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[摘要 ]　建立了流化床废液焚烧炉内布置受热面时燃烧室

的热力计算方法。通过求解密相区、稀相区热平衡方程 ,求得

密相区和稀相区出口的焚烧温度 ,以及辅助燃料耗量和焚烧

炉效率的计算公式 ,为设计流化床废液焚烧炉奠定了理论基

础。

关键词　 流化床　焚烧炉 　热力计算　传热

辅助燃料耗量　热效率

中图分类法　 TK223. 21

1　前言

在设计流化床废液焚烧炉时 ,通常需要将废热

加以回收 ,有时用户所需的锅炉额定负荷 ,比废液焚

烧炉产生的废热要高许多 ,因此 ,需要燃烧较多的辅

助燃料。为了控制炉膛内的焚烧温度 ,就需要在炉内

布置受热面。有时用户焚烧的废液量有波动 ,因此也

需要布置受热面来调节床温。有必要研究存在换热

时流化床废液焚烧炉燃烧室热力计算方法。本文探

讨废液同时送入密相区、稀相区内焚烧时 [ 1] ,在密相

区、稀相区内布置受热面 ,流化床废液焚烧炉燃烧室

内的热力计算方法。

2　密相区热平衡及密相区温度的确定

为了进行热平衡计算 ,首先画出燃烧室热平衡

框图 ,如图 1所示。

图 1　流化床焚烧室热平衡框图

　　 由图 1知 ,当一部分废液 kB f送入密相区焚烧

时 ,k为送入密相区的废液量占总量的份额 , B f为单

位时间内需处理的废液量。密相区的热平衡方程为:
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方程的左侧表示散热损失 (Qm
5ft ,Qf

5ft ) 和传热量

(Qm ) ,方程右侧为煤和废液带入密相区的热量、空

气焓以及各种热损失和带出密相区的热量。其中 ,

Q
m
net为辅助燃料煤的低位发热值 ,B为辅助燃料消耗
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量 ,B j为计算燃料消耗量 , B
*
j 为辅助燃料在密相区

的计算燃料消耗量 , I″fim为密相区出口每公斤辅助

燃料完全燃烧产生的烟气所具有的焓值 , im为煤的

物理热 ,a ft为密相区的名义空气过剩系数 , I0
km为煤

的理论空气焓 ,k1为一次风份额 ,Qf
net为废液的低位

发热值 ( kj /kg ) , if为废液的物理热 ,B jf为废液的计

算燃料消耗量 ,B
*
jf 为废液在密相区的计算燃料消耗

量 , I
0
kf为废液的理论空气焓 ,按废液的理论空气量

计算 ,其它符号的意义与文献 [2 ]相同。角标 m, f分

别 代表 辅助 燃料煤 和废 液。 公 式 ( 1) 中的

I″ftf ( kj /kg )为密相区温度下每公斤废液完全燃烧产

生的烟气所具有的焓值 ,按下式计算。
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其中 CRO
2 ,CN

2 ,CH
2
O ,Ck分别为三原子气体、氮气、水

蒸汽和空气在密相区温度下的比热 k J/( Nm
3
℃ )。

V
o
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2
O分别为废液的理论空气量、三原

子烟气体积、氮气体积和水蒸汽体积 ;θft为密相区温

度。

对密液来说 ,由于含灰量很低 ,且大多是不可燃

盐类 ,废液中有机物属于可燃物质 ,所以固体不完全

燃烧损失可以忽略不计 ,即 q
f
4 = 0,q

f
4ft = 0。按照煤

在密相区燃烧份额的定义 ,可定义废液在密相区的

燃烧份额为:
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将式 ( 3) ～ ( 5)代入式 ( 1) ,其余参数按文献 [2 ]中

公式计算 ,经化简得

B j [Qm
l -

100 - q
m
4ft

100 - q
m
4
I″ftm ]+ kB f [Qf

l - I″ftf ]= Qm

+ Q
m
5ft + Q

f
5ft ( 6)

其中 Q
m
l = Qr

Wm ( 100 - q
m
3 - q

m
4 ) - q

m
6ft

100 - q
m
4

+ k1Tf t I
0
km

( 7)

Qr = Q
m
net + im ( 8)

Ql
f = Q

f
r
W

f
( 100 - q

f
3 )

100
+ k1Tf t I

0
kf ( 9)

Q
f
r = Q

f
net + if ( 10)

其中 q
m
3 ,qm

4为辅助燃料在焚烧室出口的气体不完全

燃烧损失和固体不完全燃烧损失 ,qm
6f t为煤在密相区

的灰渣热损失 ,Wm为煤在密相区的燃烧份额 ,根据

煤种选取。W
f
为废液在密相区的燃烧份额 ,可根据废

液的含水率和不同送入位置 ,参考煤的燃烧份额选

取。当废液喷于床层表面时 ,Wf = 0。qf
3为废液在焚烧

室出口的气体不完全燃烧损失 ,可参考燃煤的 q
m
3 取

值选取。

由保热系数 (h)的定义: Qm+ Q
m
5f t+ Q

f
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h
,带入

式 ( 6)得
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由密相区的传热方程知: Qm = Km Hm (θft - t g )带入

上式得
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其中 Km , Hm分别为密相区的传热系数和埋管受热

面积 ,θft , tg分别为密相区温度和埋管内工质温度。

设密相区出口处由煤和废液产生的烟气的平均热容

量分别为 V
m
c = I″fim /θft ; V f

c = I″f tf /Qf t带入式 ( 12) ,求

得密相区的燃烧温度为:
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当 k = 0时 ,结论和常规流化床燃煤锅炉相同。

3　稀相区的热平衡及焚烧室出口温度的确

定

由热平衡框图知 ,稀相区热平衡方程为
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O分别为煤的理论空气量、三

原子烟气体积、氮气体积和水蒸汽体积 ; I fh为炉膛

出口飞灰焓 ,按常规方法计算。
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由保热系数的定义: Qxf + Q
m
5xf + Q

f
5xf =

Qxf

h带入

( 14a )得:

Qxf = h[B j (Q′xfm - I″xfm ) + B f (Q′xff - I″x ff ) ] ( 19)

Qxf为稀相区的传热量 , kW。

定义悬浮室平均总热容量为:

Vc =
B j (Q′xfm - I″xfm ) + B f (Q′xff - I″x ff )

θ′x f - θ″xf
,

kw /℃ ( 20)

则波尔茨曼常数 B 0 =
hVc

e0 Hx fT′3
xf

,式中 Hxf为悬浮段

的辐射受热面积 , T′xf为悬浮段入口折算温度 ( K) ,

T′x f = θ′xf + 273,根据悬浮室入口总热量 B jθ′xfm +

B fθ′xff ,对应悬浮室出口过剩空气系数 (Tft + ΔTxf ) ,

查焓温表获得。

悬浮室传热计算基本方程为:
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1
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1
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( 21)

式中 , Q″xf— 悬浮室 出口 无因 次温 度 ,Q″xf =

T″x f /T′xf ;Txf— 悬浮室系统黑度 ; m— 考虑水冷壁结

灰层表面温度对悬浮室传热影响 ,可根据标准 [2 ]查

取或计算。在计算Txf时用到烟气黑度 ,按悬浮室平

均烟气特性计算。则悬浮室出口烟气温度按下式计

算

θ″xf = Q″x fT′xf - 273 ( 22)

4　辅助燃料耗量的确定及焚烧炉的热效率

一般情况下 , 单位时间内处理的废液量

B f ( kg /s)是已知的 ,用户要求的热负荷为定值 ,因

此 ,由焚烧炉和余热炉的总体热平衡可求得辅助燃

料量 B , kg /s
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f
rZf /100 = Q1 ( 23)

Q1为锅炉的输出热。式中Zm = 100 - (qm
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规锅炉的计算方法计算或选取。辅助燃料量为:

B =
100Q1 - B fQ

f
rZf

Z
m
Qr

( 24)

因此 ,焚烧炉的热效率为:Z=
BQrZ

m
+ Q

f
rB fZ

f

BQr+ B fQ
f
r

%

( 25)

焚烧炉的保热系数h= 1 -
q5

Z+ q5
,q5为焚烧炉的散

热损失 ,取 q5 = q
m
5 = q

f
5 ,按焚烧炉容量选取。

5　结论

　　本文建立了废液分别在流化床密相区、稀相区

内焚烧的热力计算方法 ,在有炉内换热条件下 ,获得

密相区、稀相区出口的烟气温度的计算公式 ,根据焚

烧炉系统的总体热平衡 ,求得辅助燃料消耗量和焚

烧炉的热效率。
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能源项目 牧民利用太阳能

　　据“ Modern Pow er System s” 1998年 3月号报

道 ,中国青海省牧民现在使用太阳能盘来生产电

力。该地区每天平均有 9小时阳光。

该太阳能盘重约 17 kg ,是便携式的 ,每个价格

约 200美元 (合人民币 1656元 ) ,置于大多数家庭

的有效作用范围内。

当地政府已花费 180000美元购买这些设备 ,

并且计划今后每年花费 120000美元 ,以便帮助

5000个牧民获得这种太阳能发电装置。青海省也

已经建立了 9个太阳能电站。

同时 ,世界环保基金正在为青海、新疆、甘肃和

内蒙古提供二千万美元 ,用来建立 200000个太阳

能发电装置。

(思娟　供稿 )
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ator, thermodynamic calcula tion, hea t t ransfer, aux iliary fuel consumption, thermal ef ficiency
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an ex isting steam turbine blade row has demonst rated the va lidi ty and co rrectness of the calculation m ethod

and procedures. The proposed method can be used for conducting a detai led analysis of steam turbine blade

perfo rmance. Key w o rds: turbine, three-dimensional flow , v iscosi ty
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guan Cogeneration Plant )∥ Journal of Engineering for Thermal Energy & Pow er) . - 1998, 13( 6) . - 447～

448

On the basis o f an im proved version of BP netw ork the authors propose a synthesized BP netw ork model

fo r predicting cogenerai ton plant thermal lo ads. Discussed also a re the netw ork st ructure const ructing

m ethod and fit ting precision. The resul ts of actual prediction show that this prediction m odel based on the

synthesized BP netwo rk perfo rms very w el l in the prediction of cogenera tion plant therma l loads. Key

w o rds: thermal load, neural netw o rk, prediction model
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[刊 ,中 ] /Wang Shizhong , Li Zhongying , Wang Huaibin( Harbin Institute of Techno logy )∥ Journal of Engi-
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