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风水共冷式冷渣器各参数的选取与优化

赵广播 朱群益 阮根健 戴 坚

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 本文以么 /仇 最小为优化目标
,

建立了风水共冷式冷渣器优化计算模型
,

并结合实例用可变误差

多面体算法对模型进行了求解
.
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符号表

。 :

床截面长度
,

m ,

浅
:

床截面积
,

m , ;

a 。 :

冷渣器最大长度
,

m ;

乙 :

床截面宽度
,

m ;

b。 :

冷渣器最大宽度
,

m

矶
:

灰渣比热
,

w / ( k g
·

C ) ;

氏
:

空气比热
,

w / ( m
, · ’

C ) ;

d :

埋管外径
,

m ;

。 : :
边埋管中心线与墙的距离

,

m ;

f
:

空气吸热量占灰放热量份额
;

h。 :

静料层高度
,

m ;

h l :

最下排埋管到风帽小孔中心线 的距

离
,

m ;

H . :

埋管受热面积
,

m ’ ;

D , :

冷渣器进灰流量
,

k g s/ ;

C :
;令渣器空气流量

,

N m 3

s/ ;

。 J :

埋管横向排数
;

。 : :

埋管纵向排数
;

尹l :

鼓风机压头
,

aP
;

△ p :

鼓风机至风帽的阻力损失
,

aP
;

夕 :

埋管横向距径比
;

Q
, :

空气吸热量
; k J s/ ;

Q
。 :

灰放热量
; k J / s ;

召 1 :

埋管横向节距
,

m ;

s : :

埋管纵向节距
,

m ;

q :

埋管纵向距径比
;

R :

膨胀比
;

lt
、 :

冷风温度
,

C ;

t,l
, :

热风温度
,

C ;

扩 , :

热渣温度
,

℃ ;

t气
:

出口渣温
,

℃ ;

『 :

流化数
;

w
:

流化速度
,

m / s ;

w
. :

终端速度
,

m s/ ;

考
:

埋管结构特性系数
;

甲 :

压降减小系数
;

脚
:

床料堆积重度
,

k g / m
, ;

1 前言

风水共冷式冷渣器是一种新型的灰渣冷

却装置
〔” 。

在设计风水共冷式冷演器时需选
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取一些参数
,

这些参数的选取必须遵循一定

的原则
,

本文从优化角度对风水共冷式冷渣

器各参数的选取原则进行了论述
.

2 目标函数

由以上分析看出
,

单床风水共冷式冷渣器

的目标函数中包含的独立变量有 尹
、

q J
、

几。
、

h : 、 。 ! 、 。 、

评
,

目标函数是这几个变量的隐函

数
。

对多床风水共冷式冷渣器
,

目标函数为

在带风水共冷式冷渣器的流化床锅炉

中
,

一般将冷渣器的埋管作为省煤器受热面

的一部分布置在省煤器之前
,

这样可使冷渣

器中水回收的热量全部利用
。

而空气吸热量

的利用程度与热 空气进入锅炉的位置有关
,

在某一热风温度下
,

如空气 吸热量较少
,

热

空气量也较少
,

便于将热风作为部分二次风

送入炉膛
,

提高空气热量的利用程度
,

因此
,

从热量利用率最高的角度考虑
,

把 口
`

/口
。

最

小作为优化目标
。

对单床风水共冷式冷渣器
,

目标函数为

f ( X ) = 动
、 .

即
h :

2
,

…
,

N )

公G :C 、 . ( t
`

飞,

一 t
` 。
)

B一C .

( t
` 。
一 t

`

、 、 )

( 6 )

隐含在目标函数中的变量有 。
、

,
、

。 : 、

吞。
、

d
、 、 . 、 a `

( i = l
,

2
,

…
,

八了) 飞弓
` ,

( : = I
,

2
,

…
,

N )

共 6 + ZN 个
。

C C `
( t

妇 `
一 t

` ,
)

刀 ,乙飞( t
, ,

一 t
`
、 )

( 1)

从式 ( l) 看出
,

影响 目标函数的因素有

流化床的几何特 性参数 ( 隐 含在 G
,

巴
,

代

中 )
、

床层温度及操作速度
,

而床层温度又与

床的几何特性和流化数有关
,

所以 目标函数

可归结为床层几何特性和流化数的函数
。

从

单床风水共冷式冷渣器的结构简图 (图 l) 可

知
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图 ! 单床风水共冷式冷渣器理管布兰简图

3 几个参数的选取

一 ( 。
:
一 1 ) S

,
+ Ze

= 5 .
一 d / 2

,

P = S :

/ d

( 2 )

( 3 )

.3 1 埋管横向节距

对单排埋管
,

单位长度上的 考H
,

值为

A ,

二 b
. a

取则

= 〔 ( 。 1
+ I )川 一 d〕

· a ( 4 ) 占H
、

= J ( 凡
!

/ d )州 、 :

( 7 )

H
。

二 汀 da 拍 处
,

h
` ,
刀 一 h

,

一 汀 d a 州 (

—
十 )I L匀 )

q汪

式中膨胀比 (I 由〔 2 ) 中公式汁算

式中 考= I / ( 0
.

9 3 4 + 0
.

4 2 3 d邝
、
) 是文献 口3〕

中线算图 12 的回归形式
。

将
一

其代入 ( 7) 中并

将 乏IJ
.

对 人
.

求 导
,

得
.
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一 r
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d (考 H
。

= )“ 建 (o :刁 23 d+ l
·

8 6肠 二夕
·

9 3 4乙 )
d s .

( 0
.

9 3 45 ,

十 0
.

4 2 3d ) 2

( 8 )

只要满足 b > 0
.

4 5 d3 + 2。
,

恒有

d (老H
m
) / d s

.

< 0

即当 乙〕 > 0
.

4 5 3 ) + Ze
时

,

占H 二

随着
`

, 、 的增加

而减小
; .

对风水共冷式冷渣器
,

恒有 b > .0

4 5 3 d + 2。
,

故减小埋管的横 向节距可增加埋

竹的吸热份 额
,

考 虑埋 管对 床料 混 合的影

响
,

取 ` .

为不影响床料混 合的节距 的最 小

fI’汇
。

3
.

2 埋管纵向节距
、

最下排埋管到风帽小孔

中心线的逆离

埋管管径由式 ( 2) 一 ( 5) 得

为使锅炉系统简单
,

冷渣器宜布贵在锅

炉溢流 口附近
,

而溢流 口附近空间有限
,

因此

需对冷渣器总体尺寸进行限制

习
氏 提 “ 。

( 】2 )

b > b0 ( 13 )

H
, ,

厅h。 一 h
l

二
、

川 , l

一二- 一 t

—
` 卜 l ) 下 -一一下一丁戈下

呻

一
~

一二 L3 少
月

,
q a L左 1

.

-1 1 j l -

一 I

从式 ( 9) 看出
:

在 流化高度一 定的情况

下
,

管径增大
,

则单位床面积上埋管受热面积

减少
,

因此
,

为增加埋管受热面积
,

宜用小径

埋管
。

从式 ( 9 )还 可看 出
,

单位 床面积上可布置

的埋管受热 面积随 q 和 h
,

的减小而增加
,

因

此
。

在综合考虑床料混合及 磨损等因素的前

提下
,

q
、

、 ,

宜选小值
。

.3 3 静料层高度

静料层高度取决于鼓风机压头
,

可 由下

4
.

3 灰温的约束条件

冷浓温度过高
,

溢流灰热量 回收太少
,

但

冷渣温度也不宜太低
。

一方面
,

灰温低则灰渣

与埋管
、

灰渣与空气的温压小
,

造成很多埋管

受热面和很大床面积只能使灰渣降低很小温

反
。

例如
,

在图 2 中
,

将灰渣从 95 0℃冷
二 .J到

6 0 0 C需要的床面积 为 0
.

5 6 m , ,

如将灰 渣从

9 5 O C冷却到 2 5 O C
,

则需要的床面积为 3
.

月

m Z ,

温降增加一倍
,

而床面积增加 了 5 倍
,

使

冷渣器体积庞大
,

布置困难
; 另一方面

,

冷 渣

温 度低
,

热风温度 也低 ( 图 3 )
,

且风量大 (图

4 )
,

使冷渣器 中风吸收的热 量难于 回收
。

所

以
,

冷渣温度应综 合考虑 各因素 由经济性分

析来确定
。

式计算

h。 = :

` 二 .0

农 z = 0

廿一 ~ 0

. 1
~ 7

改一 = 0
.

08

h。 = 0
.

5

肠 = 2
.

6 4

000800600400
八知à亡

尸.
一 △ 尸

叨脚
( 】0 )

前面分析了 p
、
q

、

d
、

h
: 、

h
。

的选取原则
,

其

余 ( ZN 十 l) 个变量需通过优化计 算确定
.

4 约束条件
3

.

0 人 ( m Z )

,.闷习̀1工n昭0601、盛么

0002

东 ! 流化数的约束条件

l ( 百1
` .

( 11
,

( i ~ I
,

2
,

…
,

入
万

) ( 1 1 )

月
.

2 各分床长度及宽度的约束条件

图 2 灰渣温度与床面积的关 系
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表 1 四床风水共冷式冷渡器优化计算结果

序序号号 符号号 h二 0
.

555 h o . 0
.

777

第第第第一床床 第二床床 第三床床 第四床床 第一床床 第二床床 第三床床 第四床床

lllll . III 999 999 999 999 888 888 888 888

22222 . 222 999 999 999 999 1 555 l 555 l 555 l 555

33333 乙乙 0
.

7 6 888 0
.

7 6 888 0
.

7 6 888 0
.

7 6 888 0
.

6 8 888 0
.

6 8 888 0
.

6 8 888 0
.

6 8 888

44444 口口 0
.

4999 0
.

4 6 444 0
.

4 3 555 0
.

4 0 111 0
.

3 8 666 0
.

3 777 0
.

3 5 111 0
.

3 2 555

55555 ”” 2
.

3 111 2
.

3 999 2
.

4 444 2
.

555 2
.

3 000 2
.

3 777 2
.

4 222 2
.

5 000

66666 已已 6 0 000 4 4 888 3 4 555 2 6888 6 1 111 45 666 3 5 000 2 7 333

77777 汽汽 6 8 888 5 0 999 2 8 999 3 0 000 6 8 666 5 0 888 3 8 777 30 000

88888 了
...

0
.

3 4 111 0
.

4 0 666 0
.

555 0
,

5 6 777 0 2 3 555 0
.

2 9 777 0
.

3 6888 0
.

5 3 666

99999 了了 0
.

4 0222 0
.

3 0 333

表 2 三床风水共冷式冷渣器优化计算结果

序序号号 符号号 山。 二 0
.

555 山。 = 0
.

777

第第第第一床床 第二床床 第三床床 第一床床 第二床床 第三床床

lllll 二二 1 000 1 000 1 000 999 999 999

22222 . 222 999 999 999 l 555 1 555 l 555

33333 `̀ 0
.

8 4 888 0
.

8 4888 0
.

8 4 888 0
。

7 6 888 0
.

7 6 888 0
.

7 6 888

44444 口口 0
.

6 333 0
.

5 777 0
.

555 0
.

5 222 0
。

4777 0
.

4 111

55555 从
`̀

2
.

2 222 2
.

3 111 2
.

555 2
.

3 666 2
。

4 111 2
.

555

66666 已已 5 4000 37 555 2 6 999 5 4 000 3 7 111 2 7 333

77777 汽汽 6 1888 42 444 3 0 000 6D 444 4 1 222 3 0 000

88888 ...I 0
.

3 4 666 0
。

4555 0
.

5 4 555 0
.

2 6777 0
.

3 5 222 0
.

4 1 777

99999 了了 0
.

4 1444 0
.

3 2 1
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某风水共冷式冷渣器
,

冷却灰童 2
.

6 4

kg s/
,

溢流灰初温 95 0℃
,

灰平均当量直径 】
.

5 m m
,

溢流灰真实重
、

堆积重度分别为 2 4 00
、

x Zo o k g / m
, ,

冷空 气温度
、

进 口水温分别为
.

20 ℃
、

150
`

c
、

按前述原则
,

取

ù
nùnó ùn八UO自甘了

ǎp)亡

P = 2
.

5 ; , = 2
.

0 ; h一 =

d = 0
.

0 3 2 m ; ` ,’. ,
= 3 0 0 ;

0
.

3 m ;

a o = 2
.

l m ;

b。 = 1
.

4 m ;

000000
ùó,口
..J

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 00 0

氏 (℃ )

图 3 热风温度 与冷渣温度的关 系

才 = 0
.

0 3 2

吕2 二 0
.

06 4

场 二 2
.

6 4
. .
一 7

沙 .
巴 0

.

0 8

h o = 0
.

5

d ,
= 0

.

0 1 5

ǎ之望)O

5 0 0 7 0 0 9 0 0

汽 ( 七 )

用可变误差多面体算法编制程序对优化

模型求解
,

计算结果列于表 1
、

表 2 中
。

从表中数据看出
:

1
.

满足 目标函数最小时的各分床面积依

次减小
,

而流化数依次增加
,

2
.

两种静料高度下各对应床的冷渣温度

和热风温度基本相同
,

说明静料高度对各床

冷渣温度和热风温度最优值的影响不大
。

3
.

静料高度对床面积和可布置的埋管受

热面积影响较大
,

h。 增加
,

冷渣器总床面积减

少
,

而单位床面积上可布置 的埋管受热面积

增加
,

结果使 了值随 h。 增加而降低
。

4
.

同一静料高度下
,

四床风水共冷式冷

渣器的 f 值低于三床风水共冷式冷渣器
。

图 4 冷渣温度与冷却风堂的关 系 参 考 文 献
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