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塔型飞灰浓缩器阻力特性的试验研究

李公博　 (西安热工研究所 )

温　龙　 (西安交通大学 )　

　　〔摘要〕　在塔型飞灰浓缩器冷态模化试验的基础上 ,经过对该装置在各种运行工况和几何结构参

数试验条件下其阻力变化规律的分析探讨 ,并对大量的试验数据进行了多元线性回归分析计算 ,给出了

塔型飞灰浓缩器阻力计算的多元回归公式 ,为在工程实际中设计、评价和应用提供了技术依据。

　　关键词　塔型飞灰浓缩器　阻力特性　回归分析

　　分类号　 TK229. 66: TK223. 27

0　前言

　　在循环流化床锅炉机组容量向大型化方向发展

的同时 ,其循环系统中飞灰分离部件—— 旋风分离

器的外形尺寸和个数也在不断增加。 使锅炉外廓尺

寸急剧加大 ,旋风筒的支承 ,热膨胀的补偿等各个方

面的问题也复杂化。而且旋风筒内部的耐火、保温内

衬层使锅炉的热惯性增加 ,从而使锅炉启停时间延

长 ,不利于锅炉负荷调节。另外 ,旋风筒直径的增大 ,

其分离效率降低 ,使得分离器与循环倍率匹配的性

能变差〔2〕。 反之 ,若要限制旋风筒直径过分的增大 ,

则旋风筒的数量就要增加 ,同样在布置上就更加困

难和复杂。大尺寸必使钢材用量增加 ,也会使锅炉的

安装、维护保养的费用增加 ,又使得锅炉整体的造价

相应提高。芬兰奥斯龙公司认为 , CFB锅炉电工率容

量增大到 400 MW级在经济上和结构布置上均有困

难〔3〕。

　 　总而言之 ,在 CFB锅炉大型化的同时 ,现存旋

风分离器究竟如何发展 ,已成为一个制约因素。作者

在吸纳前人经验的同时 ,针对这一矛盾采用一种新

的装置—— 塔型飞灰浓缩器 ,在解决上述问题方面

取得了较为满意的试验结果。

1　试验过程及试验结果

1. 1　试验过程

　　对于塔型飞灰浓缩器而言 ,对其阻力特性有影

响的试验因素主要分为运行条件和浓缩器本身几何

结构参数两方面。运行条件主要体现在浓缩器进口

气速 u对其阻力 ΔD的影响 ;几何结构参数包括 :浓

缩器叶片倾角T,浓缩器叶片间距 L ,浓缩器叶片宽

度 B ,浓缩器组装倾角 U等 (见图 1)。其与现存百叶

窗式分离器不同之处在于沿径向四周均为这一形式

叶片所组成。

图 1　浓缩器几何结构参数

　　试验测量系统如图 2所示 ,试验系统为负压运行

系统。浓缩器的阻力损失按图示指的是浓缩器进出口
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之间的差压值。浓缩器入口风速的测量是采用经标

定的毕托管 (校正系数 d≈ 1)和倾斜式微压计 (精度

1级 ) ,浓缩器阻力采用 U型管差压计测量。试验过程

中 ,除进口气速可以变化外 ,浓缩器几何结构尺寸也

可以根据试验要求进行一定范围内的变化。叶片倾

角选取范围为T= 13°～ 34°,叶片间距 L与叶片宽度

比值选取范围为 L /B = 0. 13～ 0. 59,叶片组装倾角

U值参照文献〔 4〕的试验结果 ,选为定值 ,取U为 21°。

图 2　 试验测量系统

　　 为了做到试验结果能对工程实际有指导意义。

在做送灰试验之前 ,根据相似理论进行试验模型的

设计和制作。试验系统第二自模化区域的确定是通

过送空气情况下测算所得知 ,该试验模型第二临界

雷诺数约为 Re= 3. 5× 104 ,据此所有的试验结果均

是在大于这一临界雷诺数值的条件下得到的。

1. 2　 试验结果

　　通过试验其结果如下:

1. 2. 1　 u对 ΔD的影响

　　u和 ΔD的关系曲线见图 3。由图可见 ,进口气速

的变化对浓缩器阻力的影响较为显著。这是因为浓

缩器阻力损失与其进口气速不是一次方的正比关

系。在图示试验条件保持不变时 ,进口气速由 6 m /s

增至 15 m /s,浓缩器阻力增加 380 Pa左右。也就是

说 ,当气速增加 60% 左右时 ,阻力损失相应地增加

76% 。因此 ,在选取进口气速时 ,既要考虑到浓缩效

率 ,又要兼顾到阻力损失。

1. 2. 2　 L /B对 ΔD的影响

　　L /B对 ΔD的关系如图 4所示。由图中曲线可以

清楚地看出 ,随着 L /B比值的增大 ,浓缩器阻力呈下

降趋势 ,此规律亦与国外关于百叶窗式分离器的试

验结果相类似〔5〕。因为 , L /B 比值的增大表明叶片间

距增大 ,气流绕过叶片流出的通道面积增加所致。当

浓缩器进口气速为 5 m /s,阻力系数为 2. 15( L /B =

0. 2)时 ,相应的ΔD= 28 Pa。当气速为 5 m /s、 L /B =

0. 4时 ,阻力系数等于 2. 1,ΔD= 26Ρa。由此可知 ,在

阻力损失增加幅度不大的情况下 ,适当减小 L /B值 ,

对提高该装置的浓缩效率是有利的。

图 4　L /B对 ΔD的关系曲线

1. 2. 3　T对 ΔD的影响

　　T的变化对 ΔD的关系曲线见图 5。由图可知 ,浓

缩器阻力随着叶片倾角的增加而减小。这也如同 L /B
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图 5　T的变化对 ΔD的关系曲线

对 ΔD影响相一致的 ,倾角变大 ,气流绕流叶片的通

流截面积增大 ,相应的气流流动阻力减小。

　　 对于上述诸多试验因素按照正交试验设计理

论 ,选用 L 9 ( 34 )正交表来编排试验工况。并通过方差

分析得知: 浓缩器进口气速 u ,叶片间距与叶片宽度

比 L /B以及叶片倾角 T对浓缩器阻力 ΔD的影响较

为显著 ,对这一试验结果又进行了重复验证工作 ,两

者完全一致。

2　回归分析

　　在正交试验及方差分析的基础上 ,对ΔD有显著

性影响的试验因素又进行了多元线性回归数值计

算〔6〕 ,最后得到浓缩器阻力与各主要试验因素之间

的多元回归计算公式如下:

　　ΔD1 = a
dg  u2

2

式中: dg—— 气体密度 ,〔kg /m3〕

u—— 浓缩器进口气速 ,〔m /s〕

a—— 阻力系数 ,

a= 1. 211(
T
90

)- 0. 212  ( L /B )-0. 112

　　 因为这一回归计算式是对塔型飞灰浓缩器而

言。所以 ,该公式适用范围如下:

　　 ( 1)浓缩器进口气速 u = 5～ 15 m /s;

　　 ( 2)叶片倾角T= 13°～ 34°;

　　 ( 3)叶片间距与叶片宽度比

　　　　 L /B = 0. 13～ 0. 59。

　　上述回归公式显著性检验如下:

　　残差平方和 QC

　　 QC = ∑
m

i= 1

( yi - y
∧

i )2 = 0. 0222

　　回归平方和 Qh

　　Qh = ∑
m

i= 1

( Y
∧

- Y- ) 2 = 0. 0956

　　总离差平方和 Qr

　　Qr = QC+ Qh = 0. 1178

　　相关系数 r

　　 r = Qh /Qr = 0. 90

　　多元线性回归计算程序如下:

图 6　计算框图

3　结论

　　 ( 1)塔型飞灰浓缩器结构简单 ,阻力较低。在飞

灰浓度 S从 0. 12～ 0. 15 kg /m3 (相应的循环倍率为

2. 1～ 14. 6)范围内和常用的烟气速度 (u = 5～ 15

m /s)条件下 ,其阻力 ΔD只是在 80～ 480 Pa范围内 ,

故可以广泛地应用于各种场合的锅炉。

　　 ( 2)通过方差分析可以表明 ,浓缩器进口气速

u、叶片间距与叶片宽度比 L /B以及叶片倾角 a对浓

缩器阻力 ΔD影响较为显著。

　　 ( 3)阻力回归计算公式对浓缩器而言是重要的

技术性能衡量指标之一 ,可为在工程实际中的评价、
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计算提供技术依据。
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市场动态 燃气轮发电机组的价格

　　 "Gas Turbine World 1996 Handbook"报导了燃气轮发电机组的价格 ,该价格是指基本燃气轮发电机组成套设备平均的

设备价格 ,是以 1996年美元计算的工厂交货价格 ,包括下列设备的购置费用:单燃料燃气轮机 ,气冷式发电机 ,橇和罩壳 ,

进、排气管和排气消音器 ,标准的控制装置和起动系统 ,普通的燃烧系统。

　　取决于电厂设备的范围、地理区域、现场具体要求 ,价格会有很大的变化。

1996年部分燃气轮发电机组的价格

型　　　　号
ISO基本负荷

功率 (kW)

LHV效率

(% )

预算价格

( )

单　价

( /kW)

501KB5 3 860 27. 9 1 700 000 440

Centaur 50 4 350 28. 8 1 810 000 416

Taurus 60 5 000 30. 3 1 990 000 398

Mars 90 9 290 31. 7 3 900 000 420

LM1600PA 13 750 35. 5 6 640 000 483

GT35 1 690 32. 0 6 750 000 399

LM2500PE 22 800 36. 8 9 120 000 400

FT8 25 470 38. 1 9 200 000 361

LM2500+ 27 040 38. 1 9 870 000 365

LM2500PH(回注蒸汽 ) 28 050 41. 0 9 960 000 355

LM5000PC 34 450 37. 2 12 950 000 376

PG6551B 39 160 31. 8 10 500 000 268

LM6000PA 40 500 39. 7 12 160 000 300

LM5000PD(回注蒸汽 ) 51 620 43. 8 14 650 000 284

FT8 Twin 51 300 38. 4 16 000 000 312

V64. 3A 70 000 36. 8 19 600 000 280

GT11N 83 800 33. 0 17 600 000 210

V84. 2 109 000 33. 7 20 100 000 184

V94. 2 159 000 34. 5 28 600 000 180

GT13E2 165 100 35. 7 34 300 000 208

GT24 166 000 37. 9 34 100 000 205

510F 167 000 36. 1 30 700 000 184

V84. 3A 170 000 38. 0 34 000 000 200

501G 235 200 39. 1 43 500 000 185

V94. 3A 240 000 38. 0 45 600 000 190

GT26 241 000 38. 2 47 700 000 198
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Thermal Power Station. Acost analysis is per fo rmed in compa rison w ith a cyclone-furnace. Key words: lou-

ver stepped cycle , circula ting fluidized bed, cost analysis

煤的太阳能干馏的可行性及干馏炉的设计探讨= The Feasibility of Destructive Distillat ion by the Use of So-

lar Energy and the Design Study of a Furnace of Destructive distillat ion〔刊 ,中〕 /Wang Zh uliang ( Jiang su Uni-

ver sity of Science& Enginee ring )∥ Journal of Engineering for Therma l Energ y & Powe r. -1997, 12( 1) . -19～
22

The autho r has proved that it is fea sible to use so la r energ y as a high -tempera ture heat source fo r a destruc-

tiv e distilla tion furnace. Through a heat transfer ana ly sis and comprehensiv e r ev iew the merits o f a new type

o f so la r ene rg y-based dest ruc tive distillation furnace a re demonst rated with some issues to be so lv ed during

practica l applica tions a lso pinpointed. Key words: so la r ener gy , destr uction distilla tion furnace. destr uctiv e

distilla tion

高温吸收式热泵的生态学准则优化= The Opt imization of Ecological Criter ia for High-temperature Absorp-

tion Heat pumps〔刊 ,中〕 /Chen Tianze, Yan Zijun ( Shamen University)∥ Journal o f Eng ineering for The r-

mal Energy & Pow er. -1997, 12( 1) . -23～ 25

With an objectiv e being th e eco logical criteria which enables the cycle heat supply ra te and h ea t supply rate

dissipa tion a ttain an optim um compromise the paper pr esents the study r esults o f the optimiza tion o f a high-

tempera ture absorption heat pump. Some new perfo rmance pa ramete rs o f the heat pump are deriv ed and sev-

eral inte resting a spects of the issue discussed. The conclusions obtained can serv e as a new theo retical guide

fo r the optimi zed design and the selection o f optimum operating condition o f the high-tempera ture triple heat

source hea t pumps and hea t eng ines. Key words: finite time thermodynamics, high-tempe ratur e absorption

heat pump, eco logical crite ria , pe rfo rmance optimiza tion

塔型飞灰浓缩器阻力特性的试验研究 = An Experimental Study of the Resistance Characteristics of a Tower-

type Fly ash Concentrator〔刊 ,中〕 /Li Gongbo ( Xi’ an Th ermo tech nica l Resear ch lnstitute) , Wen Long ( Xi’
an Jiao tong Univ er sity )∥ Journal of Engineering fo r Thermal Ener gy & Pow er. -1997, 12( 1) . -26～ 29

On the basis o f the co ld-sta te Model Test of a tow er-type fly a sh concentra tor and an explo ra tor y analysis of

the r esistance variation relationship unde r v a rious operating r egimes and geomet ric parameter test conditions

as w ell as a multidimensional linear r eg r ession analytica l calcula tion o f a v ast amount o f test da ta, g iv en in

this paper is a multidimensional reg ression fo rmula fo r calcula ting the r esistance o f the tow er-type fly a sh

concentra tor , ther epy prov iding a technical basis fo r its design, ev aluation and applica tion in engineering

practice. Key words: tow er-type fly a sh concentra tor , resistance, cha racte ristics, reg ression analysis

130 t /h锅炉结渣及稳燃问题的研究 = The Study and solut ion of a Slagging and Stable Combustion Problem

for a 130 t /h Boiler〔刊 ,中〕 /Chen Gang , Qiu Jihua, Li Fojin, et al. ( Centra l China Univ er sity o f Science&

Enginee ring )∥ Journal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er. -1997, 12( 1) . -30～ 32

The unde rlying causes leading to slag ging and poo r combustion stability of a 130 t /h boiler ar e analy sed. Af-

ter a r edesign and modifica tion of its burner s with the adoption o f pulv erized coal burne rs inco rpo ra ting a

combustion stabiliza tion cavity v ery good results have been attained. The combustion efficiency is enhanced

by 6% and the boiler can maintain a stable combustion when operating a t 60% loa l without using oil. Key

words: boile r, slagg ing , combustion stability , pulv erized coa l combustion, burne r w ith a combustion stabi-

liza tion cavity

燃用固体燃料电厂环境负压吸尘系统的选择与设计= The Selection and Design of a Negative-Pressure Dust

Collecting System for a Solid Fuel-Fired Power Plant Environment〔刊 ,中〕 /Lǜ tai, Hao Chunhai ( No rtheast


