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流化床中废弃物颗粒的横向扩散特性
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摘要 在试验基础上计算得到内循环流化床和鼓泡床中 种轻质废弃物颗粒和两种重质顺粒的横向扩散

系数
,

发现废弃物颗粒的变形程度
、

密度
、

尺寸及布风板形状和布风方式均影响其扩散系数 轻质颗粒的运动

符合扩散规律
,

重质粒子的运动则不符合该规律 文中从流化床中气体顺粒流和不同物性废弃物相互作用的角

度简要分析了物料的扩散特性
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目前
,

流化床作为一种反应器在化工
、

能源
、

石

油
、

冶金等工业领域得到了广泛应用 在流态化技

术中
,

流化床内各种物质的均匀混合是流化床反应

器正常工作的一个重要问题 一般的流化床具有较

好的纵向均匀性
,

横向上则存在较大的差异 废弃

物是一种尺寸不同
、

形状各异且密度变化大的混合

物
,

其在流化床中的扩散不完全跟随床料的运动
目前一些学者 【一 , 研究了流化床中床料和气泡的

运动以及一些示踪粒子的扩散性能 但已有的研究

很少考虑废弃物颗粒的物性对其横向扩散性能的影

响 因此
,

本文在试验基础上计算得到 种轻质粒

子和两种重质粒子在鼓泡床
、

型布风板和 型布

风板内循环流化床中的横向扩散系数
,

并分析了不

同种类颖粒横向扩散系数不同的原因

试验方法

型布风板
、

型布风板内循环流化床和鼓泡床

种试验装置及床料运动状态示意图见文献 床

料为平均当量粒径蝎 的河沙
,

初始流化速

度 , 为 床层有效截面积为 横

向 厚度
,

静止床高 八 型布风

板流化床两侧为高速风
,

中心为低速风 型布风
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亡 ,

三 忿 三刀
,

,一次

板流化床两侧为低速风
,

中心为高速风
,

两种布风

方式均形成床料的内循环流动 鼓泡床采用均匀布

风 试验布风速度 内循环流化床高风区 了 ,

低风区 二。
,

鼓泡床 二。 采用尼龙薄片
、

软塑料片和硬塑料片 密度分别为 ” “ ,

· ,
·

代表废弃物中可燃

烧的轻质物质
,

铜片
、

铁片代表不可燃的金属和砖

瓦等成分 将不同种示踪粒子瞬时放入床层表面中

心
,

分别在
, ,

和 后停止供风
,

沿横向

划分为多个小区域
,

数出每个区域内的各种粒子数

目
,

通过示踪粒子与粒子总数之比得到各种示踪粒

子沿布风板宽度方向的浓度分布
,

亡 , ‘ 三 三

,

其中
, , ,

分别表示时间
、

粒子的浓度和横向扩

散系数

方程解析解为

二 ,

一
石 厂
子王

。 。 卫些二、

忿
、

一

厅一
一了

、
气不厂一 气一
、

二‘

试验数据处理

分析试验数据发现 轻质粒子在床料中迅速扩散

均匀
,

可以用扩散模型模拟计算其扩散系数 而重

质粒子 铜片和薄铁片 受重力作用影响很大
,

容易

沉积于床底
,

不符合扩散运动规律
,

计算得到的扩

散系数仅具有参考意义

采用一维扩散模型模拟计算流化床中的废弃物

横向扩散系数
,

方向沿流化床横向
,

起点为流化

床中心处 控制方程及初边界条件如下

利用叠代法计算废弃物在流化床中的横向扩散

系数 假设一个
,

代入上式计算废弃物沿流化

床宽度方向的浓度分布
,

计算浓度与试验浓度之差

的均方根最小时的
二

即为所求的横向扩散系数

譬
一 即

口

结果与分析

计算结果如表 所示 图
,

图
,

图 是利用表

中的 个扩散系数计算得到的颗粒浓度与实验浓度

的比较 由图可知两者符合较好
,

说明计算结果比

较可靠

表 各种粒子的横向扩散系数

型床 型床 鼓泡床
, 一

·

一 , 一
·

一 , 一
·

一
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·
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图 软塑料片在 型布风板流化床中的浓度分布

其中散点代表实验数据
,

点
一

实线代表计算值

图 软塑料片在 八 型布风板流化床中的浓度分布
,

其中散点代表实验数据
,

点
一

实线代表计算值
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图 硬塑料片在鼓泡床中的浓度分布
,

其中散点代表实验数据
,

点
一

实线代表计算值

一井
变形程度不同的轻质粒子扩散系数

由表 可知 相同尺寸的颗粒在 八 型床
、

型

床
、

鼓泡床中扩散系数依次减小 可见 八 型布风板

最有利于颗粒的均匀扩散
,

这是由于其中间高
、

两

头低的布风板结构便于中间加入的废弃物在床层底

部借助重力和颗粒内循环运动迅速扩散至两侧

型床中颗粒横向扩散必须从床层上部通过颗粒内循

环运动进行
,

该过程需要克服 自身重力影响
,

因而

颗粒横向扩散较差 水平布风板鼓泡床中不存在宏

观的颗粒内循环运动
,

故颗粒横向扩散最差

型床中尼龙片
、

软塑料片和硬塑料片的扩散系

数依次减少 鼓泡床中三者扩散系数则依次增加
八 型床中

,

软塑料片扩散系数最大
,

硬塑料片次之
,

尼龙片最小 分析原因可能如下 八 型床和 型床

中床料和颗粒存在大尺度的循环运动
,

而鼓泡床中

没有大尺度循环运动
,

却存在许多局部的小循环

造成这一现象的因素可能有 气流和床料的运动与

废弃物颗粒的相互作用以及不同废弃物组分的密度

和易变形程度不同等 实验中颗粒投放在中部
,

中

部的床料及颗粒的运动状态对扩散系数大小起主要

作用 型床中间为高速风
,

气流吹动床料和颗粒

向上运动
,

然后向两侧扩散 相同尺寸的颗粒密度

越小
,

需要克服的重力就越小
,

在同样的气流作用

下就越容易向上运动
,

因此尼龙片
、

软塑料片和硬塑

料片的扩散能力依次减少
,

八 型床中间为低速风
,

风速向上
,

床料却带动颗粒向下运动
,

颗粒运动由沙

粒作用力和风阻共同控制
,

而床中间位置的颗粒下

降流对于颗粒扩散起主要作用 尼龙片材质柔软
,

受到沙粒碰撞后容易变形
,

从而减少了沙粒作用于

废弃物颗粒的面积即减少了颗粒向下的作用力
,

故

而向下运动较慢
,

扩散系数最小 软塑料片软硬程

度适中
,

受沙粒碰撞有一定变形从而减少了风阻
,

同时沙粒的作用力减少得不多
,

因此向下运动快
,

扩散能力强 硬塑料片硬度最高
,

受到沙粒碰撞后变

形很小
,

所以受到沙子的向下作用力比尼龙片大
,

同时受到向上风阻也较大
,

两种力的联合作用令其

扩散能力比尼龙片大
,

比软塑料片小 三者的变形示

意图见图 鼓泡床中床料的运动可以类比水的沸

腾
,

存在局部的循环运动
,

某些位置床料上升
,

其他

位置则下降
,

而且沉降的速度较慢 上升区域 或下

降区域 位置的出现具有随机性
,

因此床中间投料处

床料的运动状态难以确定 所以气流
、

沙粒及轻质粒

子自身物性如何相互作用
,

造成鼓泡床中尼龙片
、

软塑料片和硬塑料片的扩散系数依次增加的现象
,

其机理尚不明确
,

有待实验和理论工作的进一步研

究

尼龙薄片

二

牛价
软塑料片

硬塑料片

图 种轻质粒子在下降区域的变形示意图

其中上部带箭头虚线表示沙粒的作用力
,

下部带箭头实线为风的阻力

尺寸大小对扩散系数的影晌

又 和 〔 刀。 刀

的软塑料片在 型布风板内循环流化床中的横

向扩散系数分别为 一
·

一‘ , 一

一
,

表明 型布风板内循环流化床中同种颗
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粒尺寸大的扩散系数可能较大 尺寸大的废弃物颗

粒受到床中间上升气体
一

颗粒流的作用力也较大
,

因而容易向两侧扩散 但是
,

显然不是废弃物颗粒尺

寸越大其扩散越快 过大的物料将无法均匀扩散
,

文献 讨论了大块物在内循环流化床中的偏析特

性 为保证良好的扩散
,

废弃物颗粒尺寸应该有一

最大上限 本文所做的关于尺寸对扩散系数影响的

实验次数有限
,

该规律需要进一步的实验验证

卜‘日卜‘旧刹阮妇阵陌叮卜旧引宙卜净

金属片的扩散系数

由表 可看出
,

铜片在 八 型布风板内循环流化

床
、

型布风板内循环流化床和鼓泡床中的扩散

系数分别为
·

一
·

一‘ , 一 , 一‘ ,

一

一 铜片在 八 型布风板内循环流化

床的扩散系数之所以很大
,

是由于物料颗粒从中心

处投放
,

由颗粒下降流带动很快下降
,

并沿着中间

高
、

两侧低的倾斜布风板向两侧滑动
,

最后完全聚

集到布风板两侧最低处
,

因此该系数不能说明铜片

可以在床料中均匀扩散 而 型布风板内循环流化

床和鼓泡床中
,

铜片从中部投放
,

最后主要聚集在

布风板底部的中央位置
,

所以计算得到的扩散系数

很小 实验和计算结果都表明 重质粒子在流化床

中易于沉积到底部
,

其运动不符合扩散规律

结 论

八 型布风板内循环流化床
、

型布风板内循环

流化床
、

鼓泡床中颗粒的横向扩散性能依次减少

轻质粒子在流化床中很快均匀分布开来
,

重质粒子

则很快偏离析出 轻质粒子 自身物性对其扩散系数

有影响 型床中尼龙片
、

软塑料片和硬塑料片的

扩散系数依次减少 鼓泡床中三者扩散系数则依次

增加 八 型床中
,

软塑料片扩散系数最大
,

硬塑料片

次之
,

尼龙片最小 型布风板内循环流化床中
,

同种材质粒子尺寸大的扩散系数大 由于不同类型

内循环流化床的横向扩散系数是由其内部流场和颗

粒碰撞等复杂因素决定的
,

因此本文的结论尚需在

更大的适用范围内加以检验
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