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卧式热交换式方形分离器分离性能的试验研究
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摘　要:对卧式热交换式方形分离器在不同风速和不同入口

浓度下分离效率和阻力进行试验研究 ,并分析了运行工况分

离性能。为了进行优化设计 ,对不同的结构方案进行了优化

试验。结果表明 ,排气管直径和伸入长度分别为分离器特征

尺寸的 1/3 和 1/15 的分离器具有高效 、低阻等优点;对于粒

径大于 100μm 的固体颗粒 ,其分离效率在 90 %以上 ,阻力小

于 1 500 Pa。
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1　前　言

循环流化床燃烧技术已是商业化的燃烧技术 ,

具有高效 、低污染 、燃料适应性强等优点[ 1] 。气固分

离装置是循环流化床锅炉的关键部件 ,其性能直接

影响着整台锅炉的总体设计 、系统布置及运行性能 ,

对锅炉的高效 、清洁 、稳定运行起着十分重要的作

用。

在将旧锅炉(如煤粉炉 、链条炉)改造成循环流

化床锅炉时 ,需要在原来有限的布置空间中增设分

离器 ,同时要求尽量少的对原设备做改动以降低改

造成本 ,这就要求开发一种能充分利用原旧锅炉有

限空间 ,满足分离要求 ,同时又能作为一部分受热面

的分离器。针对这种情况 ,程乐鸣等[ 2] 提出的一种

体积较小 ,而分离效率相对较高的气固分离器 ,即卧

式热交换式方形分离器。

文献[ 3 ～ 4]对该分离器进行了初步的研究 ,其

试验主要在 10 ～ 20 m/s的低风速下进行 。Saha[ 5]等

人的研究侧重于高风速(15 ～ 55m/ s)下该分离器的

分离效率 ,风速对分离器阻力的影响未予报道 。本

文对该种新型的分离器的分离性能进行了较为全面

的冷态试验研究 ,并进行了初步的结构优化试验 ,为

理论分析和工业应用打下了基础。

2　试验装置及方法

本试验是在气固多相流冷态试验台(见图 1)上

进行的。为保证给料量测量的准确性 ,驱动及给料

装置均放置在电子台秤上。试验系统运行在正压条

件下 ,在进风管上用翼形测速装置测量进口风速。

固体物料由料斗落下 ,经螺旋给料机送入风道。在

进风管与给料机料斗之间加装气流平衡管 ,以保证

试验物料的顺利下落。固体物料经过高速气体加速

后通过 6.5m 长的加速段一同进入分离器 ,分离下

来的物料由下料口汇集于分离器底部的料仓中 ,经

过分离器分离后的气流再经布袋除尘器除尘后由排

气管排入大气。

试验中分离器的分离效率η由下面的公式求

得:

η=Gi/Ge (1)

式中:Gi —已分离物料重量 ,kg;

Ge —待分离物料重量 ,kg 。

分离器的阻力 ΔP 由 U型管差压计测量其进 、

出口压差得到。

本试验的工况范围为入口风速:10 ～ 30m/ s ,颗

粒入口浓度:0.5 ～ 1.2 kg/m
3
,考察的性能参数有分

离器的分离效率 、阻力和分级效率。试验所用的石英

砂 ,真实密度为 2 319 kg/m
3
, 堆积密度为 1 461

kg/m3 ,算术平均粒径为 4 39.1μm。另外 ,本试验还

对取自某循环流化床锅炉 L阀后和空气预热器后的

电厂灰进行了试验研究 , 电厂灰算术平均粒径分别

为 309.6μm和 202.3μm ,试验物料颗粒粒度分布见

图 2。

对于结构参数 ,本试验主要考察了分离器排气

管伸入长度 e和排气管的直径D 两个因素 。各型号
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图 1　试验装置示意图

分离器的结构尺寸见表 1和图 3。

图 2　试验物料筛分曲线

图 3　卧式热交换式分离器结构示意图

表 1　分离器设计结构尺寸

Ⅰ型 Ⅱ 型(K2型) Ⅲ 型 K1 型 K3型

进口截面 /mm2 100 ×100 100 ×100 100 ×100 100 ×100 100×100

分离器高 W＊/mm 300 300 300 300 300

排气管伸入长度与特征

尺寸的比值 e/ W
1/ 15 1/15 1/15 1/30 1/10

排气管相对直径 D/W 3/ 10 1/3 11/30 1/3 1/3

　　＊分离器高 W 为该分离器的特征尺寸。

3　试验结果及分析

3.1　结构参数对分离性能的影响

3.1.1　排气管直径 D

对 Ⅰ 、Ⅱ、Ⅲ型分离器分别进行分离效率和分

离器阻力的试验研究 ,得到图 4和图 5。从图中可以

看出 ,在排气管相对直径D/W由3/10增大到 11/30

的过程中 ,分离效率有下降的趋势 ,尤其在14m/ s低

风速下分离效率下降幅度接近 1%。在此过程中阻

力也有下降 , 但在排气管相对直径从 3/10 增大到

1/3时 , 阻力下降 500 ～ 1 000 Pa , 而在 1/3增大为

11/30的过程中 ,阻力变化甚微。结果表明 ,排气管相

对直径 D/W为 1/3的分离器兼具高效低阻的优点。

图 4　排气管直径对分离效率的影响

图5　排气管直径对分离器阻力的影响

3.1.2　排气管伸入长度 e

图 6和图 7为 K1 、K2 、K3型分离器的分离效率

和分离器阻力在不同风速下的变化曲线 。从图 6可

以看出 ,排气管伸入的过长或过短都会导致分离效

率的下降。结果表明 ,当伸入长度与分离器特征尺寸

的比值 e/W为 1/15时 ,分离效率最高 ,而排气管深

入和长度 e对分离器阻力的影响不是很大(见图7),

这与文献[ 3] 的试验结果一致。

3.2　运行因素对分离性能的影响

为了进一步研究分离器的性能 ,经过结构优化

后 ,选择 Ⅱ型(K2型)分离器进行了变浓度 、变风速

等工况的试验研究 。

3.2.1　进口风速 V

保持颗粒浓度ρ为0.8 kg/m3 ,入口风速 V对分
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图 6　排气管伸入长度对分离效率的影响

图7　排气管伸入长度对分离器阻力的影响

离效率 η和分离器阻力 ΔP 的影响如图 8和图 9所

示。从图中可以看出 ,入口风速对分离性能的影响显

著 ,当速度由 10 m/ s增加到 30 m/ s时 ,分离效率由

96.78%提高到 99.30%,而分离器阻力则增加了近

7倍 ,由304 Pa增大到2 352 Pa 。这是由于随着风速的

提高 ,分离器内部的气流旋转强度增大 ,气固两相的

旋转运动增强 ,使得颗粒的离心力增加 ,更多的颗粒

被甩在流动转向的边角等区域 ,并与壁面及颗粒之

间发生碰撞 。结果除了跟随性很好的小颗粒将继续

被旋转气流卷吸和夹带外 ,其余颗粒因此被捕集。但

是过高的风速导致分离器阻力的急剧增大 ,同时也

增加了对分离器本体的磨损 ,冷态试验得出的最佳

运行风速为20m/ s左右 。

3.2.2　颗粒浓度 ρ

颗粒浓度对分离器分离性能的影响如图 10 ～

图11所示 。保持入口风速 V为18m/ s ,当颗粒浓度由

0.5 kg/m
3
到 1.2 kg/m

3
的变化过程中 ,分离效率随

着颗粒浓度的 97.69%增加到 98.95%,同时 , 分离

器阻力有了明显的下降 ,由960 Pa 降到了657 Pa。这

是由于在低浓度时 ,随着颗粒浓度的增大 ,粗 、细颗

粒碰撞而产生团聚 ,从而携带细颗粒甩向器壁 ,有利

于分离。同时气体内摩擦力增大 ,分离到壁面的颗粒

产生摩擦 ,使旋流强度降低 ,减小了离心力 ,因而阻

力损失减小 。

图 8　入口速度对分离效率的影响

图 9　入口速度对分离器阻力影响

图10　颗粒浓度对分离效率的影响

3.3　不同工况下的分级效率

图12是 Ⅱ型(K2型)分离器在几个不同工况下

的分级效率 ,试验物料是石英砂 。由图中可以看出 ,

对于颗粒粒径 dp大于100μm的颗粒 ,分离效率高于

90%,对于大于 200μm 的颗粒 ,分离效率在 98%以

上 。

3.4　电厂灰的试验结果

图 13和图 14分别为两种灰介质在变风速工况

下的试验曲线。试验所用的分离器仍为 Ⅱ型(K2型)

分离器 。保持颗粒浓度 ρ=0.8 kg/m
3
,由图中可以
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图 11　颗粒浓度对分离器阻力的影响

图 12　几个典型工况下的分级效率

看出 ,对于平均粒径 dp分别为309.6μm和202.3μm

的灰介质 ,其分离效率在 93 ～ 98%之间 ,分离器的

阻力在1 000 Pa以下。

图 13　灰介质的速度 —效率曲线

3.5　与其他研究者试验数据的比较

以下分别为周强
[ 3]
、Saha
[ 5]
及本试验的部分试

验数据。试验物料均为石英砂 ,其平均粒径分别为

250.0μm、226.0μm和 439.1μm 。周强[ 3] 的试验与本

试验中的物料颗粒浓度分别为 1.0 kg/m3 和 0.8

kg/m
3
,Saha
[ 5]
试验中的颗粒浓度未予报道 。从图 15

中可以看出 ,这两组数据比较接近 ,分离效率都随入

口风速增大而增大。而 Saha[ 5] 的试验中 ,在风速从

15 ～ 25m/ s的范围内 ,分离效率一直保持在99.8%

左右。这是因为其试验系统为循环系统 ,试验物料在

封闭的空间中经重复分离 ,使得最终分离效率较高。

图 14　灰介质的速度 —阻力曲线

图 15　不同试验者的数据曲线

4　结 　论

经过试验和分析讨论 ,可得出如下结论:

(1)对于颗粒粒径 dp 在大于100μm 的颗粒 ,分

离效率高于 90%;而对于大于 200μm 的颗粒 ,本分

离器的分离效率在 98%以上;

(2)入口风速对分离性能影响显著 ,在 15 ～ 30

m/ s的范围内 ,提高入口风速 ,分离效率明显增大 ,

同时分离器阻力急剧增大 ,通过冷态试验得出的最

佳运行风速为20m/ s左右;

(3)当分离器入口颗粒浓度低于 1.2 kg/m
3
时 ,

分离器的分离效率随着风速的增加而增大 ,而分离

器阻力随之减小;

(4)在结构参数中 ,排气管的伸入长度过长或

过短都会导致分离效率的下降 ,但是对分离器阻力

的影响不是很大;而排气管直径过小会导致分离器

的阻力增大 ,过大导致分离效率的下降。结果表明 ,

满足排气管深入长度与特征尺寸之比 e/W 为 1/15

和排气管相对直径 D/W 为 1/3 的分离器兼具高

效 、低阻的优点。
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摘　要:提出一种综合评价模型 , 它采用分层评价体系 , 将社

会环境对热力系统各方面的要求作为评价模型的第一层 , 而

对各方面要求的具体评价指标作为模型的第二层 ,应用模糊

综合评价方法 ,将两层因素结合在一起 ,评价结果通过模糊

运算隶属度的大小来反映。文中还通过对具体实例的应用 ,

证实该模型的可行性及合理性。

关 键 词:热力系统;综合评价;模型;经济;环境;

模糊数学
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1　前　言

任何热力系统都具有多种属性 ,除了反映系统

在物理环境下的工作能力 、性能参数 ,在经济环境下

的运行费用 、制造成本等定量指标外 ,还有反映系统

在工程环境下的劳动安全程度 、对生态环境的污染

和侵蚀等定性指标 ,因此 ,评价热力系统必须综合考

虑经济 、环境 、管理等多方面因素。特别是随着我国

把环境保护和可持续发展列入国家发展目标的重中

之重 ,再单纯强调系统的经济性而忽视环境 、节能要

求的评价方法已不能适应社会发展需要 ,必须改进 。

人类社会文明进步对热力系统综合评价表现出

一定的约束力 ,而这些约束力大小 ,单纯用能量和热

经济学分析都难以直接反映 ,因而需要对现行的

分析方法进行拓展 。本文所提出的评价模型就是这

方面的探索 。

2　现行评价方法的缺陷

现行评价方法可分为两类:一是单纯从经济性

要求出发[ 1 ～ 2] ;二是综合考虑经济 、环保等多方面的

要求[ 3～ 4] 。在可持续发展的要求下 ,第一类评价方

法的缺陷是不言而愈的。就第二类评价方法而言 ,

由于对环境因素考虑的出发点不同 ,它又有两种形

式:一是从环保所需的治污费出发 ,如文献[ 3]所述。

该评价方法就是将对环境的定性要求转化为治污费

用多少来定量表达 ,它的主要缺陷在于:选择热力系

统时 ,人们首先是希望该热力系统不造成环境污染 ,

这是用治污费无法反映的;同时限于当前的技术水

平 ,某些热力系统对环境的污染也不是多用一点治

污费就能解决的事情。也就是说 ,治污费用并不能

全面地反映环境对热力系统的要求 ,它仅反映问题

的一个方面。事实上 ,这也是一种经济性的评价方

法 。文献[ 4]介绍了另一种综合评价模型 ,它的基本

做法是:设某一热力体系优化决策的论域 U 是评价

系统方案的集合 ,选择对热力系统起着重要影响作

用的因素指标 ,建立因素指标集合 V ,通过研究各热
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respect to various construction schemes.The test results indicate that a separator incorporating an exhaust pipe with a di-

ameter and insertion length equal respectively to 1/3 and 1/15 of separation characteristic size will offer high efficiency

and low resistance , etc.For solid particles with a diameter greater than 100μm the separation efficiency will be in excess

of 90% and the resistance less than 1.5 kpa.Key words:separator , square separator , horizontal separator

热力系统综合评价模型研究 =The investigation of a Comprehensive Evaluation Model for a Thermodynamic

System [ 刊 ,汉] / LIU Wei-hua , ANG Hai-song (College of Aerospace Engineering under the Nanjing University of

Aeronautics and Astronautics , Nanjing , China , Post Code:210016)// Journal of Engineering for Thermal Energy &

Power.-2003 , 18(3).-233 ～ 236

A comprehensive evaluation model is proposed.By using a stratified evaluation system the requirements of social environ-

ment on various aspects of a thermodynamic system are assumed to be the first layer of an evaluationmodel , while specific

evaluation indexes are taken as the second layer of the model.With the use of a fuzzy comprehensive evaluation method

the factors of the two layers were joined together.The results of evaluation may be reflected through the magnitude of sub-

ordination degree of fuzzy operations.The feasibility and rationality of the model has been substantiated by its use on

some specific cases.Key words:thermodynamic system , comprehensive evaluation , model , economy , environment ,
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