旋流燃烧器颗粒分散特征研究
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摘要：建立闪速炉旋流燃烧器试验模型，通过冷模试验方法研究旋流燃烧器颗粒分布特征。结果表明，反应塔内颗粒分布受控于风幕风和内旋风射流综合作用，风幕风射流使颗粒集中分布于燃烧器正下方区域，内旋风射流使颗粒远离燃烧器正下方区域分布；同轴多通道射流切向动量矩与按半径加权的轴向动量矩之比M与颗粒质量偏析度px和中心区域颗粒质量分数x1拟合后的无量纲关联式分别为px=5.71e-0.262M-0.34M、x1=68.66e-0.264M-4.05M；px与x1近似线性相关。
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Abstract: An experimental model of flash furnace with swirling burner was established and particle distribution characteristic was studied with cold experimental method. The results show that particle distribution in reaction tower is controlled by combined action of process air and inner cyclone. Particles are concentrated on central zone under the burner by process air and dispersed away from central zone by inner cyclone. The ratio M, tangential momentum moment to axial momentum moment weighted according to radius in coaxial multi-channel burner, is fitted as the nonlinear function with two characteristic indexes expressed particles distribution uniformity in tower of mass segregation function px and central mass fraction x1 within the scope of experiment data, and the dimensionless correlations are px=5.71e-0.262M-0.34M and x1=68.66e-0.264M-4.05M respectively. There is an approximated linear relationship between px and x1.
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闪速炉因其显著的节能环保优势而被广泛应用于我国多数铜冶炼企业中。科学设置闪速炉燃烧器主控参数，保持合理的反应塔内颗粒分布，避免高温颗粒冲刷塔壁，下“生料”和烟尘率增加等不正常炉况出现，已成为当今闪速炼铜企业焦点难题之一。闪速炉内气粒两相流动、传热及冶炼反应过程呈非线性特征[1]，燃烧器主控参数设计和塔内颗粒分布研究难度大，研究成果不多见。人们常借助数值模拟和冷模试验方法间接研究闪速炉塔内气粒两相流动分布规律[2-15] ADDIN NE.Ref.{11353900-070A-4FC5-A081-9C617E215043}。Solnordal等[2]对奥林匹克坝闪速炉塔内气粒两相流动进行仿真研究，发现中央扩散式精矿燃烧器控制的塔内气流和颗粒均分布于塔中心区域。Malcolm[3]采用数值模拟方法证实了塔内颗粒流动受限于气流流动。李欣峰等[6]用CFX模拟贵溪闪速炉发现中央扩散式精矿燃烧器控制的颗粒轨迹呈伞状均匀分布于反应塔内。陈卓等[9-11]运用Fluent6.3软件进行金隆闪速炉单参数优化数值模拟研究，发现中央扩散式精矿燃烧器控制的精矿颗粒呈伞状均匀分布于反应塔内，塔内颗粒分布的均匀性受分布风、工艺风和中央氧气流影响，加大分布风流量或旋流会增加颗粒分散的均匀性[11]。周萍等[12]对金隆闪速炉预下料系统进行冷模试验研究，发现闪速炉外供料系统下料方式影响塔内颗粒分布。Koh等[13]建立镍闪速炉冷模模型，发现通过分散锥后的颗粒集中于塔中心区域流动。作者也针对中央扩散式喷嘴进行了冷漠试验研究[14]。仿真研究对炉内气粒两相流行为进行不同程度的简化，再者颗粒分布准确性难以进行验证。文献研究获得的颗粒分布规律存在差异，没有文献对这些差异进行解释说明，即使是单参数优化研究，也很少见到颗粒分布普适性关系式报道。另外，这些文献研究侧重点不同，加上受限于当时研究条件，颗粒分布规律缺乏普遍推广应用价值。宋修明等[15]提出了一种基于旋流气流离心效应和涡旋效应原理和满足大投料量闪速冶炼需要的新型旋流燃烧器方案。考虑到旋流燃烧器出口附近区域近似常温，且受反应塔中下部及沉淀池高温影响小，作者建立旋流燃烧器冷态模型装置，采用接粒称重冷模试验方法研究旋流燃烧器出口附近区域颗粒分布随燃烧器主控参数风幕风和内旋风变化而变化的无量纲试验关联式，试验论证旋流燃烧器控制的反应塔内颗粒分布普适性调控规律，为现场旋流燃烧器主控参数优化提供理论指导，为旋流燃烧器成果工业推广应用创造条件。
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1 试验装置

旋流燃烧器结构如图1所示，主要包括空气腔、分散锥、调风锥、同轴中央氧管、精矿粉环形通道、内旋风环形通道和风幕风环形通道，内旋风通道底部是由轴向旋流叶片组成的旋流器。旋流燃烧器设置分布风射流和同轴风幕风射流、内旋风射流、精矿粉及中央氧射流。精矿粉经精矿粉环形通道下落与内旋风提前混合发生动量传递后，在分散锥和多参数气流共同作用下实现气粒均匀混合。风幕风保护塔壁免受高温颗粒流的冲刷腐蚀。内旋风提供冶炼所需的大部分氧气，同时与颗粒预先均匀混合。分布风由分散锥侧孔沿径向水平射出，增强颗粒在炉内的径向作用力。中央氧射流为氧气流，沿燃烧器中心轴线高速喷入塔内，为燃烧器中心区域补充少量氧气。风幕风出口内径108 mm、外径146.4 mm，呈倒锥环状，与轴向夹角30°。内旋风出口内径76 mm、外径108 mm。旋流器叶片高度50 mm，轴向夹角45°，切向夹角60°，共30片。分散锥底圆直径72 mm，中央氧内径为16 mm。旋流器出口面高于塔顶15 mm，塔顶内壁面高出分散锥底圆面高度35 mm。
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图1 旋流冶金喷嘴结构图

Fig.1 Structure diagram of swirling burner
闪速炉旋流燃烧器试验模型[16]包括下料系统、供风系统、旋流燃烧器和反应塔。反应塔（Φ1.10 m×0.778 m）出口与接粒装置相连，接粒面沿径向分为5个同心圆，半径分别为90、240、340、440、550 mm，除中心圆外，其余4个同心圆沿周向均分成12等份的扇形区域，共计49个接粒区。每个接粒区下方布置了气粒分离网袋，气粒两相在网袋中分离后，气流通过网袋微细孔流出，颗粒被阻止收集在网袋中，对接粒袋中的颗粒进行称重获得该接粒区颗粒质量。本文主要研究风幕风和内旋风变化对塔内颗粒分布的影响。设定投料速度3.64 t/h，中央氧60 m3/h（标态，下同），不提供分布风。试验用颗粒密度2 700 kg/m3，最大粒径0.7 mm，最小粒径0.125 mm，质量平均粒径0.329 mm。
2 结果与讨论
用颗粒质量偏析度和燃烧器正下方中心区域颗粒质量分数[14]二个主要特征指标表征反应塔内颗粒分布均匀性。
2.1 颗粒分布调控规律

采用Matlab软件将变化风幕风流量(QP，m3/h)和内旋风流量(QS，m3/h)的各工况接粒结果整理成如图2所示的比密度云图。
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图2 颗粒比密度分布图

Fig.2 Specific density distribution for particle
分析图2纵向布置的颗粒分布云图可知，QS不变时，QP减小，中心区颗粒比密度颜色由深变浅，第二环颗粒比密度颜色逐渐变深，说明颗粒分布沿半径增大方向逐渐增多，燃烧器正下方中心R≤90 mm区域颗粒减少，颗粒分散更均匀。分析图2横向布置的颗粒分布云图可知，QP不变时，QS减小，中心区域颗粒比密度颜色逐渐由浅变深，说明外圈颗粒迅速减少，燃烧器正下方中心R≤90 mm区域颗粒增多，颗粒聚集于反应塔中心区域，分散均匀性变差。左上角工况(QP=1400，QS=0)，中心颗粒最多，颗粒分散均匀性最差；右下角工况(QP=0，QS=580)，燃烧器正下方中心区域几乎无颗粒，说明颗粒已过度分散。因此颗粒均匀分散的前提条件风幕风和内旋风有适合的配比。
2.2 切向动量矩与加权轴向动量矩之比
旋流燃烧器的中央氧管、内旋风环形通道、风幕风环形通道和颗粒通道共轴线，因此颗粒的运动明显受各同轴风道出口气流的影响。风幕风可分解为轴向向下的作用力和径向向中心的作用力，使颗粒集中于反应塔中心，而内旋风可分解为轴向向下作用力、径向向外壁作用力和切向作用力。切向和径向作用力的大小决定了颗粒沿半径方向分散的远近程度，而轴向作用力使颗粒更多的向下部区域集中，两者的相对强弱决定着颗粒在炉内的分布。采用文献[17]中加权组合旋流强度定义，采用通道半径作为权系数，定义燃烧器出口处气流切向动量矩与加权轴向动量矩之比M：
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式中：
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分别为第i层风管介质密度、轴向速度、切向速度、面积、旋转半径，
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为所有风管的最大半径；
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为第i层风管内半径。
试验中旋流燃烧器内旋风出口1个，轴向气流出口2个，且为常温常压，因此气流密度不变，则动量矩比计算式如下：
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其中：α为内旋风总速度与水平面的夹角；β为内旋风总速度的水平面投影与切向夹角；θ为风幕风总速度与轴向夹角；
[image: image12.wmf]0

d

为中央氧出口内径；
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为内旋风出口内、外径；
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为风幕风出口外径；QC为中央氧流量（m3/h）。
将旋流燃烧器结构参数代入式(2)可得：
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由式(3)可知，M为无量纲数，仅与风幕风和内旋风的流量相关，随内旋风流量的增加而增大，随风幕风流量的增大而减小。当QS=0时，M=0，此时无旋流，而风幕风流量的变化同样影响颗粒分布，因此以下讨论中仅限于试验数据范围内，且QS>0。
2.3 无量纲试验关联式

考虑风幕风和内旋风两个参数对反应塔内颗粒分布的影响，确定塔中心区域颗粒质量分数x1、颗粒质量偏析度px与动量矩比M之间关系的回归模型为：
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式中：a，b和c为与x无关的常数。
利用Matlab软件对试验数据进行最小二乘法回归分析。系数置信区间拟合结果见表1。
表1 系数置信区间表
Table1 Coefficient confidence interval table

	指标
	回归系数
	系数估值
	系数置信区间

	x1
	a1
	68.66
	(52.78，84.55)

	
	b1
	0.264
	(0.007，0.52)

	
	c1
	-4.05
	(-9.35，1.25)

	
	r2=0.94，SSE=229.3，p<0.0001

	px
	a2
	5.71
	(4.39，7.03)

	
	b2
	0.262
	(0.003，0.52)

	
	c2
	-0.34
	(-0.79，0.11)

	
	r2=0.94，SSE=1.6，p<0.0001


表1中r2为可决系数，是反映试验无量纲关联式是否有效的指标之一，其值越接近1，说明试验关联式的模型越可靠。计算关联式的可决系数均为0.94，表明试验关联式在置信区间内是有效的。
塔中心区颗粒质量分数x1与动量矩比M的拟合试验关联式为：
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颗粒质量偏析度px与动量矩比M的拟合试验关联式为：
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由式(5)和式(6)可知，
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因此，在试验数据范围内，可推断px与x1近似线性相关。
图3a为不同动量矩比下塔中心区颗粒质量分数x1拟合曲线图，图3b为不同动量矩比下颗粒质量偏析度px拟合曲线图。
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图3 中心区质量分数拟合曲线(a)和质量偏析度拟合曲线(b)
Fig.3 Fitting curve of central mass fraction (a) and mass segregation function (b)
由图3a可知，将x1随M变化的曲线划分为3个区间，即A区、B区和C区，其中A区和C区为拟合规律外延区。q为x1=0对应的M值，p为px=0对应的M值，且有p<q。当M=0时，极限条件下颗粒全部集中在中心区域，即x1=100；B区为试验数据拟合曲线区，x1随M的增大而呈指数减小，即M增大，中心区域颗粒减少，颗粒分散而向外扩张；当M=q时，中心区颗粒质量分数减小为0，然后不变，而外区域颗粒逐渐增多。
由图3b可知，px随M变化曲线同样分为A、B、C三个区间，其中A、B区间规律相同，需要强调的是M=0时，px=7，且px与M的关系符合式(6)。在C区，当M=p时，颗粒分布达到理想均匀状态，即px=0，其后当M继续增大时，px又开始增大，这是因为颗粒更多的分布到外壁区域，导致颗粒分布不均匀程度增加。
图3中，M越小，塔壁影响越小，试验数据越真实，规律越能反映实际颗粒分布，而M越大，由于模型存在边界，颗粒碰触壁面后直接掉落到外圈接粒区域，如果反应塔模型直径足够大，那么颗粒的分布就可能达到更宽的区域以至于分布到现有模型壁面以外区域，因此颗粒分布越不真实。
塔内颗粒分布可以调节控制，动量矩比M是主控因素。图3中，当M=1.806，即QP=1 400 m3/h、QS=580 m3/h时，px=2.693 2，x1=32.32；M=1.814，即QP=680 m3/h、QS=340 m3/h时，px=2.617 2，x1=31.41。这2组试验工况的M值比较相近，试验结果的颗粒分布状况（px和x1值）也相近。旋流燃烧器风幕风和内旋风流量设计，既要满足塔内颗粒分布对应的动量矩比M要求，又要满足塔内完全冶炼反应对应的气粒化学当量配比要求。
实际闪速炉生产过程并非存在于所有区间，其燃烧器参数调控位于B区。随着动量矩比的增大，燃烧器正下方中心区域颗粒质量分数逐渐减小，即随着内旋风流量的增加或者风幕风流量的减少，中心区颗粒质量分数减小。
3 结论

1)颗粒分布受控于风幕风和内旋风射流综合作用，两者的相对大小决定颗粒分布，风幕风射流使颗粒集中分布于塔中心区域，内旋风射流使颗粒远离塔中心区域分布。
2)反应塔中心区域颗粒量、颗粒分布均匀性与同轴多通道射流切向动量矩与按半径加权的轴向动量矩之比直接相关，动量矩比M可以将试验范围内各工况颗粒分布均匀性px和塔中心区域颗粒质量分数x1最小二乘法拟合为非线性函数，无量纲关联式分别为px=5.71e-0.262M-0.34M、x1=68.66e-0.264M-4.05M，可决系数均为0.94。
3)颗粒质量偏析度与塔中心区域颗粒质量分数近似线性相关。
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