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双室内循环流化床煤气化系统

的冷态实验研究

栗 志 许国良 钱壬章

(华中理工大学动力系工程热物理教研室 )

〔摘要〕 本文发展并建立了双室并列流化床煤气化系统的冷态模型
.

在此基础上
.

对影响气化系统

操作的两个主要因素
-

— 两流化床之问颗粒物料的循环技术及流化床床层的膨胀特性进行了实验研究
.

得出了不同操作条件下
,

两床间物料循环及流化床床层膨胀的特性
,

分析讨论了各种因素 (流化速度
、

床

层静止高度
、

辅助气流量等)对气化系统操作的影响
。
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1 引 言
,甲 娜 睁

一

在我 国的矿物嫩料 资源中
,

煤炭的贮量

占有绝对优势
,

合理利用煤炭资源和研究开

发新的煤炭转化技术具有重要 的现实意义
。

通过对煤的转 化制得的煤气使用方 便
,

对环

境造成的污染小
,

因此
,

煤的气化技术一直是

研究的重点
。

传统 的煤气 化发生装置 多属于 固定床

(移动床 )系统
,

这种工艺方法最大的缺点是

需要采用优质块煤作气化原料
,

且处理量受

限
。

与固定床相比
,

流化床型的气化系统具有

对煤种适应性强
,

操作和控制更容易
,

结构更

简单
,

处理量大
.

对环境造成的污染小等特

点
。

单床层流化床煤气化炉早在本世纪 20 年

代就已成功地投入商业应用
(” 。

在近期开发

研究的煤气化工艺系统中
,

流化床炉型占了

很大的比例
〔” 。

目前
,

国外开发研究的基本上

都属于第二代煤气化技术
C, , 。

本文提 出煤气化过程的工艺方案并建立

其哎型
,

通过实验
,

研究各种因素对气化系统

操作过程 的影响
,

为后期热态实验提供操作

依据
。

2 双 室并列流化床煤 气化炉的

冷态模型

煤的气化 包括煤 的燃烧和气化两个过

程
。

流化床型的煤气化系统中
,

煤的燃烧和气

化过程大多是在同一个流化床中完成的
,

因

而煤燃烧所产生的烟气不可避免地要掺混到

煤气中
,

使煤气质量下降
。

由于流化床特别适

合于多床系统操作
,

可以方便地在各个反应

段之间传送固体颗粒
,

利用这一特点
,

采用多

个流化床可将煤的燃烧和气化分开来进行
,

通过高温固体颗粒在两床间的循环来传递热

量
,

避免了烟气与煤气的掺混
,

这样制得的煤

气中不含有氮气
,

使煤气的质量大大得到
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改善
。

国外开发研究的 C O :
接受体法

、

aB ett le

法
、

H y
一
g as 法等气化工艺均采用 了两个或更

多的流化床
。

我国北京科技大学开发研究的

分 区流态化气化 系统
〔。 ,

也采用了多个流化

床
,

但该方法未能很好地解决烟气与煤气的

掺混问题
。

清华大学开发研究的流化循环床

双器煤气化工艺
〔们 ,

将其中一个流化床作为

干馏器
,

干馏后的煤送至另一个流化床进行

气化
,

据介绍可制得中等热值煤气
。

在此基础

上
,

参考国外有关的煤气化系统工艺
,

我们提

出了一种新型的双室并列流化床煤气发生系

统
,

已建立了中试规模 (煤处理量为 20 k g / h)

的热态装置
,

目前 已完成了冷态试验
。

本方案

的主要工艺原理是
:

煤的气化系统由两个流

化床组成
,

一个用于煤的燃烧
,

一个用于煤的

气化
,

气化介质采用水蒸气
,

其工艺示意图如

图 1所示
。

蒸气兼作流化介质
,

燃烧室 以空气作流化介

质
,

操作压力为常压
,

灰渣由燃烧室底部排

出
,

控制燃烧室的温度在 9 70 ℃左右
,

气化室

温度在 85 0℃左右
。

气化炉的本体结构简图如 图 2 所示
,

由

燃烧室
、

气化室
、

两个回料立管构成
,

在燃烧

室和气化室中各分别设置了一溢流口和一回

流 口
,

用两个立管分别将一室的溢流 口和 另

一室 回流 口相连接构成 L 阀
,

作为两室颗粒

循环的通道
。

在两立管底部分别引入控制颗

粒循环量的辅助气流
,

气化炉顶部采用了一

倒锥形结构
,

可以有效地减少颗粒的夹带
,

气

化炉的布风板采用了风帽结构
。

水平剖视图 垂直剖视图

. 门 , 硕粒流动方向
粗煤气 ( 5 5 0℃ ) 烟气 ( 9 7 0℃ ) 蘸蘸蘸蘸蘸蘸蘸

、、、、、
招招招烧室室室

{{{{{{{{{

图 2 气化炉本休结构

水燕气 ( 1 4 0℃ ) 空气 ( 2 0℃ )

图 1 并列流化床煤 气化 系统工艺示意图

粉煤从料仓中由螺旋给料机送入气化

室
,

在气化室中升温干馏
,

并与通入的水蒸气

发生气化反应产生煤气
,

气化反应后的碳颗

粒通过气化室溢流 口
,

经过一立管和 L 型阀

送至燃烧室进行燃烧
,

燃烧产生的热量由床

层中的惰性颗粒石英砂经燃烧室溢流 口
、

另

一立管和 L 型阀送至气化室
,

以保证气化所

需之热量
。

系统工作时
,

两个流化床 (燃烧室

和气化室 )均保持流化状态
,

通入气化室的水

本工艺方法与 aB ltt
e
方法的主要差别在

于
:
( 1 )气化炉的结构更为简单紧凑

,

床层反

应段的截面积保持不变
;
而 B at let 气化炉 因

截面积的变化而使炉体内部在工作时分为三

个流化区
,

这使操作参数难以掌握
。

( 2) 本方

案只需考虑从气化室给煤和从燃烧室排渣
,

而不必由双室都给煤和排渣
。

<3) 在固体颗粒

循环方面
,

本方案采用了内循环通道结构
,

不

但减小了热损失
,

与采用外循环通道的气化

系统相比
,

大大减小了设备的外形尺寸
,

颖粒

在两床间的循环 t 采取单参数控制
,

即在一

定操作工况下
,

仅由引入 L 阀立管底部的辅

助气流金的大小来控制
.

本系统正常运行的关键在于
:
两床间颗

粒的循环能否正常运行
,

这主要涉及到流化

床床层的膨胀特性
,

颗粒在循环通道中的运

动特性及辅助气流的引入对颗粒循环的影
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响
,

以上间题还不能从理论上得到解决
,

目前

只能通过实验来探索其规律
。

3 流化床床层的膨胀特性曲线

本系统中两流化床上部均设有溢流 口
,

操作时必须使流化床床层的膨胀高度大于溢

流 口的高度
,

以保证颗粒在两床间的循环
。

流

化床床层的膨胀与床中出现的气泡的性质密

切相关
,

如气泡尺寸
、

气泡频率
、

气泡速度等
。

按照流化床的两相理论
:

当流化床中的操作

速度大于临界流化速度时
,

过量的气体将以

气泡的形式通过床层
。

按此理论可估算床层

的膨胀高度
,

但实际上在估算床层膨胀高度

时
,

要涉及到气泡的长大
、

破裂
、

合并等过程
,

理论上很难处理
,

因而床层的膨胀高度大多

以实验为依据来确定
。

本文不拟对床层的膨

胀机理进行理论探讨
,

此处仅给出实验结果
。

我们在前述的冷态模型上分别对燃烧室

和气化室进行了床层膨胀实验
。

燃烧室流化

床的横截面积为 2 00 x 1 80 m m
,

气化室流化

床的横截面积为 1 20 X 1 80 m m
,

流化介质均

为空气
,

床料为石英砂
,

其平均粒径为 0
.

4 93

m m ,

床层的膨胀高度直接由流化床顶部进行

测量
,

不同静止床层高度 H s
下的床层膨胀特

性如图 3
、

图 4 所示
。

实验中观察到
,

床层膨胀初期较为均匀
,

并且有一明显的上界面
。

随着气流速度的增

加
,

床层的膨胀表现 出极大的不均匀性
,

床层

上界面不明显
,

且波动很激烈
,

属于典型的聚

式流化
。

显然
,

床层的膨胀程度主要取决于操

作气速
,

在一定操作速度范围内
,

气速越高
,

则床层的膨胀程度越大
。

题较多
,

包括物料的流化工况
,

床料在两床间

的循环
、

辅助气流量的大小及其相互之间的

匹配等
。

以上因素中
,

最为关键的技术就是物

料在两床间的循环
。

通过理论分析
,

我们得到

了颗粒循环量随辅助气流量变化的计算关系

式及颗粒最大
、

最小循环量的表达式
,

确定了

L 阀的操作范围
,

其操作范围为
`5) :

儡
肠
一 k A ( P

; 一 P Z
) / vL ( 1 )

亘
8

00[
+ sH 一 。

~
翅 l

羹
7。”

{
` “ ` 一 ” 。

-

罄
6。。

{ 一尸产
5” 。

盯
4 0 0 卜

0
。

4

图 3

0 6 0
,

8 1
.

0 1
.

2

操作速度
。 ,

( m s/ )

卜卜
.

IJ0000 .20
份J,白

燃烧室床层膨胀特性

* H a = 6 0 0mm

+ 万j 二 拐 On” n

: H s 二 3 5 0m m

800700600

ǎ昌
à匆`侧椒坐渔噢蛋

.引Lnù
ǎ”ùùnùó4

4 颗粒密相循环技术的实验

研究

3 0 0 L
0

.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0 1
.

2 1
.

4

操作速度
。 ,

( m s/ )

图 4 气化室床层膨胀特性

本工艺系统能否正常运转
,

涉及到 的间
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mQ
、 ,

儡
a :

分别为所需辅助气流量的最小

和最大值 ;尸, , 尸:
分别为 L 阀两端的压力 ; `

为立管中床层的空隙率 ; sP 为固体颗粒的真

实密度
; vL

,

L 、

分别为 L 阀立管段和水平段的

长度汹 为 L 阀的横截面积
。

以上过程的理论

推导可参阅文献即
。

两床间固体颗粒的密相

循环受到许多因素的影响
,

为此
,

我们在冷态

模型上进行了大量的实验
。

实验表明
,

本工艺

系统的正常运行是可以实现的
。

.4 1 实验装置及实验方法

冷态实验采用的流化床系统与前述相

同
,

整个系统的实验段由透明有机玻璃制成
,

以便于观察固体颗粒在流化床内及循环线路

中的流动情况
。

实验在常温常压下进行
,

颗粒

物料为石英砂
,

其密度为 2 7 4 9 k g /m
, ,

空隙率

为 、 ,
~ 0

.

4 ,

实验中分别采用了平均粒径为

寿 ~ .0 5 8 m m 和 d ,
~ 1

.

1 。 仍 的两种砂子
,

颗

粒循环量的测定采用粒子示踪法
。

实验时
,

保

持立管中的料柱为最高料封状态
。

在流化床

及 L 阀立管段的不同高度处布置了一系列测

压孔
,

用于测量循环线路中压力分布
。

.4 2 实验结果及分析

对平均粒径分别为 d ,
= 0

.

58 m m 和 `

~ 1
.

1 m m 的两种砂子在不同的流化速度下

进行了实验
,

所得结果如图 5 所示
。

通过对实

验结果的分析
,

我们可以得到以下结论
:

.4 .2 1 在一定工况条件
,

颗粒的循环量随

辅 助气流量的增加而呈指数关系增加
,

没有

辅助气流时
,

固体颗粒的循环不能发生
,

这说

明采用辅助气流来控制颗粒的循环量是可行

的
。

.4 .2 2 在整体上颗粒的循环量随流化床中

操作气速的增加面增加
,

这是因为操作气速

增加
,

使床层底部压力降低
,

导致了 L 阀水平

段 驱动颗粒运动的压差增加
,

从而使颗粒的

循环量增大
。

4
.

2
.

3 当辅助气流的流量小于一定数值

时
,

无论床层处于什么样的操作气速
,

均没有

颗粒的循环发生
,

这主要是因为辅助气流量

小时
,

所对应的 L 阀水平段的驱动力不足以

克 服水平段中的摩擦阻力
,

因而没有颗粒的

循 环发生
。

在辅助气流量增加到使颗粒循环

发生的初级阶段
,

颗粒循环量因流化速度不

同而造成的差异较小
。

但当辅助气流量较大

时
,

从图 5 可见
,

由于流化速度的不同
,

可以

造成颗粒循环量之间成倍的差异
。

在辅助气

流量达到一定的数值后
,

颗粒的循环量不再

随辅助气流量的增加而增加
,

这是因为 L 阀

立管底部压力随辅助气流量的增加而增加
,

当此压力增大到一定数值使立管中的物料处

于 临界流化状态后
,

立管中的颗粒处于悬浮

状态
,

此时
,

辅助气流量增加
,

多余的气体以

气泡的形式通过立管
,

立管底部的压力不再

增加
,

所以颗粒的循环量也不再增加
。

4
.

2
.

魂 比较图 5 ( a ) 和 (
c )或。 ) 和 d )可以看

出
:
对于较小的流化床静止床高

,

在相同的辅

助气流量和相同的流化操作速度下
,

系统具

有更大的颗粒循环量
。

这是由于在相同的流

化操作速度下
,

较小的静止床高
,

其底部的压

力也较小
,

这样造成了较大的颗粒循环驱动

力
,

因而导致了颗粒循环量的增加
。

4
.

2
.

5 我们在热态实验台架上进行的初步

热平衡实验表明
,

两床之间的热量传递通过

颗粒循环来实现是可行的
,

在一床的温度用

高温烟气加热到 4 00 ℃
,

另一床温度保持为

室温时
,

在开启 L 阀循环装置约一分钟 的时

间内
,

两床的温度即达到平衡为 1 60 ℃
.

5 结论

1 本系统可以处理粉煤和劣质煤
,

工

艺简单
,

结构紧凑
、

新颖
。
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.
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图 5 领杜循环量的实脸 曲线

2 得到了不同工况下颗粒循环量与辅

助气流量之间的定量关系
。

用辅助气流量大

小来控制颗粒循环量是可行的
,

并具有一定

调节范围
。

3 两床之间的热量传递可 以通过颗粒

的循环来实现
。

分析讨论了影响颗粒循环量

的因素
。

4 得到了床层膨胀的特性曲线
,

为气化

系统的运行提供了操作依据
,

本文的工作为

后期热态实验打下了 良好基础
。
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