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[摘要 ]　 循环流化床锅炉出口几何结构对炉内气固两相流

动特性和传热特性有强烈的影响 ,称为循环流化床锅炉出口

端头效应。试验结果表明 ,采用合理的出口几何结构 ,可以增

强颗粒的内循环和炉内传热。
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1　前言

　　在今后相当长的时间内 ,我国能源消费构成仍
将以煤炭为主。这样 ,高效清洁利用煤炭资源的循环
流化床锅炉得以广泛应用。为了提高循环流化床锅
炉控温能力和燃烧效率 ,以保证其性能 ,迫切需要增
强燃烧室内循环物料浓度。然而 ,增强物料的外循环
(含碳飞灰 - 炉外回送 - 炉内再燃 )必然要增加复

杂的物料回送系统。为此 ,许多学者致力于研究如何
增强物料的内循环 (含碳颗粒 - 炉内循环 - 炉内
燃烬 )

[ 1, 2]
。本文通过试验寻找了一种建立物料内循

环的方法。

2　试验系统

图 1　三种典型的出口几何结构

　　试验采用一
般的循环流化床
系统 [3 ] ,由主床、
旋风分离器、料
腿、 L阀及测试
系统组成。主床
截面积为 90m m

× 90mm , 有效

高度为 5. 25 m。
试验中所用物料
为树脂 ,其平均
直径为 500μm,

真实密度为 1400 kg /m3 ,终端速度为 2. 7 m /s。
图 1表示试验中所采用的三种典型循环流化床

出口几何结构。其中 ,“ a”具有导向挡板 ,称为光滑

出口并用来作为与其它出口结构相比较的标准 ,

“ b”称为平直出口 ,而“ c”称为凸起出口。图中 ,h为
凸起高度 ( m )。

传热系数测量采用小 Bi斜数的瞬态导热法 [4 ]。
试验时 ,将H5的紫铜球形探头 (图 2)放入液氮中冷
却至 77 K,然后迅速插入床内 ,记录探头的温升曲
线 ,据此求得传热系数。

图 2　传热系数的测量

图 3　光滑出口的床密度分布

3　试验结果及分析
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　　图 3、图 4分别表示光滑出口和凸起出口的床

图 4　凸起出口的床密度分布

密度分布。从图中可以看出 ,在相同的操作条件下 ,

出口几何结构对床密度分布的影响很大。图中 , Aexit

为床出口截面积 ( m2 ) ; Gs为循环颗粒流率〔kg /( m2

 s)〕; Uf为床内表观气速 ( m /s)。
在图 3中 ,几乎所有的固体颗粒由于导板的作

用随变向气流离开主床。 J. W erther [5 ]曾指出 ,光滑

出口就像“真空吸尘器” ,它将固体颗粒“吸入” 旋风
分离器。因此在出口附近床密度没有增加 ,依然是下
浓上稀的常规分布。这也就是为什么将这种出口结
构作为与其它结构相比较的标准。

对于平直出口 ,气固两相流中的固体颗粒一部

分随气流离开主床 ,另一部分在与床顶碰撞后沿壁

面返回主床 ,在壁面附近形成下降的颗粒层 ,从而产

生颗粒的内循环。颗粒与床顶间的这种碰撞效应使
顶部床密度增加 ,呈现上浓下稀的特点。

凸起出口结构的床顶部有一个空腔 (如图 1c所
示 )。气固两相流中没有被气流带出床的固体颗粒 ,

在向上运动的过程中由于惯性而进入空腔。随着上
升距离的增加 ,颗粒的速度减小 ,将其动能转变为势

能 ,并在空腔内堆积起来形成一个较浓的区域而易

于团聚。在重力作用和边壁效应下 ,聚集的颗粒团沿

壁面回落到主床 ,在壁面附近形成下降的颗粒层 ,产

生颗粒的内循环。这种空腔效应和依然存在的碰撞
效应使顶部床密度进一步增加 ,呈现上浓下稀的分

布 (图 4) ,形成更强的颗粒内循环。试验结果还表
明

[3 ]
,如果凸起高度等于颗粒所能达到的最大高度 ,

则床密度增加到最大值 ;而当凸起高度超过颗粒所

能达到的最大高度时 ,顶部床密度不再增加。
由此可见 ,采用非光滑出口可以建立的颗粒内

循环 ,以提高燃烧室内床温控制能力 ,降低 NOx和

SOx 排放。此外 ,该内循环还可以增加固体颗粒在

床内的停留时间 ,提高燃烧室的燃烧效率。
图 5表示不同出口结构下传热系数分布 ,该图

可以进一步说明下降颗粒层的存在。图中 ,h s为采样
孔距布风板的距离 ( m ) ; x 为采样孔距侧墙的距离

( m m) ; y为采样孔距前墙的距离 ( m m)。图 5表明 ,

壁面附近下降颗粒层形成的颗粒内循环的影响 ,使

传热系数分布由光滑出口时的中间大边壁小转变为

非光滑出口下的边壁大中间小 ,而且床内各处的传

热系数均有所提高。

图 5　不同出口结构的传热系数

4　结论

　　 ( 1)循环流化床出口几何结构对床内气固两相

流的流动特性和传热特性有很大影响 ,称为循环流

化床锅炉出口端头效应。
( 2)采用合理的出口几何结构 ,可以建立物料

的内循环 ,增强物料与蒸发受热面的传热 ,提高燃烧

室的控温能力和燃烧效率。
( 3)选择合理的出口几何结构是简单、有效、实

用的增强循环流化床锅炉物料内循环的方法。
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The authors discuss the evolutiona ry course o f developm ent of gas-steam turbine combined cycles and giv e
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fo r those interested in g rasping the development tendency o f such com bined cycles. Key words: gas

turbine, com bined cycle, development
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in-boi ler g as-solid dual-pha se flow behavior and heat t ransfer characteristics. This is called the exi t end

ef fect of a circulating f luidized bed boiler. Test results have show n tha t the use o f a ra tional exit geom etric

st ructure is conduciv e to the enhancem ent o f particle internal ci rcula tion and in-boi ler heat t ransfer. Key
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influence on CaO speci fic surface a rea and average po re diameter o f ca lcina tion time, calcination

tempera ture and lim estone par ticle diameter. Key words: lim estone, calcination, pore characteristics
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On a small-sized test stand studied is a rice husk-fi red f luidized bed boi ler wi th respect to such key
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