
生物质在浓相气力输送装置中的实验研究

摘要：通过实验台模拟生物质燃料浓相气力输送系统的实际运行工况，进行了生物质颗粒气力输送运行安全稳定和经济的实验研究。通过实验结果论证了气力输送的运行参数之间的相互关系，获得了输送最节能的运行工况点。所得结论为实际系统设计及运行提供了重要依据。
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Abstract: Through the laboratory bench simulation of biomass fuels dense phase pneumatic conveying system's actual operating conditions,biomass particles were safe operation of pneumatic conveying stability and economic experiments. The results demonstrated by pneumatic conveying of the relationship between the operating parameters. Get the most energy-efficient transportation operating conditions point. The conclusions for the actual system design and operation provides an important basis.
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引言

21世纪以来，世纪经济迅速发展使得对能源不断消耗，造成了日益严重的资源短缺和一系列环境问题。然而生物质作为一种污染小、可再生的绿色能源受到了国家及各级政府的大力支持。越来越多的工业锅炉选择生物质作为燃料[1][2]。但是，由于生物质颗粒呈扁平性、粉体呈现纤维状、密度轻、粘性大等独特特性[3]，各种常规输送方式均有一定的缺陷。如皮带式输送占地面积广、噪音大、能耗大、对环境影响严重。而稀相悬浮式气力输送虽然可以克服机械式输送带来的弊端，但稀相气力输送仍存在管壁磨损严重、所需的空气量大、能量消耗高、输送效率低、过量空气系数太大等不利因素[4][5]。因此，研究生物质输送技术，对生物质燃烧，对节约能源及减轻环境污染有这积极的意义[6][7]。程克勤[8][9]对低速密相气力输送技术做了理论研究。本文针对稻壳物料通过浓相气力输送的方式对生物质输送进行了实验研究。

1、研究目的

   通过对生物质浓相气力输送理论的分析及借鉴其他行业气力输送的研究，设计一套针对稻壳颗粒的浓相气力输送系统进行实验研究。通过对实验状态及数据的分析，找出最经济、最合理的运行工况点。以指导实际运行的生物质浓相气力输送系统的装置设计及使用。

2、研究方法

2.1 实验装置

输送系统实验装置如图1所示。主要包括三叶罗茨风机、旋转给料器、输送管道、料气分离装置以及测量和控制装置等组成。实验过程采用变频器调节控制系统。另外，在管道上及弯头处安装4个皮托管、倾斜式微压计及精密压力表，随时监测输送过程中的动压、静压变化。在风机出口处装有压力表及止回阀，可以连续测量风机出口压力，并防止空气倒流。其中，输送几何长度为20m（水平长度17m，垂直长度3m），输送管道内径为50mm，为了便于观察管内物料流动状态，材料选用有机玻璃管。管线由4个水平段、2个垂直段、5个弯头组成。主要设备参数为：三叶罗茨风机，供气量10.5m3/min;旋转给料器，体积14L/r，转速24r/min；变频器，量程0~50Hz。主要测量仪表：倾斜式微压计，量程0~2000Pa；精密压力表，量程0~0.04MPa；称重器，量程50kg。
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图1  稻壳颗粒气力输送装置系统

1-料仓；2-空气滤清器 3-三叶罗茨风机；4-止回阀；5-旋转给料器；6-混合室；7-水平弯头；8-输送管道；9-料位计；10-分离器；11-过滤器

2.2 实验材料

实验采用的输送物料为稻壳颗粒，粒度分布在3~5mm范围内，其堆积密度为120kg/m3,含水率为9%，形状为扁平状。

2.3 实验步骤

系统运行时，空气经罗茨风机压缩后进入输送管道。稻壳颗粒投入至旋转给料器的料仓中。空气与稻壳颗粒在料仓下的混合室内混合后进入输送管道，开始输送。物料经管道最终进入出料口的分离器中，空气排入到大气中。输送过程结束后，将分离器中的稻壳颗粒进行称量，同时进行下一次输送实验。输送过程中的气体动压及静压由安装在管道上的倾斜式微压计及精密压力表测得。以获得输送过程中的气体速度、空气流量及压力损失。

在实验过程中，我们通过调节两个参数来进行研究。一个参数是空气流量，另一个参数是固体质量流量。首先保持在一定风机频率下（即空气流量下），改变不同的给料频率进行输送实验，直至管道堵塞为止，得到一组数据。然后调节风机频率（即空气流量），重复上述实验，得到第二组数据，以此类推。在同一风机频率（空气流量）下，分别以10、15、20、25、30、35、40、45、50Hz的给料频率进行输送实验，变连续记录每个输送过程的管内静压、动压、输送时间、输送重量等参数。

3、实验结果及分析

在给定的系统及输送物料下，运行参数的好坏对系统的能耗和磨损起重要作用[10][11]，运行参数的选择对优化系统起着关键的作用。本实验研究了输送系统的平均流速、输送能力、料气比、风机能耗等主要参数的运行规律，从而得出高料气比、低能耗的最佳输送工况。

3.1 输送能力与输送速度的关系

在固定的输送距离下，系统获得较高的输送能力是气力输送系统的追求的目标[11]。影响输送能力的因素是多方面的，如系统本身、能量消耗及物料的性质等因素有关。高的输送能力表征为浓相、低速、低耗气量[12]。
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图2 输送能力与输送速度的关系
在气力输送系统中，输送速度直接影响物料颗粒在管道内的流动状态和输送能力。以上曲线是风机频率分别在10、15、20、25、30Hz下输送能力与流体输送速度的关系。在同一风机频率下，随着输送量的增大，气流速度降低。在风机频率、给料频率分别为（10，20）、（15，30）、（20，40）、（25，45）Hz情况下出现了堵塞现象。可以看出，输送速度过低，物料容易在管道内堵塞。输送速度过高，管道内物料浓度降低，料气比下降，输送能力下降。从图2可以看出，在相同空气流量下，给料量越大，输送速度越小。每一组空气流量对应着一个最大的输送能力。也即最佳输送能力，超过此输送能力值，管道容易堵塞。

3.2 风机能耗与相同空气流量下的最大输送能力的关系

风机能耗是风机节能输送程度的一个重要经济指标。为了调节风量和给料量，本实验采用变频器来调节风机的风量和旋转给料器的给料量。由图2可知，风机在每个风量下都存在一个最大的输送能力。图3表示为不同空气量下最大输送量与风机能耗的关系图，从图中可以看出曲线分为三个区间，输送能力在0.7~0.9t/h时，风机能耗在0.2~0.6kw范围内，此时最大输送量随风机能耗变化缓慢，该区间内风机能耗小但输送能力也较低，说明此时系统动力不足，不足以维持物料在管道内的稳定运行；输送能力在0.9~1.7t/h时，风机能耗在0.6~1.0kw范围内。此区间内随风机能耗的增加，最大输送量显著增加，说明在此区间内，物料得到了充分的流态化，流动效果最佳，风机提供的压力及流量最有利于此管道内物料的输送；风机能耗大于1kw时，输送能力缓慢增加，说明在此套装置中，继续增大风机频率只会造成能源的浪费。终上所述，输送能力与风机能耗存在一个最经济的运行值。
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图3 风机能耗与不同空气流量下的最大输送能力的关系

为了找到最经济的输送状态，图4分析了不同空气量下单位给料量的能耗与系统平均速度的关系。由图可以清楚的看到速度在11m/s和21m/s时单位物料量下的能耗最低，说明该两点流速下，风机运行比较经济。然而对比两个流速下的运行状态可知，流速在11m/s时，管内空气流量较小，系统的输送量较低为0.7t/h。由于流速低，系统运行不稳定，出现过管道内堵塞现象；流速在21m/s时，管内物料流动均匀稳定，系统的输送量为1.75t/h。综合考虑，输送速度为21m/s时，风机能耗低，系统输送量较大，且运行安全稳定。
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图4 单位物料量下的能耗与系统平均流速的关系

3.3 不同流量下的最大料气比与系统平均流速的关系

图5为不同流量下最大料气比与系统平均流速的关系，从图中可以看到，当系统流速最大和最小时，不同流量下的最大料气比均较小；而料气比最大值点是系统流速较适中点。从经济性考虑，系统流速过大或过小也即风机流量过大或过小都会造成能源的浪费。在本套系统装置中，系统流速存在一个最佳的运行工况，即流速在21m/s时，料气比较大而管道内的空气流量较小，系统运行即经济又稳定。
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图5系统平均流速比与不同流量洗最大料气比的关系
4、结论

(1）在相同空气流量下，系统存在一个最佳的输送状态值，即输送能力最大。超过此最大输送能力，管道可能会出现堵塞现象。

(2）系统输送能力与风机能耗存在一个最经济的运行工况。针对此实验系统，节能输送状态为流量2.55Nm3/min，流速21m/s，物料量1.75t/h，料气比12.3kg/kg。

(3）本文提出了一种针对一个固定的生物质浓相气力输送系统寻找最佳输送状态的实验方法。
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