
　 第 ２６ 卷第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ２６　 Ｎｏ ３　

　 ２０２０ 年 ５ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｙ　 ２０２０　

循环流化床二次风射流及床料粒径对流化特性的影响

张　 曜ꎬ林　 晨ꎬ于　 娟ꎬ冯　 帆ꎬ张忠孝
(上海交通大学 机械与动力工程学院ꎬ上海　 ２００２４０)

摘　 要:ＮＯｘ的生成控制与流化床流化特性及气固流动有关ꎬ而冷态试验能更直观地反映气固流动状

态和流化效果ꎬ因此冷态试验的研究结果可为流化床脱硝反应热态试验的参数选取提供参考ꎮ 前人

研究大多使用窄筛分床料颗粒ꎬ且较多针对传统的墙式布置二次风ꎬ鲜有学者综合研究中心布置二次

风的穿透性能及其对炉膛流化特性的影响ꎮ 因此ꎬ在循环流化床冷态试验台上ꎬ研究了中心布置二次

风和宽、窄筛分的床料对流化特性的影响ꎬ采用无量纲剩余温度、物料循环流率和表观颗粒体积分数

来定量描述二次风穿透性能、物料循环效率和颗粒浓度的分布ꎮ 结果表明:喷射高度附近的颗粒浓度

会随二次风射流增大而增大ꎮ 二次风喷射高度为 １５ ｃｍ 时ꎬ在 ３５ ｃｍ 以下的密相区ꎬ二次风占比越

大ꎬ颗粒浓度的增长越明显ꎮ 增大二次风占比、提高二次风射流的速度、提高二次风射流的喷射位置

等可以有效提高二次风射流的穿透性能ꎮ 其中ꎬ当二次风喷射高度距炉膛底部 ５ ｃｍ 处ꎬ射流穿透率

为 ０.４ꎻ喷射高度为 １５ ｃｍ 时ꎬ射流穿透率为 ０.８４ꎻ当喷射高度继续上升 １０ ｃｍ 后ꎬ射流穿透率达到１.０ꎮ
造成这个现象的原因是越靠近炉膛底部ꎬ床料颗粒的浓度越大ꎬ二次风所受的阻力急剧增加ꎮ 随着窄

筛分床料的平均粒径减小ꎬ炉膛整体的压降上升ꎬ且压降会在炉膛更高位置趋于平稳ꎬ物料循环流率

也随之提高ꎮ 这说明更多的颗粒能够随流化风的扬析被带到炉膛外ꎬ进入分离器参与炉外循环ꎮ 与

窄筛分床料不同的是ꎬ床料组分中ꎬ细颗粒占比也决定了宽筛分床料的炉膛压降、颗粒浓度分布和物

料循环流率等参数ꎮ 细颗粒占比越高ꎬ炉膛压降和物料的循环流率越大ꎮ 宽筛分中ꎬ平均粒径大的床

料颗粒浓度分布和物料循环流率不一定小ꎬ这是由于试验风速下ꎬ<３００ μｍ 颗粒更易随流化风的扬

折作用ꎬ被携带至炉膛出口ꎮ 这部分细颗粒占比越高ꎬ造成颗粒浓度分布和物料循环流率越大ꎬ而粗

颗粒更倾向于聚集在炉膛底部ꎮ
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ｎａｃｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｓｉｅｖｅ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌꎬｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐꎬｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｓｉｅｖｅ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅｓ ｉｓꎬｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ. Ｉｎ ｗｉｄｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇꎬｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｒｅ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｓｍａｌｌꎬｂｅｃａｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３００ μｍ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｕ￣
ｔｒｉａｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｗｉｎｄ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓꎬｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅａｒｅ. Ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄꎻｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻｃｏｌｄ ｔｅｓｔꎻｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｊｅｔꎻｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｉｚｅ

０　 引　 　 言

ＮＯｘ的生成控制与流化床流化特性及气固流动

有关ꎮ 炉膛压降、颗粒循环流率、颗粒浓度的分布对

循环流化床的运行有重要影响ꎮ 炉内压降过大会增

加能耗及风机负荷ꎬ不利于锅炉高效稳定运行ꎻ循环

流率在一定程度上能反映炉膛内的流化状态ꎬ如鼓

泡流化床的循环流率为 ０ꎬ快速流化床的循环流率

根据具体情况变化ꎬ但过大的循环流率对分离器要

求很高且势必造成床料损失ꎻ而合理的物料浓度分

布既可以满足锅炉的负荷需求ꎬ也能减少锅炉受热

面的磨损[１－２]ꎮ 因此ꎬ炉膛压降、颗粒循环流率、颗
粒浓度的分布是评价循环流化床的运行性能的重要

指标ꎮ
流化风速、床料粒径、床料总量、二次风射流等

因素对循环流化床的流化特性有重要影响ꎮ 殷上秩

等[３]研究表明ꎬ控制物料循环流率一定时ꎬ各截面

上的表观颗粒体积分数随流化风速的增加逐渐减

小ꎻ表观颗粒体积分数上小下大的不均匀性随流化

风速的增大而逐渐减弱ꎮ 李国胜等[４] 通过计算发

现床料粒径减小时ꎬ密相区颗粒浓度减小ꎬ稀相区颗

粒浓度增大ꎬ床料颗粒在炉膛轴线方向分布更为均

匀ꎮ Ｉｓｓａｎｇｙａ 等[５]发现床料量增大使各截面上的表

观颗粒体积分数均增加ꎮ 上升管底部先形成表观颗

粒体积分数较大的区域ꎬ并且随着床料量继续增大ꎬ
此区域逐渐向更高的位置延伸ꎮ 陈继辉等[６] 进行

了试验研究和数值模拟ꎬ发现炉膛物料浓度随一次

风的变化而变化ꎬ二次风的引入显著改变炉膛内物

料浓度的分布ꎬ二次风射程随风速增加近似成幂函

数增加ꎮ 循环流化床二次风的主要作用是补充燃料

燃烧所需空气ꎬ并加强炉内物料的扰动ꎮ 但目前二

次风射流普遍存在穿透深度不够ꎬ导致氧气分布不

均ꎬ特别是炉膛中心区域缺少燃烧空气的问题[７]ꎮ
由此可见ꎬ考虑流化风速、床料粒径、床料总量、二次

风射流等因素的影响对循环流化床的研究尤为

重要ꎮ
前人研究大多使用窄筛分床料颗粒ꎬ且较多针

对传统的墙式布置二次风ꎬ鲜有学者综合研究中心

布置二次风的穿透性能及其对炉膛流化特性的影

响ꎮ 因此ꎬ本文在自行搭建的流化床冷态试验台上ꎬ
研究了中心布置二次风及宽、窄筛分的床料对二次

风穿透性能、炉内压降、颗粒循环流率、颗粒浓度分

布的影响ꎮ 研究结果可为循环流化床的热态试验的

运行提供参考ꎮ

１　 试验系统

循环流化床冷态实验台系统如图 １ 所示ꎮ 为便

于观测物料流化现象ꎬ炉膛管由有机玻璃加工而成ꎬ
管内径 ５０ ｍｍꎬ管外径 ６０ ｍｍꎬ管总长 １ ５００ ｍｍꎮ 定

义炉管最下方法兰所在的平面为坐标零点ꎬ竖直向

上为正方向ꎮ 为测量管内轴向方向的压力变化ꎬ管
壁侧面共开 １８ 个 ３ ｍｍ 压力测孔ꎬ在 ５ ~ ４０ ｃｍ 内ꎬ

９６
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每隔 ５ ｃｍ 布置一个测孔ꎬ在 ４０ ~ １４０ ｃｍ 处ꎬ每隔

１０ ｃｍ 布置一个测孔ꎮ 在 ２０、１４０ ｃｍ 处ꎬ布置可拆

卸的回料法兰及出口法兰ꎬ便于增添物料、连接分离

器、收集循环物料等操作ꎮ 二次风喷嘴通过不锈钢

管连接ꎬ从炉管中心向壁面喷射ꎮ 喷嘴共有 ４ 个直

径为 ３ ｍｍ 的喷口ꎬ在水平面内均匀分布ꎬ喷射方向

为炉管径向ꎮ

图 １　 循环流化床冷态试验台系统示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｄ－ｓｔａｔｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 数据处理方法

为了研究中心布置二次风和宽、窄筛分的床料

对二次风穿透性能、炉内压降、颗粒循环流率、颗粒

浓度分布的影响ꎬ需要先制定相关的数据处理方法

定量描述二次风穿透性能、物料循环效率和颗粒浓

度的分布ꎮ
研究用热空气作为示踪气体ꎬ测算二次风的射

流深度ꎮ 根据传热、传质现象的可比拟性[８－９]ꎬ用无

量纲剩余温度 θ ＝
Ｔ － Ｔ１

Ｔ２ － Ｔ１
来反映二次风的穿透性能

(其中ꎬＴ 为温度测点的温度ꎻＴ１为一次风温度ꎬ即室

温ꎻＴ２为二次风温度ꎬ通过加热器后稳定在 ５０ ℃左

右ꎬ在同工况下保持稳定)ꎮ 二次风经过的路程越

长ꎬ温度的衰减越大ꎮ 通过预试验ꎬ将 θ 衰减至０.５
时的位置 ｘ 定义为二次风射流的穿透深度ꎮ 将射流

穿透深度 ｘ 与炉膛半径 ｒ０的比值定义为二次风的穿

透率 ｒｐꎬ即 ｒｐ ＝ ｘ
ｒ０

ꎮ 其中无量纲温度衰减为 ０.５ 是

人为定义ꎬ适用于本试验工况ꎮ

试验开始前ꎬ先在布风板上放置一定高度的床

料ꎬ开启风机调整至设定风量ꎬ依次测量炉膛各高度

的压力及二次风射流平面内的温度ꎻ之后将分离器

后的回料管接至收集装置中ꎬ收集一定时间内被带

出炉膛的物料ꎬ对收集到的物料进行称重测量ꎮ 根

据收集到的物料质量、炉膛内径及收集时间ꎬ通过式

(１)计算出物料循环流率 Ｇｓꎮ

Ｇｓ ＝
ｍｃ

ＳΔｔ
(１)

式中ꎬｍｃ 为收集到的物料质量ꎬｋｇꎻＳ 为炉膛截面

积ꎬｍ２ꎻΔｔ 为收集时间ꎬｍｉｎꎮ
对测得的压力数据进行处理ꎬ在忽略颗粒加速

以及气固与壁面间的摩擦所导致的压力损失情况

下ꎬ可以得到炉膛轴向的表观颗粒体积分数[１０]ꎮ
ΔＰ
ΔＺ

≈ [ρｐ εｓ ＋ ρｇ １ － εｓ( ) ]ｇ (２)

式中ꎬΔＰ 为测点间的压降ꎬｈＰａꎻΔＺ 为相应测压点

间的高度 ｍꎻ ρｐ 为石英砂的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ρｇ 为空气

的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ εｓ 为表观颗粒体积分数ꎬ％ꎮ

３　 结果与讨论

３ １　 二次风射流对流化特性的影响

３ １ １　 二次风占比的影响

循环流化床实际运行过程中ꎬ负荷不变的前提

下ꎬ常通过保持总供风量一定ꎬ调节一、二次风的比

例来优化燃烧过程[１１]ꎮ
固定总风量为 １０. ５ ｍ３ / ｈꎬ在距离炉膛底部

１５ ｃｍ 处喷射二次风ꎬ不同二次风占比(ＳＡＲ)的颗

粒体积分数轴向分布如图 ２ 所示ꎮ 可知在喷射二次

风时ꎬ炉膛 ３５ ｃｍ 以上区域ꎬ３ 条曲线的颗粒浓度差

异不大ꎬ且在 ９０ ｃｍ 后衰减为 ０ꎮ 在 ３５ ｃｍ 以下的密

相区ꎬ二次风占比越大ꎬ颗粒浓度也越大ꎬ这与孙绍

增等[１２] 试验结果相符ꎮ Ａｒｅｎａ 等[９] 通过墙式布置

二次风试验试图解释这一现象:一方面ꎬ由于总供风

量固定ꎬ二次风率的增大必然伴随着一次风量的下

降ꎮ 一次风对下部颗粒的携带能力减弱ꎬ造成更多

的床料在炉膛底部堆积ꎻ另一方面ꎬ二次风的存在等

效于一个炉膛内的构件ꎬ对其下方上行的颗粒具有

隔断返混的作用ꎬ随着 ＳＡＲ 增大ꎬ其刚性和穿透性

增加ꎬ这一影响不断增强ꎬ造成更多颗粒被阻断在下

部并积累ꎮ 所以ꎬ二次风射流会增大其喷射高度附

近的颗粒浓度ꎬ且 ＳＡＲ 越大ꎬ颗粒浓度的增长越

明显ꎮ
３ １ ２　 二次风射流深度的影响因素

不同总风量下ꎬ二次风射流的温度衰减曲线如

０７
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图 ２　 不同 ＳＡＲ 下炉膛表观颗粒体积分数轴向分布

Ｆｉｇ.２　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＡＲ

图 ３ 所示ꎮ 可知 ＳＡＲ 相同(２３％)时ꎬ３ 条曲线的衰

减规律类似ꎮ 当二次风射流到达距喷嘴 ７. ５ ~
９.０ ｍｍ时ꎬ无量纲剩余温度 θ 即衰减至 ０.５ꎬ所对应

的射流穿透率为 ０.３０ ~ ０.３６ꎮ θ 的衰减曲线呈先快

后慢的趋势ꎮ 总风量增大时ꎬ二次风射流穿透率有

微小增加ꎬ这主要是因为一、二次风量都有相应的增

加ꎮ 炉膛内的风速加快ꎬ会使得更多的床层颗粒被气

流携带至炉膛中上部区域ꎬ二次风喷射位置的颗粒浓

度降低ꎬ二次风所受阻力略有减少ꎮ 二次风占比固定

时ꎬ改变总风量对二次风的穿透性能影响不大ꎮ

图 ３　 不同总风量下二次风射流的温度衰减曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｊｅｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ

总风量 １０.５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ不同二次风占比下射流

的温度衰减曲线如图 ４ 所示ꎮ 可知随着二次风占比

的增加ꎬ射流深度明显提升ꎬ射流穿透率从 ＳＡＲ ＝
０.２３的 ０.３ 上升至 ＳＡＲ＝ ０.３３ 时的 ０.８４ꎬＳＡＲ 继续增

长至 ０.４１ 时ꎬ射流穿透率达到 ０.９７ꎮ 随着 ＳＡＲ 增

加ꎬ射流深度增大的原因主要是:一方面ꎬ总风量固

定时ꎬ增加二次风比例ꎬ二次风的风速增加ꎬ一次风

的风速降低ꎬ二次风射流用来克服主气流卷吸作用

的能量消耗大幅减少ꎬ因此射流深度增加ꎻ另一方

面ꎬ具有上行作用的一次风风速降低后ꎬ其携带固体

颗粒的能力下降ꎬ二次风喷射位置的固体颗粒浓度

降低ꎬ二次风对抗固体颗粒的能量损耗降低ꎮ 这 ２
方面因素使得二次风射流能力增强ꎮ

不同二次风速射流的温度衰减曲线如图 ５ 所

图 ４　 不同 ＳＡＲ 下二次风射流的温度衰减曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｉｒ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＡＲ

示ꎮ 可知射流深度随着二次风速的增大而明显增

大ꎬ但增长逐渐放慢ꎮ 当风速从 ２０ ｍ / ｓ 提高至

２８ ｍ / ｓ 时ꎬ射流穿透率从 ０.３０ 增至 ０.７４ꎬ涨幅达到

０.４４ꎻ风速从 ２８ ｍ / ｓ 提高至 ３４ ｍ / ｓ 时ꎬ射流穿透率

增至０.８８ꎬ涨幅为 ０.１４ꎻ当二次风速继续增至 ４０ ｍ / ｓ
时ꎬ射流穿透率增至 ０.９４ꎬ涨幅仅为 ０.０６ꎮ 在其他条

件不变的情况下ꎬ增加二次风速相当于增大了二次

风的动能ꎬ使其有更大的能量对抗固体颗粒和上行

一次风的阻力ꎮ 曹昊等[１３] 通过模拟计算也发现射

流穿透深度与喷口直径、射流速度成正比ꎮ

图 ５　 不同二次风速射流的温度衰减曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｉｒ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

不同二次风喷射高度下测得的射流温度衰减曲

线如图 ６ 所示ꎮ 可知射流高度对二次风穿透性能影

响很大ꎮ 喷射高度为距炉膛底部 ５ ｃｍ 处ꎬ射流穿透

率为 ０.４ꎻ喷射高度为距离底部 １５ ｃｍ 处ꎬ射流穿透

率为 ０.８４ꎻ二次风喷射高度继续上升 １０ ｃｍ 后ꎬ射流

穿透率达到 １.０ꎮ 此外ꎬ射流高度越低ꎬ无量纲剩余

温度 θ 的衰减也越快ꎮ 随着炉膛高度升高ꎬ颗粒体

积浓度下降ꎬ二次风射流受到的阻力大幅减少ꎮ 造

成这个现象的原因是越靠近炉膛底部ꎬ床料颗粒的

浓度越大ꎬ二次风所受阻力急剧增加ꎬ导致温度快速

衰减ꎮ 因此ꎬ循环流化床中ꎬ越靠近底部密相区的二

次风ꎬ射流深度越有限ꎮ 杨建华等[８] 通过二次风射

流穿透试验ꎬ提出提高喷入点位置以降低颗粒浓度

的影响来增大二次风的穿透性ꎮ
１７
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图 ６　 不同二次风喷射高度下的射流温度衰减曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｉｒ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ

３ ２　 床料粒径对流化特性的影响

在其他条件一致时ꎬ床料粒径直接影响循环流

化床的传热传质特性、物料循环流率、炉膛压降等重

要参数ꎮ 小粒径的床料对应较低的终端速度ꎬ其更

容易被流化风夹带至炉膛出口ꎬ进入旋风分离器参

与炉外循环ꎻ大粒径床料则更倾向于停留在炉膛内ꎬ
参与炉内循环ꎮ

以往学者的研究大多基于窄筛分的床料粒径ꎮ
但实际流化床运行中ꎬ选用的床料粒径分布较宽ꎮ
所以首先对窄筛分粒径的床料进行研究ꎬ在此基础

上ꎬ探究宽筛分床料对流化特性的影响ꎬ比较两者

异同ꎮ
３ ２ １　 窄筛分床料粒径的影响因素

不同窄筛分床料在 １ ｍ / ｓ 流化风速下的炉膛压

力降曲线如图 ７ 所示ꎮ 可知随着颗粒粒径减小ꎬ炉
膛整体的压降上升ꎬ且压降趋于平稳的高度不断上

升ꎬ２５６ μｍ 颗粒在 ２０ ｃｍ 后压降几乎不变ꎬ１８１ μｍ
床料在 ５０ ｃｍ 后趋于平稳ꎬ而 １２８ μｍ 颗粒压降随着

炉膛高度的增加仍不断增大ꎮ

图 ７　 不同窄筛分床料的炉膛压降曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｍｂｅｒ’ｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｒｒｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

窄筛分床料炉膛轴向的表观颗粒体积分数分布

如图 ８ 所示ꎮ 可知随着石英砂粒径的减小ꎬ颗粒体

积分数在炉膛的底部及中上部均有明显提高ꎮ 这说

明更多的颗粒能够随流化风的扬析被带到炉膛外ꎬ
进入分离器参与炉外循环ꎮ 相应的ꎬ物料循环流率

急剧增加ꎬ从 ２５６ μｍ 颗粒无法带出炉膛ꎬ循环流率

为 ０ꎬ上升到 １８１ μｍ 颗粒的 ０.５ ｋｇ / (ｍ２ｍｉｎ)ꎬ再
急剧增加至 １２８ μｍ 颗粒的 ６.１ ｋｇ / (ｍ２ｍｉｎ)ꎬ循
环流率的增幅变大ꎮ

图 ８　 不同窄筛分床料炉膛表观颗粒体积分数轴向分布

Ｆｉｇ.８　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｒｒｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

结果表明ꎬ在一定的流化风速下ꎬ物料循环流率

对颗粒粒径的变化极为敏感ꎮ 杨新等[１４] 研究表明

石英砂床料粒径减小时ꎬ流化床的循环流率增大ꎬ粒
径增大时则相反ꎮ
３ ２ ２　 宽筛分床料粒径的影响因素

实际循环流化床运行中均采用宽筛分的床料ꎮ
粗颗粒在炉膛下部形成鼓泡床或湍动床ꎬ细颗粒在

炉膛上部的自由空域形成快速床[１５]ꎮ 炉膛中的颗

粒可分为两类:较细的颗粒可参加循环并直接影响

炉膛上部受热面换热ꎬ称为有效床料ꎻ较粗的颗粒始

终停留在炉膛底部无法被气体夹带ꎬ称为无效床

料[１６]ꎮ ２ 种颗粒缺一不可ꎬ粗颗粒可促进燃料着火

和保证停留时间ꎬ但过多的粗颗粒会大幅增加风机

功耗和炉膛底部磨损[１７]ꎮ 而细颗粒则影响炉膛中

上部稀相区的传热、传质及燃烧ꎮ 细颗粒增多会提

高稀相区颗粒聚团出现的概率ꎬ产生周期性的聚并

和破裂ꎬ延长颗粒的停留时间ꎬ提高可燃物的燃尽

率[１８]ꎮ 但细颗粒浓度过大同样会造成二次风机的

功耗增大、二次风穿透性能降低、炉膛中心区域氧量

减少、炉膛受热面磨损等问题ꎮ
因此本文采用 ３ 种宽筛分床料ꎬ研究其流化特

性ꎮ 宽筛分颗粒的粒径分布见表 １ꎮ
不同宽筛分床料的炉膛压降曲线如图 ９ 所示ꎮ

可知宽筛分床料在流化风速 １.７ ｍ / ｓ 下ꎬ压力降曲

线和窄筛分床料的趋势明显不同ꎮ １ 号床料具有最

细的平均颗粒粒径及最高的细颗粒占比ꎬ所以炉膛

的压降最大ꎬ且随高度不断上升ꎬ至炉膛出口仍未平

稳ꎮ ２ 号床料的平均粒径虽然小于 ３ 号床料ꎬ但 ３
号床料 ３００ μｍ 以下细颗粒数量比 ２ 号床料多ꎬ造
成 ３ 号床料的炉膛整体压力降大于 ２ 号ꎮ

２７
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表 １　 宽筛分床料颗粒粒径分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

编号
颗粒粒径 /

μｍ
粒径分布 /

％
平均粒径 /

μｍ
<２１２ μｍ
占比 / ％

<３００ μｍ
占比 / ％

物料循环流率 /

(ｋｇ(ｍ２ｍｉｎ) －１)

１ 号

４２５~５００

３００~４２５

２１２~３００

１５０~２１２

１０６~１５０

１０ ２５５ ４０ ７５ ４９.３

２ 号

５００~８５０

４２５~５００

３`００~４２５

１５０~２１２

１０６~１５０

４０ ４９０ １５ １５ ２０.６

３ 号

８５０~２ ０００

４２５~５００

２１２~３００

１５０~２１２

１０６~１５０

４０ ７６１ １５ ３５ ２２.７

图 ９　 不同宽筛分床料的炉膛压降曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｍｂｅｒ′ｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

不同宽筛分床料炉膛表观颗粒体积分数轴向分布如

图 １０ 所示ꎮ 可知流化风速一定时ꎬ拥有最细平均颗

粒和最大细颗粒占比的 １ 号床料ꎬ其颗粒浓度在炉

膛轴向各高度处都明显大于 ２、３ 号床料ꎮ 虽然 ２ 号

床料平均粒径明显小于 ３ 号床料ꎬ但 ２、３ 号床料的

颗粒浓度分布较为接近ꎬ甚至 ３ 号床料的整体颗粒

浓度分布略大于 ２ 号床料ꎮ 这是由于试验风速下ꎬ
<３００ μｍ 粒径的颗粒都有机会被携带至炉膛出口ꎮ
３ 号床料<２１２ μｍ 细颗粒占比与 ２ 号同为 １５％ꎬ但<
３００ μｍ 细颗粒占比较 ２ 号更多ꎬ造成整体更大的颗

粒浓度分布ꎮ 同时 １ 号床料的循环流率远大于 ２、３
号ꎻ但 ２ 号和 ３ 号的物料循环流率接近ꎬ且 ３ 号略大

于 ２ 号ꎮ
总的来说ꎬ与窄筛分床料不同ꎬ决定宽筛分床料

的炉膛压降、颗粒浓度分布和物料循环流率等参数

图 １０　 不同宽筛分床料炉膛表观颗粒体积分数轴向分布

Ｆｉｇ.１０　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

的重要因素还有床料组分中细颗粒占比ꎮ 通过试验

现场观测结果ꎬ可以推断粗、细颗粒的作用相对独

立ꎮ 粗颗粒只能聚集在炉膛底部ꎬ形成鼓泡床或湍

动床ꎬ而细颗粒可以随流化风的扬折作用ꎬ在炉膛上

部形成快速床ꎬ进而被携带出炉膛ꎮ

４　 结　 　 论

１)本文研究了中心布置二次风和宽窄筛分的

床料对二次风穿透性能、炉内压降、颗粒循环流率、
颗粒浓度分布的影响规律ꎮ 二次风射流会增大其喷

射高度附近的颗粒浓度ꎬ且二次风占比越大ꎬ颗粒浓

度的增长越明显ꎮ
２)当二次风比例固定时ꎬ提高总供风量对二次

风射流的穿透性能影响不大ꎮ 提高二次风射流深度

３７
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的措施有:增大二次风在总供风量中的占比、提高二

次风射流速度、提高二次风射流的喷射位置等ꎮ
３)随着窄筛分床料平均粒径减小ꎬ炉膛整体的

压降上升ꎬ且压降趋于平稳的高度不断上升ꎬ物料循

环流率对颗粒平均粒径的变化极为敏感ꎮ
４)与窄筛分床料不同ꎬ决定宽筛分床料的炉膛

压降、颗粒浓度分布和物料循环流率等参数的重要

因素还有床料组分中细颗粒占比ꎮ 细颗粒占比越

高ꎬ炉膛压降和物料的循环流率也越大ꎮ
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