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电站锅炉热管空气预热器优化设计数学模型

黄新元 (山东工业大学 )

〔摘要〕本文提 出电站锅炉热管式空气预热器优化设计的数学模型
,

将预热器最低管子壁温的

控制条件引入约束函数失量 ;对最优化技术在热管空气预热器设计中应用的方法特点作了说明
,

并

给出一个计算实例
。
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0 引 言
, 铆 .一

1 数学模型

为解决电站锅炉 空气预热器的低温腐

蚀
、

堵灰和漏风问题
,

国内不少电厂相继设计

安装了热管式空气预热器 以取代原有管式空

气预热器或暖风器
,

取得较佳效果
。

目前电站

锅炉采用热管空气预热器的这种趋势和规模

还在扩大
。

如何利用电子计算机结合最优化

技术来选择热管空气预热器的结构参数
,

最

大限度地降低设备造价及运行费用
,

已成为

人们所关心的问题
。

本文提出电站锅炉热管空气预热器优化

设计的一个数学模型
,

将预热器最末排 (按烟

气流 向 )管子壁温的控制条件引入约束函数

矢量
;
从参数及变量分析

、

建立 目标 函数
、

确

定约束条件等诸方面对最优化技术应用干电

站锅炉热管空气预热器设计 的方法特点作了

阐述
。

笔者在建模过程中采用变量转换系统描

述状态参数
,

使模型具有灵活性和通 用性
。

L l 参数与变量分析

热管 空气预热器所处的流动
、

传热物理

状态 由下述一组状态参数单值地确定
:

烟气

流量 M
, ,

空气流量 M
: ,

烟气进 口温度 从
,

空气

进
、

出口温度几
、

呢
,

烟气流速 , , ,

空气流速 。 : ,

预热器 的热
、

冷通道长度 L , 、

L : ,

热管管束横
、

纵 向节距 S ; 、

S
: ,

管束横
、

纵向排数 ,
、 。 ,

热管

热
、

冷段长度 1
1 、

1
2 ,

光管直径 d
。 ,

管壁厚度 d
,

翅片高度 h
f ,

翅片厚度 氏
,

热管热
、

冷段翅片

间距 S
f : 、

S
, : ,

流动方式 刀(逆
、

顺
、

叉流 )
,

排列

方式 袱错
、

顺排 )
,

流程数
。 。

这 2 4个状态参数

中
,

d。
,

刀
,
夕和 廿

为离散量
,

其余则为连续量
。

现将全部状态参数表示 为 z 一 z ( c 。 ,

x
,

Y )
,

z 任 尸
` 。

其中 C 。

为定值量
,

Y 为相关变

量
,

X 为独立变量或决策变量
。

对于热管式空气预热器的设计
,

烟气流
.

量
,

空气流量
,

烟气进 口 温度
、

空气进
、

出口温

度 这 5 个参数均 由设计任务给定
,

不能随意

变动
,

.),4 于定值量 c 。
。
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剩余 19 个可以调整 的参数中
,

真正独立

的仅有 14 个
,

这是因为在预热器所处的物理

状态
,

存在 以下 5 个参数关联式
:

( 1 c)
2

M
2

优

一 t玉) = K
·

」̀
·

H ; ( 2 ) L I
= l :

+ 」1 1 ; ( 3 ) L :
=

l
:

+ J 1
2 ; ( 4 )功

,
=

P I L I

M
Z e l

尸 Z L Z

M
I￡2

M
z

P l
(仍 + l )召

, 。 ;

( 5 ) 竺 =

14 个状态参数中选择哪些作独立变量

显然不能是任意 的
。

由函数联系矩阵 (表 1)

可 以解出一组可能的独立变量组合
,

它们是

X ~ X (刀
,

,
, u ,

L , ,

L : ,

名 , ,

习 : ,

d o ,汉 , , ,

S f l ,

S
, : ,

h
: ,

d
,

氏 ) ; 相关变量为 Y 一 r ( z , ,

22 ,

。
, 。 , 二 , 2

)
。

表 1 函数联系矩阵

序序序 尹尹 , ,, 皿皿 切 111 功 222 石111 L 之之 S 111 凡凡 扭扭 泥泥 l --- 赴赴 寸ooo hfff 召r lll 凡 222 ddd d fff

关 联 方 程 式式
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加
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12 ...
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声
, 护 , “ ,
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222222222222222 1
ooooooooooooo

l
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2 ) f ( L l , 11 ) = 000

33333333333333333 l
ooooooooooooo

1
璐璐璐璐璐璐璐璐

3 ) f ( L Z , l :
) 一 000

44444444444 l
......... 1 .....

l
.........

( 1 0

))) l
ooo

1
ooooooo

l
000 4 ) f ( 。。一

, 扭 , 习l , 过。 ,,

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh f ,名 ,一 d f ) = 000

55555555555 ( 1
0

))) l
...

( 1
。

))) ( 1
。

))) ( 1
。

))))))))))))) ( 1 0

))) ( l
“

))) ( 1 0

))) l
ooooo

( 1
0

))) 5 ) f (幼 1 , 幼 : , L I ,,

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL z , 寸。 ,

公
, 习f z ,,

召召召召召召召召召召召召召召召召召召召召召召 , : , S 一 ,

街) 一 000

此时
,

独立变量 x 取得热管空气预热器

优化设计中最大可能的自由度
。

实际设计时
,

由于各种要求及限定
,

使 X

的自由度进一步减少
,

X 中的某些参数将作

为定值量转移到 c 。

中去或者作为相关变量转

移到 Y 中去
;
最终保 留的独立变量即为决策

变量
。

例如
,

从对传热经济的理解和简化系统

的要求出发
,

可以将流动方式选定为逆流
,

排

列 方式选定为错排
,

流程数选定为 l
,

从而使

刀
,

:
, “
退出独立变量

;
从减轻空 气预热器堵

灰
,

腐蚀的特定设计要求
,

继续引入 4 个控制

烟侧热管结构 的关联方程式
,

从而 使 s
, l ,

h
「 ,

S ! ,

和 凡 也成 为相关变量
,

这 4 个相关联系式

是
:

( l ) S
r ,

~
a , d o

( 2 ) h ,

一 a Z d。

( 3 ) 5
1

=
a 3

( d。 + Z h
f

)

( 4 ) S
:

= a 一5 1

式中
a ,

为常数 ( i ~ l
,

2
,

3
,

4 )

在上述情况下
,

决策变量是
:

X 一 X ( L : ,

d。
, u ,: ,

S 「2 ,

L Z ,

d
,

J f
) ( 1 )

式 ( l) 是笔者为热管式空气预热器优化设计

确定的一组一般型式的决策变量
。

L Z 目标函数

由于实际 问题的要求不 同
,

所要研 究的

经济指标会有不 同
。

鉴于 电站锅炉热管空气

预热器优化设计比较的基础是生产指定数量

与质量的产品 (热能 ), 产生完全相 同的效益
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(由解决堵灰
、

腐蚀等问题带来的发电效益
、

检修效益
、

风机电耗节省等 )
,

因此以开销的

总费用最少为追求的一个 目标显然是合理

的
。

按照
“

年计算费用法
” ,

建立目标函数为
:

F 一 cT
·

E
:

+ T H

式 中孔一 热管空气预热器的投资费用
,

取决

于热管换热总表面积
,

cT ~ c 、 ·

氏

+ C K . 子 f ·

G h ;

rE一 投资效益系数
T H

一 预热器的年运行费用
,

作为支配因

素
,

本模型 只考虑 其中最大的两

项
:

设备折 旧费用八
,

~ cT 八
;
及风

机的动力消耗费用

t二一
q

a z A 一。

t’l 一
q

a l
A

l o

) t L
( 2 )

簇 tj ( 3)

T H Z
V , J P

一

+ V
Z

J P Z

面0 0而一 aT

以上热管空气预热器的投资费用 T 。 ,

折

旧费用 T * ;

和风机动 力消耗 几
:

都是决策变

量 X ( L , ,

d。
, 。 , ,

S , 2 ,

L Z ,

d声
f
) 的 函数

,

因而 目

标 函数 F 也是决策变量 X 的函数
。

使 尸达到

最小值时的解 x ~ X
` ,

即为满足全部设计要

求限制下
,

使年计算费用最为节省的热管空

气预热器的结构参数
。

L 3 约束函数

L 3
.

l 管子壁温约束

在所有决策变量的变动范围内
,

预热器

矗末排 (按烟气流向 ) 管子的壁温应高于某

一控制温度
,

以避免烟气中 H Z
S O

;

蒸汽结露
、

腐蚀
,

产生粘结积灰
。

对于常规的空气预 热

器
,

要保持受热面最低壁温高于烟气露点
,

势

必 扣高排烟温度
,

从技术经济上考虑很难做

到
。

而热管空预器的独到之处是可 以不提高

排烟温度而只通过调整热管结构来大幅度调

高 壁温
,

因而完全有可能将最低管子壁温控

制在烟气露点以上
,

这是第一个要求
。

另一方

面
,

热管空气预热器第一排管子的壁温应低

干热管安全工作温度 t』
,

以免爆管
,

这是第二

个要求
。

这两个要求给出数学表达式
,

构成管

子壁温约束函数
:

式中
,

t ,
为预热器热管结构参数的复杂函数

,

当预热器的入 口烟温低于 2 50 ℃ 时
,

可以撤

消 式 ( 3 ) 约束
,

而仅在优化计算结束之后予

以校核即可
。

L .3 2 流动阻力约来

对烟气及空气的流动阻力约束是考虑

在绝大多数空气预热器改造的实践中
,

通常

不 允许流动压降大于某一限值
,

否则将引起

更换风机的必要
。

或不得不降低锅沪燃烧出

力
。

因此
,

原有风机在克服所有其它受热面部

件的流动阻力之后所剩余的压头裕量
,

即规

定了所设计热管空气预热器的最大允许流动

压降「d尸1

]
,

「」尸2〕
,

约束函数为
:

烟气侧
: d p ,

蕊 [ J 尸,

〕

空气侧
: d尸2

镇 〔」尸
2

〕

式中的阻力计算采 用前苏联公式 (该式虑及

翅片间距对流阻的影响 )

。只 一 :
.

: (车) 。
·

, x : 。 ;

一
。·

”
.

。 ,

:
.

0
.

氏
. :

一 -

一
’ 、

d .l `

(云= l
,

2 )

L 3
.

3 决策变童边界约束

决策变量边界约束是对决策变量取值

范围上
、

下限的规定
。

与热管元件的制作工艺

条件
、

预热器物理过程约束及 现场实际情况

有关
。

例如
,

空气预热器的平均烟速 , , ,

其低

限值由不发生堵灰的最低烟速决定
,

其高限

则 由烟气对管子磨损条件而定
。

决策变量边

界约束可表示为
:

X 二 i。

成 X 成 X m。 、

L 4 数学模型

综上分析
,

为电站 锅炉热管空气预热器

的优化设计建立如下数学模型
:
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少

I一吕
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ó才

`
、
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才

`
ó

Z̀

m in F ~
, r, .

cT
.

( V , △尸1

+ V Z△ 尸2
)几

·

eC
卫 c . 乃 r , 卜 一

.

护

一
一一- - 一一 , 二汀只下尸—

一一一一一一

T I U U U ll

5 .

t △ p ,

镇 [△尸,

〕

△ P :
蕊 〔△尸2

]

t互一
q

a l A一。

t’l 一 a l
A

l o

》 t L

簇 tj

X , 簇 X 镇 X~ ( 9 )

2 计算实例

某电厂 35 t /h 锅炉燃用高硫煤
,

管式空

气预热器严重腐蚀
、

堵灰
、

清灰周期不到一个

月
,

预热器寿命仅为半年
。

要求为其设计并列

运行的两台翅片热管空气预热器取代原预热

器的低温段
。

给定如下设计资料
:

煤发热量

吼 ~ 2 0 1 ] 0 k J / k g ;
烟气流量 M

,
一 6 1 3 6 0

k g / h
,

空气流量 M
:
一 4 9 0 2 0 k g / h

,

入 口烟温

t’l ~ 2 10 ℃
,

冷风温度乓~ 15 ℃
,

热风 (低温段

出口 ) 温度 跪 ~ 75 ℃
,

烟气露点 t :
一 1 23 ℃

,

要求预热器逆流布置
、

单回程
。

设计中作如下考虑
:

为节省热管使用量
,

预热器采用错排
;

根据现场条件
,

烟道尺寸 L ,
~ 1

.

6 m 难

以变动
,

取为常数
;
从保证管子磨损寿命及翅

.

片热管工艺条件
,

取光管壁厚 ` 一 2
.

5 m m
,

翅片厚度 J
,

一 1
.

2 m m
,

也为常数
。

据此
,

本文

1
.

1节给出的模型 中
,

变量 L ; ,

石及 J 。

作为定

值量转移到 C 。

中去
。

于是
,

有 4个变量最后确

定为本次设计的决策变量 x
,

x 一 x ( d。
, 。 , , ,

S f : ,

L Z
)
。

对于 1
.

4 节数学模型 中各常数
,

取值如

下
: 」l

,
~ 」l :

一 3 0
, a

一
a :

= 0
.

4
, a 3

= 1
.

5
,

a ;
= 5 5; 、 6 0

。 ,

[
一

lp !

〕一 3 9 2
,

[」尸
:

] = 4 4 0
,

t L
=

12 3
,

E
r

一 0
.

12
, 丁,

一 8 0 4 0
, 丁
一 3

,

C
。

一 0
.

1
,

C
h

~ 17
.

C
K

一 6
,

lr ~ 0
.

9
,

lr 一 0
.

9

各决策变量的边界约束由工艺及现场条

件确定如下
:

2 5 镇 d。 ( 4 0

8 镇 w l

镇 1 3

4 ( 名: :

镇 2 5
.

4

5 0 0 成 L :

成 1 0 0 0

入 口烟温 2 10 ℃ 小于 2 50 ℃
,

可暂不考

虑约束函数式 ( 8)
。

以上各条件使数学模型 ( 4) ~ (9 ) 具体

化
,

构成本次设计的优化模型
。

这是一个不等

式 约束四元非线性规化问题
,

由于 目标 函数

与约束函数的一阶
、

二阶偏导数无法用解析

式表达
,

故用网格法求解
。

为本模型编制的计

算机程序
,

运行得如下结果
:

解向量 x
,

d( 。 ,

u , , ,

名 f: ,

L Z
) 一 ( 2 5

,

9
.

8 8
,

1 6
.

3
,

8 4 0 )
,

」P l
=

3 1 2 ( p a )
,

」p Z
~ 3 7 0 ( p a )

,

最末排热管壁温 t b

一 ! 2 4
.

S C
,

目标函数的最优值 F 一 1
.

8 83 x

1 04 元 / 年
。

由此确定的最佳结构参数及运行

参数的几个主要值为
:

热管长度 2
.

44 m
,

热
、

冷侧长度 比 1
.

9 05
,

热管直径 25 m m
,

翅片高

度 10 m m
,

热
、

冷侧翅片间距分别为 10 m m 和

16
.

3 m m
,

热管纵向排数 15
,

烟速 9
.

8 8 m / s ,

风速 10
.

15 m / s 。

对 同一 间题
,

对 比计算的另一结果为
:

当 X 一 ( 3 8
,

8
,

2 5
.

4
,

5 8 0 ) 时
,

目标函数 万
’

一

.2 21 X 10
`

元 / 年
。

由此看出
,

与另外一组热

管 结构参数相 比
,

最优化设计的年节省员至

少可达 1,1
.

8%
。
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3结论

为电站锅炉热管空气预热器优化设计

所建立的数学模型可用于选择热管式空气预

器的最佳结构参数
;

本模型引入预热器的最

低壁温控制作为约束函数
,

使所设计热管空

预热器在抗堵灰耐腐蚀的前提下谋求最高的

经济性
。

笔者使用变量转换方式描述状态参

数
,

使本模型灵活适用
,

便于在不同设计背景

下变通其具体形式作实际间题的计算
。

热管空气预热器优化设计的进一步完

善
,

依赖于取得对实际积灰过程规律的定量

认识
,

以及在此基础上搞
、

讨对流动阻力影响

的数学关系式
。

符号
v l

烟气体积流量
: V :

空气体积流量 ; G
、

热管总重量 ;

氏 热管造价 ;

, ,

换热器的钢材耗量比
. , , 一

钢结构重量
热管重量 ;

c `

钢材价格 ; .c 电价 ; 粉风机效率 ;

, .

年运行小时数 ; ,

预热器寿命 ; q热流密度 ;

a l

基于热侧光管外表面积的烟气对流放热系数 ;

lA
。

热测光管外表面积 ;

: , 、 , :

预热器热
、

冷侧阻断系数 ;

观 , 、

友 :

热管与烟
、

风道的端部间隙 ;

户l 、

内烟气
、

空气的密度 ; c
。

管排修正系数 ;

d
`

相对直径 i.d 水力学平均直径 ;几
’

雷诺数
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【高效电站 】

效率最高的联合循环电站

据
“

M浏 e r n P o w e r s y众
e m s ” 1 9 9 3 年 8 月号报道

,

韩 国电力公司 的 s e o i n e h o n
联合循环电站

已于 19 9 2 年下半年投入运行
,

该电站位于汉城以西
,

离汉城 64 公里的仁川市
。

该电站 的主要设备为 8 套 G E S T A G 10 7 F 联合循环装置
。

每套装置包括 1 台 1 59 M w 的

G E M s7 00 IF 燃气轮发电机组和 l 台 83 M w 的 G E 三压余热汽轮发电机
。

l 个排气旁通烟囱允

许每套装置既能以简单循环方式又能 以联合循环方式运行
。

该联合循环 电站装机电功率为 19 0] M w
,

达到 了 55 写的总 (毛 )效率
,

使它成为迄今为止

世界上效率最高的联合循环电站
。

从签订合同之 日起到联合循环投入商业运行仅用了二年半时 间
,

从而使该电站也创造了

建设投运时间最短的新记录
。

到 19 93 年 6 月 6 日为止
,

该电站的 8 台燃机已累计运行 3 2 0 00 小时
; 以简单和联合循 环

方式运行
,

该电站已 发电 4 8 8 0 G w
·

h
。

(学牛 供稿 )
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