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流化床风冷式冷渣器的排渣温度及其分布

赵广播 朱群盖 黄怡王民

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 采用冷渣器可回收流化床锅炉的灰渣余热
,

便干千式除渣及灰洗的综 合利用
。

本文

给出了流化床风冷式冷渣器的排渣温度及其分布规律
。
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由于流化床锅炉的燃烧温度较低
,

不易

破坏煤的灰渣中矿物质结构
,

并且溢流灰渣

含碳量低
,

故流化床锅炉的溢流灰是生产水

泥
、

加气混凝土等建材的好材料
,

也可作为

铝盐原料
、

肥 料等
,

进行 多 方 而的综合利

用 〔 1〕
。

对流化床锅炉的灰渣进行综合利用
,

要

求保持灰渣 的活性
,

即实现干式除渣
。

而溢

流灰温度一 般为 8 50 ~ 1 0 5 0℃
,

直接干式除

渣比较困难
,

所 以需要把灰渣温度降低
。

流

化床风冷式冷渣器是降低溢流灰温度的装置

(见图 1 )
。

设计流化床风冷式冷渣器时
,

可采用热

平衡法计算
,

在不计散热损失的前提下
,

灰

粒子放出的热量等于气体获得的热量
,

并且

认为出 口气体
、

床内灰粒子与出口灰粒子均

处于同一温度
,

据热平衡方程
,

可求出出 口

风温及渣温〔2 〕 。

实际上
,

各灰粒子在床中的停留时间是

不 同的
,

由此造成排渣中各粒子温度不 同
。

本文从另一方面分析了流化床风冷式冷渣器

的排渣温度及其分布规律
。

冷涟

图 l 流化床风冷式冷渔器

2 理论分析

气固流化床中气体与颗粒之间的换热
,

研究者颇多
。

由于各研究者的实验条件及所

作的假设不 同
,

其结果差异较大
。

然而
,

影

响气固流化床内气体与粒子间换热的因素是

一定的
,

气体与粒
一

子间的换热系数取决于粒

子形状
、

大小
、

流化 速度
、

过 程 温 度的高

低
,

流化床的结构及流体与粒子的物理性质

等〔3, 通〕 ,

一般可用下列形式表示
,
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对空气流化床
,

当温度变化不大时
,

可

认为尸 , 为常数
,

另外
,

当D
尸

/d
, > 15 时

,

床

径 D p
对换热的影响可忽略不计

,

这样对 流

化床中空气和粒子之间换热有影响的因素主
·

要是 R e
、

F e
和 h 。

/ d
户。

文献 t5 〕 报导
,

溢流灰和 空 气之间的换

热可用沃氏公式描述
,

即

d t ( 0
, 了 )

d r

= O ( 7 )

解方程
,

得到某瞬时灰粒子的平均温度 为

r (
:
)

= r。 + ( t
。
一 t 。 ) 芝

f 一 l

6B ` 2

召
。 2

(拌
,
+ B ` 2 一 B i )

e 一 “ · , ’

F 。

( 8 )

N 。 = 0
.

。。。7尸。尸 e 。 · 。 3

(粤、
一 。 “ 5

、 口户 ,

3 0 < R e < 1 2 0 ( 2 )

N u = 0
.

0 1 5尸。 。 · `。 ,
F

。 。 · , 3

(粤、
一 。 ’ ` ”

、 d 户 I

流化床锅炉一般嫩用宽粒度分布燃料
,

其溢流灰也为宽粒度分布
。

灰粒子的平均停

留时间随粒度变化
,

对粒度为 R 的粒子
,

其

平均停留时间为

F :

W

丁 ( R ) 二 - ~

万一一一汤J
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,
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一般情况下
,

以顺粒总表面积为基准的

气体与顺粒之间的换热系数可能很小
,

典型

值低达 6~ 23 w (/ m 2 .

℃ )
,

但是颗粒与流化

气体的换热却非常 有效 〔幻 ,

这是因 为换热

盆不仅与换热系数有关
,

还与参与换热的颗

粒群总表面积有关
,

尽管单个粒子的换热面

积很小
,

但顺粒群的表 面 积 之 和却非常之

大
。

文献〔7〕认为
,

流化床中流 体温度在接

近布风板的区域变化较大
,

这一区域叫活动

段
,

活动段高度与流化速度
、

麟粒的大小和

密度
、

床层九何特性
、

布风板构造等有关
,

其高度通常在几个毫米到几个厘米之 间
,

与

床的工作高度相比
,

活动 段 高 度 可忽略不

计
,

可认为流化床中气体温度是相同的
。

灰粒子在流化气体中的冷却过程可以认

为是具有第三类边界条 件 的不稳 定导热过

程
,
粒子内部的温度变化 可 用下列方程描

述
:
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t ( r , 0 ) 二 t 。

边界条件为

并非粒度为R 的粒子进入床层中
`

( R )

时间后就一定从床中排出
,

实际上
,

排渣中

各粒子在床内的停留时间是不同的
,

当床内

粒子作完全混合时
,

床中各粒度的灰粒子停

留时间分布为
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其中 E ( R
,

)r
·

d :
表示排渣时

,

粒径为 R的

顺粒停留时间在
r ~ : + d

: 之间的份额
。

对粒 据
:

度为R 的灰粒群
,

排料时的平均温度

t (尸 )
==
习 E ( R

, r )
·

d r ·
r ( r ) ( 一7 )

某流化床风冷式 冷 渣器
,

已 知 下列数

3 计算实例

A
: = 1

.

0 m
Z , t o = 9 5 0 ℃ ; h o = 0

。

s m ,

I厂
。 = 2

.

6 4 k s / s , p
: = 2 4 0 0 m

3

/ m
, ,

户 ` = 1 2 0 0 k g /m
3 ,

附
= 3 m /

s ;

溢流灰粒度分布见下表

粒径 d ( m m )

, l 份翻
x ` (% )

0
。
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。

5 0
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。
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一
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由热平衡计算

,

求得出口风温为 6 40 ℃
,

按前述分析
,

出口风温等于流化介质温度
,

即 T e = 6 4 0℃
。

按 公式 ( 8 ) ~ ( 16 ) 编制程序
,

计算得

灰粒子平均停留时 间 随 粒 径 的变化关系见

图 2
。

粒径增大时粒子平均温度基本不变
。

可以认

为在本文条件下
,

粒子的平均温度与粒径无

关
。

这是因为虽然粒径增大
,

粒子表而与气

流的换热增强
,

但粒子表面上的热扰动传入

粒子内部所需的时间变长
,

加之粒径变化范

lU[ 较小
,

使 得粒子平均温度变化 很小
。
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` ( . , . ) 图 3 灰杜子平均混 度与拉径的关系
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乙ō了公

图 2

`

由图 2可见
,

灰粒子直径较小时
,

其平

均停留时间随粒径增加而增长
,

而当粒径较

大时
,

平均停留时间不随粒径变化
。

了
我国的流化床锅炉

,

燃用煤的粒度一般

在 O~ s m m范围内
,

溢流灰粒径小于 6 m m的

占9 0% 以上
,

取形状系数为 0
。

62
,

则溢流灰

中大部分粒子的平均当量直径小于 3
·

7 2 m m
,

因此这里只讨论平均当量直径小 于 3
.

72 m m

的灰粒子的冷却
。

由图 3可见
,

经过相 同的冷却时间以后
,

面 2

: /
:

图 4 平均当蚤直径灰拉子 的许 留时问分布
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由上述分析
,

灰粒径对绝大部分灰粒子

的平均停留时间及平均温度影响极小
,

可以

只讨论平均当里直径的灰粒子
。

对平均当量

直径的灰粒子
,

其停留时间分布 见图 4
、

粒

子温度与时间的关系见图 5
。
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图 5 平均当圣直径太拉于的

平均滋度与时问的关系

由图 6 可见
,

排渣中分布着各种温度的

灰粒子
,

其中渣温低于67 。 ℃ 的灰占52 %
。

按式 ( 1 7 ) 计算得排渣平均温度为 7 0 7
。

4℃
。
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图 6 排渔中灰拉子 的温度分布

4 结
玄

论

范围内
,

在流化床风冷式冷渣器的操 作速度

灰粒子直径对大多数灰粒
一

r 的平均

停留时间和平均温度影响极小
。

2
.

排渣中分布着各种温度的灰粒子
,

排渣的平均温度可用式 ( 17 ) 计算
。

符号说明
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,
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S T IG装里和调试锅炉通过鉴定

. 国家计委
、

l习防科工委
、

国 家科委军转 氏办公室主持鉴定会
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山我所总承包的深圳南山热电有限公司 P G 5 3 6 l P
,

燃气

轮机余热回收利 川及大亚湾核电站调试锅炉鉴定推广会
。

会议由国家计委
、

国防科
_

仁委
、

国

家科委军转民办公室主持
。

深圳市副市长朱悦宁专程到会祝贺
。

参加会议的有上 级 单
`

位 领

导
、

专家
、

学者 1 00 余人
。

中央电视台等国内新闻单位及香港几家 报 社 记 者也到会进行采

访
。

与会专家认为
,

哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所开发的燃气轮机蒸汽回注高新技术项「I
,

标志着我国在该领域的技术已 达到国际 80 年代后期水平
,

必将对我国燃机界的技术更新换代

产生深远影响
。

该装置为我国第一套工业用大功率燃气轮机回注燕汽热 电联供装置
,

自1 9 9 2

年 4 月投运 以来
,

经 1 7 0 0多小时运行表明各项性能指标均达到了设计值
,

性能稳定
,

机动相二

好
,

运行可靠
,

装置功率增加 30 %
,

耗油率降低 15 %
,

能很好地满足燃气轮机各种工况
一

F供

热和回注灵活匹配的要求
。

这项军转民成果填补
一

r 国内空白
,

是一项符合我国能源政策
,

利

国利民的新技术和节能项日
。

该项技术实施后所带来的经济效益和社会效益极 其显著
,

改造

周期短
、

投资省
,

也是提高能源利用率
,

实施节能改造工程的一种有效的新技术途径
。

广东核电有限公司关于大亚湾核电站调试锅炉的设计
、

制造
、

安装
、

调试等交钥匙
_

l二程

1 9旦9年 7 月我所一举中标
。

l打于坚持严格执行合同
,

采用国际 仁科学管理技术和方法
,

对工

程实施全过程的质量控制
、

产品和服务都满足了用户的要求
。

该调试锅炉于 1 9 91 年 12 月 19 日

正式交付使用
。

运行结果表明
,

其热效率高
,

机动性好
,

耗油率低
,

完全满足 了该核电站主

汽轮机组及辅机系统的预运行要求
。

到会专家认为
:

本调试锅炉在国内研制尚属首创
,

填补

了核 电设备中的一大空白
。

经过八个月的运行实践
,

证 明性能优
一

=lJ 司类进 日 产品
,

可 以朴代

进 「!设备
,

并可进入 国际
`

llJ’ 场
。

(哈 尔滨船舶锅炉涡轮 机研 完 所 张 l习达 )
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Ab st r a Ct

T h isP aP erd e a ls w ith n a ex per imn et a l st ud yn ot ub e s id eh e at t r an sf ern ad

f r i et i on f a et or of in 一
t ub e s pir a l e o i lsf orth e e as ef ot u rb u l en t g as ph as e m ed i a

.

Al l exP er i m en t a ld at ah v a eb e en pr oc es s ed b y u s e of a mu lt i pl e r e gr es s i on n a a -

ly s is m eth d o w ith a s et of h e at t rn a sf er e or r e l at in of or mu l asb e in g ob t a in ed
.

T h e ab ov e st ud y r es u lt sh v a e a lr e ad yb e en aP P l i ed t oth e a irP r eh e at er s of s o m e

P Ow er st at in ob o i l er s
.

As e o mP ar ed w ith P r ot ot y pe par a m et er s, t h e e x h a u s t g a s

t e m p e r a t u r e 15 r e d u e e d b y 1 2~ Z o oC w h i l e t h e h o t a i r t e m p e
ar t u r e i n e r e a s e d b y

1 5~ 2 5℃
.

T h i s h a s l e d t o a n im p r o v e m e n t o f e o m b u s t i o n e o n d i t i o n s i n t h e

b o i l e r f u r n a e e , r e s u l t i n g i n a n e n h a n e e m e n t o f t h e
ob i l e r t h e r m a l e f f i e i e n c y

.
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Z h a o G u a n g b o ,

Z h u Q u n g a i a n d H u a n g Y im i n
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A b s t r a e t

T h e w a s t e h e a t o f a s h a n d s l a g o f f l u i d i z e d b e d b o i l e r s e a n b e r e e o v e r e d b y

u s e o f s l a g e oo l e r s , w h i e h a l s o f a e i l i t a t e s t h e a d o p t i o n o f d r y s l a s r e m vo
a l

m o t h od a n d s l ag e o m p r e h e n s i v e u t i l i z a t i on
.

T h i s p a p e r g三v e s t h e s l a s t e m p e r a -

t u r e P r of i l e o f a n a i r
一 e
oo l e d s l a g e

oo l e r u s e d f o r f l u i d i z e d b e d b o i l e r s a n d i t s

d i s t r i b u t i o n 琳 t t e r n
.
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