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分级提升结构对循环流化床提升管颗粒浓度的影响

张长练，曾 涛，刘少北，董 亮，王 勇，何 雨

（四川理工学院过程装备与控制工程四川省高校重点实验室，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：循环流化床（ＣＦＢ）锅炉在送入高速二次风后常会对二次风口下方上行颗粒的运动造成较

强的阻碍，甚至切断作用，为了解决这一问题，设计了一种具有二次风口的分级提升结构，并搭建了采

用此结构的 ＣＦＢ。借助具有输出颗粒浓度信号功能的 ＰＶ－６Ｄ颗粒测速仪研究了此 ＣＦＢ在维持循环

流率 Ｇｓ恒定且表观气速Ｕｇ不变时，以及在初始Ｇｓ为定值且Ｕｇ不变时两种控制条件下的一级提升管

内轴向平均颗粒浓度 εｓ分布，并采用积料法得到了在第二种控制条件下各工况中的 Ｇｓ，再经过换算

得到了相应的循环流率增长率η。通过分析两种控制条件下一级提升管内轴向εｓ随二次风速ｖｓｅｃ变化

的分布特征，以及当初始 Ｇｓ为定值且 Ｕｇ不变时，η随ｖｓｅｃ变化的发展趋势。研究结果表明：此种分级

提升结构中形成的二次风射流气幕对一级提升管内的上行颗粒的运动没有切断作用，同时也无明显

的阻碍作用。
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引 言

目前，商用循环流化床（ＣｉｒｃｕｌａｔｉｎｇＦｌｕｉｄｉｚｅｄＢｅｄ，

ＣＦＢ）锅炉不断向着大型化发展［１］。由于锅炉体积较

大，一次风已不足以满足其燃烧需求［２］，因此，一般都会

在靠近炉膛（即提升管）底部某一高度的密相区位置引

入二次风来补充物料燃烧所需要的空气、并促进炉膛内

气固充分混合，从而达到提高燃烧效率的目的［３５］。此

外，二次风还具有控制燃烧质量［６８］、加快化学反应［９１１］

等功能。然而 ＣＦＢ二次风还面临较多的问题需要解

决［１２１３］，其中，高速二次风对二次风口下方的上行流造

成的阻碍或者切断作用在ＣＦＢ中普遍存在，出现这种现

象的根本原因是二次送风结构不佳。目前，最常见的二

次送风结构采用的是墙式布置，但其结构中的二次风口

所在的提升管截面尺寸与二次风口下方截面尺寸大多

相等，或者相差不大，二次风的送入会直接对二次风口

下方的上行流造成影响，常规的提升管结构对二次风射

流气幕的阻碍或者切断强度没有缓解作用。此外，低速

墙式二次风由于其穿透性较低，会造成提升管中心区缺

少二次风。为了解决这一问题，已有学者［１４］提出了中



心二次风布置（分为水平杆式与竖直柱式）结构来实

现直接对提升管中心区提供二次风，但由于其结构中

使用的也是常规的提升管，同样也对二次风射流气幕

的阻碍或者切断强度没有缓解作用。其中，水平杆式

中心二次风布置结构中的水平杆本身相当于一个内部

构件，对提升管中央气流会造成一定的阻挡作用。在

通入二次风后二次风射流直接从水平杆上处于提升管

中心位置的二次风口向提升管壁面喷射，形成的射流

气幕会直接作用于中央气流，相对于墙式二次风布置

结构来讲，更易对上行颗粒的运动产生阻碍或者切断

作用。这３种二次风布置结构中的提升管对二次风射

流气幕的阻碍或者切断强度都没有缓解作用。由此，

本文设计了一种具有二次风口的两段式分级提升结

构，以期达到消除二次风射流气幕对提升管上行颗粒

的运动的切断作用，或者缓解其阻碍作用的目的。

１ 实验装置及实验方法

１１ 实验装置

循环流化床颗粒浓度测试平台如图１所示，系统床

高２３ｍ。分级提升结构由一级提升管、二级提升管、以

及二次风口构成，如图２所示。其中，一级提升管高度

为１２ｍ、内径０１ｍ，二级提升管高度为０７ｍ、内径

０２ｍ。二次风口则是布置在二级提升管的底端，并采

用四喷口切向进气方式，其喷口内径２５ｍｍ。此提升结

构的优点可直观地通过图２中的俯视图看出：（１）二次

风入射方向不再对一级提升管内的上行流进行直接干

扰；（２）二次风射流能对一级提升管与二级提升管连接

处环形夹角起到冲刷作用，可防止颗粒在夹角上堆积。

实验床料选用的是平均直径为７７μｍ、密度为１７８０ｋｇ／ｍ３

的ＦＣＣ颗粒。系统通过空气压缩机提供气源，气体经过

气体分布管分为一次风、二次风、以及回料风。

１２ 实验方法

一级提升管内的颗粒浓度采用中国科学院过程工

程研究所研制的具有输出颗粒浓度信号功能的 ＰＶ－６Ｄ

颗粒测速仪进行测试。本实验对一级提升管的８个截

面高度 Ｈ＝｛０１０，０２５，０４０，０５５，０７０，０８５，１００，

图１ 循环流化床颗粒浓度测试平台

图２ 分级提升结构示意图

１１５｝ｍ的１０个径向位置上的颗粒浓度进行了系统的

测量。其中，１０个径向位置的选取参照Ｚｈａｎｇ［１５］的等权
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重方法，将一级提升管横截面划分成１０个面积相等的

同心圆环，取１０个圆环的中径为径向位置测量点，即

ｒ／Ｒ ＝｛０１５８，０３８２，０４９８，０５９０，０６７０，０７４１，

０８０６，０８６６，０９２２，０９７５｝。由于圆柱形提升管内流

化颗粒的分布具有良好的对称性，因而仅对一级提升管

８个截面右侧的１０个径向测量点上的颗粒浓度进行测

量。实验时，采样频率为１０ｋＨｚ，采样时间为６０ｓ，滤波

常数为２００ｋＨｚ。由计算机获取 ＰＶ－６Ｄ颗粒测速仪输

出的颗粒浓度电压信号值 （Ｖ），通过标定函数 （εｓ ＝

－０００１Ｖ３＋００２８４Ｖ２－０００５Ｖ＋０００９５，其标定方法

见文献［１６］）计算相应测量位置上的颗粒浓度 εｓ。由于

在选取测量点时采用的是等权重的方法，因此，可以直

接将相应截面上的１０个局部颗粒浓度参数进行算数平

均得到平均颗粒浓度 εｓ。而循环流率 Ｇｓ则是采用积料

法进行测量，即在ＣＦＢ系统稳定运作时快速关闭下行管

上的截止阀，测量一定时间内颗粒的堆积高度，通过

Ｇｓ＝ρｂｈｓ／ｔｓ计算得到，其中：ρｂ为颗粒的堆积密度；ｈｓ

为堆积高度；ｔｓ为堆积时间。其循环流率增长率η则是

利用公式［（ΔＧｓ／初始Ｇｓ）×１００％］换算获得。

本实验在两种控制条件下进行：（１）在维持各工况

中相应的循环流率 Ｇｓ恒定且表观气速 Ｕｇ不变的条件

下，送入二次风；（２）在各工况中相应初始循环速率 Ｇｓ

为定值（即保持床料存量、回料风速、以及返料斜管上蝶

阀的开启尺度不变）且 Ｕｇ不变的条件下，送入二次风。

其实验参数变量见表１。

表１ 实验参数变量

参　　数 控制条件一 控制条件二

循环流率Ｇｓ／（ｋｇ·ｍ２·ｓ１） 恒定３０ 恒定６０ 恒定９０ 初始３０ 初始６０ 初始９０

表观气速Ｕｇ／（ｍ·ｓ１） １４，１６，１８

二次风速ｖｓｅｃ／（ｍ·ｓ１） ０，３，６，９，１２，１５

２ 结果与讨论

２１ 当Ｇｓ和Ｕｇ不变时，二次风对一级提升管内轴向平

均颗粒浓度分布的影响

由图３可知，在保持各工况中相应的 Ｇｓ恒定且 Ｕｇ

不变的条件下，在无二次风送入时，一级提升管内轴向

平均颗粒浓度εｓ绝大部分成波动型分布，与前人的测试

的结果相似［１７］。而二次风的送入基本都会导致靠近一

级提升管顶部下方部分床层截面的平均颗粒浓度 εｓ降

低，这是由于二次风的送入使从二级提升管内返混回一

级提升管内的颗粒减少的结果。而靠近提升管底部部

分床层截面的εｓ基本维持恒定，其原因是由于在 Ｇｓ恒

定的条件下，即单位时间内循环回一级提升管底部的颗

粒量一定，同时，Ｕｇ也是不变的，使靠近一级提升管底

部部分床层中的气固流动特性基本没有发生改变，因

而，靠近一级提升管底部部分床层截面的εｓ基本保持不

变，表明在该控制条件下靠近一级提升管底部部分床层

截面的εｓ对二次风的送入不敏感。

同时可以观察到（以操作条件Ｕｇ＝１４ｍ·ｓ
１、Ｇｓ＝

９０ｋｇ·ｍ２·ｓ１时为例进行阐述）：在ｖｓｅｃ增大的初期，距一

级提升管顶部最近截面段内的 εｓ首先发生降低，随着

ｖｓｅｃ的增大，出现εｓ降低的截面深度逐渐增加，而当 ｖｓｅｃ

增大到达一定值时，出现εｓ降低的截面深度持续增加的

同时相应截面的εｓ也出现明显的下降。这分别是由于

二次风对流动到二级提升管内的颗粒的携带作用逐渐

增强直至显著增强，返混回一级提升管的颗粒量逐渐减

少直至明显减少所致；然而，随着 ｖｓｅｃ进一步的增大，εｓ

下降幅度逐渐变小，直至整体轴向εｓ分布趋于稳定。其

原因可解释为，当Ｇｓ和Ｕｇ都不变时，单位时间内从一级

提升管出口流出的颗粒量是有限的，尽管 ｖｓｅｃ一直在不

断增大，最终也只能使运动到二级提升管内的颗粒仅有

极少或者完全不能返混回一级提升管，造成一级提升管

上部床层中的颗粒浓度缓慢下降直至基本维持恒定，因

而出现上述现象。总的来讲，从图３可以发现，各操作

９２第３１卷第２期　　 　　　张长练，等：分级提升结构对循环流化床提升管颗粒浓度的影响



图３ 一级提升管内轴向平均颗粒浓度随二次风速变化的分布特征

条件下的ｖｓｅｃ在增大过程中，整体轴向 εｓ都没有出现有

增大的变化，可推断出此种分级提升结构中形成的二次

风射流气幕在该控制条件下对一级提升管内的上行颗

粒的运动没有切断作用，同时也无明显的阻碍作用。

仔细对比操作条件对一级提升管轴向εｓ分布的影响，

可以观察到：在Ｕｇ ＝１４ｍ·ｓ
１、Ｇｓ＝｛３０，６０，９０｝ｋｇ·ｍ

２·ｓ１

的条件下，二次风最终（ｖｓｅｃ从０增大到１５ｍ·ｓ
１之后）会

引起一级提升管上部较长截面深度内的εｓ降低，其降低

程度沿一级提升管顶部向下逐渐减小。同时发现：随着

Ｇｓ的增大，二次风最终引起εｓ降低的截面深度有增加的

趋势，如：当 Ｇｓ从 ３０ｋｇ·ｍ
２·ｓ１增大到 ６０ｋｇ·ｍ２·ｓ１

至９０ｋｇ·ｍ２·ｓ１之后，出现 εｓ降低的截面深度从０５ｍ

左右变为了０６ｍ左右和０７ｍ左右；在Ｕｇ＝１６ｍ·ｓ
１、

Ｇｓ＝｛３０，６０，９０｝ｋｇ·ｍ
２·ｓ１的条件下，二次风最终引起

的εｓ分布的变化趋势与在 Ｕｇ ＝１４ｍ·ｓ
１、Ｇｓ＝｛３０，

６０，９０｝ｋｇ·ｍ２·ｓ１的条件下较为相似，但最终引起εｓ降

低的截面深度稍有缩短，同时εｓ总的降低幅度也出现减

小；而在Ｕｇ ＝１８ｍ·ｓ
１、Ｇｓ＝｛３０，６０，９０｝ｋｇ·ｍ

２·ｓ１的

条件下，二次风最终对３种操作条件下的εｓ分布影响都

极为微小，尤其是当 Ｕｇ ＝１８ｍ·ｓ
１、Ｇｓ＝３０ｋｇ·ｍ

２·ｓ１

时，二次风基本对一级提升管轴向εｓ分布无影响。其原

因可能是由于在无二次风送入时，Ｕｇ已达到了对颗粒

进行饱和夹带的速度，即使送入二次风，也不会对一级

提升管内的颗粒浓度分布产生影响，因而出现此种现

象。此外，从图３还可以观察到：在 Ｇｓ一定时，随着 Ｕｇ

的增大，二次风最终能引起 εｓ降低的截面深度逐渐缩

短，特别是在 Ｇｓ＝９０ｋｇ·ｍ
２·ｓ１的条件下该特征更加明

显：当Ｕｇ从１４ｍ·ｓ
１增大到１６ｍ·ｓ１至１８ｍ·ｓ１之后，

二次风最终引起εｓ降低的截面深度从０７ｍ左右变为

了０６ｍ左右和０４ｍ左右。综上所述，Ｇｓ的增大将会
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增加二次风最终引起一级提升管上部出现 εｓ降低的截

面深度，然而，Ｕｇ的增大却会缩短二次风最终引起一级

提升管上部出现εｓ降低的截面深度。

２２ 在初始Ｇｓ为定值且Ｕｇ不变时，二次风对的一级提

升管内轴向平均颗粒浓度分布的影响

由图４可知，在各工况中相应初始循环速率 Ｇｓ

为定值（即保持床料存量、回料风速、以及返料斜管

上蝶阀的开启尺度不变）且表观气速 Ｕｇ不变的条件

下，二次风通入后会使一级提升管内各个床层中的

平均颗粒浓度 εｓ都有不同程度的增大，并且开始出

现 εｓ增大的截面位置逐渐向提升管底部靠近。这是

由于在该控制条件下，二次风的通入为运动到二级

提升管内的颗粒提供了二次动力，使颗粒更为快速

地通过循环回路返回到一级提升管，造成 Ｇｓ增大，减

速效应提前所致。

另外（以操作条件Ｕｇ ＝１６ｍ·ｓ
１、Ｇｓ＝６０ｋｇ·ｍ

２·ｓ１

为例进行说明），在 ｖｓｅｃ增大的初期，靠近一级提升管底

部的截面εｓ首先出现增大，随着ｖｓｅｃ增大，一级提升管下

部出现εｓ增大的截面逐渐增多，然而，紧邻一级提升管

顶部下方的部分截面的εｓ在此过程中增大得比较缓慢，

这是由于二次风的通入虽然能增大 ＣＦＢ系统的 Ｇｓ，使

一级提升管内各个床层中的颗粒浓度都有不同程度的

增大，但是，二次风同时也具有减少从二级提升管返混

回一级提升管上部颗粒量的作用，从而导致紧邻一级提

升管顶部下方的部分截面的 εｓ增大得比较缓慢；当 ｖｓｅｃ

增大到一定程度时，一级提升管内整体轴向截面εｓ都有

明显的增大，这是由于在此速度下的二次风对运动到二

级提升管内的颗粒的携带作用显著增强，Ｇｓ明显增大所

导致的。随着ｖｓｅｃ进一步的增大，各个截面的 εｓ减速增

大，直至整体轴向εｓ分布趋于稳定，这可能和回料风速、

以及返料斜管上阀口的开启尺度有关：虽然继续增大

ｖｓｅｃ，可以使二级提升管内的颗粒更加快速地运动到下行

图４ 一级提升管内轴向平均颗粒浓度随二次风速变化的分布特征
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管，但相应操作条件下的回料风速和返料斜管上蝶阀的

开启尺度是不变的，颗粒的流通速度受到限制，导致循

环回一级提升管的颗粒流量增大缓慢，直至保持恒定，

因而使一级提升管内各个床层中的颗粒浓度增大缓慢，

直至颗粒浓度分布基本维持不变。总的来讲，由图４可

知，各种操作条件下的 ｖｓｅｃ在增大过程中一级提升管内

整体各截面的εｓ始终都没有出现有降低的变化，可推断

出此种分级提升结构中形成的二次风射流气幕在此控

制条件下也对一级提升管内的上行颗粒的运动没有切

断作用，同时也无明显的阻碍作用。

仔细对比操作条件对一级提升管轴向εｓ分布的影响，不

难发现：在Ｕｇ ＝１４ｍ·ｓ
１，初始Ｇｓ＝｛３０，６０，９０｝ｋｇ·ｍ

２·ｓ１的

条件下，二次风最终（ｖｓｅｃ从０增大到１５ｍ·ｓ
１之后）会引

起这３种操作条件下的一级提升管内整体轴向 εｓ都出

现较大幅度的增大，然而，当此３种操作条件下的 Ｕｇ从

１４ｍ·ｓ１增大到１６ｍ·ｓ１至１８ｍ·ｓ１之后，二次风最终

引起这３种操作条件下的整体轴向 εｓ增大的幅度都逐

渐降低。这是由于随着 Ｕｇ的增大，从一级提升管出口

运动到二级提升管中的低速颗粒和下行颗粒的含量逐

渐减少，二次风最终对 Ｇｓ的增大作用逐渐减弱所致。

此外还可以观察到：在初始 Ｇｓ一定时，随着 Ｕｇ的增大，

若要使整体轴向εｓ出现明显的增大，所需的 ｖｓｅｃ相应将

会更小，如：在初始 Ｇｓ ＝９０ｋｇ·ｍ
２·ｓ１时，当 Ｕｇ从

１４ｍ·ｓ１增大到１６ｍ·ｓ１至１８ｍ·ｓ１之后，能引起

整体轴向εｓ出现明显增大的ｖｓｅｃ分别从１２ｍ·ｓ
１变为了

９ｍ·ｓ１和６ｍ·ｓ１。这是由于在初始Ｇｓ不变时，Ｕｇ的

增大会造成二级提升管内低速颗粒和下行颗粒量减少，

相对较小的ｖｓｅｃ就足以引起对其携带作用显著增强，因

此出现这种现象；然而，在Ｕｇ一定时，随着初始Ｇｓ增大，

二次风最终引起整体轴向 εｓ增大幅度逐渐增加，同时，

若要使整体轴向εｓ增大出现明显增大，所需的ｖｓｅｃ相应

将会更大，如在Ｕｇ＝１４ｍ·ｓ
１时，当初始Ｇｓ分别从３０

增大到６０至９０ｋｇ·ｍ２·ｓ１之后，能引起整体轴向 εｓ出

现明显增大的 ｖｓｅｃ分别从 ６ｍ·ｓ
１变为了 ９ｍ·ｓ１和

１２ｍ·ｓ１。这是由于在 Ｕｇ一定时，初始 Ｇｓ的增大会引

起二级提升管内低速颗粒和下行颗粒增多，需要更大

的 ｖｓｅｃ才能引起对其携带作用明显增强所致。综上所

述，在初始 Ｇｓ一定时，Ｕｇ的增大将会导致二次风最终

引起整体轴向 εｓ增大幅度逐渐降低，同时，若要使整

体轴向 εｓ出现明显增大，所需的 ｖｓｅｃ相应将会更小；然

而，在Ｕｇ一定时，随着初始Ｇｓ的增大，二次风最终引起

整体轴向 εｓ增大的幅度逐渐增加，同时，若要使整体

轴向 εｓ出现明显的增大，所需的 ｖｓｅｃ相应却会更大。

２３ 二次风对循环流率增长率的影响

在各个工况中相应初始循环速率 Ｇｓ为定值（即保

持床料存量、回料风速、以及返料斜管上蝶阀的开启尺

度不变）且表观气速Ｕｇ不变的条件下，对送入二次风后

的各个工况中的循环速率增长率η进行统计，获得在不

同初始操作条件下，η随 ｖｓｅｃ变化的数据图，如图５所

示。从整体上看，在９种不同的操作条件下，随着ｖｓｅｃ的

增加，η都有不同程度的增大，且在增大的过程中，η自

始至终都没有出现降低的情况，因此，从ｖｓｅｃ对η发展趋

势的影响上也可推断出此种分级提升结构中形成的二

次风射流气幕对一级提升管内的上行颗粒的运动没有

切断作用，同时也无明显的阻碍作用。

由图５可知：在初始 Ｇｓ＝３０ｋｇ·ｍ
２·ｓ１的条件下，

５种（不包括 ｖｓｅｃ＝０时）ｖｓｅｃ下的循环速率增长率 η分

别都随着 Ｕｇ的增大逐渐降低，其原因可通过分析该控

制条件下图４中轴向 εｓ随 ｖｓｅｃ变化的分布特征来进行

解释：当相应工况中 ｖｓｅｃ相同时，在Ｕｇ分别从１４ｍ·ｓ
１

增大到１６ｍ·ｓ１至１８ｍ·ｓ１之后，二次风引起的一级

提升管整体轴向 εｓ增大幅度逐渐减小，即二次风引起

的 Ｇｓ增大逐渐降低；在初始 Ｇｓ＝６０ｋｇ·ｍ
２·ｓ１的条件

下，当 Ｕｇ从 １４ｍ·ｓ
１增大到 １６ｍ·ｓ１时，在 ｖｓｅｃ ＝

６ｍ／ｓ的 η却是随着 Ｕｇ的增大而增大。可以解释为：

在初始 Ｇｓ ＝６０ｋｇ·ｍ
２·ｓ１、Ｕｇ ＝１６ｍ·ｓ

１，且 ｖｓｅｃ ＝

６ｍ·ｓ１的条件下造成一级提升管整体轴向εｓ增大幅度都比

在初始Ｇｓ＝６０ｋｇ·ｍ
２·ｓ１、Ｕｇ ＝１４ｍ·ｓ

１，且ｖｓｅｃ＝６ｍ·ｓ
１
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图５ 二次风对循环流率增长率影响的趋势图

的条 件 下 的 大，因 此 会 出 现 上 述 现 象；在 初 始

Ｇｓ＝９０ｋｇ·ｍ
２·ｓ１的条件下，当 Ｕｇ从１４ｍ·ｓ

１增大到

１６ｍ·ｓ１至１８ｍ·ｓ１时，ｖｓｅｃ＝３，６ｍ·ｓ
１和９ｍ·ｓ１三种

工况下的 η也是随着 Ｕｇ 的增大而增大（除了在

Ｕｇ ＝１６ｍ·ｓ
１、ｖｓｅｃ＝９ｍ·ｓ

１与 Ｕｇ ＝１８ｍ·ｓ
１、ｖｓｅｃ＝

９ｍ·ｓ１条件下的Ｇｓ增长率基本相等外），同样也可通过

图４中轴向εｓ随ｖｓｅｃ变化的分布特征来对此进行解释。

此外还可以观察到：当 ｖｓｅｃ＝１２ｍ·ｓ
１和１５ｍ·ｓ１时，３种

初始Ｇｓ条件的η都是随着 Ｕｇ的增大而降低。综上所

述，循环速率增长率η与整体轴向εｓ的增大幅度存在一

定程度上的正比关系。

３ 结 论

通过分析两种控制条件下一级提升管轴向平均颗

粒浓度εｓ随ｖｓｅｃ变化的分布特征，以及在初始Ｇｓ为定值

且Ｕｇ不变的条件下，η随ｖｓｅｃ变化的发展趋势，这三方面

都可得出此种分级提升结构中形成的二次风射流气幕

对一级提升管上行颗粒的运动没有切断作用，同时也无

明显的阻碍作用。同时，通过详细分析两种控制条件下

二次风对一级提升管轴向εｓ分布特征的影响行为，得出

了以下结论：

（１）在保持Ｇｓ恒定且Ｕｇ不变的条件下：

（ａ）二次风的送入基本都会导致靠近一级提升管

顶部下方部分床层截面的平均颗粒浓度 εｓ降低，然而，

靠近提升管底部部分床层截面的εｓ基本维持恒定，在该

控制条件下靠近一级提升管底部部分床层截面的 εｓ对

二次风的送入不敏感。

（ｂ）在ｖｓｅｃ增大的初期，距一级提升管顶部最近截

面段内的εｓ首先发生降低，随着ｖｓｅｃ的增大，出现εｓ降低

的截面深度逐渐增加，而当ｖｓｅｃ增大到达一定值时，出现

εｓ降低的截面深度持续增加的同时相应截面的 εｓ也出

现明显的下降。然而，随着ｖｓｅｃ进一步的增大，εｓ下降幅

度逐渐变小，或直至整体轴向εｓ分布趋于稳定。

（ｃ）Ｇｓ的增大将会增加二次风最终（ｖｓｅｃ从０增大

到１５ｍ·ｓ１之后）引起一级提升管上部出现 εｓ降低的截

面深度，然而，Ｕｇ的增大却会缩短二次风最终引起一级

提升管上部出现 εｓ降低的截面深度。其中，在 Ｕｇ ＝

１８ｍ·ｓ１、Ｇｓ＝３０ｋｇ·ｍ
２·ｓ１，且ｖｓｅｃ＝０时，Ｕｇ已达到了

对颗粒进行饱和夹带的速度，二次风的通入基本不会对

一级提升管内轴向εｓ分布造成影响。

（２）在初始Ｇｓ为定值且Ｕｇ不变的条件下：

（ａ）二次风通入后会使一级提升管内各个床层中

的平均颗粒浓度εｓ都有不同程度的增大，并且出现εｓ增

大的截面位置逐渐向提升管底部靠近。

（ｂ）在ｖｓｅｃ增大的初期，靠近一级提升管底部的截

面εｓ首先出现增大，随着ｖｓｅｃ增大，一级提升管下部出现

εｓ增大的截面逐渐增多，然而，紧邻一级提升管顶部下

方的部分截面的 εｓ在此过程中增大得比较缓慢；随着

ｖｓｅｃ的进一步增大，各个截面的εｓ减速增大，或直至整体

轴向εｓ分布趋于稳定。

（ｃ）在初始Ｇｓ一定时，随着Ｕｇ的增大，二次风最终

（ｖｓｅｃ从０增大到１５ｍ·ｓ
１之后）引起整体轴向 εｓ增大

的幅度逐渐降低，同时，若要使整体轴向 εｓ出现明显的
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增大，所需的ｖｓｅｃ相应将会更小；然而，在 Ｕｇ一定时，随

着初始Ｇｓ的增大，二次风最终引起整体轴向 εｓ增大的

幅度逐渐增加，同时，若要使整体轴向 εｓ出现明显的增

大，所需的ｖｓｅｃ相应却会更大。

（ｄ）循环流率增长率η随ｖｓｅｃ的增大都有不同程度

的增大，其中，当ｖｓｅｃ＝１２ｍ·ｓ
１和１５ｍ·ｓ１时，３种初始

Ｇｓ条件下的Ｇｓ增长率都是随着Ｕｇ的增大而降低。

（ｅ）η与整体轴向εｓ的增大幅度之间存在一定程度

上的正比关系。

此外，这种分级提升结构的一级与二级提升管的高

度之比、内径之比、以及二次风口直径等参数还有待进

一步优化。其中，缩小一级与二级提升管的高度之比，

使二次风口类似于传统二次风口设置位置一样处于提

升管的密相区也将是一个相当值得研究的课题。
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