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　　【摘要】　将导向管喷动床改进为煤粒和稻秸粒混料气化设备，通过导向管喷动床内进行的稻秸粒与煤粒混合

物料冷态流动特性试验，给出喷动的流体力学条件。研究了床层压降随表观风速的变化规律，稻秸粒和煤粒混合

比例、喷口直径和导向管喷口间距 ３因素对床层压降与表观风速关系曲线的影响以及对物料循环速率与风量关系

曲线的影响。进行了 ３因素 １２拟水平的均匀设计试验，采用 ＳＰＳＳ软件进行回归分析，分别得到了物料循环速率、

单位床高压降及单位有效功率的物料循环速率 ３个因变量各自与稻秸粒和煤粒混合比例、导向管喷口间距及喷口

直径 ３个自变量之间关系的多元回归方程，用于预测稻秸煤粒混料在导向管喷动床中喷动时的流体力学参数。
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　　引言

小型秸秆气化站
［１］
气化气因热值低、含焦油等

问题，应予改进。结合研究废弃物热解、喷动床
［２～３］

和流化床生物质气化的经验
［４］
，提出用煤与秸秆粒

在喷动床中共气化，可增加热值和消除焦油。秸秆

粒与煤共气化，可以促进煤的气化反应，同时煤的高

温气化可消除焦油并产生高品位清洁的中热值燃

气，可减量化使用煤炭。目前，生物质气化反应器主

要有固定床和流化床气化炉等。近年流化床生物质



气化的相关研究日趋增多
［５～７］

。喷动床是流化床的

一个分支，具有结构简单，用气量小于流化床，易操

作等优点。

导向管喷动床
［８～１１］

（ｄｒａｆｔｔｕｂｅｓｐｏｕｔｅｄｂｅｄ，简
称 ＤＴＳＢ）是对喷动床的改进，它克服了普通喷动床
轴向难以放大的缺点，可提高喷动床的生产能力。

为了研究导向管喷动床中秸秆粒和煤粒混料流

动的基本问题，本文以稻秸粒和煤粒混料进行冷态

的流体力学特性研究，并用均匀设计的研究方法建

立模型。

１　试验

１１　试验材料及设备
煤粒由无烟块煤破碎过 ５ｍｍ孔筛后得到，平

均直径约 ３ｍｍ，容积密度为 ８９７２０ｋｇ／ｍ３；稻秸粒
剪断长度为４～８ｍｍ，含水率（质量比）约为 １０％，

图 １　ＤＴＳＢ示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＤＴＳＢ
１．风机　２．毕托管　３．温控仪

４．导向管　５．固定杆　６．除尘

布　７．喷动床　８．测压口　

９．出料口

容积密度为 ６７２５ｋｇ／ｍ３；
盘架秤：０～１０ｋｇ，精度
００２ｋｇ；自制导向管喷动
床反应器，主要由风机（无

锡中策机电设备有限公

司）、温度控制仪（上海佳

敏仪表公司）、导向管及喷

动床（自制）等组成。喷动

床柱体内径 ４００ｍｍ，高
７００ｍｍ，底部锥角 ６０°，导
向管内径４１ｍｍ。床外管道
内径为５３ｍｍ，如图 １所
示。

１２　试验方法
１２１　压降与风速关系测定

部分开启旁路阀，完全关闭进气阀。将计量的

稻秸粒与煤粒的混合物料加入喷动床中，开启风机，

控制进气阀，记录各流量下的温控仪、毕托管和床层

压降读数。升速完毕后，逐渐降低风速，控制风量，

分别记录温度、毕托管和床层压降读数，直至测完所

需数据点。

１２２　物料循环速率测定
部分开启旁路阀和进气阀，打开风机，将风量调

至稍大于设定值。将已计量的稻秸粒与煤粒的混料

从喷动床顶部加入，然后调节进气阀至设定风量。

待喷动稳定后，记录温度、全床压降。接着，用自制

的取样器在物料喷射区持续取样 ２０ｓ，称量样品，记
录样品质量。然后将取样倒回喷动床内，待系统稳

定后继续取样，每个风量下重复取样３次求平均值。
改变条件后重复上述步骤。

１３　试验设计
先试验喷动现象，再进行单因素试验和均匀设

计试验。实际气化时稻秸气化很快，煤粒较多，混合

物的稻秸比例较低。另外流体力学试验也发现稻秸

质量为１０％ ～３０％的混合物床层压降差异较小，故
均匀设计试验时固定以 １０％稻秸粒的混料为原料，
按照接近喷动床最大装料量（约 ２１ｋｇ）装料，固定
床层高度０５ｍ。重点考察喷口直径 Ａ、风量 Ｂ、导
向管喷口间距（导喷距 ＤＴＪＤ）Ｃ等因素的影响，设计
三因素三水平均匀试验，并采用拟水平法安排

Ｕ１２（１２
３
）试验，测定相关条件下物料喷动时的循环

速率及压降。均匀试验的因素水平如表 １所示，其
中风量为标准状态下的数值，经计算管道中实际流

量的温度和压强综合校正系数约为 １０４。水平范
围根据初步试验和经验选取。

表 １　均匀试验设计的因素和水平值

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平
因素

喷口直径 Ａ／ｍ 风量 Ｂ／ｍ３·ｈ－１ 导喷距 Ｃ／ｍ

１ ００３３ ７３ ００６

２ ００２５ ５４ ００８

３ ００４１ ９２ ００４

２　结果与分析

２１　喷动现象与压降变化规律
导喷距 ６０ｍｍ、喷口直径 ３３ｍｍ、物料高度

５４０ｍｍ时，３０％稻秸粒和煤粒混料的 ＤＴＳＢ压降随
表观风速（按喷口截面积计算，后同此）的变化曲线

如图２所示。

图 ２　ＤＴＳＢ床层压降 表观风速关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆＤＴＳＢ

ａｎｄｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
随着风速的增大，床层压降逐渐增加，到 Ａ点

时达到最大值 １５ｋＰａ，此为起喷压降。再增加风
速，空气吹开喷口上方的物料，床层压降从 ａ降至
ｂ，但此时喷动状态不稳定，直至风速稍大于 ｂ点风
速后，喷动才稳定。继续增加风速，床层压降继续增

大。当风速由大至小调节时，床层压降也逐渐降低，

随风量的不断减小，稳定喷动状态逐渐结束，但直到

风量很小仍有少量稻秸粒从导向管中喷出，整个过
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程压降随风速的变化没有明显波动，没有出现明显

的最小喷动速度。压降曲线双向不重合，即喷动过

程不可逆。

２２　不同操作条件下压降与表观风速关系
２２１　混料比例

图３为导喷距 ６０ｍｍ、物料高度 ３８０ｍｍ、喷口
直径２５ｍｍ时含 ３０％（质量分数）稻秸粒的混料和
纯煤粒用于极限情形对比的 ＤＴＳＢ床层压降随表观
风速的变化曲线。

图 ３　含稻秸粒混料和纯煤粒的压降 表观风速关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ

ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗａｎｄｃｏａｌ
　
由于纯煤粒密度大，需要较大的压强才能克服

导喷距高度床层的阻力而喷动，起喷压降达到

４８ｋＰａ。加入３０％的稻秸粒的混料，床层密度大大
变小，混料的整体结构比较松散，喷动容易发生，最

大起喷压降已经降至１４ｋＰａ。由于稻秸的密度小，
体积大，实际气化时稻秸气化速度快，应少采用较大

的稻秸比例。

２２２　导喷距
图４为物料高度 ４５０ｍｍ、喷口直径 ３３ｍｍ时，

３０％稻秸粒和煤粒混料在两种导喷距下床层压降随
表观风速的变化曲线。

随导喷距的增大，起喷压降增大，起喷风速也增

大。在导喷距为６０ｍｍ时起喷压降为１３ｋＰａ；在导
喷距为１２０ｍｍ时起喷压降为 １４ｋＰａ。试验表明，
导喷距大于 １６０ｍｍ时试验风机风压要提高，实际
使用会受到限制。导喷距低于 ６０ｍｍ，混料的循环
不畅，使用也受到限制。

图 ４　不同导喷距时喷动床压降 表观风速关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ

ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＴＪＤ
　
２２３　喷口直径

导喷距 ６０ｍｍ、物料高度 ５４０ｍｍ时，３０％稻秸
粒混料在不同喷口直径时的床层压降随表观风速的

变化曲线如图５所示。
由图可知，喷口直径变大，起喷压降有降低的趋

图 ５　不同喷口直径时喷动床压降 表观风速关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ

ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｓｉｚｅ
　

势，并且所对应的表观风速降低。原因是喷口直径

增加后，同样的风量下，喷口处的速度小，阻力小，有

效风压大，容易喷动。但如果颗粒的沉降速度较大，

大直径喷口形成的喷动速度可能达不到大于沉降速

度的要求，可改用稍小直径的喷口，需要注意阻力有

所增加。

２３　不同操作条件下的物料循环速率与风量关系
２３１　混料比例

图６为导喷距 ６０ｍｍ、物料高度 ３８０ｍｍ、喷口
直径２５ｍｍ时，不同比例稻秸粒混料的循环速率与
风量的关系曲线。

图 ６　不同比例混料下固体循环速率与风量关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｉｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄａｉｒｆｌｏｗ

ｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗａｎｄｃｏａｌ
　

纯煤粒由于密度大，按单位时间内的质量流量

计算的循环速率大。随着混料中稻秸比例的增加，

相同风量下物料的循环速率逐渐减小。循环速率随

风量的增大而增大。稻秸粒的密度远远小于煤粒的

密度，参与循环的稻秸粒比例增大，总体质量会相对

下降，循环量相应减小。混料中稻秸多，流动性就

差，在一定程度上导致喷动床内物料从环隙区向喷

动区移动减缓，循环量也减小。

２３２　导喷距
图７为物料高度 ４５０ｍｍ、喷口直径 ３３ｍｍ时，

３０％稻秸粒和煤粒混料在不同导喷距下喷动床物料
循环速率与风量的关系曲线。

导喷距在６０～１２０ｍｍ的范围内物料循环速率
随导喷距变大而变大，导喷距为 ４０ｍｍ时的物料循
环速率较低。这是因为导喷距太小时，物料进入导
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图 ７　不同导喷距时固体循环速率与风量关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｉｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

ａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＴＪＤ
　

向管受阻，致使循环量下降。导喷距太大时，旁路气

流量增加阻止环隙区物料下移，喷动气流量变小也

使卷吸量变小，将造成循环速率变小。

２３３　喷口直径
图 ８为导喷距 ６０ｍｍ、物料高度 ５４０ｍｍ时，

３０％稻秸的混料在不同喷口直径的喷动床物料循环
速率与风量的关系曲线。

分析图８的试验数据，两个因素在起作用：一是
喷口的截面积大小决定导向管中物料有没有达到输

送极限，二是没有达到导向管输送极限时喷口气体

速度决定物料的卷入量。４１ｍｍ内径的喷口，５０～
１００ｍ３／ｈ风量范围内喷动量的变化较小。因为喷
口的直径和上方导向管的直径相同，喷口截面积大，

　　

图 ８　不同喷口直径时固体循环速率与风量关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｉｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

ａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｓｉｚｅ
　
输送物料多，达到导向管通过能力的极限，风量再

大时，卷吸入导向管的物料增多，管内压降增大，

迫使旁路气增加，故负反馈抑制物料的输送量显

著增加。而喷口直径小时，由于喷口截面积小，相

对输送物料较少，导向管内物料密度小，导向管的

通过能力没有达到极限，旁路气少。故在一定风

量下，小喷口的气体速度高，物料输送速度快。导

向管和喷管间的气体动能大，压强能小，物料更容

易进入喷口，气体卷吸物料量增加，物料输送量反

而会增加。

２４　均匀试验结果及分析
２４１　均匀试验结果

按照试验方法和设计方案进行试验，试验参数

控制值和试验结果如表２所示。
表 ２　均匀试验数据

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号

因素 试验结果

喷口直径

Ａ／ｍ

风量

Ｂ／ｍ３ｈ－１
导喷距

Ｃ／ｍ

循环速率

Ｗ／ｋｇ·ｓ－１
单位床层高度压降

ｐ′／ｋＰａ·ｍ－１
单位功耗循环速率

Ｗ′／ｋｇ·（ｓ·Ｗ）－１

１ ００３３（１） ５３（２） ００４（３） ００２８ １７７ ０００１９６４

２ ００２５（２） ９２（３） ００６（１） ００８４ ９５４ ００００６５４

３ ００４１（３） ９２（３） ００８（２） ００８８ ３３８ ０００１８８１

４ ００４１（３） ７３（１） ００８（２） ００５９ ２３２ ０００２３２２

５ ００２５（２） ７３（１） ００４（３） ００４３ ６３２ ００００６３３

６ ００４１（３） ５３（２） ００６（１） ００４６ １４１ ０００３９１０

７ ００３３（１） ７３（１） ００８（２） ００６６ ３５３ ０００１７２７

８ ００２５（２） ７３（１） ００６（１） ００６６ ６２８ ００００９８４

９ ００２５（２） ９２（３） ００４（３） ００５７ １００８ ００００４２１

１０ ００４１（３） ５３（２） ００４（３） ００４０ １３７ ０００３５４５

１１ ００３３（１） ９２（３） ００８（２） ００７４ ５１０ ０００１０６５

１２ ００３３（１） ５３（２） ００６（１） ００４０ ２０４ ０００２４２２

　　注：括号中为编码值

２４２　试验结果的回归方程
为更好了解混合物料在 ＤＴＳＢ内的喷动性能，

并对其进行预测，采用 ＳＰＳＳ软件对试验数据进行多
元线性回归和二次多项式回归。

因变量分别选取循环速率、单位物料高度下床

层压降的变化及单位有效功率的物料循环速率，自变

量为喷口直径Ａ（ｍ）、风量Ｂ（ｍ３／ｈ）、导喷距Ｃ（ｍ）。

物料循环速率作为因变量时，采用逐步选择变

量回归法，参数进入显著性水平为 ００５，排除水平
为０１０，进行线性回归。经计算，调整决定系数 Ｒ２

为０８６５，方程拟合优度良好，模型显著性水平 α小
于 ００５，系数和常数项的显著性水平 α均小于
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００５，得到物料循环速率 Ｗ的回归方程
Ｗ＝０００１Ｂ＋０４５９Ｃ－００２８

同样，针对单位物料高度下床层压降，采用变量

进入法，进入显著性水平为 ００５，排除水平为 ０１，
经计算，调整决定系数 Ｒ２为 ０９１８，方程拟合优度
优，模型显著性水平 α小于 ００５，Ｃ的系数和常数
项的显著性水平 α均小于 ０１，其余系数的显著性
水平 α均小于００１，ｐ′的回归方程为

ｐ′＝５２２－２１８９７７Ａ＋０１２４Ｂ－４２０Ｃ
对单位有效功率的物料循环速率，采用逐步选

择变量回归法，进入显著性水平为 ００５，排除水平
为０１。经计算，调整决定系数 Ｒ２为 ０９０９，方程拟
合优度优，模型显著性水平 α小于 ００１，常数项不
显著，其余系数的显著性水平 α均小于 ００１，Ｗ′回
归方程为

Ｗ′＝０００１＋０１１Ａ－０００００３４Ｂ

３　结论

（１）以稻秸粒和煤粒混合物料为原料，在 ＤＴＳＢ
上进行了生物质稻秸粒与煤粒双组分物料喷动试

验，测出了不同稻秸含量的物料、不同导喷距、不同

喷口直径下床层压降对表观风速的关系曲线和物料

循环速率对风量的关系曲线，为喷动床中的煤和稻

秸共流动提供了基础的流体力学数据。对 ＤＴＳＢ中
煤和生物质共喷动的流体力学行为进行了解释。

（２）采用拟水平法，进行了 Ｕ１２（１２
３
）均匀设

计试验，并用 ＳＰＳＳ软件对试验数据进行了多元线
性回归模型的建模，得到了物料循环速率、单位物

料高度下床层压降的变化及单位有效功率的物料

循环速率与喷口直径、风量和导喷距间的回归方

程，可用于预测稻秸粒煤混料在 ＤＴＳＢ内喷动时的
相关参数。
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