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摘 要:为研究气固两相撞击流内的颗粒运动规律，在自行
设计的撞击流实验装置上以玻璃珠为颗粒物料，通过改变加
料方式、喷嘴间距、气流速度、颗粒加料速率和颗粒粒径等条
件，对撞击流内的颗粒撞击特性进行研究，得出了不同条件
下的颗粒运动规律。研究表明，气固两相撞击流内两股颗粒
在颗粒碰撞区发生剧烈撞击后向四周散开，没有明显的颗粒
渗入反向流的现象，且颗粒碰撞区内的剧烈颗粒碰撞使得颗
粒浓度升高; 在其它条件一定的情况下，喷嘴间距的减小和
颗粒加料速率的增大均使得颗粒碰撞区内的颗粒碰撞更加
剧烈，颗粒碰撞区的范围变小变窄;颗粒粒径较大时，颗粒数
密度的减小使得颗粒之间的碰撞相对减少。
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引 言

撞击流概念是针对强化气固相间传递问题提出

的［1］，其独特的流场结构为强化相间热质传递过程

提供了很好的条件。因此，在煤气化、燃烧、干燥等
涉及相间传递的工业过程中有着广阔应用前景。
由于流体力学理论的完善性，目前对于单相撞

击流的研究是最全面和深入的［2 ～ 3］，而对于气固两

相撞击流的研究则相对较少。在理论模型研究方
面，目前针对气固两相撞击流所建立的模型多为单

颗粒模型［4 ～ 5］，忽略了颗粒间相互作用，因而没有反

映颗粒碰撞效应。文献［6 ～ 8］逐步建立了考虑颗
粒碰撞的多颗粒气固两相撞击流理论模型，并通过

分析得到了更为合理的计算结果。在实验研究方
面，Elperin 等人采用放射性标记颗粒示踪的方法确
定撞击流中颗粒浓度在轴向及径向上的分布［9］。
许建良等人采用化学示踪法对撞击流气化炉内颗粒

的停留时间分布进行了实验研究［10］。孙志刚等人
采用高速相机对同轴对称撞击流中单颗粒运动行为

进行了实验研究［11］，揭示了单颗粒在对置撞击流中

的运动特性。但撞击流中颗粒群的运动和碰撞非常
复杂，随机性极强，目前对于这方面的实验研究还未

见报道。
本研究在实验室规模的气固两相撞击流实验装

置上，采用玻璃珠为固体颗粒进行冷态实验，对撞击

流内的颗粒运动及撞击特性进行定性研究，直观展

示不同条件下的颗粒运动规律，为气固两相撞击流

的实际应用及后续理论模型的建立奠定了坚实的理

论基础。

表 1 实验工况参数
Tab． 1 Operating parameters under the test conditions

工况
喷嘴间距

l /mm

气流速度

ug /m·s － 1

加料速率

Wp /kg·h －1

颗粒直径

Dp /mm
加料方式

1 200 8 326． 93 0． 2 ～ 0． 45 双喷嘴

2 400 12 191． 66 0． 2 ～ 0． 45 单喷嘴

3 400 12 409． 03 0． 2 ～ 0． 45 双喷嘴

4 200 12 392． 31 0． 2 ～ 0． 45 双喷嘴

5 200 12 326． 7 0． 2 ～ 0． 45 双喷嘴

6 200 12 366． 52 0． 2 ～ 0． 45 双喷嘴

7 200 12 470． 58 0． 2 ～ 0． 45 双喷嘴

8 400 8 489． 36 0． 2 ～ 0． 45 双喷嘴

9 400 4 412． 39 0． 2 ～ 0． 45 双喷嘴

10 200 12 327． 73 0． 8 ～ 1． 0 双喷嘴

1 实验装置与方法

1． 1 实验系统
实验系统如图 1 所示［12］，包括气路系统、加料

系统、实验段、控制与数据采集系统 4 个部分。空气
由风机给入气路系统，然后经过两条对称安装的进

气管路相向地输送到实验段; 固体颗粒( 玻璃珠) 由

左右两侧螺旋加料器在加速管的前端加入到空气
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中，在加速管中由高速气流携带加速，最后被送至实

验段完成撞击过程，颗粒及空气由实验段的上下出

口排出。为了便于观察实验段内固体颗粒的运动情
况，在实验段筒体上装有由直径为 12 cm 的透明圆
玻璃制作而成的观察窗，采用高速摄像机( CCD) 或
照相机进行拍摄观察。

图 1 撞击流实验装置示意图( mm)
Fig． 1 Schematic drawing of the impingment

flow test rig( mm)

1． 2 实验方法
在实验过程中，空气的流量由阀门控制，并由涡

街流量计测量; 固体颗粒的加料量由调速电机控制，

并由实验段出口处的称重传感器实时称量，从而得

到每一工况的实时加料量; 实验段中，两喷嘴之间的

距离由加速管的延长段控制。
本研究对所列的 10 种工况进行了实验，表 1 分

别列出了各工况的喷嘴间距 l、加速管中气流速度
ug、加料速率 Wp、颗粒粒径 Dp和加料方式。

2 实验结果与分析

2． 1 颗粒浓度分布规律
撞击流内两股颗粒流在两喷嘴中间区域发生剧

烈撞击，形成一个颗粒碰撞区［6］，使得撞击后的颗

粒向四周散开，同时，颗粒碰撞区的剧烈撞击还会使

得该区域内颗粒富集，颗粒浓度升高。图 2 为工况
1 条件下，适当调节实验段内的光强及 CCD 镜头的
光圈位置所摄视频的截图。可以看出，在颗粒碰撞
区明显偏亮，这是由于在该区域颗粒浓度较高，颗粒

反射或折射的光强比较强造成的。颗粒在颗粒碰撞
区的富集这一现象与 Elperin 等人采用放射性标记
颗粒示踪方法得到的结果一致［9］。

图 2 在适当光强条件下高速摄像视频截图
Fig． 2 Photo taken from a video shot by a

high-speed camera under a proper light intensity

2． 2 单喷嘴加料与双喷嘴加料工况的比较
为了研究颗粒流的撞击对颗粒运动规律的影

响，对单喷嘴加料( 工况 2) 与双喷嘴加料( 工况 3 )
时的颗粒运动情况进行了对比，如图 3 所示。当单
喷嘴加料时，由于没有来流颗粒的影响，颗粒会在惯

性的作用下渗入反向气流，或在反向气流中减速然

后返回，或碰到对面壁面反弹，最后大部分颗粒在重

力的作用下向下运动由下出口排出。当双喷嘴加料
时，两股颗粒流在颗粒碰撞区发生剧烈撞击，然后向

四周散开，并没有明显的颗粒渗入反向气流的现象。

图 3 单喷嘴加料与双喷嘴加料的比较
Fig． 3 Comparison of the single and dual

nozzle material feeding
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2． 3 不同喷嘴间距时的颗粒运动规律
在其它条件不变的情况下，对具有不同喷嘴间

距的颗粒运动规律进行了对比分析，图 3 ( b) 和图 4
分别为喷嘴间距 l = 400 mm( 工况 3 ) 和 l = 200 mm
( 工况 4) 时的颗粒运动规律。可以看出，当 l = 400
mm时，受气相射流的影响，颗粒在向颗粒碰撞区运
动过程中逐渐向周围散开，使得颗粒流到达颗粒碰

撞区时浓度相对较小，减小了颗粒之间的碰撞几率，

增加了颗粒渗入反向流的可能性，所以颗粒碰撞区

域相对较大。而当喷嘴间距相对较小时( l = 200
mm) ，两股颗粒流到达颗粒碰撞区时颗粒浓度比大
喷嘴间距时相对较大，颗粒碰撞剧烈，颗粒渗入反向

流的可能性较小，所以颗粒碰撞区相对较小。总的
来说，喷嘴间距较小时颗粒碰撞区内的颗粒碰撞更

为剧烈，颗粒碰撞区的范围也较小。

图 4 l = 200 mm时的颗粒运动规律( 工况 4)
Fig． 4 Particle movement regularity when l = 200 mm

( operating condition No． 4)

2． 4 不同气流速度时的颗粒运动规律
加速管中气流速度 ug的不同直接导致喷嘴出

口颗粒速度的不同，从而影响颗粒的运动规律。图
3( b) 和图 5 分别给出了颗粒加料速率相近时，不同
气流速度下的颗粒运动规律。当气流速度较大时
( 工况 3) ，喷嘴出口的颗粒速度也相对较大，两股颗
粒流可顺利地到达颗粒碰撞区发生撞击并向四周散

开。随着气流速度的减小( 工况 8) ，喷嘴出口的颗
粒速度较小，到达颗粒碰撞区的时间延长，颗粒会在

运动过程受重力的作用向下运动，使得部分颗粒从

颗粒碰撞区下方经过，从而错过颗粒碰撞区的碰撞

过程。随着气流速度的进一步减小( 工况 9) ，大部

分颗粒从颗粒碰撞区下方交叉而过，只有少数颗粒

在颗粒碰撞区发生撞击并向上运动，这就失去了撞

击流的意义。所以，为了保证撞击流内的撞击效果，
气流速度存在一个最小值，在本实验工况下为 8
m /s。

图 5 不同气流速度时的颗粒运动规律
Fig． 5 Particle movement regularity at

various gas flow speeds

2． 5 不同颗粒加料速率时的颗粒运动规律
不同的颗粒加料速率影响撞击流内的颗粒浓度

分布，从而影响颗粒运动规律。图 6 为不同加料速
率时的颗粒运动规律。当颗粒加料速率较小时( 工
况 5) ，喷嘴出口颗粒浓度较小，两股颗粒流到达颗
粒碰撞区时的颗粒浓度也较小，减小了颗粒间的碰

撞几率，有利于颗粒更深入的渗入反向流，进而与来

流颗粒发生撞击，所以颗粒碰撞区的范围相对较大。
随着颗粒加料速率的增大，两股颗粒流到达颗粒碰

撞区时的颗粒浓度较大，颗粒间的碰撞加剧，使得颗

粒渗入反向流的几率逐渐减小，所以颗粒碰撞区的

范围逐渐变窄。当颗粒加料速率达到470． 58 kg /h

·316·
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时( 工况 7) ，颗粒碰撞区的颗粒碰撞非常剧烈，颗粒
碰撞区已变为一个薄层，且由于颗粒碰撞区内的剧

烈碰撞，及两边喷嘴在高度上的细微差别，使得薄层

稍有偏转，如图 6 ( d) 所示。所以，在颗粒加料速率
较大时，对气固两相撞击流装置内两侧喷嘴的对心

要求更为严格。

图 6 不同加料速率时的颗粒运动规律
Fig． 6 Particle movement regularity at various material feeding rates

2． 6 不同颗粒粒径时的颗粒运动规律
不同的颗粒粒径主要影响颗粒碰撞区内的颗粒

数密度分布，从而影响颗粒运动规律。图 6( a) 和图
7 给出了颗粒粒径分别为 0． 2 ～ 0． 45 mm( 工况 5) 和
0． 8 ～ 1． 0 mm( 工况 10 ) 时的颗粒运动规律。在相
同颗粒加料速率工况下，当颗粒粒径较大时( 工况

10) ，颗粒数的密度相对减小，两股颗粒流相遇时颗
粒间碰撞几率较小，并不能观察到明显的颗粒碰撞

区范围。另外，颗粒粒径的增大，使得单个颗粒的重
力和惯性都增大，在经过碰撞后部分颗粒仍保持向

前的运动趋势，且在重力的作用下使得运动方向偏

向下，如图 7 箭头方向所示。总的来说，在其它条件
不变的情况下，颗粒粒径较小时两股颗粒的碰撞更

加剧烈。

3 结 论

对气固两相撞击流内的颗粒运动规律进行了实

验研究，并通过分析得到如下主要结论:

图 7 Dp = 0． 8 ～ 1． 0 mm时

的颗粒运动规律( 工况 10)
Fig． 7 Particle movement regularity when

Dp = 0． 8 － 1． 0 mm( operating condition No． 10)

( 1) 在气固两相撞击流内，两股颗粒流在颗粒
碰撞区发生剧烈撞击，然后向四周散开，并没有明显

的颗粒渗入反向流的现象; 颗粒碰撞区内的剧烈颗

粒碰撞使得该区域内颗粒富集，颗粒浓度升高。
( 2) 在其它条件一定的情况下，喷嘴间距较小

·416·
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时颗粒碰撞区内的颗粒碰撞更为剧烈，颗粒碰撞区

的范围也较小。
( 3) 在颗粒加料速率一定的情况下，为保证撞

击流内的撞击效果，喷嘴出口气流速度存在一个最

小值。在本实验工况下，最小气速的值为 8 m /s。
( 4) 在其它条件一定的情况下，颗粒加料速率

的增大会使得颗粒碰撞区的范围变窄，颗粒碰撞区

内的颗粒碰撞更加剧烈。
( 5) 在其它条件一定的情况下，颗粒粒径较大

时，颗粒数密度相对较小，颗粒之间的碰撞相对

减弱。
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大型风力发电机组状态

监测与智能故障诊断

本书介绍了风电机组相关部件的监测与故障

诊断技术，内容包括大型叶片、齿轮箱、主轴、制动

系统、发电机、开关设备、互感器、升压变压器、变

流器等故障在线监测系统的基本组成、故障树、故

障诊断的新理论及新方法。提出了基于专家系

统、模糊神经网络和小波分析三种推理模式集成

的风力发电机组合智能诊断策略;基于故障树和

神经网络模型，建立了由框架和规则混合知识表

示的智能故障诊断系统，利用模糊神经网络来建

立风力发电机常见运行故障的专家诊断知识库;

在诊断策略的决策层，利用小波分析、模糊神经网

络和证据理论的融合，提高风力发电机故障的预

测精度;利用基于神经网络的模糊综合评判，对风

力发电机衬垫摩擦系数质量进行准确的综合评

价; 并利用小波神经网络对风力发电机的常见运

行故障进行了趋势预测; 提出了采用集成智能传

感器容错控制方法来实现风电机组的容错控制;

提出了风力发电机的一种综合安全控制策略。

本书可作为普通高等院校相关专业本科生和

研究生的教材，也适合风力发电技术领域的工程

技术人员参考。
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ence can be regressed to a linear relationship with the flue gas temperature at the outlet． The heat balance iterative

algorithm was adopted to obtain the relationship between the maximum flue gas flow rate of the synthesizer and the

flue gas temperature at the outlet of the waste heat recovery boiler when the requirements for the process were met．

The calculation results show that the algorithm in question can be used to predict the thermal performance of the

waste heat recovery boiler，thus contributing to a stable production，yield and efficiency enhancement of the copper

synthesizer． Key words: copper synthesizer，waste heat recovery boiler，heat balance，calculation method

气固两相撞击流内颗粒运动规律的实验研究 = Experimental Study of the Law Governing the Movement of

Particles Inside a Gas-solid Two-phase Impingement Flow［刊，汉］DU Min ( College of Energy Source and

Power Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，China，Post Code: 212013 ) ，ZHOU Bin ( College of Space Sci-

ence and Technology，Southeast University，Nanjing，China，Post Code: 210096) / / Journal of Engineering for Ther-

mal Energy ＆ Power． － 2013，28( 6) ． － 611 ～ 615

To study the movement law of particles inside a gas-solid two-phase impingement flow，investigated was the impinge-

ment characteristics of particles inside an impingement flow with glass balls serving as the particle materials on a

self-designed impingement flow test rig by changing the material feeding mode，clearance between nozzles，gas flow

speed，particle feeding speed and diameter etc． and the movement law of particles under different conditions were

obtained． It has been found that inside a gas-solid two-phase flow，after a drastic impingement of two strands of parti-

cle flow has occurred in the particle impingement zone，the particles will disperse to everywhere and there will be no

phenomena that any particle obviously joins in a reverse flow． Furthermore，the drastic impingement in the impinge-

ment zone will lead to a rise of the particle concentration． In the case that other conditions are kept constant，to de-

crease the clearance between the nozzles and increase the particle feeding speed will force the impingement inside

the impingement zone more drastic，thus the particle impingement zone will become smaller and narrower． When the

particle diameter is relatively big，to decrease the particle density will result in a decrease of the impingement corre-

spondingly between particles． Key words: impingement flow，gas-solid two-phase flow，particle movement，collision

基于内模控制的火电机组功率控制系统 = Power Control System for Thermal Power Generator Units Based

on the Inner Model Control［刊，汉］SHENG Kai ( Academy of Sciences，Hunan Provincial Electric Power Co．，

·166·


