颗粒

的质量分数计算得到的混合指数能够很好地反映塔

内颗粒混合特性。应用混合指数不仅能够描述塔内

进料与回料混合质量沿高度的变化 ,而且对操作参

数的改变也比较敏感 ,为进一步建立操作参数与混

合质量之间的联系提供了实现基础 。

(2)塔内的流化速度在 1.10 ～ 1.40 m/s之间

时 ,由于进料与回料颗粒的加料速度保持一定 ,截面

上正向颗粒通量的平均值没有明显变化;随着流化

速度的提高 ,反应塔内气固湍流增强 ,底饲进料与回

料颗粒之间的混合也更为充分 ,其混合指数上升了

7%左右。

(3)提高喷射速度能够增强喷嘴附近高速喷射

流对反应塔底部气固流场的优化效果 ,使颗粒通量

径向分布的差异程度明显减小 ,并能促进颗粒之间

的碰撞与混合 ,当喷射速度从 15.0m/s提高至 20.0

m/s时 ,混合指数上升了约 2.5%。

(4)提高循环倍率能使塔内颗粒浓度增加 ,不

同高度截面上的平均颗粒通量也随之上升。回料量

从 50 kg/h提高至 70.0 kg/h时 ,混合指数上升了

2%左右 ,说明提高循环倍率能使塔内气固湍流更加

激烈 ,促进颗粒之间充分混合 。
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新技术 、新设计

GE压缩机组被选用于中国第二条 “西气东输 ”管线

据 《GasTurbineWorld》2009年 3 ～ 4月号报道 , GEOil＆GasTechnology(GE油气技术公司)已被指定为

中国第二条 “西气东输 ”管线西段压缩机组的主要供应商。该管线正由 PetroChina(中石油)———中国最大

的石油和天然气的生产者和供应商建造。

这是 GE援建中国天然气管线的第三个主要合同 。以前 , GE曾给第一条 “西气东输”管线的扩展段以及

目前管线工程包括第一站在内的两个压缩机站提供设备 。

这条新的西气东输管线将构成 8 700 km新的国家天然气管网 ,完成以后总长约为 22 000 km。该管段

将铺设 1 219 mm直径的管道 ,每年约输送 300亿 m
3
天然气 ,约为中国耗气量的一半。

该管线的压缩机站将于 2010年下半年到 2011年年底之间投入运行。

中国对增加天然气供应的急迫需要决定了管线建设的积极计划。为此 , GEOil＆ Gas已经重新设计了

它的透平压缩机组 ,实现了简化安装和投运程序 ,以便减少安装时间和现场的工作量 。

(吉桂明　摘译)
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底饲进料循环喷动床进料与回料混合特性及影响因素 =FeedandReturnMaterialMixingCharacteristics

ofaUnderfeedCirculatingSpoutedBedandTheirInfluencingFactors[刊 ,汉 ] / TAOMin, JINBao-sheng,

YANGYa-ping, etal(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, Post

Code:210096)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-91 ～ 96

Withquartzsandandcalciumhydroxideservingasthefeedandreturnmaterialrespectively, studiedweretheparti-

clemixingcharacteristicsofa 0.6 m×15 munderfeedcirculatingspoutedbedinadesulfurizationtower.The

mixingentropiesatvariouslocationsanditsmixingindexesoftheunderfeedandreturnmaterialatvariouseleva-

tionswerecalculatedbyutilizingthesolubilitydifferenceofthequartzsandandcalciumhydroxideinwater, and

theinfluenceofvariousoperatingparametersontheparticlemixingbehaviorofparticlesinthetowerwasanalyzed.

Theresearchresultsshowthatthemixingindexcanreflectverywellthemixingqualityofthefeedandreturnmate-

rialparticlesinthetower.Withanincreaseofthefluidizationspeed, themixingindexesatvariouselevationsinthe

towerassumeanascendingtendency.Thespoutingvelocityandcirculationratioconspicuouslyaffecttheparticle

distributioncharacteristicsinthetower, especiallyatitsbottom.Whenarelativelyhighspoutingspeedandacom-

parativelyhighcirculationratioareadopted, themixingindexwillgoupaccordingly, indicatingthatthemixing

qualityinthetowerhasbeenimproved.Keywords:underfeedcirculatingspoutedbed, desulfurization, mixingen-

tropy, mixingindex

氧量对天然焦蒸汽气化特性的影响研究 =StudyoftheInfluenceoftheOxygenQuantityonNaturalCoke

SteamGasificationCharacteristics[刊 ,汉〗/ XIANGWen-guo, ZHAOChang-sui(CollegeofEnergySourceand

Environment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096), PANGKe-liang(ResearchCenterfor

NationalPowerPlantCombustionEngineeringTechnology, Shenyang, China, PostCode:110034)// Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-97 ～ 101

Onasmall-sizedfluidizedbed(diameter 50 mmandheight1 600mm)testrig, anexperimentalstudyhasbeen

performedofPeicheng-originatednaturalcoke-steamgasificationreaction.Theinfluenceofthegasificationmedium

steam, whenmixedwithoxygen, onthegasproductioncapacity, carbonconversionrate, coalgasheatingvalue

andgasconstituentsetc.wasinvestigatedandcomparedwiththesimulationresultsofthegasificationprocessob-

tainedbyusingsoftwareASPENPLUS.Duringthetest, theamountofnaturalcokesamplehasreached0.2kg/h,

thesteamflowratewas1.05kg/handthegasificationtemperaturewas900℃.Thetestresultsshowthattheoxy-

gencontentinthegasificationmediuminfluencesevidentlythenaturalcokesteamgasificationcharacteristics.With

anincreaseoftheoxygencontent(0 ～ 0.2 L/min)intheinitialstage, thecoalgasproductioncapacitywillin-

creaaseby1.76 times, andthecarbonconversionrate, by1.94times, bothofwhichriseremarkably.Withafur-

therincreaseoftheoxygencontent(0.2 ～ 1L/min), thegrowthmarginwillgraduallydecrease, thegasproduction

capacity, increaseby1.16 timesandthecarbonconversionratewillriseby1.34times.Thevolumetricfractionof

effectivegases(H2 +CO+CH4)inthecoalgasanditsheatingvaluewillcontinuetogodown.Theeffectivegas

proportionwilldescendfrom76.9% to54.3 % andtheheatingvalueofthecoalgas, decreasefrom9.01MJ/m
3

to6.34 MJ/m
3
, butthevolumetricfractionofCO2 willincreaseobviously, from23.1% to37.3 %.Thesimula-

tionresultsobtainedbyusingsoftwareASPENbasicallycorrespondwiththetestones.Therefore, theforegoingcan

offerguidanceforpracticalengineeringapplications.Keywords:naturalcoke, fluidizedbed, simulation, steam

gasification

氢含量对氢气 /甲烷混合气扩散燃烧特性的影响研究 =InvestigationoftheInfluenceoftheHydrogenCon-

tentontheDiffusionCombustionCharacteristicsofHydrogen/methaneHybridGas[刊 ,汉〗/WUHui, MU

Ke-jin, WANGYue, etal(KeyLaboratoryonAdvancedEnergyandPower, EngineeringThermophysicsResearch

Institute, ChineseAcademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100190)//JournalofEngineeringforTher-
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