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摘　要:在所建立的循环双流化床锅炉通用数学模型的基础

上 ,作为流化床仿真领域内一种新的尝试 , 进行了煤种变换

的仿真试验 ,为流化床的设计 、运行提供有益的信息和方向

性的指导。
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1　引言

流化床锅炉在工业生产中的地位日益重要 ,循

环双流化床则是近年来流化床锅炉发展的一个重要

趋势。影响流化床燃烧效率的因素很多 ,如流化速

度 、燃煤性质 、布风装置 、流化质量 、给煤方式 、床温 、

运行水平及床体结构等。结合四川资阳 431厂安装

的四川东方锅炉厂的 DG10-1.25/250-1型循环双

流化床锅炉的实际仿真控制工程项目 ,建立了包括

燃烧 、汽水蒸发 、风烟系统在内的循环双流化床锅炉

通用数学模型。利用此模型 ,可建立不同型号循环

双流化床的确定模型 。

在锅炉的实际运行过程中 ,为了使其保持最佳

的运行床温 ,需定期测定给煤成分 ,以调整给煤筛

分。尤其当锅炉试用新煤种时 ,常常需要经过较长

时间的试验燃烧 ,来反复调整给煤颗粒度的组成 ,才

能获得稳定的经济的运行方式 。对于本仿真的循环

双流化床锅炉 ,采用的是 0-8mm 的宽筛分煤粒 ,煤

质对燃烧效率的影响非常大。作为流化床仿真领域

内一种新的尝试 ,在本系统上进行了煤种变换的仿

真试验 ,希望为流化床的设计 、运行提供有益的信息

和方向性的指导 。

表 1　两种煤质的成分 %　　

碳 氢 氧 硫 灰分 水分 挥发分 氮

标准煤种 46.55 3.06 6.11 1.94 32.48 9.0 38.5 0.86

新煤种 42.28 2.69 4.26 0.24 46.0 3.77 24.4 0.52

　　本建模对象的设计煤质为 Ⅱ类烟煤 ,现将煤种

变换为另一种比较具有代表性的低挥发性煤 。两种

煤质的主要区别在于新煤种的挥发分及碳元素的含

量降低而含灰量增加了 ,燃烧热值低于标准烟煤 。

两种煤质的成分见表 1:

2　新型 DG10-1.25/250-1 循环流化床锅

炉

DG型循环双流化床锅炉是东方锅炉厂在设计 、

制造鼓泡床的基础上 ,总结了国内鼓泡床锅炉的经

验 ,吸取了国外第二代循环流化床燃烧技术而研制

的新一代适应中国特点的工业锅炉 ,是传统链条炉

的换代产品 。此型锅炉的主要特点是无埋管的主床

配合特殊控温方法 ,可以烧各种燃料 ,负荷调节范围

宽 ,低负荷性能好 ,可以适应各种工业负荷的变化 ,

可靠性能高;较大的炉膛容积加以一个燃烧飞灰的

副床 ,使飞灰燃烧完全 ,热效率高;燃烧过程稳定 ,调

节灵活 ,操作方便 ,点火压火容易 。

DG10-1.25/250-1型是 DG10系列中的一种。

该流化床锅炉的设计规范见表 2:

表 2　锅炉设计规范

形式 燃烧方式 蒸发量
过热蒸

汽压力

过热蒸

汽温度
给水温度 锅筒压力

循环双床 沸腾燃烧 10 t/h 1.25 MPa 250 ℃ 104 ℃ 1.30 MPa

　　根据系统结构 ,本流化床可分为三个子系统;燃

烧系统 、汽水蒸发系统 、风烟系统 。

2.1　燃烧系统

煤质要求为 8 000 ～ 30 000 kJ/kg 的各种烟煤 、

贫煤 、无烟煤 、褐煤 、洗矸等。其设计代表煤种为标

准 Ⅱ类烟煤 ,燃料特性要求见表 3 ,4:

表 3　标准Ⅱ类烟煤成分 %　

碳 氢 氧 硫 氮 灰分 水分 挥发分

46.55 3.06 6.11 1.94 0.86 32.48 9.0 38.5

表 4　煤粒筛分特性

粒径/ um 100 200 400 800 1 200 2 000 3 750 7 000

百分比/ % 20 20 15 10 10 10 10 5
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2.2　汽水蒸发系统

根据烟气流程 ,蒸发系统部件依次为:前后水冷

壁 、副床埋管 、过热器 、对流排管 、省煤器 。系统额定

工况参数见表 5:
表5　汽水蒸发系统额定参数

名称 悬浮室 燃尽室 过热器 对流管 省煤器 单位

受热面积 19.6 7.55 29.4 238 283.2 m2

烟气进温 950 893 850 732 270 ℃

烟气出温 893 850 732 270 155 ℃

工质进温 194 194 194 194 104 ℃

工质出温 194 194 250 194 142 ℃

烟气流速 - - 7.63 5.43 7.0 m/ s

工质流速 - - - - 0.52 m/ s

烟道出口过

剩空气系数
0.993 1.25 1.3 1.45 1.75 -

2.3　风烟系统

系统设有两台送风机和一台引风机 。风机性能

参数见表 6:

表 6　风机性能参数

主床送风机 副床送风机 引风机

最大流量/m3·h-1 9 662 3 000 25 000

额定流量/m3·h-1 7 742 2 083 23 990

转速/ r·min-1 2 900 1 450 1 450

压头/kPa 9.43 6 3

功率/kW 45 7.5 37

注:表中(m3·h-1)为标准立方米每小时

3　仿真试验

图 1　主燃烧室温度分布变化

本

仿 真 试

验 分 成

两 个 阶

段:

第

一阶段:

改 变 煤

种 并 相

应 调 整

给煤量 ,

保持给煤筛分不变 ,保持锅炉的额定热负荷以及供

风过量空气系数不变 ,流化床各系统的运行 、操作条

件不变。观测流化床运行的变化情况。

图1和图 2为煤种变化前后 ,主 、副燃烧室温度

的变化情况。

主床:标准煤种的温度分布范围为 920 ℃～ 980

℃,床层温度为 950 ℃;而新煤种的温度分布范围为

840 ℃～ 900 ℃,床层温度为 880 ℃。

副床:标准煤种的温度分布范围为 860 ℃～ 890

℃,床层温度为 870 ℃;而新煤种的温度分布范围为

920 ℃～ 950 ℃,床层温度为 920 ℃。

图 2　副燃烧室温度分布变化

可

见煤 种

的变 化

对流 化

床运 行

温度 的

影响 确

实是 很

大的 ,新

煤种 的

变换 使

主燃 烧

图 3　主燃烧室内部 O2、CO2分布变化

室温度

有较大

幅度的

下 降 ,

而副燃

烧室温

度则有

较大幅

度的升

高 。

这

种变化

可以用

图 4　副燃烧室内部O2、CO2分布变化

煤种的差

异和流化

床燃烧规

律 来 解

释 。根据

煤粒燃烧

特 点 , 主

床煤粒燃

烧放热的

很大一部

分来自于

挥发分燃

烧 放 热 ,

新煤种由于挥发分的含量偏低必然使主燃烧室内的

燃烧份额降低而使副燃烧室的燃烧份额增加。在保
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持同等锅炉热负荷的前提下 ,将导致主床温度下降 ,

副床温度上升。

图3和图 4为煤种变化前后 ,主 、副燃烧室内部

氧气 、二氧化碳含量的变化情况。

主床:标准煤种氧气范围为 12%～ 8%,二氧化

碳范围为 6%～ 10%;而新煤种的氧气范围为 12%

～ 9%,二氧化碳范围为6%～ 9%;

副床:标准煤种氧气范围为 8.5%～ 6%, 二氧

化碳范围为 9%～ 12%;而新煤种的氧气范围为 8%

～ 4%,二氧化碳范围为9%～ 15%;

图 5　颗粒筛分的变化情况

由

于保持

供风过

量空气

系数不

变 , 流

化床供

风量根

据煤质

进行了

调 整 ,

因此煤

图 6　颗粒筛分变化引起主燃烧室温度分

布的变化

种的变

化对炉

膛内烟

气含量

的影响

相对较

小。使

用新煤

种 后 ,

主床的

氧气消

耗降低

而副床

的氧气

消耗增加了 ,这显然受到主 、副燃烧室燃烧份额变化

的影响。

第二阶段:逐步调整给煤颗粒的筛分 ,调节流化

床运行温度至最佳条件。

从图5 可清楚地看出颗粒筛分的逐步调整过

程。调整的总趋势是减少细颗粒的质量份额 ,增加

大颗粒的质量份额。在同等给风量的条件下 ,随着

图 7　颗粒筛分变化引起副燃烧室温度分

布的变化

细颗粒

的 减

少 , 在

主床中

停留的

煤量增

加而扬

析至副

床的料

量 减

少 , 从

而调整

了 主 、

图 8　颗粒筛分变化后保持锅炉满负荷给

煤量的变化

副床燃

烧室的

燃烧份

额 比

例 。

表 7说

明了新

煤种的

颗粒起

始筛分

和筛分

调整情

况:

表7　新煤种的颗粒起始筛分和筛分调整

粒径/um 100 200 400 800 1 200 2 000 3 750 7 000

起始筛分　 百分比% 20 20 15 10 10 10 10 5

调整步骤Ⅰ 百分比% 17 18.5 13.5 11.5 11.5 11.5 11.5 5

调整步骤Ⅱ 百分比%13.5 15.5 12 13.5 13.5 13.5 13.5 5

调整步骤Ⅲ 百分比% 10 15 10 15 15 15 15 5

　　图 6显示了主床运行温度发布随筛分调整的变

化过程。随着主床燃烧份额增加 ,温度分布曲线逐

步右移 ,直至调整到最佳流化床运行温度。从图 7

可看出 ,在此调整过程中 ,副燃烧室温度逐步下降 ,

当主床达到最佳运行温度时 ,副床温度降至 850℃

左右 ,仍能维持正常燃烧 。图 8说明流化床运行条

件改善后 ,锅炉运行效率有所提高。在维持相同热

负荷条件下 ,床层运行条件越好 ,给煤输入量越少。

表 8将标准煤种和新煤种的最佳筛分进行了比

较:

(下转 271页)
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器引射后 ,混合气体的压力低于压气机出口的压缩

空气的压力。在 gs 不变时 , dp 随 rbc 的增加而下降 。

gs 小于设计状态点 , rbc对d p的影响程度急剧上升 。

如图 4 ,在 rbc 不变时 , gs 增大 , Tc 下降;在 g s 不变

时 , rbc 增大 , Tc上升。并且在功率输出不变时 ,无论

gs 、rbc怎样偏离设计状态点 ,对 Tc的影响程度相差

不大 。

由以上分析可以看出 ,在回注比小于设计状态

点的情况下 ,气体喷射器出口压缩气体压力的变工

况性能较差 ,此时气体喷射器发生了阻塞现象 ,工作

流体已无法引射所要求的引射流体流量 ,并回注比

越小 ,阻塞现象越严重。而回热比大于设计值时 ,尽

管也可能发生阻塞现象 ,但由图中可以看出 ,其影响

并不很大。在实际应用中 ,应尽量避免阻塞现象的

发生 ,使喷射器的出口参数能达到最佳值。而正是

由此 ,当注蒸汽阀关闭后 ,喷射器已无法引射空气 ,

空气自动流入燃烧室而不流经回热器 ,排除了超速

现象 ,能够解决回热所带来的动态响应问题。

5　结论

　　研究结果表明:

(1)　为了满足 PRSTIG 循环对喷射器的要求 ,

采用气体喷射器较为适宜。
(2)　对应用于 SIA-02 PRSTIG 试验装置的气

体喷射器进行了优化设计 ,建立了回热比 、回注比 、
气体喷射器出口温度气体温度和压力间的关联 。

(3)　喷射器的变工况分析表明 ,对于某一已设

计完成的 PRSTIG 系统存在一个最小回注比 ,因此
PRSTIG 循环更适用于长期以稳定工况工作的机组。
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表 8　标准煤种和新煤种的颗粒最佳筛分

粒径/ um 100 200 400 800 1 200 2 000 3 75010 000

标准煤种 百分比% 20 20 15 10 10 10 10 5

新煤种 百分比% 10 15 10 15 15 15 15 5

4　结论

通过煤种变换试验 ,可得到以下几点有益的结

论:

(1)　煤种挥发分含量的多少是影响流化床运

行的重要因素 ,煤种热值高低相对影响较小。对于

低挥发分煤质 ,调整筛分的总原则是减少细颗粒份

额 ,从理论上讲 ,特指可被夹带出主床的那部分细颗

粒 。对于高挥发分煤质 ,可参照调整主 、副床燃烧份

额的原则 ,进行减少粗颗粒份额的调节。

(2)　调整细颗粒份额过程中 ,调整小粒径颗粒

份额对流化床运行的影响要大于对稍大粒径的调

整 。因此 ,在粗调阶段 ,主要调整小粒径颗粒份额 ,

而在细调阶段 ,主要调整稍大粒径颗粒份额。

(3)　利用循环双流化床锅炉的仿真模型和仿

真运行试验 ,可以得到煤种改变后煤的最佳筛分组

成 ,大大缩短了现场调试时间 ,提高了运行的经济

性 。

(渠　源　编辑)
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With regard to the cooling of turbine engine high-temperature components it is essential to meet the following main re-

quirements:a minimal overall temperature of the hot components and a minimal temperature difference within the various

parts of the hot components.In view of the foregoing one has to address the above-cited main requirements in addition to

the study of convection heat transfer factor of the disc surface.In the present paper an engine turbine disc has been sim-

plified to a rotating disc model with a central cooling-air feed.Under this simplification an experimental study is conduct-

ed of the effect of rotating Reynolds number , air inlet Reynolds Number , disc cowl clearance ratio and outlet air clearance

ratio on the non-dimensional excessive body average temperature and non-dimensional radial temperature difference.In

addition , a relevant criterion relation has also been given in the paper.Key words:rotating disc , heat exchange , non-

dimensional excessive body average temperature , non-dimensional radial temperature difference

新型双流化床锅炉运行煤种变换仿真试验研究=Experimental Study of the Simulation of Fired-coal Rank

Variation for a New Type of Double Fluidized-bed Boilers [刊 ,汉] / Zhao Jian , Suo Yisheng , Jiang Zikang , et al

(Department of Thermal Engineering , Qinghua University , Beijing , China , Post Code 100084)//Journal of Engineering

for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(3).-264 ～ 266 ,271

A general mathematical model has been set up for a circulating double fluidized-bed boiler.On this basis a simulation test

of the fired-coal rank variation was performed as a new pioneering attempt in the area of fluidized-bed boiler simulation.

The results obtained can serve as useful information and data for the design and operation of fluidized beds , providing

guidance for their further advancement.Key words:simulation , test , fluidized bed , coal
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Described in this paper is the technical modification of a Model EC-301T steam turbine for enhancing its rated power out-

put by 15%.The power uprating of the steam turbine has been achieved through a technical modification of such compo-

nents as nozzle box , diaphragms and couplings , etc.However , the steam turbine rotor has been kept unchanged.Key
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