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中心提升管内循环流化床颗粒循环流率预测研究
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摘 要: 中心提升管内循环流化床生物质气化装置的关键是

合理控制物料循环量。自行设计并搭建了中心提升管内循
环流化床冷态试验台，在小型试验台上就运行参数对颗粒循

环流率的影响进行了试验。试验结果表明: 颗粒循环流率随
着提升管风速或鼓泡床风速的增加而增加，并且当提升管风

速或鼓泡床风速分别增加到一定程度时，颗粒循环流率增加

趋于缓慢。在试验基础上，建立了颗粒循环流率预测模型，
得到的模型预测值与试验值吻合良好，预测相对误差小于 ±
10%，即在一定操作条件下，验证了该模型的正确性。
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引 言

生物质气化技术是近年来利用生物质能源的一

种主要技术，至今已有了很大的发展［1 ～ 2］。目前，常
规循环流化床生物质气化系统应用较广，但由于存

在产出气中带出物多、显热损失大、碳回流难以控制
等问题［3］，使其气化效率和碳转化率降低。
近年来出现了各种内循环流化床气化炉，这种

气化炉可将燃烧和气化过程分开，在延长颗粒炉内

停留时间、减少飞灰损失、提高气化效率等方面取得
了较大进展［4］。浙江大学方梦祥等人对一种并列
双流化床结构煤气化炉的内循环流动进行了研究，

提出了合理的结构尺寸及运行工况［5］。中科院广
州能源研究所黄立成等人研究了一种隔板式内循环

流化床，从大量实验中得到了隔板式内循环流化床

装置的优化操作条件［6］。
与其它内循环流化床相比，中心提升管内循环

流化床( DT-ICFB) 的结构更加紧凑、简单［7］，由于其
燃烧室散出的热量完全被气化室吸收，所以热损失

更小。物料循环量是 DT-ICFB 设计的一个重要参
数［8］，它直接影响物料在床中的停留时间和床空

隙率。

本研究自行设计并搭建了 DT-ICFB 冷态试验
台，就运行参数对颗粒循环流率的影响进行了研究，

提出了一种预测颗粒循环流率的理论模型，并通过

冷态试验验证了模型的正确性。

1 中心提升管内循环流化床工作原理

流化床的中心提升管将内循环流化床分为环形

鼓泡床和提升管快速床，并在提升管底部开有进料

孔。鼓泡床为气化室，用蒸汽鼓风; 提升管快速床为
燃烧室，用空气鼓风。由于两个流化床的鼓风风速
不同，提升管进料孔两侧产生压差，使颗粒通过进料

孔从鼓泡床进入提升管，颗粒在提升管迅速向上运

动，在锥形分料器的作用下落回鼓泡床，从而形成物

料在炉内的内循环流动。生物质在气化室中气化，
产生中热值燃气，气化后半焦经进料孔进入燃烧室

燃烧，产生的热量用于加热循环物料以提供气化室

气化吸热。两床间有足够稳定的物料循环量以保证
有足够连续的热量供气化吸热是本方案设计的

关键。

2 试验装置、方法及结果

2． 1 试验装置及方法
试验装置如图 1 所示，试验台包括提升管、鼓泡

床、锥形分料器、环形 L 阀、布风板等。提升管内径
90 mm，高度为 1． 2 m，鼓泡床内径 290 mm，高度为 2
m。在生物质气化方案中，环形 L 阀的作用是防止
气化室产生的可燃气体和燃烧室生成的废气串气。
为便于观察物料的运动情况并测量颗粒循环量，试

验台主体部分由有机玻璃制成。提升管和鼓泡床的
流化风由鼓风机提供，风量由蝶阀控制并由空气转

子流量计测量。
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图 1 试验装置

采用容积测量法测量颗粒循环量。在环形 L
阀下方有一个测量容器，观察一定时间内物料的堆

积高度，根据物料的堆积密度进而计算出颗粒的循

环流率。
试验物料为普通河沙，粒径范围为 0． 247 ～

0． 493 mm，球形度为 0． 58，颗粒真实密度 ρs 为 2
620 kg /m3。颗粒平均粒径 dp 为 0． 347 mm; 静床高
H为 100 mm。
2． 2 试验结果及分析
2． 2． 1 提升管风速对颗粒循环流率的影响

图 2 提升管风速对颗粒循环流率的影响

对于一定量的床料，固定鼓泡床风速 Ua，调节

提升管风速 Uf，测得颗粒通过鼓泡床的循环流率
G fb随提升管风速 Uf 的变化情况，如图 2 所示。由
图可知，颗粒循环流率随提升管风速的增加而增加，

当提升管风速达到一定程度时，颗粒循环流率增加

趋于缓慢。在 Ua = 1． 25Umf和 Ua = 1． 47Umf时( Umf :

固体颗粒临界流化风速) ，颗粒循环流率增加趋势

比 Ua = 0． 88Umf时剧烈。当提升管风速低于 3． 9 m /
s时，无论鼓泡床风速多大都没有颗粒循环。
颗粒循环流率随着提升管风速增加而增加是提

升管底部进料孔两侧压差增加造成的。当鼓泡床中
物料通过进料孔进入提升管后，在提升管风速较低

时，大颗粒相的速度达不到其终端速度，提升管中只

有较小的颗粒参与循环，随着提升管风速的增大，提

升管中较大颗粒相将逐渐达到其终端速度，这时颗粒

循环流率增加剧烈。提升管风速继续增加，当提升管
中最大颗粒达到其终端速度时，这时所有进入提升管

的物料都参与循环，颗粒循环流率增加趋于缓慢。
2． 2． 2 鼓泡床风速对颗粒循环流率的影响
对于给定的床料，保持提升管风速 Uf 不变，调

节鼓泡床风速 Ua，得到颗粒循环流率 G fb随鼓泡床

风速 Ua 的变化情况，如图 3 所示。从图中的 3 条曲
线可以看出，颗粒循环流率随鼓泡床风速的增加而

增加，当鼓泡床风速增加到一定程度时，颗粒循环流

率增加趋于缓慢。

图 3 鼓泡床风速对颗粒循环流率的影响

分析原因可知，鼓泡床风一方面影响鼓泡床物

料的流动性，另一方面影响两床的压差。随着鼓泡
床风速增加，提升管进料孔两侧压差增大但流动性

变化不大，颗粒循环流率增加。当鼓泡床风速增大
到某一值后，这时鼓泡床鼓泡剧烈，虽然两床间的推

动力增大，但床料的流动性变差，鼓泡床的高速气流

对颗粒孔口流动产生一定的堵塞作用，两方面综合

结果造成颗粒循环流率增大趋于缓慢。

3 颗粒循环流率预测模型建立

在稳定运行状况下，固体颗粒处于流化状态，在

许多方面表现出类似液体性质，根据伯努利方程可

得到颗粒通过孔口速度为:

Vo =
2ΔPo

ρa［1 － ( So /Sa )
2槡 ］

( 1)
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式中: ΔPo—进料孔两侧压差，Pa; ρa—鼓泡床物料密
度，kg /m3 ; So—进料孔面积，m

2 ; Sa—环形鼓泡床截
面积，m2。
实际床层中颗粒间有相互干扰，两床操作气速

的变化也会影响颗粒通过孔口的速度，因而在实际

应用中，还必须对孔口速度 Vo 作出相应的修正
［9］，

修正后的孔口速度为:

V'
o = Cs

2ΔPo

ρa［1 － ( So /Sa )
2槡 ］

( 2)

式中: Cs—颗粒流量系数，由试验确定。
根据鼓泡床、进料孔和提升管中物料的质量平

衡关系，可得:

G fbSa = GptSpt = GoSo = ρaVoSo ( 3)
式中: G fb—颗粒通过鼓泡床的循环流率，kg /
( m2·s) ; Go—颗粒通过进料孔的循环流率，kg / ( m

2·
s) ; Gpt—颗粒通过提升管的循环流率，kg / ( m

2·s) ;
Spt—提升管截面积，m

2。
将式( 2) 代入式( 3) ，可得:

G fb = Cs
So

Sa

2ΔPoρa
1 － ( So /Sa )槡 2 ( 4)

鼓泡床物料处于流化状态，可得鼓泡床物料

密度:

ρa = ρs ( 1 － εa ) ( 5)
式中: ρs—颗粒的真实密度，kg /m

3 ; εa—鼓泡床物料
在流化状态下空隙率。
孔口两侧压差 ΔPo 计算为:

ΔPo = ΔP fb － ΔPpt ( 6)
式中: ΔP fb—鼓泡床的床层压降，Pa; ΔPpt—气固两
相在中心提升管的压降，Pa。
鼓泡床物料在流化状态下的床层压降为:

ΔP fb≈Hfb ( 1 － εa ) ρsg ( 7)
式中: Hfb—鼓泡床物料在流化状态下的床层高
度，m。
试验测得气固两相在锥形分料器产生的压降很

小，可忽略不计。对于提升管压降 ΔPpt，考虑了与其

相关的 6 个因素［10］，即:
ΔPpt = Lpt ( 1 － ε) ρsg + Lptερfg +

0． 5( 1 － ε) ρs ( Up )
2 + 0． 5ερfU

2
f + LptF fw + LptFpw ( 8)

式中: Up—提升管中颗粒相速度，m/s; Lpt—提升管
的长度，m; ρf—空气密度，kg /m

3 ; ε—提升管内物料
空隙率; Uf—提升管中气体相速度，m/s; F fw—单位
体积气体和提升管壁面摩擦力，N; Fpw—单位体积
颗粒和提升管壁面的摩擦力，N。由于提升管壁面

光滑，F fw可忽略不计。
Fpw可计算为

［10］:

Fpw = 0． 057Gpt ( g /Dpt )
0． 5 ( 9)

式中: Dpt—提升管内径，m。
提升管中物料空隙率可计算为:

ε = 1 － Gpt / ( ρsUp ) ( 10)
提升管中颗粒相速度 Up 可根据滑移因子 ψ

计算［11］:

Up = Uf / ( ψε) ( 11)
对式( 6) ～ 式( 10) 进行整合，可得:
Δpo =Hfb ( 1 － εa ) ρsg － { LptGptg /Up + Lpt ρfg［1 －

Gpt / ( ρsUp) ］+0． 5GptUp + 0． 5ρfU
2
f［1 － Gpt / ( ρsUp) ］+

0． 057LptGpt ( g /Dpt )
0． 5 } ( 12)

对式( 10) ～式( 11) 进行整合，可得:
Up = Gpt /ρs + Uf /ψ ( 13)

式中: ψ—滑移因子。
ψ计算为［11］:
ψ = 1 + 5． 6( gDpt )

0． 5 /Uf +
0． 47［Ut / ( gDpt )

0． 5］0． 41 ( 14)
式中: Ut—颗粒相终端速度，m/s。

图 4 颗粒循环流率预测模型流程

提升管中气固两相流动处于湍流状态，Ut 可由

湍流区颗粒相终端速度计算［12］:

Ut = 1． 74［
g( ρs － ρf ) dp

5． 31sρf
］0． 5 ( 15)

式中: dp—颗粒相平均直径，m; s—颗粒球形度。
在确定流化床的几何尺寸、操作条件、及床料特性

后，便可利用本研究建立的颗粒循环流率预测模型进

·812·
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行迭代计算，图 4为颗粒循环流率预测模型流程图。
Sang Done Kim 和 Jin Hee Jeon 等人对中心提升

管内循环流化床颗粒循环流率计算模型进行了研

究，由于采用实验数据拟合的方法计算料孔两侧压

差 ΔPo，使模型的适用范围受到一定的限制
［8 ～ 9］; 本

研究利用气固两相流的基本理论推导出进料孔两侧

压差计算式，从理论上证明了该计算式的合理性。

4 颗粒循环流率计算值与试验值比较

在鼓泡床风速 Ua = 1． 47Umf ( Umf为临界流化速

度) 时，鼓泡床物料在流化状态下床层高度 HFB =
0． 17 m，空隙率 ε = 0． 69; 在鼓泡床风速 Ua = 1．
25Umf时，床层高度 Hfb = 0． 15 m，空隙率 ε = 0． 678。
在上述两种工况下，颗粒流量系数 Cs 与提升管风速

Uf 的关联式为:

Cs = 0． 0075392U
4
f － 0． 16781U

3
f + 1． 3732U

2
f －

4． 8553Uf + 6． 2679 ( 16)
在鼓泡床风速 Ua = 0． 88Umf时，床层高度 Hfb =

0． 12 m，鼓泡床空隙率 ε = 0． 617，颗粒流量系数 Cs

与提升管风速的关联式为:

Cs = 0． 0018059U
4
f － 0． 046534U

3
f + 0． 42714U

2
f －

1． 642Uf + 2． 2555 ( 17)
受试验条件限制，提升管操作风速 Uf 变化范围

为 3． 9 ～ 6． 9 m /s。所以提出的颗粒流量系数 Cs 与

提升管风速 Uf 关联式的适用条件为 3． 9 m /s ＜ Uf ＜
6． 9 m /s。

图 5 颗粒循环流率试验值与计算值比较

图 5 为颗粒循环流率试验值和模型计算值的比
较，计算值与试验值差异很小，预测误差小于 ±
10%，可见本模型可以很好的预测内循环流化床颗
粒循环流率。

5 结 论

试验工作是在中心提升管内循环流化床冷态试

验装置中完成的，基于内循环流化床工作原理建立

了颗粒循环流率的预测模型。通过研究得到如下
结论:

( 1) 对于一定的物料，在 Ua /Umf ＞ 1 时颗粒循
环流率增加趋势比 Ua /Umf ＜ 1 时剧烈，并且当提升
管风速 Uf ＜ 3． 9 m /s时，无论鼓泡床风速多大，都没
有颗粒循环。
( 2) 提升管风速和鼓泡床风速对颗粒循环流率

有较大影响，颗粒循环流率随提升管风速或鼓泡床风

速的增加而增加，并且当提升管风速或鼓泡床风速分

别增加到一定程度时，颗粒循环流率增加趋于缓慢。
( 3) 基于气固两相流基本理论，建立了颗粒循

环流率动力学预测模型，所得预测值与试验值吻合

良好，预测误差小于 ± 10%。
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water levels were 63，163 and 263 mm respectively，the pressure characteristics of the air chamber when a water
leakage came from the air buttons were studied． When a water leakage from the air buttons occurs，the air chamber
with a water leakage will drastically fluctuate． A critical relationship exists between the normal pressure in the air
chamber and its minimum pressure during the water leakage． The critical pressure difference will increase with an
increase of the drag in the air buttons． At a same fluidized air quantity，the critical pressure difference will decrease
with an increase of the bed pressure． Through the tests，the mechanism controlling the slag leakage from the air
buttons on the air distributor of the circulating fluidized bed boiler was analyzed，thus providing reference for impro-
ving the leakage prevention performance of air buttons． Key words: circulating fluidized bed boiler，built-in coun-
terflow cylindrically-shaped air button，drag characteristics，leakage prevention characteristics

中心提升管内循环流化床颗粒循环流率预测研究 = Investigation on the Prediction of the Particle Circulat-
ing Flow Rate of a Circulating Fluidized Bed Inside a Central Elevating Tube［刊，汉］CHEN Hong-wei，
SHI Yang，LIU Huan-zhi，et al( Education Ministry Key Laboratory on Power Plant Equipment Condition Monitoring
and Control，College of Power and Mechanical Engineering，North China University of Electric Power，Baoding，
China，Post Code: 071003 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26 ( 2 ) ． － 216
～ 219

To rationally control the circulating flow rate of the bed material is the key to a biomass gasification device with a
circulating fluidized bed inside a central elevating tube． A cold-state circulating fluidized bed test stand inside a
central elevating tube was independently designed and set up． On this small-sized test stand，tested was the influ-
ence of the operating parameters on the particle circulating flow rate． The test results show that the particle circulat-
ing flow rate increases with an increase of the air speed in the elevating tube or the bubbling air speed on the bubb-
ling bed． Furthermore，when the air speed in the elevating tube and that on the bubbling bed increase respectively
to a certain degree，the increase of the particle circulating flow rate will tend to slow down． On the basis of the
tests，a model for predicting the particle circulating flow rate was established． The prediction values obtained by u-
sing the model in question are in good agreement with the test ones． The relative error of the prediction is less than
± 10%，proving that the correctness of the model in question is verified under certain operating conditions． Key
words: inner circulating fluidized bed，elevating tube，particle circulating flow rate，prediction

一种煤气自动放散减压稳压设备试验装置及特性分析 = A Test Device for a Coal-gas Automatic Bleeding
Pressure Reducing and Stabilizing Equipment Item and Its Characteristic Analysis［刊，汉］YU Xiao-ming，
FENG Xi ( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Technology，
Shanghai，China，Post Code: 200093 ) ，KONG Biao-long ( Shanghai General-purpose Machine Technology Re-
search Institute Co． Ltd．，Shanghai，China，Post Code: 200431) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆
Power． － 2011，26( 2) ． － 220 ～ 223

To provide a test and research platform in coordination with the localization，development and improvement of
Baogang No． 2 steel-making coal-gas bleeding pressure reducing and stabilizing equipment items and meet the re-
quirements of a series of products in various specifications for multiple operating conditions and various tests，a test
device for coal-gas automatic bleeding pressure reducing and stabilizing equipment items was developed and proper-
ly designed． With such specific features as a novel design，a high automation level，a full spectrum of functions and
a wide testing range，it can perform an inspection and testing of products in nearly 60 specifications at a diameter
from DN15 to 300． A variety of product performance and life tests proven that the testing precision invariably meets
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