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密相段管束布置对 
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摘 要 在玲态试验台上研究了循环流化床料腿密相段中不同警柬布置方式对气固流 

动特性的影响 重点研究警柬所占料腿截面比例和管子截面形状对循环灰量、松动风调节范 

围、松动风在科腿密相段中的分配比例以及料腿密相段中的气固流动压降的影响关系。 
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0引 言 妒 一  

由高温分离器、料腿和回料闷组成的高温灰循环回路，是确保循环流化床锅炉能够高效 

燃烧劣质煤的重要因素之一。运行中，料腿内气固流动特性对高温灰循环回路的正常工作有 

着重要的影响。在循环回路上没有布置外置式低速流化床换热器的情况下，料腿内结焦、高 

温膨胀节烧穿，是料腿常见的运行故障。此时，若在料腿内密相段中布置一些管式受热面，适 

当降低料腿内的灰料温度，就可有效防止料腿内结焦和避免高温膨胀节烧坏。此外，随着循 

环流化床锅炉容量增大，在高温灰循环回路上适当布置一些蒸发受热面，也可缓解炉膛内蒸 

发受热面布置不下的矛盾 因此，研究料腿中气固流动特性，尤其是料腿密相段中布置有管 

束受热面时的气固流动特性，对进一步搞好循环流化床锅炉高温灰循环回路的安全运行，具 

有重要的意义。 

有许多学者 先后研究过腿料内未布置受热面时的气周流动特性，但至今未见到布 

置有受热面时料腿内气固流动特性影响的冷态试验研究结果。 

1 试验概况 

试验在图1所示的循环流化床冷态试验台上进行。除旋风分离器、布风板及等压风室 

外，试验台本体均用有机玻璃制成。主床面尺度为200 mmX 100 mm，从布风板到主床出口 

处的净高度为2500 mi'ni料腿内截面积为40 minX40 mm．采用“乙”闷回送物料。在 阀上 

端是一个可拆卸的试验段，试验段内可方便地安装各种模拟管束。在 L”阀的竖直段上设有 

三个松动风人口，用以研究不同松动风人口位置对料腿中气固流动特性的影响。 
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试验所用模拟受热面均采用水平布置的 

错排管束(图 2)，管子截面形状有圆形、椭圆 

形和菱形(见图 3){管子直径(或当量直径) 

均为5inzn!圆形管子有 40mrn、20mrn和 13 

mitt三种长度{椭圆形和菱形管的长度均为 

40 mrn． 

无论是主床还是料腿，沿其高度均每隔 

250 mitt布置一个测压点(主床从布风扳上侧 

开始布置测孔；料腿则从“ 阀水平段中心 

线开始布置测孔)；在“L”阀前后端和松动风 

上、下侧以及料腿试验段上，还另外布置有多 

个测压点。 

试验床料采用漂珠，其真实密度为 922． 

2 kg／m ，堆积密度为 800．2 kg／m'，平均筛分 

直径为0．125mrn． 

图1 循环流化床冷态试验台系统图 

I——主床； 2——加料口； 

3——布风板f I——旋风分离器 

5——料腿； 6——松动风人口l 

7——稳压罐‘ 8——空压机 

5 8 lQ §l 

l l l l 

同 § 0§ 0 
§ 

图 2 试验臂柬的布置方式 图 3 试验管子的截面形状 

试验所需空气来自一台空压机。空压机出口空气经稳压、降压后分为两路：一路作为主 

流化风经等压风室、布风扳进入主床，使床料流化。另一路作为松动风被进入料腿。试验时 

仔细调节松动风量，始终使料腿内处于移动床状态。 

试验时压力(差)测量采用“U，，型管}流化风量和松动风量采用转子流量计计量。 

冷态条件下床料循环量的在线测量可采用多种方法 。笔者采用下述方法：试验中突 

然关闭松动风，用秒表记录料腿中床料堆积一定高度(一般为Z00 mm)时所需时间，则床料 

循环流量为： 

G = X (1一 )× ／t (】) 

式中 —— 床料循环量， ／。} 
— — 床料真实密度．kg／m } 

— — 床料自然堆积时的空隙率 
— — 堆积体积，ms} 
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f—— 堆积时间^ 

为确保测量准确，试验前曾多次采用称重法标定(1)中的空隙率 ．结果表明，在本文 

的试验条件下，突然关闭松动风后，床料 自然堆积时的空隙率 值基本不变，误差在 3 以 

内。 

松动风在料腿密相段中的分配比例，采mS<~E4]的方法计算。 

2 试验结果及分析 

2．1 不同管束布置方式对循环灰流量的影响 

2．1．1 密相段内管束长度的影响 

图4所示是密相段中布置不同长度的圆管管束时，循环灰流量与松动风量的试验曲线。 

由图可见，随松动风量增加，布置不同长度的吼管管束时的循环灰流量都是增加的。但在相 

同松动风量下，料腿内未布置管束时的循环灰流量最大，随管长增加，循环灰量减少。其原因 

是，管束所占料腿流通截面积的比例越大，对固体颗粒流动的阻碍越大，循环灰的流量就越 

小。 

2．1．2 密相段内管子截面形状的影响 

图5是料腿密相段中布置不同截面形状的等长管束时，循环流量与松动风量的试验关 

系曲线 图中，随松动风量增加，不同形状管束的循环灰流量都是增加的。但在相同松动风流 

量下，布置椭圆形管束时的循环流量最大，圆形截面管束的循环灰流量次之，菱形截面管束 

的循环灰流量最小。这说明，椭圆形截面管束对密相段中的固体颗粒流动影响最小，菱形截 

面管束影响最大。 

Q,／m'·h叫 

图 4 布置不同长度的圆管管束时 

循环灰流量 G 与松动风量 q 的试验曲线 

l—— 空管；2——l3 mm管长； 

3——2O n吼 管长}4——4O nun管长 

售 

图 S 布置不同截面形状的管束时 

循环灰流量 G与松动风量 q的试验关系 

l—— 椭圆形截面l2—— 圆形截面{ 

3—— 菱形截面 

2．2 不同管束布置方式对松动风调节范围的影响 

表 l是在相同主床流化风量下，不同管束布置方式与松动风调节范围的关系。 

分析表1中数据可知：在相同的主床流化风量下，布置不同长度的圆管，对松动风量调 

节范围的大小投有明显的影响，仅仅改变松动风量可调节区域的位置。但采用相同长度、不 

同形状的管束时，不仅松动风的可调节区域的位置有变化，并且松动调节范围也有变化}其 
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中，椭圆管的调节范围最大，圆管次之(与空管相同)，菱形管最小。 

表 1 不同管束布置方式对松动风调节范围的影响 

主床流化风量：141 ms／h 主床流化风量，134 m ／h 

2．3 不同管束布置方式对料腿密相段中上、下行风量分配的影响 

2．3．1 管子长度的影响 

松动风进入料腿后，会分为两股：一股向上流动(与颗粒流动方向相反)，称上行风；一股 

向下流动，称为下行风。图6是布置不同的圆管管束长度时，上行风量与松动风量的关系。由 

图 6可见，上行风量随松动风量的增加而呈比例增加，不同管长布置时的变化趋势是相同 

的 这说明管束长度参数对料腿密相段内的松动风量的上、下行分配比例没有明显影响。 

2．3．2 首柬形状的影响 

图 7是料腿密相段中安放不同形状管束时，料腿中上下行风量的分配关系。由图7可 

见，布置不同形状的管束时，上行风量随松动风量的增加都呈比例增加，变化趋势也基本相 

同。这说明管束形状参数对料腿密相段内的松动风量的上、下行分配比例也没有明显影响。 

图 6 布置不同长度的圆管管柬时 

上行风量 Q 与松动风量 q 的关系 

1— 2otara管长；2——13 cram管长{ 

3——40 rrcn管长 

图7 布置不同截面形状的管柬时 

料腿中上下行风量的分配关系 

1—— 椭四形截面；2—— 圆形截面； 

3——菱形截面 

2-4 管束布置方式对密相试验段内气固流动压降的影响 

2．4．1 圊管营柬长度的影响 

图8是布置不同长度的圆形管束时，料腿密相试验段压降与松动风量的试验关系。由图 

8可知，随松动风量增加，布置不同长度圆形管束时的试验段压降都是增加的。但在同一松 

动风量下，随管束长度增加，流动压降逐渐减小。其原因是，随管束长度增加，管束对气固流 

动的阻碍增大，并且使相同松动风量时的颗粒下行速度降低，最终导致密相段内气固流动压 

降随管束长度增大而降低。 
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2．4．2 管柬截面形状的影响 

图9给出了布置不同截面形状的管束时，料腿密相试验段压降与松动风量的试验关系。 

由图9可见，随松动风量增加，布置不同形状管束时的试验段压降都是增加的。但在同一松 

动风量下，空管阻力>椭圆形管束阻力>圆形管束阻力>菱形管束阻力。这再次说明了，管 

束对气固流动的阻碍越大，使相同松动风量时的颗粒下行速度降低得越多，最终导致密相段 

内气固流动压降因气固流速降低而下降。 

图8 布置不同长度的圆管管束时，料腿密相 

试验段压降△尸与松动风量q的试验关系 

1——空管；2——13 m 管长} 

3——20 ram管长；I——40m 管长 

3 结 论 

图 9 布置不同截面形状的管束时，料腿密相 

试验段压降△尸与松动风量 q 的关系 

1——椭圆形；2——圆管形； 

3——菱形 

1)试验研究表明：在循环流化床腿密相段中布置管束时，循环灰流量和管束布置区域 

的气固流动压降，均会发生明显的变化。但管束布置方式对松动风调节范围、松动风在密相 

段内上、下行分配比例的影响不大。即，在料腿密相段内布置管束后，对气体流动特性的影响 

不明显，而对固体颗粒流动特性影响较大。 

2)试验结果证明：管束占料腿截面积的比例越大，对料腿内固体颗粒的流动特性影响 

越大；在不同截面形状的管束中，椭圆形管束对料腿密相段内固体颗粒的流动特性影响较 

小，圆形管束次之，菱形管束的影响最大。 

致谢 试验研究过程中，王致均教授曾给予多方面的指导，特此感谢 重庆大学电厂热能动 

力专业97届本科毕业生陈超、余晓涛、符映梅、代勇、毛睿同学参加了全部试验工作，特此感 

谢。 
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m1e Influence of the Arrangements of Pipes on Gas-solid 

Flow Characteristics in the Dense Section of the Stand Pipe 

L ． 管 Lu X~feng 

(21aermal power Engineering Deparmaent，Chongqing University) 

ABSTRACt The influence of the arrangements of pipe~on gas-solid flow characteristics in 

the dense section。f standpipe in the circulating fluidized bed is studied On a cold state experiment 

platform．1he influence relationships of the percentage of area of pipes in the standpipe cr髑 section 

and section shape of pipe~and the circulation rate，adjus6ng range and distribution percentage of 

loose air are studied emphasizedly． 

KEYWORDS circulating{luidized bed+standpipe arrangements of pipesi gas-solid flow 

characteristics 

窘 舅 菇 菇 罾 菇 菇 罾 罾 罾 罾 菇 罾 

(上接 64页) 

X—ray Diffraction Analysis of the 

25Cr2MoVA Steel After Rapid Ion Nitriding 
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ABSTRACT The surface phase constilllent。f the 25Cr2／vloVA steel has been analysed after 

conventional and rapid ion nitridings,The relation between the tempered temperatl2re and the pha 

constituent has been investiga ted
． 
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