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冲击式惯性分离器效率及影响因素的试验研究

上官新会 张子栋 刘文铁 何伟才 王怀彬 王 蓉

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要 〕 在试验基础上提出了循环流化床中各种冲击式惯性分离器的效率比较标淮一一收集

效率的概念
,

指出了影响收集效率的因素
,

并通过对槽形等分离器的试验
,

具体分析了收集效率

影响因素的大小
。
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1 前 言

分离器是循环流化床锅炉中一个极其重要的部件
。

目前较多采用的旋风分离器存在着尺

寸大
、

阻力大等缺点
,

而惯性分离器是能克服这些缺点的一种新型分离器〔`〕 。

惯性分离器

中
,

前途最广泛的又是由气流冲击圆管理论为基础的各种冲击式惯性分离器〔“ 〕
。

惯性分离
,

是利用携带颗粒的气流在冲击阻挡件时所具有的原惯性来完成固体颗粒的分

离的
。

如 图 1 所示
。

气流携带颗粒撞击圆管 (直径为 D )
。

颗粒 3
’

绕圆管而过
,

则认为没被分离 , 顺粒

1
、

2 撞击或摩擦到圆管边缘
,

则认为被分

离
。

以 咨表示图示的两条极限流线的距离
,

并认为在这流线之间的颗粒均被分离
,

则分

离效率冲
: = 占/ D 〔 3〕 。

对多种惯性分离器 (如图 2 所示 ) 的分

离效率有计算值和实测值之分
。

作者所要郑

重提出的是
:

计算效率的计算过程是十分繁

杂艰难的
,

一般都以圆管为简 化 模 型
,

这
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样
,

就不可避免带来难以预料的误差 ; 实际

测量得到的所谓真实效率虽然准确可信孙但

却模糊了许多本质因素的影响
,

使 人 们 难 _

以从中找出改进的方向
。

因 此
,

有 必 要 提

出一个评价各类
“ 圆管分离器

”
基 础 上 发

展的分离器的标准
,

这个标准既简明
,

又反映实质
。
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颗粒被分离是颗粒从气流中完全脱离
,

这个分离过程实际上经历了两个阶 段
:
第 一 阶

段
,

如前所述
,

颗粒碰撞到分离器上 (所得到的也就是计算效率 ) , 第二阶段
,

碰撞到分离

器上的颗粒被收集到灰斗中
,

而完全脱离气流
。

只有完整地经历这两个阶段
,

颗粒才算是真

正分离
。

在一般分离器研究中
,

人们往往忽略了第二阶段或者是认为第二阶段完成得极为简

单
。

事实上
,

分离过程的第二阶段— 颗粒收集阶段的好坏直接影响到真实效率
。

所以
,

必

须根据实际分离过程的两个阶段
,

相应建立效率标准
。

第一阶段
,

己经用计算效率叭表示
。

第二阶段即收集阶段
,

本文提出用收集效率的概念表征 (以 , 。

表示 ) 很易理解
:
收集效率就

是可能碰撞到分离器上的颗粒数与在灰斗中收集到的颗粒数的比值
。

这样
,

实际过程分离效

率 (真实效率 ) 便是计算效率和收集效率的乘积
。

收集效率概念的提出
,

强化了分离过程阶

段的划分
,

概念明确
,

又反映各种分离器的本质 ( 以后详叙 )
,

因此
,

收集效率是反映一种

分离器性能的重要指标之一
,

更是评定各种
“
圆管分离器

”
基础上发展的冲击式惯性分离器

效率高低的本质标准
。

2 试验装置和试验方法

工工工工工工工工工工工工、、 仁
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图 3 实验 台示意图

试验装置如图 3 所示
。

在本实验对单根分离器的研究中
,

根据相似与模化的准则
, 只要

保证单值条件 附
`

/附
“ ,

即保证颗粒在管道中能被充分加速
,

就可以正常实验
。

实验的最大

风速为 4
.

36 m s/
,

最大粒径 2 31
.

8 7 协m
,

冷态实验 (空气温度 14 ℃ )时
,

计算得出的最短加速

段长度 S = 1
.

0 76 m 〔峨〕
。

这对于具有 1
.

8 m加速段的本实验台
,

是完全能达到要求的
。

实验在 6 6 0 X 4 80 的风道中进行
。

单根分离器装于风道的中间位置
,

分离器形状有槽形
,

带钩槽形和圆管
,

分离器横向载面宽度 (对圆管为直径 ) 均为 45 m m
。

对于

, 近的〔 5〕 :

收集效率计算式

“
圆管分离器

”
发展的各种惯性分离器

,

其分离过程第一阶段的效率计算式都是相

”一 `

一
p

卜嘴言
.

J
Z ,
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。
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其中 d
:

— 颗粒粒径
, m ,

犷

— 气流速度
,

m s/ ,
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p
s

— 颗粒密度
, k g /m

, ;

“

— 气体粘性系数
;

: 。

— 气流绕流曲率半径
,

m ; 一般取回管的半径
。

而 A :
/ A

。
实际上是标明分离器填充率的概念

,

对
一

单根分离器
,

宽度日通道横截面宽度 L
。

通过试验实测可得真实效率叼
: 。

这样
,

根据收集效率的概念
,

月
。

= 刀
:

/
,7 T

取月。
/刀

。 “ 分离器横截面

收集效率为
:

( 2 )

4 试验及分析

4
.

1 收集效率与粒径的关系

对宽筛分 O~ 2 5 0 协的粉尘进行测试
,

得到刀
。 , ” : , 刀

2

与 d
s

的关系 (如图 4 所示 )
。

从图 4 中看出
,

随着颗粒粒 径 J
,

的 增

大
,

真实效率和计算效率都随之增大
,

但增

大的幅度越来越小
。

两 曲线形状 也 十 分 相

似
,

从一个侧面相互证明了叼
T
计算式和 测量

的可靠性
。

虽然计算效率和真实效率随粒径的改变

而大幅度变化
,

但收集效率值却变化很小
。

排除测量的误差
,

则可认为收集效率不随颗

粒粒径变化
。
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与d
,

关 系

这种现象的积极意义是
:

在类似本实验条件下
,

选定某一粒径的颗粒进行实验
,

则可减

去大量的实验工作量
,

为更快地寻求最佳分离器型式提供方便
。

4
.

2 速度对收集效率的影响

流速犷变化时
,

对惯性分离器的效率影响是很大的
。

一般而言
,

流速加大
,

颗粒的惯性

力加大
,

更易直冲分离器
;
此外

,

流速加大
,

流线要到接近分离器处才开始扩展
,

颗粒便越

易被捕集
。

表 1 的实验数据表明了这一点
。

表 1 刀: , 刀T , 刀
。

与 厂 的 关 系

V (。 s/ )

叮:
( % )

刀 T ( % )

刀
。

( % )

333
。

666 4
。

000

444 1
。

0 888 4 3
。

3 222

444 5
。

5 000 4 9 。
0 888

999 0
。

2 888 8 8
。

2 777

表注 : 后倾 1 5 ’

角 , d
: ` 12 6

·

5 2 p , 槽形 , 高宽 比 1 : l

但是
,

从收集效率叮
。

的角度看
,

随着速度的增加
, 刀

。

变化不大甚至有所下降
。

这是因为
,

第一
,

气流速度的增加
,

使得被气流携带的颗粒的动能也增加
,

这样
,
颗粒碰撞分离器表面

反弹的效应也加大
;
第二

,

气流速度增加
,

使经分离器的气流卷吸能力增强
,

这又使得收集

困难
,

降低了收集效率
。
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收集效率与速度的关系表明
,

速度的增长并不永远是真实效率增长的正因素
。

无限地提

高气流速度
,

真实效率增长会慢慢停滞甚至下降
。

4
.

3 收集效率与布里角度的关系

分离器在风道中的角度布置
,

对分离器的真实效率有很人的券响
。

有人对此也作过一些

研究
,

但终因用分离效率笼统述之而模糊了本质影响
。

本文认为
,

布置角度的改变会 限本
_

!:

改变收集效率
。

合理的角度布置
,

是保证有效收集的重要措施
。

图 5 是实验情况
。

由此可见
,

布置角度的差异
,

将导致收集效率叮
。

发生很大变化
,

这将同样影响到真实效

率刁:

的变化
。

而且还发现
,

在后倾 7
。

角附近
,

收集效率将达到最 了
、

值
。

4
.

4 收集效率与分离器形状的关系

使用不同形状的分离器
,

最后测出的真实效率 肯定是不一样的
。

数根本原因就在 ] 分离

过程第二阶段的收集效率不同
。

本实验比较了圆管
,

槽形带钩和槽形分离器的收集效率
,

从

表 2 中可以发现
,

圆管的收集效率最低
。

其原因是沉降的粉尘没有被大量地收集
,

而且碰撞
`

~ 反弹也较其它类型严重
。

带钩槽形收集效率低丁槽形
,

原因是
:

虽然带钩槽形能有效地阻挡

进入分离器颗粒的碰撞反弹
,

但颗粒可以进入
卜

分离室的通道面积却减小了
,

这个影响使摆收

集效率下降
。

表 2 分离器形状对收集效率的影响

汗
一

_

_
_ __

_
_

` 状
_

`

介:=簇:
/

:
1 5之

…

槽形带钩 槽 形

4 5
。

6 2 6 1
。

9 8 68
。

8 0

!l
一

d
_

= Z a i
.

s 7 卜 , + 15 ’

V = 4
。

36 口 s/
6 0

.

9 3 8 8
。

9 4

*
`

4
.

5 收集效率与分离器结构尺寸的关系

为进一步探讨分离器的形状影响
,

本文还对 槽形分离器的结构尺寸进行了实验
,

结果如

图 6 所示
。
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从图 6 中看到
,

当分离器高宽比
a
值较小时

,

叭较小
。

随着
a
的增大

,

飞不断增大
,

但增

加的幅度却逐渐减小
,

最后趋向于不再变化
。

这种现象告诉我们
,

在设计槽形分离器时
,

相

对高度值是有一定要求的
。

太大了
,

提高的收集效率也有限
,

而且分离器阻力还会增加
。

实

验结果表明
:

当 a = o或 a 值较小时
,

颗粒再次推向气流而形成二次扬析
。

1
。

2
。

度
。

3
。

3 0
“

时 )

4
。

几点结论

在一定条件下
,

收集效率与颗粒粒径无关
。

真实效率随粒径增长而增长
。

收集效率随气流速度增加而呈下降趋势
。

为提高真实效率
,

不可无限地提高气流速

收集效率
、

真实效率随布置角度变化而变化
,

变化幅度为 30 %
。

( 当布置角度变化

在后倾 7
。

角附近
,

分离效果最佳
。

分离器形状影响收集效率和真实效率
。

圆管收集效率最低
。

在较低风速
、

较小粒径

下
、

槽形分离器优于带钩槽形分离器
。

5
.

槽形分离器横截面高宽比影响其收集效率
。

当比值较小时
,

收集效率很低
。

超过一

定值以后
,

收集效率达到饱和
,

实验值为 1 : 1
。
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