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循环倍率影响因素的初步分析

燕桂章

(中科院工程热物理所 )

【摘要】 通过循环流化床冷态流动实验分析了操作流速与粒度分布对循环倍率的影响
。

从

物料平衡出发
.

推导了除尘效率及煤中含灰 t对循环倍率影响的定量关系
.

并进行了计算和讨论
。

对多级循环系统的循环倍率也做了定量分析计算和讨论
。

关键词 循环流化床 锅炉 循环倍率 分类号 TK 29 2

符号
A床截面积

v A煤中含灰量

甄 ~口、 /B, 。 , 。 ~ 口 。 / B
,

放灰前后飞灰比率
a , ~ 几 / B 灰渣比率
a。 ~ G . / B循环放灰比率

B 加煤量

汽
,

口 。
放灰前后飞灰含炭量

几灰渣含炭量

几
,

cl
: 、

放灰前后循环灰含炭量

建循环物料平均粒径

己。 炉内原始床粒平均粒径
G。 飞灰量
G , 灰渣量

几 循环放灰量

a ,

丙 放灰及未放灰炉膛出口循环倍率
a ; , a :

第一
,

第二级循环倍率

气锅炉循环倍率
叮, 刀: ,

刃:
总的

,

第一级
,

第二级除尘放率

1 引言

翻
. 】

3 2 8 6 6
煤热值比率

目前
,

国内外运行中的锅炉循环倍率各

不相同
,

范围为 3~ 60
。

究竟锅炉设计及运行

应采用多大循环倍率
,

应根据不同炉型结构
,

对不同煤种在满足一定燃烧效率要求下的最

低倍率为考虑问题的原则基准
。

这样既减少

炉内磨损又降低动力损失
。

本文依据冷态实验结果
、

从流动
、

物性及

物料平衡角度出发
,

对各有关因素与循环倍

率相互关系进行了初步分析
。

M 物料循环量

弧 应用基低发热量

q . ,

了`
为未放灰及放灰后机械不完全燃烧损

失

认 气体流速

2 理论分析与讨论

影响循环量的重要因素之一是炉内操作

流速
。

在一定粒度分布和物性条件下
,

依据扬

收稿日期 19 9 2
一

0 9
一

2 2

本文联系人 燕桂章 男 54 高级工程师 1 0 0 0 8 0 北京市中关村甲 l 楼 5 07



热 能 动 力 工 程 19 9 4年

析原理
〔3 , ,

一定操作流速时
,

有一定的扬析

(夹带 )粒径范 围
。

这里的粒径范围可理想化

为最大粒径颗粒的终端速度正好等于操作流

速时的粒径范 围
。

偶尔也有更大尺寸的颗粒

被夹带出床外
,

因其量小可不予考虑
。

通常这

一粒径范围亦用颗粒平均粒径来表征
。

操作

流速增加
,

被带出的颗粒范围增大
,

即平均粒

径增加
,

同时带出量 (循环量 )也增加
。

根据文

献〔1〕的实验结果有
:

M / A cc 岭
“

( 1 )

M 为颗粒循环量
。

床状态
,

相当多的粗粒不能构成循环 (指外循

环 )
,

循环量必然减小
。

若颗粒尺寸分布变小

(即平均粒径变小 )
,

流速不变
、

则被夹带粒径

范围不变
,

循环量必然增加
。

根据文献 〔1〕实

验结果整理后可得
:

M l d \

— O C I — .

A \ d o /
( 2 )

侃
a, .

d
、

d。 分别为循环颗粒及原始床料平均

粒径
。

目前国内外运行的循环流化床锅炉对

粒径均有一定要求
。

如 L ur 乡炉型燃料粒径

范围 O~ 7
~

,

平均粒径 0
.

1~ 0
.

2 m m
。

粒度

范围只反映了颗粒的界限范围
,

而平均粒径

很大程度上反映了该范围内粗细颗粒的相对

量
,

更显得重要
。

这种粒度要求必然是与循环

量要求相关的
。

— 一门

_ 习
洲!尸
.

,巴勺

丫拼ērJ尸尸,ùné

叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭

勿勿勿勿勿勿勿勿

口口口口 111

0 0
.

图 1 循环燃烧系统示意图

循环流化床的操作流速范 围一般在 4~

g m s/ 之间
。

流速过高会带来一些不利影响
,

如磨损与阻力增加
。

流速的选取应根据颗粒

粒度
、

烟气停留时间
、

受热面布置
、

磨损与动

力消耗等要求综合考虑
。

另一重要影响因素是与流速影响相对应

的颗粒粒度分布
。

颗粒平均粒径与操作流速

相 比之下显得过大时
,

床底部可能处于鼓泡

图 2 叭才 对循环釜 a 的影响

一定操作流速下
,

即使循环量足够大
,

若

没有一定效率的收尘器
,

仍不能达到所要求

的循环倍率
。

图 1表示锅炉然烧循环系统示

意图
。

图中标有的循环倍率均以单位时 间循

环量与单位时间加煤量的比值表示
,

如 a 、

ax
,

等
。 a
实际上是炉 膛出口 处循环量比
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值
,

为方便起见
,

常用以代替锅炉循 环率 几
,

a 。 可从
a
换算出来

。

在稳定操作条件下
,

从图

1对全系统做灰平衡
:

加入锅炉中灰量等于排出锅炉的灰量

时式 ( 4) 可近似为
:

a
幻

a o

一 a x ,

/ ( l 一 刀)

当
a

~ 0 时达最大放灰量

( 4a )

(
a x h

) .
二

一

可导出
:

a
( 1 一 口) =

( 1 一 C 、 , ,

a o 7 下 es es 气篇 , 戈 气 1 一 刀少 =、 1
一 心

`

比 夕

yA 一 a 、 :

( l 一 C ,
)

A犷 一 a 。 :

( 1 一 氏
:

)

( 3 ) ( 1 一 C` : , ( 4 b )

( 1 一 C ,、
)

式中才 为煤中含灰量
,

` ~ 火 / B ,

几 为灰渣

量
,

B 加煤量
。

根据式 ( 3) 假定不变的飞灰含炭量 几
~ 0

.

1灰渣比率几
:

~ 0
.

0 75 及灰渣含炭量氏
:

一 0
.

0 2
,

计算了 叭才 对循环量
a
的影响 (图

2 )
,

从图 2 中可看出一定除尘效率 , 下
,

煤中

灰含量 矛 增加循环倍率
a
增加

。

而一定灰含

量下除尘效率增加
、

循环倍率亦增加
。

通过上述分析可知
,

在一定设计煤种下

有一定循环倍率
,

若煤种含灰量发生变化循

环倍率也变化
。

假定循环倍率调整至前后相

同
,

实际循环量亦发生了变化
,

因加煤量也随

之改变了
。

因此准确计量标准不应用循环倍

率
、

而应用循环量
。

循环量发生变化时
,

调整

循环量的办法
:

一是通过控制返料器返料量

的办法来实现
,

这要求返料器有较高的设计

水平
,

另一办法是采取在循环回路中放循环

灰的方法
,

它适于循环量增加时采用
。

放灰量

与循环倍率变化的关系可做如下推导
:

稳定

运行条件下
,

假定放灰过程中除尘效率
、

冷渣

量及冷渣含灰量不变
,

由物料平衡可导出
:

( l 一 口山 ) a x 、
( l 一 C, 。 )

a 一 a0 丙
.

= 万味 ) 一 丈1不万下丈1不万
,蕊下

( 4 )

循环回路放灰
,

放出了具有一定炭量的循环

灰
,

使其不能返回炉内燃烧
,

这是不利点
。

但

从后面的分析可以看到
,

由于放灰使飞灰比

率减少
,

其得失与否还要看对 q
;

有无影响
。

下面进一步分析 ( 鲡 河
、
为放灰前

,

放灰后

飞灰比率 )
:

未放灰前

q ` ~ a( ,
几 + 阮侃 ) I/

, I ~
仇

w

3 2 8 6 6

放灰后
q
` .

= ( a 、 氏
:

+ ax 、 C `。 + a ` 。 C `。 ) / I

若要使放灰后 q。

减小或不变需
:

q ; 一 ql `
) 0

或推导出
:

临丛妻

,
.

( 1 一 cl , ) ~
U

,

伟 二二- 一- 甲: , - ; .

一 U
`

比

` 二二2二二卫丛之一一一二 (
。 ,

( l 一 以 ) 。 \
U

’

. 丁 7 ~ - -
~ 只石-气

.

一 U伍
气 i 一 U

’

介少

翌立二卫 {丛、
C

户几 一 C几 /

式中
a X h
一

令
,

G劝为放灰量
,

内为未放灰时系

统总循环倍率
。

根据式 ( 3) 知
:

yA 一
a h ,

( 1 一 氏
,

)

( l 一 刀) ( l 一 侃 )
( 3a )

( C ` ,
> 口。

) ( 5 )

满足此式放灰时对降低 q
。

有益
,

否则无

益
。

若煤中灰份减少
,

将会 引起循环倍率降

低
.

严重时使燃烧效率下降或影响负荷
。

补救

的办法
:

必要时可添加链条炉灰渣或发热量

低 的劣质煤以一定比例混烧
,

用以增加煤中

灰量
.

由式 (3 )a = O 时可导出燃煤允许的最

小含灰量

( yA )`
、

=
a , :

( 1 一 氏
:

) ( 3b )

此值即为 图 2 中各线的交点
.

从式 ( 4) 可看出
、

除尘效率越高放灰时对

循环倍率影响越大
。

忽略含炭量比值的影响

3 多级循环系统
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随着循环流化床锅炉的发展
,

国内外出

现了多级循环系统的流化床锅炉
。

多级循环

系统是采用多级 (一般用两级 )除尘器串联使

用
,

这样提高了系统总除尘效率
。

多级循环的

目的是提高燃烧效率
。

如 C ir co fl iu d 炉型尾部

电除尘收集的飞灰部分返回沪内然烧
,

就是

多级循环的一种形式
。

由于多级循环除尘总

效率高于每一级单个除尘器效率
,

由于结构

上或其它方面的考虑
,

可采用多种型式除尘

器串联组合
,

既保证了总除尘效率
,

又使结构

上有所创新
,

中科院工程热物理所研究的分

级循环流化床锅炉
〔幻就是多级循环又一类型

的例子
。

从图 l 可导出系统内总循环倍率
a
及各

分循环倍率
a ; 、

处 自身和相互间关系
。

由各级

除尘器的物料平衡有
:

第一回路
: a , : = a :

( 6 )

第二回路
: a l( 一 , :

)加 ~ 处 ( 7)

总系统
: a = a,. / ( l 一 ,

;

) ( l 一 叭 ) ( 8 )

总循环倍率
: a : + a : = a

( , : + ( l 一 , ,

)吸 ) =

担 ( 9 )

总除尘效率
: 刃 = ,

,

+ ( l 一 , , )仇 ( 1 0 )

式 ( 8) 中 a,. 可从系统灰平衡导出下式
:

a口 1
= a -

a ( l 一 口,
) 一 a 劝 = a :

a
=

a ` 、 / ( l 一 峥,
) ( l 一 刀2 )

a, 。 ,

由灰平衡可求得
:

( 6 )

( 12 )

( 13 )

a , r h 竺二丛立二卫
垫

:

) 一
a 、 h

( z 一 侧
: 。

)

( l 一 C ` 、 )

1 一 C , l 一 口
、 。

r 二万砚 一 “ 比 了二万蕊
( 14 )

忽略炭比率项有
:

a , 、
幻

a 、 一 a l 、

( 1 4a )

a l

十 a :
= a ( 刀

,

+ ( l 一 口,
) 叮

2
) 一 a x 、

二 a 刀一 a。 ( 1 5 )

无论从系统何处放灰对系统总
a
影响一

样
,

因此式 ( 1 3) 与式 ( 4) 计算条件相同时
,

值

应一样
。

不同放灰点
,

对放灰点所处回路的循

环倍率影响最大
。

A’ 一 % ( 1 一 口址 )

( l 一 几 )
( 1 1 )

取 , :
~ 0

.

9
,

仇 ~ 0
.

9
, , ~ 0

.

99
,

由式 ( 6) 一式

( 8 ) 计算出不同 阮 与
a , a ; ,

姚关系示于图 3
。

从图中可看出
a ;
占

a
中主要部分

,

兔 一般很

小
,

这是由多级循环系统结构决定的
,

除非第

一级除尘效率很差
,

才会使 处 占的 比重增

大
.

处 小
,

有利于降低回路中磨损
。 a :

虽小但

回路内循环物料粒度较细
,

即使要保持较小

的循环倍率
a : ,

对第二级除尘效率要求也要

较高
。

多级循环系统中
,

同样可在系统各回路

中放回路循环灰改变系统循环倍率
。

若从图

1中第二回路放灰
,

循环倍率变化关系如下
:

0
。

l

口压

.

J -

0
。

2

图 3 a , a ; , a : ~ 阮关系图

4 结论
根据上述讨论分析可得出以下结论

:

( l) 循环量与流速 3
.

8 次方成正比
。

(2 )一定流速下循环量随颗粒粒度分布减小

或平均粒径减小而增加
。

(下转 5 3 页: )
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上位机通讯
,

目的是把采集到 的转速数据和

风机运行状态 传给上位机
,

或根据上位机的

命令对风机进行起
、

停控制
。

其过程是
:

当上

位机在某一时刻发来中断时
,

单片机停止正

在进行的工作并保护现场
,

先判断是传数还

是起停控制命令
,

如果是传数据命令
,

则根据

收到 的数据缓存区首址和数据 长度发送数

据
;
如果是起停控制

,

则根据正风
、

反风或者

停车命令分别执行控制
。

点
,

在程序的空余 区间全部写入空操作和返

回 0 0 地址的指令
,

程序重新开始执行也是没

有间题的
,

各接触器无抖动
。

6 应用

5 单片机系统的抗干扰措施

本单片机系统经过北京 1 #
、

2 # 地铁风

机的反复试车和 72 小时连续运行的考验
,

至

本文发表时
,

已运行 29 00 小时
。

证明其工作

可靠
,

起
、

停控制正常
,

没有误动作
,

达到了设

计要求
。

为了克服电控柜中的强电磁干扰
,

保证

单片机能够可靠地工作
,

又采取了以下抗干

扰措施
:

5
.

1 转速脉冲信号的输入采用屏蔽电缆
,

使

霍 尔器件产生 的信号不致发 生太严重的畸

变
。

5
.

2 改进电源去祸 电路
,

增加滤波电容器的

容量
,

并使单片机的地线与电控柜的零线相

对悬浮
,

大大减弱了通过电源线串入的干扰
。

5
.

3 采用软件滤波技术
,

也是一种简便的容

错方法
,

当单片机的输入 口引入干扰
,

并被误

判为控制命令时
,

程序不是立即去执行该命

令
,

而是经一个短延时后再询问
,

反复次数和

总的延时时间要远小于手动操作按钮的接触

时间
,

由于手动操作信号都是通过带 自锁的

触点引入
,

这种方法还是可靠的
,

基于这个特

7 结束 语

在常规的低压电控设备中尤其是象地铁

风机这种较复杂的调控系统 中
,

采用通用型

M cs 一 5 1 系列单 片机作为程控器
,

具有很大

意义
,

它不单体积小
,

可靠性高
,

更主要 的优

点是可 以通过修改程序来改变调控方式
,

使

电控设备向智能化发展迈出一大步
。
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(3 )循环倍率与除尘效率
、

煤中含灰量的关系

由式 ( 3) 决定
。

( 4) 循环回路上放灰
,

可降低循环倍率
。

其定

量关系由式 ( 4) 或式 ( 3) 决定
。

(5 )多级循环系统对提高燃烧效率
、

改变系统

结构
、

创新炉型提供了有效途径
。
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