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煤粉加压密相输送系统研究现状及发展方向

李　 君,卢　 洪,郭　 屹,李　 轩
(北京低碳清洁能源研究所,北京　 102211)

摘　 要:为优化干法煤气化的煤粉密相输送系统,介绍了加压密相气力输送技术和基于散体力学理论

的固体输送泵技术 2 种典型的煤粉加压密相输送技术,分析了 2 种典型技术的技术特征及气体加压

密相输送技术中的关键问题,提出了干粉加压固体输送泵的发展方向。 固体输送泵技术是未来煤粉

密相输送的发展趋势。 未来应加强国内散体力学的相关理论、数值及试验研究,包括散体静力学,散
体动力学的相关基础研究;研究煤种、水分、粒径等参数与摩擦系数之间的函数关系,确定 Stamet
Pump 及 PWR 针对国内煤种所能提供的最大输出压力;确定典型的 Stamep Pump、PWR 的 XTL 技术

工业放大的瓶颈所在,提出切实可行的放大解决方案。
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Research status and development trend of pulverized coal transportation by
dense phase conveying system under high pressure
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Abstract:In order to optimize the dense phase conveying system in dry coal gasification process,the dense phase pneumatic conveying
technology under high pressure and solid conveying pump based on the theory of solid mechanics of granular media were introduced.
The characteristics and critical process of the two methods were summarized. The development trend of solid conveying pump under high
pressure was introduced. The fundamental research about granular media statics and dynamics, the function relationship between coal
types,moisture,particles size and friction coefficient were the focus of the research. The maximum delivery pressure of Stamet Pump and
PWR which provided for the coal types in China was researched. Concerning the bottleneck of XTL industrial scale-up,we also put forward
the solutions.
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0　 引　 　 言

煤粉加压密相输送是干法煤气化的原料供给源

头,是影响干煤粉加压气化炉,以及基于干粉加压气

化工艺多联产和整体煤气化联合循环发电系统

(IGCC)连续稳定运行的关键技术之一。 目前,煤粉

加压密相输送主要有 2 种技术方案:一种是使用气

体作为载气的加压密相气体输送技术,该技术主要

包括下部出料密相输送系统,如 Shell 和 Prenflo 方

式,以及上部出料密相输送系统, 如 GSP ( GAS
Schwarze Pumpe)方式[1-2]。 第二种是刚刚起步的固

体泵输送技术。 笔者阐述了 2 种煤粉加压密相输送

方式的研究现状,分析了基本原理和存在问题,提出

发展方向,为煤粉加压密相输送技术的发展提供一

定的技术支持。

1　 主要工业干粉加压给料技术

早在 20 世纪 50 年代初期,人们就开始探索煤
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粉加压密相输送技术,但一直未取得实质性进展。
直到 1978 年 Shell-Koppers 技术的出现,一种煤粉

间断升压和加压下连续给料的半连续式加煤工艺才

问世,后来开发的 Prenflo、SCGP 和 GSP 等气化炉都

归属于此类型[3]。 原料煤经球磨机磨制成符合气

化要求的煤粉(一般粒度要求小于 0． 1 mm,煤样水

分 1% ,褐煤质量分数 10% ),借助惰性气体将其送

至气化界区,经旋风分离后煤粉再次进入常压料仓。
煤粉由常压料斗进入增压料斗,即密封料斗,增压后

进一步进入压力略高于气化炉的工作料斗,由此被

惰性气体吹送至气化炉内。
随着科学技术的发展,基于散体力学的理论基

础,开始研究固体输送泵技术,目前典型的技术

如 Stamet “ Posimetric” Pump 技术[4], PWR ( Pratt
and Whitney Rocketdyne)的 XTL 技术,Coperion K-
Tron 公司的 Bulk Solids Pump 技术等。 此外干粉加

压螺旋进料技术也可归类于该技术[5]。
1． 1　 干粉密相气力输送技术

1． 1． 1　 典型 Shell 及 GSP 干粉密相气力输送技术

Shell 及 GSP 干粉密相气力输送技术是目前工

业普遍运用的技术,该技术均基于间歇升压、连续加

压进料。 GSP 加压进料系统示意如图 1 所示。 原料

入储斗后,打开储斗和锁斗间的阀门 1,关闭锁斗和

底部进料斗之间的阀门 2。 当锁斗中原料增加至一

定量后,关闭阀门 1,将煤锁的压力从常压升至进料

斗压力,然后打开阀门 2,固体物料落入进料斗,原
料由吹送载气送入气化炉。 锁斗料位降到一定值

后,关闭阀门 2,对锁斗卸压,然后开始下一次循

环[1]。
煤粉锁斗和煤粉储斗的排气进入煤粉装料袋滤

器,其收集下来的煤粉再排入煤粉储斗。 煤粉储斗

的下部有锥形的充气锥,利用高压 N2 或 CO2 对充

气锥进行充气,高压 N2 或 CO2 的流量和压力必须

严格控制。
干煤粉输送过程中主要消耗的物料为高压 N2

(或 CO2)以及低压 N2,高压 N2(或 CO2 )由 N2(或
CO2)压缩机提供。 要求 N2(或 CO2)必须加热至 90
℃以上。 目前干粉气化压力最高为 4． 0 MPa,要求

输送高压 N2(或 CO2)压力为 8． 1 MPa,输送密度为

350 ~ 400 kg / m3。 从国内运行经验来看,吨氨输送

气电耗约 80 kW(与煤种有关)。 为保持煤粉管线

的干燥,煤粉输送管线需采用蒸汽伴热,一般采用

0． 5 MPa 低压蒸汽伴热。

图 1　 GSP 加压进料系统示意

GSP 和 Shell 煤粉加压密相输送原理基本一致,
唯一区别在于 Shell 煤粉加压密相输送采用下部出

料发送罐供料器,而 GSP 则采用上部出料发送罐供

料,同时 GSP 在发送罐的底部装有流化板和搅拌

器,输煤管从罐顶部引出并通至气化炉顶部的喷嘴。
1． 1． 2　 不同载气的密相气力输送技术

干粉密相气力输送技术的载气一般为 N2、CO2

或合成气,具体采用何种载气取决于整个工艺产品。
N2 作为载气会对气化炉产品产生不利影响,可增加

后续合成气系统惰性气含量,降低有效气成分含量

及煤气热值。 用合成气代替 N2,可减小 N2 对合成

气的污染,但由于合成气含有大量易燃易爆成分,危
险性较大。 CO2 作输送载气较为理想,其在一定程

度上可减少工艺蒸汽的需求量,且后续产品气不会

由于载气为惰性气体而降低产品气的热值及有效气

成分,同时还可改善产品气的组成[6]。 用 CO2 作为

载气特别适合于甲醇合成或其他羰基合成等煤化工

技术,在一定程度上为 CO2 的合理利用探索了新的

途径。
1． 2　 基于散体力学的固体加压输送泵技术

由于载气作为输送介质会对后续产品的气体组

成产生一定影响,因此随着人类对散体力学的深入

研究,基于煤粉自身散体力学的属性,逐渐开发了固

体加压输送泵技术(图 2)。 基于散体力学及固体密

封原理,固体从上部低压区进入管道内,由于管道下

部压力较上部压力大,压差会将固体往上部推移。
但是由于上部连续进料,会阻止物料上移,至此,物
料会被慢慢压实,由于固体物料压实后具备一定的

密封效果,即上部和下部的气体不发生串气,若此时
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带动被压实的物料运动,即可将被压实的物料输送

至高压部件中,从而实现气化炉连续稳定的固体物

料供给。

图 2　 基于散体力学的加压密封输送泵示意

20 世纪末,在美国能源部(DOE)的支持下,GE
公司开发了基于散体力学的固体加压输送泵技术,
即 Stamet “Posimetric” Pump(图 3)。 Stamet “Posi-
metric” Pump 只有 1 个转动部件即旋转阀芯,该转

动部件由 2 个磁盘与轮毂组成,2 个磁盘的中心套

在旋转轴上,即 2 个磁盘和旋转轴组成一 U 型固定

的空间,煤料被锁定在 U 型空间内,旋转轴带动 2
个磁盘一起旋转。 煤料从 Stamet “Posimetric” Pump
入口进入后被锁定在 U 型空间内,然后随着中心旋

转轴的旋转被旋转至泵的出料口而排出泵。
目前 Stamet “Posimetric” Pump 的最大输出压

力能达到 6． 9 MPa,但该技术处于实验室研究阶段,
还未得到工业化应用。 PWR 也开发了相似的固体

输送泵技术,Coperion K-Tron 公司开发了 Bulk Sol-
ids Pump[7]。

图 3　 Stamet “Posimetric” Pump 示意

2　 干粉加压进料技术研究现状

2． 1　 压降

2． 1． 1　 密相气力输送阻力特性

干粉加压密相气力输送过程中的压降关系到整

个系统载气供给压力的设定,气化炉操作压力的确

定等,是整个气化工艺的关键性因素之一。 Wen 研

究了不同平均粒径煤粉在水平管内的流动特性,建

立了压降经验公式[8]:
ΔP
L

= 41． 82MsA
-0． 45 ds

D
æ

è

ö

ø

0． 25 Mg

2ρs

+ Ms

ρs

æ

è

ö

ø

-0． 55

式中,ΔP / L 为单位管长压损,kPa / m;Ms 为煤粉质

量流量,kg / s;A 为管道截面积,m2;ds 为煤粉平均粒

径,mm;D 为管道内径,mm;Mg 为输送气体质量流

量,kg / s;ρs 为煤粉密度,kg / m3。
虽然该方法考虑了物料特性、管道几何参数等,

但在预测其他输送试验时,还存在一定误差。
Barth 基于能量守恒原理,提出了附加压损模

型。 水平及垂直管内稳态流动的管道压降(ΔP)可
表示为[8]:

ΔP = ΔPg + ΔPs = (λg + λs μ)
ρgU2L
2D

式中,ΔPg 为气相压损,kPa;ΔPs 为固相压损,kPa;
λg 为气相压损系数;λs 为固相压损系数;μ 为固气

质量比,kg / kg;ρg 为输送气体密度,kg / m3;U 为表观

气速,m / s;L 为管道长度,mm。
2． 1． 2　 气力输送相图

对于高压密相气力输送,输送过程中流型变化

对输送性能的影响至关重要。 同时由于高压密相输

送自身的复杂性,颗粒与颗粒、颗粒与壁面间的相互

作用也非常重要。 在特定的条件下,散料流动的模

式对操作条件和设备环境(如固体和气体流率、管
道材料和几何尺寸以及散料供料方法)变化非常

敏感。 目前该研究还处于发展阶段,相关理论研

究还不成熟。 Zenz 等[9]提出了用气力输送相图来

描述输送系统内其他表观流速与压降梯度间的关

系(图 4)。

图 4　 水平气力输送相图

由图 4 可知,固体流率固定不变时,随着气体速

度的减小,散料在水平管道内可能依次呈现 4 种不

同的输送模式,即均匀流、分层流、介于分层流和料

拴流之间的非稳态输送模式、料拴流。
但是建立 Zenz 相图不存在普遍性,需要从实验

室、工厂、甚至工业试验中获得数据。 为了克服试验
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数据的来源问题,许多学者对管道内的散料输送模

式机理进行研究,从而建立起相关的理论模型来预

测管道内压力损失、颗粒磨损量等关键指标,以此获

得合理的操作参数。
2． 2　 试验及数值模拟

2． 2． 1　 加压密相气力输送过程的理论及数值研究

干粉加压密相气力输送过程是一个极其复杂的

过程,整个过程中涉及的影响因素很多。 目前国内

可查的理论及数值研究相对较少,如匡世波[10] 基于

离散单元法(DEM)和计算流体力学(CFD)对水平

稳态料栓流、水平料栓的非稳定运动以及垂直气力

输送中散料流动模式等进行了详细力学分析。 彭小

敏等[11]针对目前气力密相输送数值模拟过程中存

在的关键问题,建立了一种描述固相内部相互作用

对颗粒运动影响的数学模型,运用该模型对稠密气

固两相流动进行了相关数值模拟研究。 梁财[12] 将

先进的 SHANNON 信息熵分析方法引入高压超浓相

煤粉气力输送流动特性的研究中。 通过分析特征信

号脉动时间序列的信息熵,获取 SHANNON 熵与输

送差压、含水率、风量及表观速度等之间的关系,建
立信息熵与高压浓相输送过程中两相流流动特性之

间的联系,进而辨别其输送形态,并分析其稳定性。
干粉加压密相气力输送过程的理论研究一般需

进行以下工作[13]:① 确定气力输送的基本流型,该
流型受到气固两相物性、操作条件、过程环境等影响

因素制约。 ② 确定气力输送中气固两相流的浓度、
黏度及密度,其浓度又包括体积溶度和质量浓度。
③ 确定单颗粒的基本属性,包括形状、尺寸、表面积

等。 ④ 研究单颗粒的受力状况,确定单颗粒的阻力

系数,一般使用 Kaskas 阻力系数计算公式,即 CD =
24 / Re+0． 4,其中,CD 为阻力系数,Re 为雷诺数。 ⑤
确定多颗粒的受力状况,多颗粒是一个非常复杂的

系统,需考虑颗粒之间以及颗粒与管壁之间的相互

作用力。 对于多颗粒系统来讲,单颗粒的阻力系数

与流动系统的孔隙率相关,因此计算中一般简化将

单颗粒的阻力系数乘以孔隙率的系数 ε 表示多颗粒

的阻力系数,即 CD×ε
-4． 7。 ⑥ 确定颗粒的运动规律

及流态化属性。
2． 2． 2　 加压密相气力输送过程的试验研究

鹿鹏等[14]研究了内蒙古、大同、兖州 3 种不同

粒径煤粉的高压密相气力输送系统,考察输送压力、
总输送差压、流化风流量、煤粉粒径和煤粉种类等因

素对输送特性的影响。 许盼等[15] 对 2 种煤粉在不

同外水下进行密相输送,研究煤粉表面性质和外水

对流动特性的影响。 沈湘林等[16] 建立了一个接收

端压力 3 MPa,输送压差可达 1 MPa 的高压密相气

力输送试验系统,用 N2 进行了干煤粉加压密相输送

试验,研究了该系统作为干煤粉加压气化炉供煤装

置的工作特性,包括输送稳定性、输送压差与煤粉输

送速率及输送管中煤粉浓度的关系等。 国内外学者

对加压密相气力输送过程做了大量研究工作。 但目

前关于煤种和煤粉粒径分布对高压密相气力输送特

性的影响研究还较少。 为全面了解煤粉特性对高压

密相煤粉气力输送特性的影响,需进行不同煤种和

不同平均粒径煤粉的输送试验和理论研究。

3　 干粉加压固体输送泵的发展方向

国内基于散体力学的固体输送泵技术的研究还

未开始,国外关于这方面的研究也刚刚起步,处于探

索阶段,还未形成完善、成熟的理论。 根据国内目前

工业需求提出以下发展方向。
1)调研国外最新研究进展,确定典型的 Stamep

Pump、PWR 的 XTL 技术工业放大的瓶颈所在。
2)加强国内散体力学的相关理论、数值及试

验研究,包括散体静力学,散体动力学的相关基础

研究。
3)针对国内煤种进行相关基础研究,研究不同

煤种、水分、粒径等相关参数与摩擦系数之间的函数

关系,确定 Stamet Pump 及 PWR 针对国内煤种所能

提供的最大输出压力。
4)基于散体力学及煤种属性的深入研究,开发

具有我国自主知识产权的固体输送泵技术,针

对 Stamep Pump、PWR 的 XTL 技术提出切实可行的

放大解决方案。
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4)若弧形筛长时间停用,应打开给料箱的检查

口,清除节流板上矿物,以免淤结,影响下次使用。
5)定期检查节流板的保护层是否磨损脱落,筛

面是否磨损堵塞等。

3　 效益分析

斜沟煤矿选煤厂年入选原煤 1500 万 t,粗煤泥量

占混煤产率的 7% 左右,粗煤泥水分由 14% 降至

10%,混煤水分降低 0． 2%,发热量增加 0． 48 MJ / kg,
提高了混煤综合产率[9]。 混煤产率按 60% 计算,每
年可减少铁路无用运输 1． 8 万 t。 铁路运费、装卸费

等为 180 元 / t,每年可节省运费 324 万元。
弧形筛改装成振动击打弧形筛后,脱水效率得

以提高,降低了后续离心机负荷,节省了筛篮磨损更

换费用。 每台离心机每年可节省筛篮 6 个,全厂共

8 台离心机,每年共节省筛篮更换费用 48 万元。

4　 结　 　 语

弧形筛改装成振动击打弧形筛后,脱水效率更

高,运行可靠,操作简单,维护方便,解决了传统弧形

筛脱水效率差的弊端。 离心机工作状况得到改善,
满足了客户对产品指标的要求,提高了混煤综合产

率,降低了铁路运输成本,提高了市场竞争力,经济

效益可观。
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