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流态化浓相输粉及计量的试验研究

阎维平 徐通模

(西安交通大学 )

【摘要】 本项试验研究工作实现了流态化浓相的稳定输送
.

试验测定了在常压及增压情况

下流化床给粉流量随床层压降变化的规律
.

成功地解决了煤粉难以正常流化的问题
。

叙述了采用流

化方法进行计量的墓本原理
.

介绍了自动计量系统
.

并对计量精度进行了检验
.

关键词 流态化 输粉 粉体计 t

l 引言

粉体的两相流动研究及生产实践均要求

对粉体的质量流量进行准确的计量
。

但是
,

由

于气固两相流动的特殊性和复杂性
,

其计量

要 比各种单相流体的计量困难得多
,

被公认

为是粉体研究中的一大难题
。

作者基于流态

化 的基本原理
,

利用机械搅拌改善了浓相输

粉的性能
,

实现 了粉体流的简单和准 确的计

量
,

并 已作为煤粉计量装置成功地应 用于一

小型煤粉燃烧试验 台
。

口 区域造成 了离心流化床状态
,

因而可以 以

更高的混合比来稳定地输粉
。

粉体流量的计量基于流态化的一个基本

原理
,

即
,

处于流化状态下的粉体床层的阻力

压降恒等于单位床层截面上的粉体质量
,

而

且不 依粉体性质及其它因素的变化而改变
。

因此在一定的出口 条件下
,

通过测量并记录

床内压力
、

床层压降及其变化
,

即可得出粉体

的流量
。

3 试验装置及方法

2 流态化 浓相输送及 计量 的基

本原理

试验装置如图 1所示
。

处于流态化下的粉体床层具有某些与液

体十分相似的性质
。

由于流态化下的各个颗

粒均处于悬浮状 态
,

且不依靠其它颗粒 的支

撑来维持其位置
,

因而
,

从流化床中流出的粉

体浓相可谓是混合极佳的充气流动
,

混合均

匀性大大优于其它给粉方式所得到的浓相流

动
。

本项试验工作在采用机械扰动方法解决

了超 细煤粉 良好流化问题的同时
,

在给 粉出
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流化床本体由直径 2 00m m 的有机玻璃

管制成
,

高度为 580 nmI
,

布风板开孔率 (

1%
,

且夜有 250 目的金属筛网
.

流化空气由

压气机直接供给
,

全床可密封升压
。

煤粉流出

口位于布风板以上 7 0 m m 处
。

在床的上盖安

装一调速电机
,

通过一垂直轴带动搅拌器旋

转
。

由于侧取床层压降的下取压孔极易堵塞
,

因而
,

在实侧中取风室压力与床上空间压力

的差值
。

因为在计 t 煤粉流童时仅对压降的

变化感兴趣
,

所以
,

取风室压力在流化速度不

变的情况下影响不大
。

试验用的煤粉排出管

分别为内径 2
.

5 m m 至 4 ~
,

长度从 50 ~

1 74 O m m 的铜管
,

排出管均为水平放置
。

煤粉流 t 既可由计量称重的方法确定
,

也可由读取床层压降变化值来计算
。

在自动

计 t 系统中
,

压差信号送人事先标定的差压

变送器
,

转换成电信号后经 刀以P 数据采集板

送入徽机
,

微机定时采集并记录压差随时间

变化的规律
,

以此得到在某一时间间隔中的

煤粉平均流盈
。

图 2 所示为一典型的压差随

时间变化的记录数据
,

由此可计算出在该时

间间隔内的煤粉流盆为 .0 0 05 I k g s/
。

流化空气要绝对干燥
,

不得有过细的粉粒存

在
,

否则无法正常流化
。

本项试验工作中
,

煤

粉的分析基水分在 (2 ~ 4) %
,

空气未经处理
,

但是
,

通过床中的搅拌装置的作用
,

破坏了沟

流存在的条件
,

从而达到了良好的流化状态
。

可观察到床层明显膨胀
,

床层表面平稳
。

同

时
,

也由于旋转搅拌的作用
,

在床层的下部形

成离心状态
,

使给粉出口 处的局部床层空隙

率低于床层平均空隙率
,

因而形成超浓相给

粉
.

4 试验结果及分析

2 400 卜床层压降 ( aP )

2 3 0 0

2 2 0 0

2 1 0 0

图 2

时 I可( s )

徽机记录的床层压差随时问变化的规律

试验所用煤粉均为电站锅炉用煤粉
,

最

细的煤粉在孔径为 45 协m 的标准筛上的通过

率为 41
.

02 纬
。

若按 G el d a r t 的颗粒分类方法

则应属 于难于流化的 C 类顺粒
,

而且
,

煤粉

本身具有粘附性比较强的性质
。

所以
,

曾有研

究者在煤粉流化研究结果中指出〔’
, ’ 〕 ,

煤粒和

试验观察表明
,

不经机械搅拌的床层会

持续出现沟流
,

压力波动剧烈
,

床面起伏不

平
。

但是
,

煤粉床层经适当地搅拌即可维持良

好的流化状态
,

并且具有明显的 A 类颗粒流

化性态
,

在初始流化与鼓泡流化间床层膨胀

幅度很大
。

床层一旦流化
,

浓相煤粉即从排出

管中平稳连续地如同液体般流出
。

停止搅拌

后
,

立即出现沟流状态
,

煤粉同时停止排出
.

在床内压力为常压情况下
,

随着床面的

不断下降
,

在出口管不变的情况下
,

煤粉流量

不断减小
。

但是
,

床内粉体所产生的压力又不

同于液体床那样与高度成正比
。

图 3 为试验

所测得的在不同出口 阻力下煤粉流量随压降

的变化关系
。

将图 3 的试验数据绘在单对数坐标上则

可得到一组不同斜率的直线
,

如图 4所示
。

所

以
,

煤粉流量 G 与压降△尸的对数成正比
,

而

比例系数即为直线的斜率
,

这仅与排出管及

出口的阻力特性有关
。

在该试验范围及量纲

下其值约为 (礴
.

3~ 6
.

5 ) x 一。一 , 。

文献【3〕曾研究了流态化密相 的流 出规

律
,

并提出颗粒流率与床层高度的平方根为

正比的关系式
。
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出口管长度
L (m m )

出口管内径
D (

r n r n
)

煤粉流 t
G ( g /s )

, 一 6 5
. 一 1 9 5
.
一 1 3 0

.

、

。

:

压 降 △ p ( aP )

1 5 0 0 2 0 0 0

的流量
,

从而具有实际给粉应用的意义
。

可以

预料
,

当床内压力值增大到某一值而足以抵

消床内高度变化所造成的影响时
,

就可得到

几乎不随床层高度变化的恒定流量
。

增 压试验发现
,

当床内压力增加至约 4

0 0 0 aP 时
,

煤粉的流 出量就基本不再随床层

的压降变化而改变
,

从而得到恒定的流量
。

显

然
,

这是由于增压流化时
,

随着床内压力的增

加
,

床层压降变化的影响不断相对减小的原

故
,

而且
,

在相同出口阻力条件下
,

与常压床

相比
,

煤粉流量大为增加
,

试验结果如 图 5 所

示
。

图 3 常压下煤粉流全随床层压降的变化关系

煤粉流量
` f g /

s )

出口呀长度 出口价内径
I)

床内压力

煤粉流 t

C ( g / s )

离

.

压降△ I,( aP )

10 0 0

图 5 增压情况下煤粉流贡与压降的关系

( k g )

计重时称的质量
内径
D ( m m

5

压降 △ p ( aP )

Z L - -口~ ~ - - - -一一` - - -一 - 盛
~ - - -

5 0 0 10 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0

图 4 在单对数坐标下流全与压降的关系
自动计 t 的质 t ( k g )

为了消除因床层高度的不断变化对煤粉

流出 t 持续变化的影响
,

作者对床层增 压做 图 6 自动煤粉流全计黄与计时称重计黄的比较

了进一步的试验研究
,

以得到恒定且可控制
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为检验所采用的微机自动计量系统所得

结果的准确性
,

作者在各个相同的时间间隔

内对采集压差信号进行自动计量及采用手工

计时称重所得的质量进行了 比较
,

由图 6 可

见
,

精度是比较满意的
。

5 结论

试验研究表明
,

经采取机械搅拌的方法
,

煤粉可以达到良好的流化状态
。

在常压下煤

粉排出流盆与床层压降的对数成正 比
,

增压

至一定值后
,

输送粉量与流化床层的压降无

关
,

而只取决于床内压力及出口管阻力
.

在不

同的条件下
,

可分别在内径为 2
.

5 至 月 m m
,

长度为 50 至 1 7 40 ~ 的水平管中稳定输

粉
.

在床内压力为 4 0 0O aP 时
,

煤粉可在内径

为 4~
、

长 1 74 0 m m 的水平管中稳定输粉
.

常压时
,

最小的输粉管径在管长为 50 m m 时

为 2
.

5 m m
。

本文所述的计量方法的理论根据可靠
,

装置简单
,

操作方便
,

可通过改变出 口管的阻

力特性或床内压力来变化所要求的给粉流

量
,

与微机相联可进行自动计量
,

适合于对计

量精度要求高
、

给粉量要求小且均匀的批量

工作场合
,

对连续大容量给粉还的待于进一

步的研究
.
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先 进 的 水 处 理 法

日本
“

火力原子力发电
” 1” 2 年 4 月号

、

5 月号和

6 月号连续登毅了日本板化水处理法 (。明叮 )评估委

员会发表的三摘文章
。

第一篇文章为
“

直流锅沪氧化

水处理法适用性的荃础研究
.

第一部分一溶解氧对锅

护管材耐庸蚀性的影响
。 ”
文中报道

,

日本全部直流锅

护现行的水处理方 法均 采用挥发性 物质处理法

(人v T )
。

与此成对照
,

德国和原苏联许多电厂都应用

暇化处理法并取得了极好的运行效果
。

为了把氧化处理法应用于日本的直流锅炉
.

氧化

水处理法评估委员会研究了溶解载对锅炉管材耐腐

蚀性的影响
。

使用三组高沮回路腐蚀试脸结果表明
,

暇化处理法优于挥发性物质处理法
.

应用氧化处理

法的锅护管材铁的析出速率和锈皮的数量均小于挥

发性物质处理法的相应值
。

试验证实
,

氧化处理法改

变了级化物的结构
.

从 Fo o .

锈层改变到具有 eF
: 。 ,

锈层的更良好的保护暇化层
。

第二篇文章为
“

直流锅炉氧化水处理法适用性的

墓础研究
.

第二部分一溶解氧对低压汽轮机材料耐腐

蚀性的影响
。 ”

为了把权化处理法应用于日本矿物电

厂的直流锅护
,

十分重要的是要阐明溶解氧对低压汽

轮机材料耐腐蚀性的影响
。

氧化水处理法评估委员

会研究了溶解氧对低压汽轮机转子和叶片钢应力腐

蚀裂纹和腐蚀疲劳特性的影响
.

氧化水处理法和挥

发性物质处理法的对比试验表明
、

两种处理方法的应

力腐蚀裂纹疲劳特性之间没有什么差异
.

第三篇文章为
“

直流锅炉氧化水处理法适用性签

础研究
.

第三部分一电站应用氧化水处理法实际状况

的评论
、

运行指南和总结
。 ”

氧化水处理法评估委员会

对国外电站应用氧化水处理法的运行经验进行了评

论并制定了日本电站应用氧化水处理法的运行指南

并对这一系列研究作了总结
.

(吉桂明 )
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