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[ 摘要] 　在将床料粒度分布及循环倍率耦合的基础上 , 提出

一种从能量角度确定最优循环倍率的方法 ,对循环流化床锅

炉的设计与运行具有指导意义。

关键词　循环倍率　CFBB　最优化设计　CFBC

中图分类号　TK229

1　引言

在循环流化床锅炉的设计与运行中 ,循环倍率

是极为重要的指标之一。它与锅炉结构受热面布

置 、传热特性 、燃烧效率 、炉内磨损 、脱硫 、脱硝 、分离

效率及分离方式等有密切关系 。本文将从能量角度

讨论最优循环倍率的确定方法 。

2　模型的建立

影响循环倍率的主要因素是燃料特性(尤其是

粒度分布)、分离器效率及运行风速等 。本文对一定

床料粒度 、扬折率及分离效率下的循环物料量及其

含碳量进行计算 ,从而建立最优循环倍率模型。

2.1　床料粒度分布模型

本文定义循

图 1　物料平衡图

环倍率 K 为循

环灰量与给煤量

之比。当锅炉运

行循环倍率为

K 时 , 炉内的物

料平衡如图(1)

所示 ,床料的质

量平衡通用性能

方程为
[ 1]

:

　　　　F 0P 0(D)+F 3P3(D)-F1P1(D)-F2P2(D)-W b
d[ P1(D)·R(D)]

dD
+

3W bP1(D)R(D)
D

=0

(1)

式中 F0 、F1 、F2 、F3 分别为给煤量 、溢流量和场析

量和循环灰量;P 0(D)、P1(D)、P 2(D)、P 3(D)分

别 为 上 述 各 量 的 粒 度 分 布 。

当分离器的分级分离效率 η(D)已知时 ,循环灰

量的粒度分布为:

P 3(D)=P 2(D)·η(D)F 2/ F3 (2)

W b 为床料重量 , D 为直径 , R(D)为粒径变化率:

　　R(D)=-2.1×10-8(U 0 -Umf) (3)

式中 U 0 、U mf分别表示流化速度和临界流化速度。

临界雷诺数为

R mf =0.151A 0.5158
r (4)

由上述各量关系有:

　　　　P 1(D)=

F0P0(D)-W b
d[ P1(D)R(D)]

dD +
KF 0K

＊(D)W bη(D)

∫
D

maxD
min
W bK

＊
(D)P 1(D)η(D)dD

F 1 +K
＊(D)Wb -3W bR(D)/D

(5)

K
＊(D)为扬析常数 ,本文采用 Merrick 和 Highley

提出的扬析模型
[ 2]

:

K
＊(D)=A +130exp{-10.4(U ts/U 0

0.5·

[ Umf/(U 0 -Umf)]}
0.25 (6)

式中 A =0.0001 ～ 0.0015 , U ts为颗粒的终端速度。

采用数值方法求解式(5)得到 P1(D)后 ,可以

得到 P 2(D)为:

　　　　P 2(D)=
F0P0(D)-F1P1(D)-W bd[ P1(D)R(D)] /dD +3W bP 1(D)R(D)/D

F 2[ 1-η(D)] (7)
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在 P 1(D)、P 2(D)和 P3(D)已知的情况下 ,可得床

料的粒度分布 Pb(D)为:

P b(D)=

F0P0(D)+KF0P3(D)-F2P2(D)-F 1P 1(D)
(1+K)F0 -F2 -F 1

(8)

2.2　分离器分离效率模型

在图(1)中 ,定义飞灰系数 αfh ,表征入炉燃料中

灰 A ar由分离器上部排出的比例 ,由循环倍率定义:

K =F 3/ F0 (9)

另外 ,由式(2)有:

η(D)=
P 3(D)F 3

P 2(D)F 2

=
P3(D)F 3

P 2(D)(F 3 +F0 Aa rαfh)

=
P 3(D)·K

P2(D)(K +A arαfh)
(10)

2.3　循环倍率优化模型

一般说来 ,循环系统能量变化趋势为一有波峰

的二次曲线 ,循环倍率的增加一方面可减少机械不

完全燃烧损失 ,即回收能量 Q in ,但另一方面使送 、

引风机压头增加 ,即为付出动力功 Qout 。循环倍率

增加的初期回收能量 Qin的增长速度大于付出动力

功 Q out的速度 ,此阶段称之为收获段 。当循环倍率

增大到一定值 K 0 时 ,两者速度相同 ,即达到平衡

点 ,此时的 K 0 称为能量最优循环倍率 。当 K 继续

增大时 ,回收能量 Qin的增长速度小于付出动力功

Q out的速度 ,此阶段称之为付出段。此过程可表示

为下式:

ΔQ(K)=Qin(K)+Qout(K) (11)

当 ΔQ(K)=Qmax(K)时 , K =K 0 ,即 ΔQ′(K)=0

时求得极大值时 , K 0 即为最优循环倍率 。

为计算由于颗粒多次循环而回收的含碳量 ,引入

一次燃尽率 Υ的概念。 Υ即参加循环的单元物料在

炉内每循环一次的燃尽程度。当循环次数在最初几

次增大时 , Υ增大得较快 ,然后随 K 增大 Υ每一次

增加的量越来越小 ,理论上有lim Υ
n※∞

=1。燃料入炉后 ,

单位质量某一档颗粒 N次循环而回收的可燃质为:

　　Qin(K ,D)=[ 1-Υ(D)] η(D)Υ(D){1 +η(D)[ 1-Υ(D)] +Λ+η
n-1

(D)[ 1-Υ(D)]
n-1

}

=[ 1-Υ(D)] η(D)Υ(D){
1-ηn(D)[ 1-Υ(D)] n

1 -η(D)[ 1-Υ(D)]
} (12)

当 N 很大时 ,取极限得:

Qin(K ,D)=lim
n ※∞

[ 1-Υ(D)] η(D)Υ(D){
1-ηn(D)[ 1-Υ(D)] n

1-η(D)[ 1-Υ(D)]
}

=[ 1-Υ(D)] η(D)Υ(D){
1

1-η(D)[ 1-Υ(D)]} (13)

由于物料多次循环而回收的总可燃质为:

　　Qin(K)=C ar/100 ∫
Dmax

D min
Pb(D)[ 1-Υ(D)] η(D)Υ(D){

1
1-η(D)[ 1-Υ(D)]

}dD (14)

根据碳反应化学式系数 ,上式转换成能量式:

　　Qin(K)=4.18×81Car ∫
D max

Dmin
Pb(D)[ 1-Υ(D)] η(D)Υ(D){

1
1 -η(D)[ 1-Υ(D)] }dD (15)

当不考虑由于循环倍率 K 变化引起系统耗散功的

变化时 ,则循环倍率 K 变化引起付出功 Q out变化可

近似用下式表示:

Qout(K)=WH(K)

式中 , WH(K)———物料循环所需的动力功 ,

引入循环物料做功高度 H 的概念 , H 即分离器入

口与布风板垂直高度 ,由炉膛结构决定。

　　WH(K)=9.8F 3 ∫
D max

D min
HP 3(D)η(D)(1+η(D)+η2(D)+Λ+ηn-1(D))dD

=9.8F 3 ∫
D max

D min
HP 3(D)η(D)[

1-ηn(D)
1 -η(D)

] dD (16)

对于 n 足够大 , ηn ※0

WH(K)=9.8F 3 ∫
D max

D min
HP 3(D)η(D)[

1
1-η(D)

] dD (17)

ΔQ(K)=Qin(K)+Q out(K)
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=4.18×81×Car ∫
D

maxD
min
P b(D)[ 1 -Υ(D)] η(D)Υ(D){

1
1-η(D)[ 1 -Υ(D)]

}dD -

　9.8F3 ∫
D

maxD
min
HP 3(D)η(D)[

1
1 -η(D)

] dD (18)

对上式求导 ,则当 ΔQ′(K)=0时的 K 即为最优循环倍率 。

　　ΔQ′(K)=Q′in(K)+Q′out(K)

=4.18×81×C ar ∫
D

maxD
min

dP b(D)
dK

[ 1-Υ(D)] η(D)Υ(D){ 1
1-η(D)[ 1-Υ(D)]

}dD

　-9.8∫D
maxD
min
H
d(F 3P 3(D))

dK
η(D)[ 1

1-η(D)
] dD (19)

此时 K =K 0时 , ΔQ(K)=ΔQmax(K),为能量最优

循环倍率 。

3　结论

循环倍率是循环流化床锅炉设计和运行的重要

参数之一 。合理地选择循环倍率对锅炉的安全和经

济运行都有重大现实意义 。本文从受循环倍率影响

最大的能量角度入手 ,并结合床料的粒度分布进行

循环倍率的优化 ,所建立的循环倍率优化模型可用

于指导循环流化床锅炉的设计与运行。

综合的最优循环倍率应包括受热面的磨损 、炉

内传热和脱硫等方面的影响 ,将在下一步研究中继

续讨论 。
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图 6　下排气方形分离器

的分级效率

图 5　压力损失与

入口风速的关系

　　图 6 是入口风速为 19.6m/ s ,入口浓度为 2.0

kg/m3 时的分级效率 。由图可以看到 ,分离器的切

割粒径约为 15 μm ,对粒径大于 200 μm 的颗粒分离

效率已达 100%,适用于作为燃煤循环流化床锅炉

的气固分离装置 。

4　结　论

经过试验和分析讨论 ,可得出如下结论:

(1)方形下排气旋风分离器可与循环流化床锅

炉水冷壁直接结合 ,增加受热面积 ,易于实现 Π型

结构 ,结构简单 ,减小耐热层和防腐层 ,造价低 ,易于

大型化 。

(2)在第 2 、3 角内加导流板 ,可消除角涡

降低阻力 ,但分离效率略有降低;角外加附斗

可降低分离器内角壁面的磨损和分离器阻力 。

(3)锥形缩口排气管利于提高效率降低阻

力 ,渐扩的出口与尾部烟道结合方便 ,符合工

程实际需要 。优化后分离器的分离效率达

95%～ 99.5%,切割粒径约为 15μm 。
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工业锅炉微机控制节能系统的改进

(成都全兴集团)　乐　翔　吕龙武　曾　泉

(哈尔滨邦科电子公司)　李　飚

[ 摘要] 　介绍了 GWK —01 型工业锅炉微机控制系统的改

进措施以及改进后系统运行情况及其经济性。

关键词　工业锅炉　微机控制

中图分类号　TK 223.7

1　前言

　　工业锅炉是工业生产和人民生活中广泛应用的

热力设备 ,在国民经济中占重要地位。我厂的三台

10 t/h 的 SHL 10-13-A锅炉是全厂能源的核心 ,生

产上的关键设备。在未使用微机控制之前 ,处于手

动操作状态 ,问题较多。例如:锅炉热效率低 ,锅炉

寿命缩短 ,电机频繁启动造成电流超载。电器开关

使用寿命降低 ,粉尘多 ,劳动强度大 ,使锅炉不能为

工厂生产 、生活有效供汽 。为降低能耗 ,提高劳动效

率 ,1997年 ,我厂动力车间成立 QC 小组 ,并在四川

工业学院电子电气系支持下 ,对 1993年已购置而未

能正常使用的 1 、3号炉上的两台微机进行了修复和

改进。现已投入正常使用 ,经运行证明 ,对节省燃

料 ,提高供汽质量 ,改善锅炉运行条件 ,减轻劳动强

度 ,减少电力损耗都起到了明显效果 。据市场调查 ,

是四川地区较成功运用微机控制锅炉运行的机组之

一 ,故该技改项目荣获 1998年度成都市 QC 成果优

秀奖。其系统改进工作简介如下 。

2　系统存在的故障及对策

　　针对原有系统存在的故障 ,我们制定了相应对

策 ,如表 1所示。

表 1　故障分析及对策表

项　　目 原　　因 对　　策

显示数据

故障

1.电源干扰(微机信号线未能屏蔽)

2.电压波动范围大

3.电源接地不良

4.输入信号超量程

1.加装 UPS电源

2.隔离电源接地

3.输入板加滤波电容

4.重新检验外围检测设备

炉排转速

故障

1.炉排转速信号与微机输入板不匹配

2.输出信号与微机输出板不匹配

1.微机电流检测口改为电压检测口

2.滑差电机调速器的校正

3.改进输出接口板

水位控制

故障
1.水位输入信号不正确 1.对差压变送器重新校核

输入 、输出

配合故障

1.电动执行器反馈信号存在误差

2.差压变送器排污不当

3.Ⅱ型仪表线性度差

4.热电阻 、热电偶的损耗

1.调节位置变送器反馈信号及执行器器行程

2.对导压管进行疏通

3.对不匹配输出板进行改造

4.对输入输出信号校核

3　改进后系统特点

3.1　主要功能

GWK —01型工业锅炉微机节能控制柜 ,和现

场检测系统(变送器 、热电阻 、热电偶 、氧量计)以及

执行机构(伺服放大器 、电动执行器),构成了工业锅
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