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内旋流流化床内异重颗粒横向扩散系数的试验

研究
张春霞 魏小林十 阳德志 王阳 盛宏至

中国科学院力学研究所 北京 。

摘要 本文采用图像处理的方法
,

对异重颗粒在
‘

八
’

字型布风板内旋流流化床中的横向扩散系数进行了试验研究和

分析
,

结果显示颗粒在两侧高中间低的布风方式下扩散系数较大
,

更利于扩散
,

且粒径大小相同时
,

密度较小的颗

粒更易跟随床料扩散
。
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颗粒混合
、

流体流动和化学反应机理是设计工业流化床的基础
。

在五六十年代早期
,

通常认为

气固流化床内物料混合均匀
,

流化床内各点的温度均匀
。

随着大型流化床越来越广泛的应用
,

人们

发现床内温度和反应物浓度是不均匀分布的
,

尤其在水平方向存在明显的梯度
。

对于我国广泛使用

的正压集中给煤流化床锅炉
,

如果加入的燃料过多而不能迅速扩散
,

就会出现给煤口区域燃料堆积
。

而在燃煤流化床内
,

煤粒挥发份生成的速率与床内颗粒混合的速率相近
。

在脱挥发份期间
,
’

如果

煤粒未能充分扩散开来
,

则会出现给煤区局部缺氧严重
,

使得炉膛内燃烧恶化
,

增加了可燃气体的

不完全燃烧损失
,

引起料腿燃烧或尾部受热面的积灰复燃
。

随着流化床容量的增加
,

床面积增大
,

每个给煤点给煤量的增加
,

这种情况更加突出
,

解决此问题的本质是如何使燃料及时扩散到相应的

床面上去
,

以保持可燃物浓度的均匀分布
。

这说明
,

床内燃料的横向扩散能力成为确定给煤点间距

的基础
,

而横向扩散系数是表征燃料横向扩散能力的重要参数
。

关于鼓泡床与流化床中的横向扩散的课题已经有许多研究
。

和 提出了一种相当适用的

横向扩散系数估算法
,

在这种估算法中横向扩散系数是关于颗粒特性
、

气流特性及试验操作环境的

函数
。

等人考虑了横向扩散系数径向与横向的变化
,

并提出一种经验修正方法
。

和

’
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提出了一种循环流化床上部颗粒的轴向与横向扩散分布的估算方法
。

等人研究了流

化床中细颗粒的横向扩散过程阁
。

近年来人们将图像处理技术应用到流化床研究中
,

以获取流化床

二维全视图 ,
。

到目前
,

异重物料颗粒 既物理特性与床料不同的物料颗粒 的横向扩散还没有太

多详细研究
,

但异重颗粒扩散特性对燃料在流化床中的燃烧扩散有非常重要的工程实际意义
。

本文将图像处理方法应用到示踪颗粒扩散研究的试验中
,

基于前期的研究工作
,

最终得到了

示踪颗粒的横向扩散系数
,

并对不同示踪颗粒的扩散特性进行了分析
。

试验系统

试验系统如图 所示
,

流化床尺寸为 纵深 横向 高度
,

三个风室

横截面面积比为
,

布风板倾斜角度约
,

布风板开孔率约为
。

流化床用透明的有机玻

璃制作
,

摄像机可以对颗粒的扩散过程进行拍摄
。

摄像机 风机 流量计 阀门 流化床 表中间风室
,

表左风室
,

表右风室

图 试验系统简图 图 床料小米的临界流化速度

工况设计
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图 布风方案设计

试验采用小米为床料
,

示踪颗粒为黄豆与红豆
,

床料及示踪颗粒物理特性参数如表一所示
。

为

清晰观察扩散过程
,

示踪颗粒被染成黑色
。

表中颗粒的临界速度除小米为试验测得数据 如图
,

其它均由 公式 见式
、

计算得出
,

之后用床料临界流化速度计算并设计布风量
。

布

风采用两种 工况一两边高中间低
,

工况二中间高两边低 如图 所示
, 。为小米临界速度

。

表 一 各物料物理特性参数

物料名称 粒径

等效体积

堆积密度
,

颗粒密度
,

临界速度

嗬

空隙率

入”︸﹁日︶工工

小米 床料

黄豆

红豆

件勺了咬勺山八内芥

。、 心叽
厂凡

刀
才
一 ,

伽
, 一 、殆

, ’

声

上式中 为阿基米德数
,

伟为颗粒体表面平均粒径
,

常数 ,和 值分别为 和
。

流化过程拍摄

试验拍摄所用相机为
一 ,

万有效像素 有效像素指真正感光成像的像素值
。

每个工况重复做三次
,

并对每组图片进行处理
。

具体的操作过程类似
,

如下

试验开始打开风机
,

将气流流量调至设计的风量分布
,

之后关闭风机

整理好床料
,

使床料上表面与水平面平行

打开风机
,

选择好最佳位置及视角开始拍摄
,

床料在调整好的布风吹动下流化起来

床料流化稳定之后
,

将示踪粒子在移动床上方一次性全部加入

拍摄记录示踪粒子随床料的扩散过程
,

直到示踪粒子扩散均匀

关闭风机和相机
,

工况结束
。

截取典型图片

从拍摄到的录像中截取不同时刻的图片进行处理
,

这里每个工况只取其中一组作为典型图片进

行研究
。

图 为工况一图片
,

床两侧为高速风
,

中间为低速风
。

从中间低速风 即移动床区 上方

加入黑色示踪颗粒
,

灰色部分为床料小米
。

每幅图展示的都是流化床的密相区部分
,

上边界近似为

流化床浓相床区顶端
,

两种示踪颗粒的扩散过程及其相似
。

由于布风不均匀
,

床料运动形成一对涡
,

示踪颗粒随着床料
,

在涡的带动下扩散开来
,

分布越来越均匀
。

示踪颗粒进入床层后
,

随床料迅速

向下运动
,

并向两侧流动区扩散 图 箭头所示
,

床料颗粒在流化床上层从两侧的流动区向中间的

移动区方向横向运动
,

将示踪颗粒在流化床底层压缩分割
,

同时示踪颗粒流在流化床底层从移动区

向流动区横向运动 图 底部的箭头所示 随着时间推进
,

运动到流动区的示踪颗粒随床料向上运

动
,

此时处于前端的示踪颗粒与床料颗粒开始混合
。

示踪颗粒运动到流动区顶部之后
,

在后续床料

颗粒的推动下
,

又向中间的移动床区移动
,

补充了移动床区内颗粒的减少
,

之后在移动区的示踪颖
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粒随着此处的床料颗粒流发生转折
,

向下运动
,

完成一次循环运动
。

当前端的示踪颗粒从移动区到

达流动区
,

并从流动区折返至移动区后
,

床内已经不存在大面积的示踪颗粒
,

示踪颗粒与床料颗粒

互相掺混
。

随着时间推进
,

一次次循环运动的完成
,

回旋运动的床料颗粒推动示踪颗粒在移动区与

流动区之间循环运动
,

并将示踪颗粒分割
,

床内大面积的示踪颗粒慢慢变小
,

最后示踪颗粒完全弥

散到床料颗粒中
,

示踪颗粒在流化床中达到一种比较均匀的分布状态
。

拼

图 工况一时示踪颗粒的扩散过程 黄豆

拼
·

目 眼漪笔匆麒翎诱段淤欲痴翩日
尸

伙粥珍 淞浩 玉 、做
,

溉‘‘翻 “肠 ‘盆沈圈呈‘幽侧 “冲 译

邸
矜

训
,

图 工况二时示踪颗粒的扩散过程 黄豆

怜

工况二布风为中间高速风两边低速风
,

两侧为移动床
,

中间为流动床
。

示踪颗粒从左侧的移动

床上方一次性加入
,

当床料全部落入床内后开始计时
。

两种示踪颗粒扩散过程相似
,

如图 所示
。

与 工况一类似
,

移动床与流化床的位置颠倒了
。

床层上部示踪颗粒较少
,

可能在纵向发生扩散造成
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示踪颗粒向内侧壁面扩散
, “

隐藏
”

到床料后面
。

床料颗粒继续在床层上部由流动区向移动区运动
,

完成一次循环
,

并与示踪颗粒混合
,

黑色示踪颗粒面积变小
。

随着时间推进
,

床料携带示踪颗粒完

成一次次的循环流动
,

示踪颗粒的黑色区域越来越小
,

直到最后示踪颗粒完全扩散到床料颗粒中
。

图片处理

为分析出示踪颗粒的扩散密度分布云图
,

对上面各工况的图片进行如下处理 首先
,

将每一幅

图像划分为 个网格
,

每个网格包含 个像素点
,

利用程序计算出每个网格内示踪颗粒数目

及总粒子数
,

两者之比即为该网格内示踪颗粒的浓度
。

网格中每一个像素点由红
、

绿和蓝三种像素

值表示
。

图 给出了工况一中示踪颗粒浓度分布随时间的变化
。

,
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司拼

了

怜

·

孚。 、
·

。

召

击一份 争
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拼

图 工况一图片处理后的颗粒密度云图 黄豆

横向扩散系数的计算

因内旋流流化床沿纵深方向为均匀布风
,

且示踪颗粒初始浓度为均匀
,

因此有 。 。 一 。
,

计算

扩散系数时
,

首先将示踪颗粒的二维浓度沿纵向取平均值
,

将模型转化为一维扩散模型计算横向扩

散系数
,

颗粒在流化床中扩散的控制方程为式 , 。

日

一
刀

口

。
,

式中
,

为示踪颗粒浓度
,

是示踪颗粒与总粒子数之比
,

无量纲参数 为时间
,

单位 几 为示踪

颗粒横向扩散系数
, 。为床长度

,

刀示踪颗粒加入的位置
,

为横向坐标
, 。

采用

分离变量法求解控制方程
,

可以得到方程的解析解

二
龙一
一
一。‘二

, 扩夕 共
十 三孟上 户竿兰夕 ‘擎

夕 了

石 。 兀 。二 石 。 儿 。

利用迭代法计算示踪颗粒在流化床中的横向扩散系数
。

首先假设一个
,

之后计算一个示踪颗

粒沿流化床宽度方向的浓度分布
。

当计算浓度与试验浓度之差的均方根最小时的 为所要求解的横

向扩散系数
。

对所得图片进行处理
,

分析得到各工况颗粒的横向扩散系数
。

表二为不同工况时示踪
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颗粒的横向扩散系数
。

可见
,

工况一 两边高中间低 黄豆的扩散系数小于红豆扩散系数
,

其原因

应与两种颗粒临界流化速度有关
,

因黄豆的临界流化速度大于红豆
,

所以红豆更易流化
,

跟随性较

强
。

工况二黄豆的横向扩散系数略大于红豆的横向扩散系数
,

或者说近似相等
。

表二 不同工况时示踪颗粒的横向扩散系数

物料名称 工况一 工况二
一

‘
一

、 “
一

‘

黄豆

红豆

纵向对比两种不同布风上况下同种示踪颗粒的横向扩散系数
,

无论是黄豆还是红豆
,

工况一 两

边高中间低 的横向扩散系数都大于工况二 中间高两边低 的横向扩散系数
。

工况一的气流总流

量为 、
,

工况二总流量为
,

可见虽然工况二气流流量比工况一的还要大
,

但是这种布风

条件下示踪颗粒的横向扩散系数却小于工况一 两边高中间低 中颗粒的横向扩散系数
。

这样更加

说明工况一两边高中间低的布风方式与工况二中间高两边低的布风相比
,

工况一的布风方式更加利

于示踪颗粒的横向扩散
,

并非供风量越大越有利于颗粒的扩散
。

总之
,

示踪颗粒的扩散特性不但与

其本身的物理特性有关系
,

与流化床中的布风方式也有很大关系
。

结论

本文通过试验与数值计算相结合
,

并采用图象处理的方法
,

得到不同布风工况下颗粒的横向扩

散系数
,

用于定量表征颗粒扩散能力大小
。

试验结果表明
,

颗粒的扩散不但与布风方式有关
,

还与

其本身的物理特征有一定的关系
。

燃料燃烧时
,

在成本允许的条件下
,

可考虑将燃料处理成密度低

于流化床床料密度颗粒
,

更有利于燃料的扩散燃烧
,

并提高燃烧效率
。
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