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高密度循环流化床出口结构对床内流动特性的影响

樊保国，张建帅，乔晓磊，金 燕
(太原理工大学 电气与动力工程学院，山西 太原 030024)

摘 要:在 0． 205 m × 7 m 高密度循环流化床冷态实验台

上，对 3 种出口结构( C 型光滑出口、L 型和 T 型突变出口)

在不同循环流率和不同表观气速下分别对主床轴向颗粒浓

度分布的影响进行研究。高密度循环的研究主要针对 C 型
出口，最大循环流率 Gs 为 220 kg / ( m2·s) ，底部 3 m以下区

域颗粒浓度大于 0． 1 进行的。实验结果表明: C型出口使床

内颗粒浓度呈现指数衰减规律; L 型、T 型出口效应对整个

床高轴向颗粒浓度分布均有影响，T 型出口增浓效果高于 L

型，且离出口中心线 2 m区域出现局部增浓现象。
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引 言

高密度循环流化床的固体循环流率 ( Gs ) 超过

200 kg / ( m2·s) ，固体颗粒浓度( εs ) 大于 0． 1，其床

内的气固流动特性极其复杂，而出口结构是影响床

内流动特性的重要因素之一。近些年，不少国内外

学者对循环流化床出口结构进行了研究［1 ～ 4］。文献
［5］通过不同循环流化床出口结构试验发现，当采

用光滑出口结构时，由于其导流作用，出口附近床密

度没有增加;当采用突变结构时，由于空腔效应和碰

撞效应，顶部出口区域床密度明显增加。文献［6］

对不同的出口结构，分别在直径为 0． 1 和 0． 2 m 的

主床上进行试验，发现只要颗粒终端速度达到要求

和主床直径足够大，出口结构效应影响范围可从出

口延伸至整个高度的主床。文献［7］对方形截面循

环流化床试验，发现突变结构可明显增加床内颗粒

的停留时间。文献［8］在方形截面密相床上对光滑
出口和 T 型出口进行试验，发现 T 型出口的约束效

应使出口附近产生了一个颗粒增浓的区域，且在相

同的实验条件下，床内颗粒浓度整体高于光滑出口

下的浓度。上述研究均表明，出口结构对循环流化
床床内气固流动特性的影响，大多是在较低循环流

率下进行的，对高循环流率研究相对较少。而对于
高密度循环流化床，出口结构对床内气固流动特性

可能产生更大的影响，甚至成为能否达到高密度操

作的决定性因素。本研究在高密度循环流化床条件
下分别对 C型光滑出口、L 型和 T 型突变出口进了
试验，研究了 3 种典型出口结构对高密度循环流化
床床内气固流动特性的影响。

1 试验系统

1． 1 系统组成
试验系统如图 1 所示，主要由送风系统，主床，

物料循环系统，压力、温度、差压、风量和循环流率测
量系统组成。其中，主床内径为 0． 205 m，有效高度
为 7 m。在主床不同高度安装有机玻璃管制成的视
窗，可以直观地了解床内物料流动状态。储料罐内
储存物料，以保证运行参数变化时立管料封作用不

被破坏。罗茨风机为主床供风，主床风通过风帽式
布风板进入主床，主床内物料在气体的夹带作用下

被提升，在顶端出口进入旋风分离器，实现气固分

离。分离的物料落入立管，再通过 U 型返料阀返回
主床，从而实现物料循环。旋风分离器未分离出的
细小颗粒在引风机的作用下进入布袋除尘器，除尘

后的气体最终排入大气。
1． 2 物料特性
试验系统的床料为石英砂，其平均粒径为 340
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μm，堆积密度为 1 490 kg /m3，颗粒密度为 2 630 kg /
m3，临界流化风速为 0． 09 m /s，颗粒终端速度
为2． 14 m /s。

图 1 试验系统示意图
Fig． 1 Schematic diagram of the test system

1． 3 参数测量
主床供风管道安装涡街流量计，测量进入主床

风量，同时在供风管道设置温度、压力测量点，用来

修正涡街流量计数值。返料风管道安装转子流量

计，测量返料风量。主床总风量等于修正后的涡街

流量计数值与返料风量数值之和。

主床不同高度设置 13 个测压孔，利用差压传感

器测量每相邻两孔之间的差压，并可计算出表观颗

粒浓度，即:

εs =
Δp

ρpgΔh
( 1)

式中: △P—相邻两测压点压差，Pa; ρp—颗粒密度，

kg /m3 ;△h—两相邻测压点高度，m; g—重力加速

度，m/s2。

循环流率测量装置安装在旋风分离器下方，当

工况稳定后，转动翻板使物料落入旁路，测量一定时

间内( 大于 5 s) 的物料堆积高度，即可计算出循环

流率( 取 3 次以上平均值) 。

1． 4 实验方案
分别对图 2 所示的 3 种典型出口结构在不同循

环流率和不同表观气速下进行试验。在每种出口结
构下，通过调节返料风量来改变循环流率的大小，调

节进入主床的气体流量来改变表观气速 ( Ug ) 。由
于系统所采用的罗茨风机为定容风机，所以安装了

旁路电动阀方式进行风量调节，并通过专门设计的

控制系统进行自动调节，其调节原理如图 3 所示。

图 2 主床出口结构
Fig． 2 Outlet structure of the main bed

图 3 风量控制流程图
Fig． 3 Diagram for showing the flow path

of the air flow control

1． 5 数据采集
利用 LabVIEW软件编制了数据采集程序，显示

所测参数的实时数值及随时间变化趋势。图 4 为程
序采集所得到的风室压力和主床压降趋势图，其中

主床压降为各差压传感器累计压降。从图中可看
出，风室压力和床压降波动均比较稳定，且二者波动

趋势基本相同。因此，可以认为采集的数据是客观
真实的。
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图 4 风室压力和主床压降趋势图
Fig． 4 Chart for showing the tendency of the

pressure in the air chamber and the
pressure drop in the main bed

2 结果与分析

2． 1 颗粒浓度随循环流率变化关系
图 5 为在 C型出口下表观气速为 6． 9 m /s 时，

颗粒浓度随颗粒循环流率变化的关系。由图看出，

颗粒浓度沿床高呈明显下浓上稀的典型指数衰减规

律。随着循环流率的增加，整个床的颗粒浓度均增

加。主床底部由于返料口原因，颗粒之间相互剧烈

碰撞，且颗粒处于加速阶段，上升速度较慢，导致浓

度较大。在循环流率超过 200 kg / ( m2·s) 时，主床

3 m 以下区域颗粒浓度均大于 0． 1，实现了高密

度循环。

图 6 为 L型出口结构下主床颗粒浓度随循环流

率改变时的关系。从图中可以看出，颗粒浓度为下

部浓、中间稀、顶部浓分布，在离出口中心线 2 m 区

域，颗粒浓度出现局部较浓现象，且离顶部越近浓度

有稍微降低趋势。可以得出，对于 L 型出口，上升

颗粒一部分随气体离开主床进入旋风分离器，另一

部分碰撞顶部后沿边壁下落，出现返混，主床顶部颗

粒浓度增加。下落的大部分颗粒可能在离出口中心

线 2 m 区域与上升的颗粒发生碰撞而反折向上运

动，大量颗粒在此团聚，导致此区域颗粒浓度明显

增加。

图 5 C型出口颗粒浓度和床高随循环
流率的变化关系

Fig． 5 Variations of the particle concentration with
the circulating flow rate under the condition

of C type outlet

图 6 L型出口颗粒浓度和床高随循环
流率的变化关系

Fig． 6 Variations of the particle concentration
with the circulating flow rate under the condition

of L type outlet

图 7 为 T型出口下颗粒浓度随循环流率改变时
的关系。从图中可看出，在 T 型出口结构下，同样
在离出口中心线 2 m区域有明显的增浓现象。与 L
型出口不同，在循环流率较低时，离出口中心线 2 m
区域颗粒浓度出现了局部较浓现象，且离顶部越近

浓度有稍微降低趋势。随着循环流率的增加，离出
口中心线 2 m区域颗粒浓度明显增浓，且离顶部越
近颗粒浓度越大。这主要是由于 T 型出口顶部形

·984·
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成空腔，未被气流直接带出主床的颗粒，在惯性作用

下进入空腔，由于重力作用，颗粒的动能转化为势

能，颗粒在空腔内易于团聚，再由于边壁作用，颗粒

沿边壁下降，致使顶部颗粒浓度增大。在循环流率
较低时，与 L 型结构相似，下落的大部分颗粒在离
出口中心线 2 m区域与上升的颗粒发生碰撞而返折
向上运动，致使此区域颗粒浓度较大。随着循环流
率增加，床内颗粒浓度增加，从顶部下落的颗粒还未

下降到离出口中心线 2 m 区域，已与上升颗粒发生
碰撞而返折向上运动，因此出现离顶部越近颗粒浓

度越浓现象。

图 7 T型出口颗粒浓度和床高随循环
流率的变化关系

Fig． 7 Variations of the particle concentration with
the circulating flow rate under the condition

of T type outlet

2． 2 表观气速对颗粒浓度的影响
图 8 ～图 10 分别为 C 型、L 型和 T 型 3 种出口

结构在相近循环流率不同表观气速下颗粒浓度的分

布情况。从图中可以看出，随着表观气速升高，床内
颗粒浓度反而降低。这主要是由于随着表观气速减
小，颗粒在床内上升速度降低，从而增加了床内物料

的停留时间，导致床内颗粒浓度增加。同样，在 L
型、T型出口各表观气速下，离出口中心线 2 m区域
均出现明显增浓现象。
2． 3 出口结构对床内颗粒浓度的影响
图 11 为相同表观气速相近循环流率下 3 种不

同出口结构的颗粒浓度的分布。从图中可知，C 型
出口呈典型的指数衰减规律，T 型、L 型突变出口呈
现顶部浓、中间稀、底部浓分布。L 型、T 型出口在

顶部颗粒浓度增加比较明显，且 T 型增浓效果高于
L型出口。这主要是由于突变出口使上升的颗粒在
碰撞效应和空腔效应下，沿边壁下落发生返混，且下

落的大部分颗粒在离出口中心线 2 m区域与上升颗
粒发生碰撞返折向上运动，而在此区域颗粒浓度开

始明显增加。从图中还可以看出，突变出口使整个
高度的主床颗粒浓度均有增加，且 T 型增浓效果明
显高于 L 型。这说明出口结构效应从出口区域延
伸至整个主床高度，且结构不同影响程度不同。

图 8 C型出口相近循环流率下颗粒浓度和床高
随表观气速的变化关系

Fig． 8 Variations of the particle concentration with
the apparent air speed at approximate circulating flow

rates under the condition of C － type outlet

图 9 L型出口相近循环流率下颗粒浓度
和床高随表观气速的变化关系

Fig． 9 Variations of the particle concentration with
the apparent air speed at approximate circulating flow

rates under the condition of L － type outlet
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图 10 T型出口相近循环流率下颗粒浓度
和床高随表观气速的变化关系

Fig． 10 Variations of the particle concentration with
the apparent air speed at approximate circulating
flow rate under the condition of T － type outlet

图 11 相近循环流率相同表观气速下颗粒
浓度和床高随出口结构的变化关系

Fig． 11 Variations of the particle concentration with
the outlet structure at an approximate circulating
flow rate and an identical apparent air speed

3 结 论

高密度循环流化床不同的出口结构使床内颗粒

浓度呈现不同分布，在本试验条件下，得出以下

结论:

( 1) C型光滑出口由于导流的作用，颗粒浓度

呈现下浓上稀的指数分布，且在循环流量超过 200

kg /m2s时，主床 3 m以下区域颗粒浓度均大于 0． 1。
( 2) T型、L 型突变出口使床内颗粒浓度均出

现顶部浓、中间稀、底部浓分布，且在离出口中心线
2 m区域出现局部增浓现象。
( 3) 在同样的试验条件下，T 型、L 型出口使整

个床高的颗粒浓度均增加，且 T 型增浓效果高于
L型。
( 4) 颗粒浓度轴向不均匀性随着循环流率增加

而增加，随表观气速升高而降低。
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impingement flow． Under the condition of a same material adding speed，a single nozzle material addition and dual

nozzle material addition have no obvious influence on the overall heat and mass transfer effectiveness( drying per-

formance) and to increase the spacing between nozzles can be favorable to the heat and mass transfer process inside

the impingement flow． Key words: impingement flow，heat and mass transfer，intensified mechanism，

temperature difference

高密度循环流化床出口结构对床内流动特性的影响 = Influence of the Outlet Structure of a High Density

Circulating Fluidized Bed on the Flow Characteristics Inside the Bed［刊，汉］FAN Bao-guo，ZHANG Jian-

shuai，QIAO Xiao-lei，et al( College of Electrical and Power Engineering，Taiyuan University of Science and Tech-

nology，Taiyuan，China，Post Code: 030024) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 5) ．

－ 487 ～ 491

On a 0． 205 m × 7 m high density circulating fluidized bed cold-state test rig，studied was the influence of three

types of outlet structure( C type smooth outlet，L type and T type abrupt change outlet) on the main bed axial parti-

cle concentration distribution under different circulating flow rates and apparent air speeds respectively． The high

density circulation research work was mainly performed on the C type outlet with the maximum circulating flow rate

Gs being 220 kg / ( m2·s) and the particle concentration in the area of the bottom below 3 m being greater than

0． 1． The test results show that the C type outlet can make the particle concentration inside the bed assume an expo-

nential attenuation law and the L and T type outlet can both exercise their influence on the axial particle concentra-

tion distribution in the whole bed height． The concentration enhancement effectiveness of the T type outlet is better

than that of L type and a local concentration enhancement phenomenon emerges in the zone 2 meters away from the

centerline of the outlet． Key words: high density circulating fluidized bed，circulating flow rate，outlet structure，

particle concentration

基于 EKF技术的 CFB 锅炉残碳量估计 = Application of the Extended Kalman Filtering Technology in the

Estimation of the Ｒesidual Carbon Content of a CFB Boiler［刊，汉］GAO Ming-ming，LIU Ji-zhen，NIU Yu-

guang( Beijing City Key Laboratory on Industrial Process Measurement and Control Innovative Technologies and Sys-

tems，National Key Laboratory on New Energy Source Electric Power Systems，North China University of Electric

Power，Beijing，China，Post Code: 102206) ，WU Yu-ping( Sichuan Baima Circulating Fluidized Bed Demonstration

Power Plant Co． Ltd．，Neijiang，China，Post Code: 641000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2013，28( 5) ． － 492 ～ 496

·255·


