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摘 要 就细颗粒流化床的炉衬表面粗糙度对(准)散式流化状态的影响进行了试验研 

究。试验采用托径为 0．076～0．45mm 的细石墨粒子．通过变换不同的炉衬和采用 自制的炉 

内 电阻网络测量装置 ，得到了炉内流化滞区的分布和表面租糙度与壁面附近流化滞区厚度 

的关系．并结合细颚粒与不同炉衬壁面之问的摩擦系数的测量结果，对炉衬表 面租糙度与流 

化滞区的关系进行 了理论分析。研究表明，粗糙 的炉衬表面会产生较大的流化滞区，并使流 

化状态过早地转变为聚式流化。 
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ABSTRA CT Experimental Study OI1 the effect of fine—granular fluidi~ed bed  s furnace Sill"一 

face roughne ON(quasi)dispersion fluidization properties was included in this paper．The particles 

of diameter from 0．076 to 0．45 mm were used in the test．W ith different kinds of furnace liners 

and a res istant measuring device made by ourselves·the relations among surface roughness．the div 

tribu~on and the thickness of flu~mafing dead ZOne near the surface were got．Considering mea sur 

ing resul~ of eoeffi~enm of  friction between fine par~cles and different kinds of furnaces ．a theoreV 

ical analysis on the relation was made．The researching resul~showed that a rOLlgh surface mjght re 

suit in th icker fluidizd state dea dzone and lead to fluidization change from aggrego tive fluidization 

into dispe rsion fluidization more quickly． 

KEYWORDS fluidized bed：fumace liner：su~ace roughness 

0 引 言 

细颗粒(粒径小于 0·45 mm)流化床常作为循环流化床锅炉的回料装置或鼓泡床锅炉的 

飞灰燃烬装置而应用于燃烧工程领域 ，也可用于化学工程(如各种流化床反应器)和金属热 
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处理(如流化床热处理电炉)领域 由于细颗粒在流化床中除受重力和气流曳力作用外．还受 

到颗粒之间、颗粒与壁面之间吸附力(其数值可与前两种力达到同一数量级)的作用．因此其 

流化特性与粗颗粒的流化特性相差很大。国内外许多学者的研究表明：细颗粒气一固流化床 

可以在一定的操作条件下形成往往只存在于液一固流化床中的(准)散式流化“ ．由于(准)散 

式流化床中几乎不存在有可能引起气体短路的大气泡．并且 可以较大幅度提高流化床反应 

器中的气一固反应率，因此如何在尽可能宽的流化速度范围内形成(准)散式气一固流化床．就 

成为流态化领域内的一个重要研究课题。近年来 ，国内外许多学者对影响(准)散式气固流化 

状态的细颗粒特性、布风装置特性等因素进行了试验和理论研究 ]． 

由于炉衬壁面粗糙度对流化特性的影响问题涉及到气 一固两相摩擦因数 ，_．而 ，．的影 

响因素众多 ，它是 1 3个变量或 1 0个无困次数的函数 ，因此在以前的研究工作中．均采用粗 

糙度 比较小的炉衬材料(如有机玻璃 、钢板)，以回避壁面摩擦问题。 

笔者首次对细颗粒流化床的壁面摩擦问题进行了试验研究。研究表明：炉衬表面粗糙度 

对细颗粒流化特性有很大的影响。当炉衬表面粗糙不平时．在靠近炉壁附近 ，会形成一层有 
一

定厚度的流化滞区，同时大量流化气体 以大气泡形成从炉膛中心穿过，使流化状态过早地 

由(准)散式流化转变为聚式流化 。与正常流化区域相比，流化滞区内的床料密度较高，传热 

传质能力较低。由于高温细颗粒流化床常用比较粗糙的耐火材料作炉衬．流化滞区的存在还 

有可能导致炉壁附近结焦 ，因此研究炉衬表面粗糙度与流化滞区的关系，是极为必要的。 

1 试验概况 

试验在图 l所示的 1O kW 细颗粒流化床试验台上进行。其炉膛高 700 mm，炉膛横截面 

积等效于一个 @200 mm的圆面积 (可采用圆形、椭圆形、三角形及矩形等形状)．采用粒径范 

围为 76～450 gm并呈正态分布的细石墨粒子作床料，所用的炉村材料分别为：有机玻璃、不 

锈钢板、锈蚀的普通钢板、普通耐火砖、表面光滑的耐火砖(用粗砂纸打磨然后涂上水玻璃) 

和耐高温陶瓷炉衬。 

图 I 1 0 kw 细颗粒流化床试验 台 图 2 炉 内电阻网络测量装置 
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在风室、布风板、床料的粒度分布、静止料位高度等设计及运行参数不变的条件下，分别 

对配以不同炉衬时的炉内冷态流态化特性进行了试验。试验中采用 自制的炉内电阻网络测 

量装置(如图 2所示 )测量炉内电阻的分布情况，根据流化区域与流化滞区具有不同的电阻 

值的关系，确定了炉内流化滞区的位置分布。该 电阻网络测量装置 由测片、导电支杆及数采 

装置组成 测片是一个 巾l 0 mm铁片．两测片相距 l0 mm．铁片背面和导电支杆上涂有高温 

绝缘涂料 数采装置有四个采样通道．可同时测量四点的电阻值 采样频率均为 50次／秒 ． 

并可对连续数秒钟所测的上百个瞬时测量值 自动进行平均。 

为了定量说明炉衬表面粗糙度对流化质量的影响．笔者对颗粒与不同炉衬表面之间的 

最大摩擦因数进行了测量．并分析了表面粗糙程度与滞区存在的关系。最大摩擦因数采用下 

述经典方法测量 ： 

把一块与炉衬材料相同的平板 ．放置于水平面上，将少量石墨粒子放置于平板上 ，然后 

缓慢地使平板倾斜．当平板倾斜到某一位置时，平板上的石墨颗粒开始下滑，记下此时平板 

与水平面的夹角 口，则 tg0即为颗粒与炉衬表面之间的摩擦因数 

2 试验结果及分析 

2．1 炉衬表面粗糙度对流化特性曲线的影响 

图 3所示是分别采用耐火砖炉衬和耐高温陶瓷炉衬并配以微孔陶瓷布风板时测得的冷 

态流化特性曲线 可见．采用耐火砖炉衬时，可得到较小的“临界”流化速度 但流化风速达 

到此临界速度时 ．却只在炉膛中心部分出现流化 ．炉膛边缘存在厚度很大的“流化滞 区 ；风 

速继续增大，流化滞区趋于减少；但很快炉膛中心出现大气泡，形成聚式流态化 ，流化滞区也 

不再箍流化速度增加而减少 

从图中还可看出：流化风速超过临界流化风速后．采用耐火砖炉衬时．床层压降随风速 

增加而缓慢上升．并且波动很大。当采用耐高温陶瓷炉衬时，则可在较大的风速范围内形成 

(准)散式流化 由其流化特性曲线可看出．在临界流化风速以后，床层压降非常平稳。 

2。 

香 ’ 
2． 

0． 

Ⅵ／cm ·r 

圈 3 玲态流化特性曲线 图 4 炉内电阻与流化状态的戋系 

2．2 炉 内电阻分布与流化状态的关系 

图 4所示是炉内某点电阻 R与流化数的关系 由图可见，当石墨粒子处于静止状态时． 

相互接触紧密，电阻值最小 随流化数增加，石墨粒子之间空隙增大．炉内电阻值也逐渐增 

大。当流化数等于 1时，炉内处于临界流化状态．但此时炉内电阻值仍未达到最大值．而是随 
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流化风速增加而继续增大 ．一直到流化风速略大于临界流化风速时，电阻值才达到最大．表 

明此时流化风速达到临界鼓泡速度 再继续增大风速，由于炉内产生大量气泡．使炉内扰动 

增加．电阻值反而有所下降。由此可见，通过测量炉内石墨粒子的电阻变化，可以从量的方面 

确 定炉内的流化状 态。 

2．3 采用不同炉衬时 ，炉内电阻的水平分布 

图 5所示是采用不同炉衬时，距布风板 150 mm高度处．炉内电阻的典型分布状况。由 

图可见．在炉膛中间，电阻分布比较平坦。在靠近炉壁附近，对于表面比较光滑的炉衬，电阻 

值下降不大：对于表面 比较粗糙的炉衬，往往存在一个电阻值的突降，其下降幅度很大．大约 

为炉膛 中间电阻值的 9O ．试验中可以非常直观地观察到此时炉壁附近存在一个流化滞 

区，在这一流化滞区中，石墨粒子基本不动或只存在脉动。试验中还发现 ，除不锈钢板、有机 

玻璃和耐高温陶瓷以外的其它炉衬，在不同的运行条件下，都能观察到一定厚度的流化滞 

区。流化滞区的区域大小，也随运行条件不同而有所不同。临界流化状态下，流化滞区区域 

最大；随流化风速升高 ，其区域逐渐减小，最后趋于一固定值 。 

图 5 炉 内电阻的水平分布 

图 6 玲态时炉村表面浇化滞区厚度  ̂

与炉膛高度 Ⅳ的关系 

2．4 采用不同炉衬时，流化滞区厚度随炉膛高度的变化曲线 

图 6所示是采用不同炉衬时在冷态下所测的炉衬表面流化滞区厚度 d随炉膛高度 Ⅳ 

的变化曲线。试验表明，流化滞区厚度随高度的增加而增加；一旦产生较厚的滞区．就很难形 

成(准)散式流化 ．流化气体会以大气泡的形式从炉膛中心穿过 ．在床层表面造成剧烈的波动 

和飞溅 。由围 6可知 ，采用耐火砖炉衬时，厚度增加得最快 ．最大可达 d cm 并且很难形成 

(准)散式流化 ；但对耐火砖炉衬表面进行光滑处理(用砂纸打磨并涂以水玻璃)后，则滞区厚 

度明显下降．出现了(准)散式流化区域；其它表面较光精的炉衬的滞区厚度也较小(均在 l 

~t,tl以内)，也能形成(准)散式流化。 

表 l给出了不同炉衬所能形成(准)散式流化的 流化数范围。这再次说明炉衬的表面粗 

糙度确实对流态化特性有较大的影响。由于流化滞区内传热差，很容易造成局部过热结焦， 

因此对高温细颗粒流化床，最好采用表面比较光滑的炉衬材料。 
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表 l 不同炉衬所能形成(准)散式流化的流化数范围 

2．5 流化滞区的形成机理分析 ． 

为了弄清流化滞区形成的原因，在试验中曾多次人为地对床层进行搅动，以破坏壁面附 

近的流化滞区。但一旦停止搅动，流化滞区很快又恢复。这说明流化滞区是能够稳定地存在 

于流化床中。由于在试验中没有改变除炉衬以外的其它参数，因此滞区的形成既不是 由于起 

始流态化造成的，也不是流化气体向炉膛中心自然汇聚而产生的．而是由炉衬的表面粗糙度 

引起的。由于存在滞区，导致流化气体向炉膛中心汇聚 ．并增大 了气泡彼此汇合的可能性 ，从 

而使床内过早地进入聚式流化状态。 

我们对流体 滞区的形成提出如下一种假说： 

1)流化床壁面上存在一个层流边界层，固体颗粒不断地进入边界层 ，并沿壁面下滑，如 

图 7所示 ； 

2)当壁面上存在明显的凹凸时 ．细颗粒会在流化气体的侧压作用下嵌入到炉壁的凹 

处，从而在炉村壁面上聚集，形成一个由固定的细颗粒组成的壁面； 

3)由于细颗粒之间吸附力的作用 颗粒问的内摩擦力一般比颗粒与壁面间的摩擦力 

大 ．后面的颗粒会继续附着在紧贴壁面的那层颗粒上；颗粒的不断附着，导致流化滞区形 

成，并使滞区边界向炉膛中心移动； 

4)当流化滞区增加到一定的厚度时，在重力作用下．滞区整体向下移动．滞区边缘的细 

颗粒被上升气流带走 

图 7 流化滞区及其附近区域内的流动示意图 图 8 炉衬表面处的石墨粒子受力示意图 

由此可见．滞区形成的关键是要有一部分细颗粒能停留在壁面上。这取决于炉衬壁面上 

的平均起伏高度 K和表面锯齿形状以及细颗粒的平均粒径。平均起伏高度越大、锯齿越尖 

锐(锯齿斜边与水平夹角越小，此夹角应小于最大静摩擦角)、颗粒粒径越小，则颗粒越容易 
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停留在壁面上。将颗粒近似当作圆球体处理．则在壁面上的凹凸之处，存在图 8所示的受力 

平衡 ： 

一 ” × sinO 

在最大静摩擦状态下．假使颗粒表面不呈规则球面，故只存在滑动趋势 ，则有 

F 一 tn × cosO × ， = tg 

最大静摩擦因数 (一 tgo)、颗粒直径 ，、炉衬壁面起伏平均高度 K之间存在如下关系 

=  
． × co,s0／(2·tg0) (2) 

石墨粒子在各种炉衬上的最大静摩擦角见表 2所示。假设颗粒在锯齿斜面上的最大静 

摩擦因数即为表 2中最大静摩擦角的正切值 ，则由式(2)可算出在不同炉衬表面上，使床料 

中直径在平均粒径以下的颗粒能停留在炉壁上所必须的壁面最小起伏高度值( 值)．表 2中 

列出了按平均颗粒直径 d，一 0．263 mm计算出的 值。 

表 2 石墨粒子在炉衬上的最大静摩擦角度及最小起伏高度 

由表 2可见，不锈钢板的摩擦角最小，颗粒在其壁面上停留时所必须的壁面最小起伏高 

度( 值 )最大；锈钢板的摩擦角最大 ，颗粒在其壁面上停留时所必须的壁面最小起伏高度( 

值)最小。 值代表了颗粒停留于炉衬表面的容易程度， 值越小，颗粒越容易在壁面上停留。 

另一方面，摩擦角的大小则在一定程度上代表了炉衬表面的粗糙程度 ；表面越粗糙 ·颗粒也 

越容易粘附在壁面上 。即炉衬壁面越粗糙 ．从摩擦角和壁面最小起伏高度两方面都越容易造 

成流化颗粒在炉衬壁面上停留。 

3 结 论 

1 炉内电阻分布的测量结果表明，炉内电阻及其分布值与炉内的流化状态有直接的关 

系 当采用表面比较粗糙的炉衬时．炉内电阻值在炉壁附近存在一个幅度很大的夹降，证明 

在炉壁附近存在一个流化滞区。 

http://www.cqvip.com


第 1 9卷第 3期 卢啸风 等： 细颗粒流化床炉幸÷表面粗糙度对流志化质量的影响 27 

2 试验结果表明：炉衬表面粗糙程度对细颗粒的流化特性有很大影响。粗糙的炉衬表 

面会在壁面附近产生较厚的流化黹区；采用普通耐火砖作炉衬时，在距布风板 200 mm高度 

处 ，流化滞区厚度可达 dO mm． 

3 炉衬表面越粗糙，床层压降波动越大．越不容易形成(准)散式流化 ；采用内表面光滑 

的炉衬(如耐高温陶瓷炉衬)，当流化数在 2以下时，可形成(准)散式流化 ；而采用内表面粗 

糙的炉村(如普通耐火砖炉衬)，则根本无法形成(准)散式流亿； 

4 分析表明：产生 流化滞区的主要原因是流化过程中部分细颗粒停留在炉村表面的 

凹凸处。影响细颗粒在炉衬壁面上停留的主要因素有炉衬壁面的平均起伏高度 、炉衬内表 

面锯齿形状以及细颗粒的平均粒径。这三者之间存在如下关系 ： 

K — d。·cos6*／(2，tg0) 

符 号 

， 颗粒直径 ．mm 

F． 单一颗粒与壁面的摩擦力，N 

_f̂ 两相摩擦因数． 

壁面平均起伏高度．mm 

k 壁面最小起伏高度，mm 

炉衬表面锯齿面与水平面夹角． 

单一颗粒与炉衬表面的摩擦因数 
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