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	摘要： 　　以某电厂410 t/h循环流化床锅炉（CFB）的选择性流化床冷渣器为原型，利用几何相似原理按1∶ 10的比例建立了可视化冷态试验装置，采用电厂漂珠作为床料进行冷态模化试验，系统研究了在炉膛稳定运行的情况下冷渣器的流化风速与床层压降和床料量之间的关系、冷渣器进渣管流化风量对床料由炉膛进入冷渣器的流动速率的影响。初步试验的结果表明：可以按照床层压降的大小，通过调节流化风速来保证选择性流化床冷渣器稳定运行。 

	关键词： 选择性流化床冷渣器；流化风速；床层压降；床料量；发电厂；循环流化床锅炉 

	　　 　　 国内410 t/h及以上容量的循环流化床锅炉（CFB）通常采用由引进技术制造的选择性流化床冷渣器对底渣进行冷却。在CFB发电厂中，当流化床冷渣器运行时经常出现堵塞及吹空等问题，这些问题已成为严重影响循环流化床锅炉运行经济性和安全性的主要因素之一［1，2］。这种选择性流化床冷渣器有1个选择仓和3个冷却仓（最后一个冷却仓是排渣仓）,从炉膛排出的床料依次流过选择仓和冷却仓后排出冷渣器。在选择仓中，大部分细颗粒床料被送回炉膛，以维持炉膛内的床料循环。在冷却仓中，床料被流化风和水冷管束中的水冷却至约150℃后排出。送入冷渣器的流化风，在冷却床料后从炉膛二次风口附近排入炉膛［3］。

　　由此可见，该冷渣器在结构及运行上都比较复杂。从炉膛排出的高温床料依次流过选择仓和3个冷却仓，而流化风则是同时流过选择仓和3个冷却仓，并最终排入炉膛。冷渣器与炉膛之间形成了一个复杂的串并联气固相流动系统。各仓室的流化风速、床压以及炉膛内的流化风速和床压都会对冷渣器内的床料流动产生较大影响。冷渣器进渣管的流化风量对冷渣器内的床料流动也有一定的影响。有关循环床（炉膛）与多仓式鼓泡床（冷渣器）串并联运行时的气固相流动特性，已有许多研究，并得到某些单冷却仓内的气固相流动规律以及孤立的多仓式冷渣器内的气固相流动特性。而在炉膛与冷渣器同时运行的条件下，对选择性冷渣器内气固体流动特性的系统研究，至今未见权威结论。

　　本文以国内某电厂410 t/h CFB的选择性流化床冷渣器为原型，利用几何相似原理按1∶ 10的比例，建立了一可视化冷态模化试验装置，见图1。采用电厂漂珠作床料，试验研究了选择性冷渣器内的气固相流动特性，图2为其模型结构图。
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1—空压机来风；2—冷渣器风室联箱；3—流量计；

4—冷渣器；5—冷渣器进渣管；6—选择仓回料管；7—冷却

仓返料管；8—炉膛；9—分离器；10—返料阀；11—风机来风

图1 冷态试验系统示意图
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图2 选择性流化床冷渣器冷态模型结构图

1 试验研究概况

　　整个试验系统主要由3部分组成：试验台本体，送风系统，试验数据测量系统。试验台本体包括炉膛、分离器、冷渣器等，均由透明有机玻璃制成，以保证气固相流动可视化。试验台送风系统主要包括1台流量为10m3/min、0.7MPa空压机，1台流量为4320m3/h、8.25kPa鼓风机，分别给冷渣器、回料阀以及炉膛提供流化风。炉膛的流化风直接由鼓风机提供；空压机产生的压缩空气经稳压罐稳压后一部分为返料阀供风，一部分进入冷渣器联箱为冷渣器各仓室提供流化风。试验采用粒径为20目（0.83mm）或者小于20目的电厂漂珠为床料，漂珠的物理密度为620kg/m3，堆积密度为395kg/m3。

　　试验所测数据主要包括：各仓室风量，各仓室的床层压降以及冷渣器内的静止床料高度（床料量）。其中，风量采用精度为1.5级的玻璃转子流量计测量，压力信号经KYB14型差压变送器转换为电信号后，由ADAM4000系列数据采集系统自动采集。

　　通过改变冷渣器各仓室流化风速等参数，测量冷渣器内的床料量、床层压降的变化关系，得出流化风速对冷渣器内气固两相流动的影响。

2 试验结果及分析   

2.1 冷渣器冷态流化特性曲线

　　图3为冷渣器的冷态流化特性曲线。由图可以看出，在流化风速小于0.1m/s时，床料处于固定床状态；当流化风速达到0.1m/s时，床料开始呈现流态化。试验发现，不同的运行工况下，各仓室的临界流化风速在0.1～0.2m/s之间波动。多次试验发现，流化风速通常在0.17m/s左右。试验还发现，当冷渣器各仓的流化风速为0.256m/s时，冷渣器能顺利地稳定排渣。
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图3 冷渣器冷态流化特性曲线



　　当冷渣器各仓室的流化风速为0.256m/s且保持不变时，排渣速率随冷渣器进渣管流化风量的变化而变化。这是由于冷渣器进渣管的流化风量变化时，床料由炉膛进入冷渣器的速率会发生变化。

 2.2 正常进排渣情况下，冷渣器内床料量和床层压降与各仓室流化风速的关系
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a—选择仓床层压降；b—冷却仓床层压降；c—二冷却仓床层

压降；d—排渣仓床层压降；e—冷渣器内静止床料高度

图4 冷渣器正常进、排渣时，冷渣器内床料量和

各仓室床层压降与流化风速的关系



　　图4为在冷渣器正常进、排渣时，流化风速对床料量及床层压降流化风速的关系曲线。由图可见：①在正常进排渣条件下，冷渣器内的床料在流化风速达到0.17m/s左右时开始流化。②在流化风速处于0.17～0.3m/s时，冷渣器内总床料量的变化很小，但选择仓的床层压降明显下降，其他仓室的床层压降变化不大。选择仓的床层压降下降的原因是当流化风速增大时，选择仓返料管处的压降会增大，而在炉膛一侧的选择仓返料管与进渣管之间的压降不变，因而导致选择仓的床层压降减小。而冷却仓的床层压降变化不大的原因在于流化风速在0.17～0.3m/s时，冷却仓返料管处的压降明显小于选择仓回料管处的压降。③当流化风速大于0.3m/s时，冷渣器内部床料量开始明显减少，这是因为随着流化风速的增大，冷却仓返料管流动阻力增大，只能通过减少冷渣器内的床料量（床压）才能平衡炉膛与冷渣器之间的压力。④当流化风速达到0.47m/s时，冷渣器各仓室的床层压降低于50Pa，冷渣器内部的静止床料高度小于20mm，接近吹空。这说明，当冷渣器各仓的流化风速过大时，会将冷渣器内大量底渣吹回炉膛，使冷渣器的冷却效果降低。

　　试验证明，当流化风速在0.17~0.47m/s范围内时，冷渣器内部的床料不会堆满冷渣器；在流化风速小于0.05m/s时，冷渣器的选择仓有可能被堵塞。

2.3 冷渣器不进渣不排渣时，冷渣器内床料量和床层压降与流化风速的关系  

　　图5为炉膛正常运行且冷渣器不进渣也不排渣时，冷渣器内的床料量和各仓室床层压降与各仓室流化风速的关系曲线。由图可以看出，随流化风速的增大，冷渣器内的床料量会逐渐减小，且选择仓的床层压降明显低于冷却仓的床层压降。这是因为，随流化风速的增大，床料中的部分细颗粒由选择仓返料管及冷却仓返料管直接返回炉膛，而冷渣器此时不进渣，所以冷渣器内的床料量逐渐减小。试验发现，在炉膛不运行且各仓的流化风速相同时，各仓底部的压力基本一致；在炉膛运行但不往冷渣器排渣时，由于选择仓的进渣管直接与炉膛相通，使选择仓上部的压力明显高于冷却仓上部的压力，所以选择仓的压降明显低于其他各仓的床层压降。因此，在炉膛稳定运行且冷渣器不进渣也不排渣时，冷渣器内的床料容易被吹空。 
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a—选择仓床层压降；b—冷却仓床层压降；c—二冷却仓床层

压降；d—排渣仓床层压降；e—冷渣器内静止床料高度

图5 冷渣器不进渣不排渣时，冷渣器内床料量

和各仓室床层压降与流化风速的关系

2.4 冷渣器正常进渣而不排渣时，流化风速对床料量以及床层压降的影响 

　　 图6为炉膛正常运行，冷渣器进渣而不对外排渣时，冷渣器内床料量和各仓室床层压降随各仓室流化风速变化的曲线。由图可以看出，在流化风速处于0.17～0.47m/s时，冷渣器内部的床料量变化小于10％，各仓室的床层压降变化不大。原因是从炉膛内排入冷渣器的床料，基本上能及时从冷渣器吹回炉膛的床料得到补充。进一步试验还发现，当流化风速达到0.7m/s时，冷渣器内的静止床料高度在70mm左右；当流化风速达到1m/s以上时，冷渣器内的静止床料高度减至40mm左右。因此，在炉膛正常运行，冷渣器进渣但不外排渣时，冷渣器内的床料基本不会出现床料吹空或床料堆积过多的情况。
[image: image6.png]300

0 015020025 0.3 03504045 05
AR imes-!

120
110
100
90
80
70
60
50

IEFRRHERE fm

#




a—选择仓床层压降；b—冷却仓床层压降；c—二冷却仓床层压降；
d—排渣仓床层压降；e—冷渣器内静止床料高度
图6 冷渣器正常进渣而不对外排渣时，冷渣器内床料量和各仓室床层压降与流化风速的关系

　　3 结论     

　　冷渣器正常进渣排渣时，冷渣器能在流化数为1~1.7的范围内稳定运行；当流化数大于1.7时，冷渣器内的床料量会逐渐下降。过大的流化风速，会使冷渣器内的床料被吹空。冷渣器既不进渣也不排渣时，冷渣器内的床料量会随流化风速的增大或流化时间的延长而逐渐减少。冷渣器只进渣而不排渣时，冷渣器内的床料量能基本保持不变。在试验风速范围（流化数为1~6）内，冷渣器内既不会出现堵渣现象，也不会出现吹空现象。
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