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园 前 言

我国能源结构以煤炭为主袁高效利用煤炭资

源的洁净煤技术在我国受到特别重视袁因此煤气

化技术在我国得到大力推广袁特别是在煤制油尧煤
制天然气作为能源战略储备项目上咱员原圆暂袁但是也存

在很多问题和挑战袁其中煤气化炉上的积灰阻碍

热传递尧导致能量损耗袁对设备以及后续工艺产生

很大危害咱猿原缘暂袁气化炉积灰问题是煤化工研究领域

的一个重要课题.
兰泽全等咱远原愿暂对几种典型煤种进行了实验研

究袁结果表明铁元素的含量对煤灰颗粒的沉积有

较大影响袁云藻 含量高袁则煤灰熔融温度降低袁煤灰

粘性增加袁从而加剧煤灰沉积的过程曰煤灰颗粒在

壁面上的粘附和生长与煤灰颗粒与壁面能否形成

强粘结力以及力的大小有紧密关系.晕蚤藻造泽藻灶 等咱怨暂在
多燃料燃烧器渊酝云悦冤上针对生物质燃烧的积灰问

题做了实验研究.结果发现积灰有分成现象院里层

质地均匀袁光滑平整袁覆盖整个管壁面袁积灰厚度

较小曰外层积灰厚度较大袁集中区域为管壁迎风

面袁由飞灰颗粒黏附构成.孙奇咱员园暂对单分散聚苯乙

烯颗粒袁在不锈钢平面上的沉积过程进行了实验

研究袁实验发现院当温度相同时袁流场速度的提高

会降低颗粒的粘附效率曰但相同流场速度条件袁环
境温度的提高会提高颗粒的粘附效率.另外袁还通

过对比颗粒的入射速度和颗粒的临界粘附速度初

步建立了颗粒粘附效率的预测模型.盛新等咱员员暂的研

究表明碱金属的含量以及颗粒的比表面积等对颗

粒的沉积速率袁粘附程度有较大影响.
上述研究主要集中在煤灰颗粒的形成尧沉积尧

以及煤灰颗粒的碱金属含量尧煤灰颗粒特性尧流场

等对煤灰颗粒沉积速率的影响的研究袁而很少研

究壁面煤灰颗粒在外加载荷的作用下的脱落过程

以及相关影响因素.本文以煤气化炉冷却段水冷壁

机械振打除灰为研究背景袁自建实验平台袁观察了

煤灰颗粒振打脱落过程袁并探究了机械振打除灰

中振打敲击力大小对振打除灰的影响袁以及不同

煤灰厚度对最小有效振打力的影响袁为以后高温

高压袁有流场的实际工况下的机械振打除灰研究

提供了一定的研究思路和方法.
员 实验方法

员援员 实验系统及装置

图 员 为机械振打除灰实验系统.实验系统由三

个部分组成袁分别为撞击单元尧灰层模型单元尧测量

单元.撞击单元为一个单摆系统袁为撞击提供冲击

力曰灰层模型单元为实验对象曰测量单元袁由高速

摄像机尧电子称和计算机组成袁可以监测撞击过程

中灰渣的破碎脱落过程以及灰渣脱落的质量.
进行振打除灰实验之前袁要确定一组单摆冲

击力的大小袁其中摆长为 员援缘 皂袁用高速摄像机监

测单摆摆球冲击金属板的过程袁可以测得摆球与

机械振打除灰中煤灰颗粒脱落的实验研究
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图 圆 摆球冲击与摄像路径简图

云蚤早援 圆 砸燥怎贼藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 责藻灶凿怎造怎皂 遭葬造造 蚤皂责葬糟贼蚤灶早
葬灶凿 增蚤凿藻燥 则藻糟燥则凿蚤灶早

琢

钢板
摆球运动路线

摄像路线

金属板接触的时间为 园援园园愿~园援园园怨 泽曰还可以测得

摆球冲击金属板前后的速度曰这些数据用于确定

单摆冲击平板时冲击力的大小.最后确定的单摆冲

击力大小如表 员 所示.

测量单元中高速摄像机采用 匀燥贼杂澡燥贼 缘员圆泽糟 高

速摄像机袁缘员圆*缘员圆 分辨率下袁拍摄速度可以达到

源 园园园 帧/s袁 在损失分辨率条件下的最高拍摄速

度为 圆园 万帧/s曰 实验中分辨率设置为 员园圆源*缘员圆袁
拍摄速度设置为 缘园园 帧/s曰另外袁自带的分析软件

功能包括测试物体速度尧加速度尧矢量位移尧冲量

等参数袁室内光照条件下不需要捕光也能满足拍

摄要求.
电子称由压力传感器和压力变送器组成袁灰

渣脱落之后掉落在压力传感器上袁压力信号经压

力变送器转化为对应的质量袁输出到计算机.
灰层模型单元由灰渣和钢板组成为实验对

象袁钢板材料为 匝圆猿缘袁尺寸为 源缘园伊源缘园 mm袁煤灰

层模型的制作过程为院首先将金属平板表面清洗

干净袁指定好需要制作煤灰层的区域渊本实验确定

的区域为金属平板中心直径为 圆园园 皂皂 的圆袁此范

围的确定是经过反复的实验确定的冤袁在该区域均

匀地涂上一层聚乙烯醇胶水渊本实验用聚乙烯醇

胶水将煤灰粘连在金属板上袁来模拟实际工况中

煤灰粘连在膜式水冷壁上的状态冤袁然后将一定煤

灰样品吹到有胶水的区域袁直到指定区域的煤灰

层的厚度稳定不再增加.过一段时间袁聚乙烯醇胶

水完全固化后袁煤灰层模型制作完成袁与现场的煤

灰层状态相近.
员援圆 煤灰样品

煤灰成分复杂袁主要由硅尧铝尧铁尧钛尧钙尧镁尧
硫尧钾尧钠等元素的氧化物与盐类组成.碱金属含量

的不同对于煤灰颗粒在水冷壁上的沉积要较大影

响袁进而影响煤灰颗粒的脱落.实验中所用的煤灰

颗粒来自于开祥化工气化炉一期袁在气化炉合成

气冷却器水冷壁上取样.
采用光谱仪对煤灰颗粒进行元素分析袁分析

结果如表 圆 所示.其中袁杂蚤韵圆 所占的比重最大袁其
次是粤造圆韵猿尧云藻圆韵猿 尧悦葬韵 等.

圆 实验内容

实验过程中用高速摄像机监测了不同厚度煤

灰层在不同大小冲击力的冲击作用下袁煤灰层中

煤灰的破碎脱离过程曰并且测量了每一次冲击脱

落下来的煤灰颗粒的质量 皂蚤.另外袁实验前确定摆

球冲击力的大小袁需要测量摆球与钢板接触前后

时刻的冲击速度袁以及摆球与钢板接触的时间.
冲击速度的确定方法为院摆球接触钢板之前

极短时间 驻贼袁高速摄像机捕捉两幅图上摆球中心

位置的位移 驻杂袁由 驻杂/驻贼 经过角度换算可以确定摆

球测量速度 增责袁再经过比例换算就可以得到摆球

的实际速度 增袁如图 圆 所示袁可以确定如下关系院

图 员 振打除灰实验系统简图

云蚤早援 员 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 则葬责责蚤灶早 葬泽澡原则藻皂燥增葬造
藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 责造葬贼枣燥则皂

单摆

x

高速摄像机

灰层模型

称重板

计算机
压力变送器

y

z

兹

表 1 单摆冲击力大小 Ft

Table 1 Amplitude of rapping force Ft 渊N冤

角度/渊毅冤
10
20
30
40
50

45 g
3.102 46
5.647 58

10.171 36
14.006 34
15.398 48

100 g
7.784 81

13.785 58
23.796 04
30.830 78
34.985 99

200 g
14.767 4
26.635 85
39.868 2
60.195 39
67.067 38

摆球质量

表 2 煤灰成分分析

Table 2 Composition analysis of coal ash 渊%冤

SiO2
44.17

Al2O3
18.88

Fe2O3
14.77

CaO
10.42

MgO
2.33

TiO2
1.15

SO3
5.80

K2O
1.40

Na2O
0.25

P2O5
0.31
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增责越 驻杂
驻贼伊sin琢

渊员冤
k越 v

增责
渊圆冤

v=k 驻杂
驻贼伊sin琢

渊猿冤
其中袁噪 为比例系数.

确定摆球与钢板接触的时间袁需要记录摆球与钢

板接触时的时刻 栽员 以及摆球与钢板分开时的时刻

栽圆袁栽圆原栽员 即为摆球与钢板接触的时间.
猿 实验结果及讨论

实验过程中用高速摄像机监测了不同厚度

煤灰层在大小不同的冲击力冲击作用下袁煤灰层中

煤灰的破碎脱离过程 .煤灰厚度分别为袁员 皂皂尧
圆 皂皂尧猿 皂皂尧源 皂皂袁单摆冲击力大小范围为 圆耀远苑 晕.
图 猿 所示为不同厚度煤灰层在不同大小冲击力的

冲击作用下袁每次煤灰脱落质量的曲线图.

图 猿 煤灰层厚度为 员 皂皂尧圆 皂皂尧猿 皂皂尧源 皂皂在不同冲击力下煤灰颗粒脱落质量曲线

云蚤早援猿 云葬造造蚤灶早 皂葬泽泽 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 糟燥葬造 葬泽澡 责葬则贼蚤糟造藻泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 蚤皂责葬糟贼 枣燥则糟藻泽 葬贼 贼澡藻 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 燥枣 员袁 圆袁 猿 葬灶凿 源 皂皂援
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1.0
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0.0
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冲击次数
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1.0
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2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0.0 0 5 10 15 20 25
冲击次数

7.8 N15.4 N23.8 N39.9 N

煤灰层厚度 源 皂皂

煤灰层厚度 员 皂皂 煤灰层厚度 圆 皂皂

煤灰层厚度 猿 皂皂

0 5 10 15 20 25 30
冲击次数

0 5 10 15 20 25
冲击次数

10.2 N26.6 N39.9 N60.2 N

6
5
4
3
2
1
0

10.2 N
23.8 N
35.0 N
60.2 N

猿援员 实验现象

从高速摄像机上记录的过程可以很清楚的看

出煤灰颗粒脱落呈现一定的规律性.
如图 源 所示为厚度 源 皂皂 煤灰层在振打力大

小 圆猿援愿 晕 的冲击下煤灰颗粒脱落之后的几个典型

状态袁前面几次振打中袁煤灰颗粒脱落的范围较

大袁颗粒粒径较小袁都是灰层表面的浮灰曰接着煤

灰颗粒的粒径增大袁并且有些呈块状的颗粒脱落下

来袁块状颗粒脱落的位置首先出现在单摆振打的

敲击点附近袁块状颗粒脱落之后煤灰层上对应位

置出现一个凹坑缺陷曰后面的振打敲击中煤灰颗

粒的脱落基本是沿着前面出现的凹坑缺陷的边缘

向四周扩展.
另外袁从图 源 中可以看出袁煤灰颗粒脱落有一

种野分层现象冶袁前几次脱落的是表面浮灰层曰接着

脱落颗粒所在灰层厚度较大袁脱落颗粒的粒径较

大袁称作野主体层冶曰紧贴在金属壁面上的一层煤灰

颗粒较难脱落袁厚度很小称作野贴壁层冶.三个灰层

的颗粒不是同时脱落袁存在野分阶段现象冶袁最先开

始脱落的是浮灰层袁接着是野主体层冶袁最后是野贴
壁层冶曰并且随着振打力的增加各阶段之间的分界

越模糊.
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图 源 煤灰颗粒脱落后的几个典型状态

云蚤早援源 栽赠责蚤糟葬造 泽贼葬贼藻泽 葬枣贼藻则 糟燥葬造 葬泽澡 责葬则贼蚤糟造藻泽 枣葬造造蚤灶早

第 员园 次振打 第 员源 次振打 第 员愿 次振打

第 员 次振打 第 源 次振打 第 远 次振打

从图 猿 中煤灰层厚度为 员 皂皂尧圆 皂皂尧猿 皂皂尧
源 皂皂 在不同冲击力下煤灰颗粒脱落质量曲线颗

粒看出院当煤灰层厚度相同时袁煤灰颗粒脱落的质

量随敲击次数增加先增大再减小曰当振打力增加

时振打冲击的前半部分煤灰颗粒脱落的质量增

大袁振打冲击的后半部分煤灰颗粒脱落的质量减

少袁即随着振打力增加袁煤灰颗粒脱落的质量向前

几次振打冲击的位置集中.
猿援圆 结果讨论

从力学角度考虑袁振打除灰实验忽略实际工

况中流场和温度场的影响袁在这种冷态无流场且

干燥的状态中煤灰颗粒与金属壁面之间作用力主

要是煤灰颗粒与壁面的范德华力以及煤灰颗粒之

间的 灾葬灶凿藻则 憎葬葬造泽 作用渊范德华力冤袁贴壁层煤灰

颗粒受力主要是粘结剂的粘结力.
煤气化煤灰颗粒的微观结构一般为球形颗

粒袁且颗粒粒径相对于平板尺寸很小袁因此袁煤灰

颗粒与壁面之间的范德华力 云增 就可以看做是固体

球性颗粒与无限大平面之间的范德华力袁其计算

公式如下院
云增越 hr

8仔Z2 渊源冤
式渊4冤中袁澡为利夫茨范德华渊蕴蚤枣贼泽澡蚤贼扎鄄灾葬灶凿藻则 宰葬葬造泽冤
常数袁则 为煤灰颗粒半径袁在 为煤灰颗粒与壁面的

垂直距离.颗粒距离平板越近所受力越大.
两颗粒之间的范德华力计算式为院

云增越 hr
16仔Z2 渊缘冤

煤灰颗粒冲击并粘附到金属板上袁煤灰颗粒

往往产生了塑性变形袁由于这样的变形煤灰颗粒

与金属板之间又会产生附加的范德华力袁总的力计

算式如下院
云越 hr

8仔r2 + h啄
8仔Z3 渊远冤

式渊6冤中袁啄 为煤灰颗粒粘附在金属表面上接触面

的半径.变形越大袁啄 越大袁受力也越大.
表面浮灰颗粒与金属板之间距离相对较大袁

主要受颗粒之间的范德华力袁并且接触颗粒较少曰
主体层颗粒受到与壁面之间的范德华力以及与其

他颗粒之间的范德华力曰贴壁层颗粒主要受粘结

剂的粘结力袁此力相对较大.由上面的分析可知袁颗
粒与壁面之间的作用力大于颗粒与颗粒之间的作

用力袁则表面浮灰所受力最小袁煤灰颗粒所受力从

表层向壁面递增袁而要将煤灰颗粒从金属板上震

落袁需要克服这些力袁因此在振打敲击中表层浮灰

最易脱落袁其次是主体层袁最后是贴壁层袁即煤灰

颗粒脱落存在分成现象.但是袁仅从力学角度分析袁
不能很好地解释煤灰颗粒脱落的分阶段现象.

喻九阳袁等院机械振打除灰中煤灰颗粒脱落的实验研究 61
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图 缘 煤灰层厚度与最小有效振打力关系
云蚤早援缘 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 燥枣 贼澡藻 糟燥葬造 葬泽澡

造葬赠藻则 葬灶凿 贼澡藻 皂蚤灶蚤皂怎皂 藻枣枣藻糟贼蚤增藻 则葬责责蚤灶早 枣燥则糟藻

从能量消耗的角度考虑袁煤灰颗粒脱落消耗

一定的能量.煤灰颗粒脱落时由于颗粒之间的粘弹

性会产生能量的消耗曰表层浮灰颗粒之间接触较

少袁脱离所需的能量较少袁向金属壁面靠近所需的

能量越多曰另外袁煤灰层内部裂纹扩展需要吸收一

定量的表面能渊郧则蚤枣枣蚤贼澡 理论即裂纹扩展的能量平

衡理论冤曰主体层颗粒脱落时在冲击区域会出现凹

坑缺陷袁缺陷靠灰层里层的边缘即为一条环形裂

纹袁随着裂纹向四周的扩展袁裂纹长度不断加长袁
脱落的煤灰颗粒也就增多袁对应图 猿 曲线的上升

段袁主体层颗粒的脱落裂纹的扩展占主导作用曰贴
壁层煤灰颗粒受力主要是粘结剂的粘结力袁裂纹

扩展所需的表面能较大袁且由粘弹性所产生的能

量消耗很大袁因此贴壁层颗粒很难脱落袁这样各层

颗粒的脱落不是同时进行袁呈现不同阶段.当振打

冲击力加大时袁表层浮灰很快脱落袁主体层凹坑缺

陷也很快出现袁并且裂纹扩展速度加快袁则各阶段

分界变模糊.
猿援猿 不同厚度煤灰层对应的最小有效振打力

最小有效冲击力 云贼皂 定义为刚好能使板上煤

灰颗粒聚团脱落的最小冲击力袁从每次煤灰脱落

质量的曲线图上表现为脱落质量的突然变大袁当
突增量达到 缘园豫时对应的冲击力大小为最小有效

振打力.对于每一种煤灰在壁面的状态袁当振打冲

击力大于最小有效振打力时袁煤灰颗粒脱落呈现

聚团脱落袁脱落速率较大袁有利于振打除灰曰当振

打冲击力小于最小有效振打力时袁脱落煤灰颗粒

粒径较小袁脱落速率较小袁不利于振打除灰.根据不

同厚度煤灰的颗粒脱落质量曲线袁求出不同振打

冲击力下的每次冲击的脱落质量的突增量袁然后

用线性插值法求出不同煤灰厚度对应的最小有效

振打力袁结果如图 缘 所示袁从图 5 中可以看出最小

有效振打力随煤灰厚度的增加而较小.

源 结 语

以煤气化炉冷却段水冷壁机械振打除灰为研

究背景袁自建实验平台袁观察了煤灰颗粒振打脱落

过程袁并探究了机械振打除灰中振打敲击力大小

对振打除灰的影响袁以及不同煤灰厚度对最小有

效振打力的影响.得到的结论如下院
渊员冤在振打冲击金属板时袁煤灰颗粒脱落存在

野分层现象冶和野分阶段现象冶袁随着振打力的增加

各阶段之间的分界越模糊袁且随着振打力增加袁煤
灰颗粒脱落的质量向前几次振打冲击集中. 另外袁
本文从力学角度和能量消耗的角度解释了这些实

验现象.
渊圆冤煤灰的厚度越大袁最小有效振打力.本文实

验状态下煤灰厚度为 员 皂皂 时袁最小有效振打力为

远缘援猿 晕袁煤灰厚度为 圆 皂皂 时袁最小有效振打力为

猿远援怨 晕袁煤灰厚度为 猿 皂皂 时袁最小有效振打力为

圆缘援怨 晕袁煤灰厚度为 源 皂皂 时袁最小有效振打力为

员苑援园 晕.
渊猿冤实验状态为常温尧常压尧无流场的状态袁忽

略实际工况中流场和温度场的影响.本文研究内容

为以后高温高压和有流场的实际工况下的机械

振打除灰研究提供了一些研究思路和方法.
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