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循环流化床锅炉的燃烧效率

魏 政 (湘潭锅炉厂 )

〔摘要 〕 在循环流化床锅炉设计过程中
,

为提高燃烧效率
,

主要要从采用合理的炉膛高度和循

环倍率两个方面去考虑
。

推导出了循环流化床锅炉炉膛最小高度公式和燃烧效率与循环倍率的关

系式
。
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进行循环流化床锅炉设计
,

燃烧效率是

人们感兴趣的参数
。

颗粒在炉内的停留时间

必须不小于该颗粒在炉内的燃尽时间
,

这样

才有机会被燃尽
。

因此
,

为提高燃烧效率
,

就

要增大颗粒在炉内的停留时间
。

设计时
,

主要

从两个方面考虑
。

一是增加炉膛高度
,

延长颗

粒一次经过炉膛在炉内的停留时间
,

二是采

用合理的循环倍率
,

使颗粒在炉内的总停留

时间增长
。

2 循环 流化床炉膛 高度对燃烧

效率的影响

含炭颗粒的燃尽程度在一定程度上取决

于它在炉 内的停留时间
,

只有在炉内的停留

时间大于其燃尽时 间的颗粒才有机会燃尽
。

在流化速度及颗粒粒径等条件一定时
,

颗粒

经过一次炉膛在炉内的停留时间取决于炉膛

高度
。

2
.

1 炭颗粒在炉内的停留时间

炭颗粒经过一次炉膛在炉 内的停留时间

一般可用下式计算
:

T ,
一 H环 / sG

其中
: : 、

为颗粒经过一次炉膛在炉 内的停留

时间
, s 。

八 为床内粒子浓度
,

k g / m , 。

sG 为炉内物料的循环流率
,

k g / (m
Z s )

。

H 为炉膛高度
,

m
。

即返料机构中循环

物料进入炉膛的入 口到炉膛 出口中

心线间的距离
。

在一定 的质量流量卞
,

床内粒子浓度 八

随炉膛高度的增加而逐渐降低
。

对于粒子质

量流量小于 20 0 k g / ( m卜
s ) 的循环流化床锅

炉
,

环与炉膛高度 H 成近似于线性变化
,

在计

算过程中
,

床内粒子浓度 八 一般选取沿高度

方向的平均值
。
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其中
: V ,

为炉 内烟气体积
,

G ,

为炉内烟气重量
。

0c
。

为炉内物料的平均温度
,

一般在 75 0

一 9 00 ℃ 范围内
。

c 为炉 内没有燃尽的炭量
,

C 可按下式

计算
:

循环流化床床内颗粒的燃烧速度受化学

反应速度与扩散速度的控制
,

颗粒的燃尽时

间是扩散时间与反应时间的总和
。

床内颗粒

的燃尽时间理论上可用下列公式计算
:

tP d
t

2沪K
h

氏

。 _ 。 ,

1 一 甲
七

二二二二

七 二 `一一一 ~ - - 丁弋尸- - - - - - T
l 一 刀吸1 一 甲 )

其中
: 切为物料经过一次炉膛的燃烧份额

。

刀为高温分离器的分离效率
。

从 为炉内上升段的飞灰量
,

A气可用下

式计算
:

从 = yA a , h

/ ( 1 一 口)

其中
: 山 。

一成 /才
,

一般在 0
.

5一 0
.

6范围内
。

物料的循环流率 G
:

与锅炉炉膛截面面

积以及炉内上升段物料量有关
,

认 可用下式

计算
:

G
:

一 (从 + C )
·

Bj /尸

其中
: F 为炉膛截面面积

,

m
Z 。

.2 2 炭颗粒的燃尽时间

其中 tP 为炭颗粒的密度
。

d t

为颗粒的初始粒

径
。

甲 为化学 当量因子
。

氏 为床内的氧浓度
。

万
、

为化学反应常数
,

服从阿累尼乌斯定律
。

在设计计算时
,

利用上述公式来确定颗

粒田燃尽时间
,

有些参数较难确定
,

应用起来

不 太方便
。

颗粒在炉内的燃尽时间可利用下

列经验式计算
:

丁 r

一 6
.

0 6 7 X 1 0
8 e x P ( 一 0

.

0 1 2 7 6 cT
。

) d老
· ` 6

其中 d
t

为颗粒的初始粒径
,

m m
。

几 为炉内平

均温度
,

K
。

不同床温
,

不同粒径颗粒的燃尽时间
: , ,

利用经验公式可以计算出来
。

计算数据列表

如下
:

表 1 不同床温
,

不同粒径颗粒的燃尽时间
, r

数值表

、、 吸 (尸m ))) 2 555 5 000 7 555 1 0000 1 2 555 1 5 000 2 0 000 3 0000 3 5 000 4 0000 5 0 000 1 0 0 000 15 0000

尝尝叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭
认认

h ( U ) ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

777 5 000 1 8
.

0 111 4 0
.

2555 6 4
.

4 222 8 9
.

9 444 11 6
.

5 111 1 4 3
.

9 555 2 0 0
.

9 777 3 2 1
.

6777 38 4
.

6 555 4 49
.

0999 5 8 1
.

7 777 1 3 0 0
.

0 111 2 08 0
.

7 111

8880 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 2 03
.

2 33333333333333333333333333333333333333399999
.

5 222 2 1
.

2 777 34
.

0 444 47
.

5 222 6 1
.

5 666 7 6
.

0 666 1 0 6
.

1888 1 69
、

9 55555 2 37
.

2 888 3 0 7
.

3 888 6 8 6
.

8 666 1 09 9
.

3 444

888 5 000 5
.

0 333 1 1
。

2 444 17
.

9 888 , 气 1 111 飞 , 只 999 4 0
.

1 888 5 6
.

1000 8 9
.

7 999 1 0 7
.

3 888 1 2 5
.

3 666 1 6 2
.

4 000 3 6 2
.

9 000 5 8 0
.

8 333

999 0 000 2
.

6 666 5
.

9 444 9
.

5 000 13
.

2 666 1 7
.

1 888 2 1
.

2 333 29
.

6444 4 7
.

4 444 5 6
.

7 333 6 6
.

2 444 8 5
.

8 000 1 9 1
.

7 444 3 06
.

8 888

冲冲冲 1
.

4 000 3
.

1444 5
.

0 222 7
.

0 111 9
.

0 888 1 1
.

2 222 15
.

6666 2 5
.

0 777 2 9
.

9 777 3 5
.

0 000 4 5
.

3 333 1 0 1
.

3 000 1 62
.

1 444
999 5 00000000000000000000000000000

.2 3 循环流化床锅炉炉膛高度

粒子在炉 内的停留时间
: 、

应不小干其燃

尽时间
: , ,

这样粒子就有机会燃尽
。

炉幢高度

应满足不能被高温分离器分离下来进行循环

燃烧的粒子通过一次炉幢能完全燃烧
。

根据
T 。

) 了: ,

可以得到循环流化床的炉

膛最小高度 H
, ;。 。

H
m l。

= 6
.

0 6 7 X 1 08 e x p

义 (一 0
.

0 12 7 6 T
c h

) d{
·

’ 6 G
、

/户
、
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不同粒径颗粒的燃尽时间
丁 ,

及其在床

内的停留时间
丫,

关系曲线见图 1
。

均温度 久
、
一 8 30 ℃

,

即 T hc 一 1 1 03 K
。

炉膛稀

相区截面面积 尸 ~ 2
.

8 X Z
·

8 6 m , 。

根据所要求的燃烧效率及锅炉结构
,

燃

料特性
,

选取物料经过一次炉膛的燃烧份额

为甲 ~ 0
.

7
,

高温分离器的分离效率为刀一 0
.

8
,

即循环倍率 cR 一 5
。

利用公式
,

炉 内没有燃尽的炭量 c 可计

算得到
:

。 _ 。 ,

l 一 甲
勺 一 七

.

下一一甲下下一
月

一宁戈1
一 I/ 又 1

一 甲 /

.

7 4 1 5

.

2 9 2 7

1 一 0
.

7

1 一 0
.

8 ( 1 一 0
.

7 )

k g / k g

图 l 不同粒径 几 与 几 关亲 曲线示意图

从曲线可以看出
,

只有 d
。

< 成 < d二 的粒

子
,

在循环流化床床内才可能没有燃尽就被

气流带出了炉膛
,

即
, 。

< , : 。

多年运行经验也说明
:

流化床飞灰颗粒

中
,

造成 q
4

损失
,

主要是含炭量大
,

重量份额

又 多的那部分中间大小的颗粒
,

如燃用褐煤

的循环流化床锅炉粒径为 1 50 ~ 3 50 帅的颗

粒含炭损失大于总飞灰含炭损失的 50 % 以

上
,

而小于 1 00 帅 的飞灰含炭量很低
。

所以

只须把中间大小粒径的飞灰捕集参加循环便

可有效地提高锅炉的燃烧效率
,

一般要求循环流化床锅炉炉膛高度应

能保证 100 林m 以下的粒子经过 一次炉膛能

完全燃烧
,

这样利用公式就可以确定炉膛的

最小高度 万
m ;。 。

2
.

4 确定循环流化床锅炉炉膛高度的实例

湘潭锅炉厂 ! s t / h 循环流化床锅炉是

199 3年开发的新产品
。

锅炉设计燃料为 l 类

无烟煤
,

C
y

一 7 4
.

15 %
,

通
y

一 13
.

9 8 %
。

根据锅

炉热 力计算
,

炉 内烟气 体积 U
,

~ 7
.

197

N m 3

/ k g
,

炉 内烟气重量 G
,

一 日
.

6 63 k g / k g
,

计

算燃料消耗量 B ,

一 0
.

57 k g / s 。

炉内稀相 区平

选取最终进入尾部受热面的飞灰份额

际 一 0
.

5 5
。

利用公式
,

可 以计算出炉 内上升

段的飞灰量 A汽
:

且豁一 滋` a f h

/ ( l 一 , )

= 0
.

1 3 9 8 X 0
.

5 5 / ( 1 一 0
.

8 )

一 0
.

3 8 4 5 k g / k g

从而
,

可以得到床内粒子浓度 八
:

琉 + G y

+ C

( 1 + oc
h

/ 2 7 3 ) V y

0
.

3 8 4 5 + 1 1
.

6 6 3 + 0
.

2 9 2 7

一 ( 1 + 8 3 0 / 2 7 3 ) X 7
.

1 9 7

= 0
.

4 2 4 4 k g / m
3

循环流化床床内稀相区物料的循环流

率认 可用公式计算
:

认 一 ( A气+ C )
·

Bj / F

一 ( 0
.

3 8 4 5 十 0
.

2 9 2 7 ) X 0
.

5 7 / ( 2
.

8

X 2
.

8 6 )

一 0
.

0 48 2 k g / ( m , · s )

利用公式
,

计算出炉膛的最小高度
,

在

计算时选取 d
,

一 100 姆
,

即 d
t

一 .0 l m m
。

H
m ,。

= 6
.

0 6 7 X 10 8 e x p (一 0
.

0 12 7 6 cT
。

)

X d{
·

’ “ G
、

/八 一 6
.

0 6 7 X 10
` e x p

X ( 一 0
.

0 12 7 6 X 1 10 3 ) X 0
.

1’
·

’ “

又 0
.

0 4 8 2 / 0
.

4 2 4 4 一 3
.

6 8 m

15 t / h 循环流化床锅炉炉膛高度为 4
.

0

米
。

颗粒在炉 内的停留时间经估算约 44 秒
。
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3循环流化床循环倍率燃烧效

率的影响

确定了炉膛高度
,

即确定了颗粒经过一

次炉膛能够完全燃烧的最大粒径
。

为了提高

燃烧效率
,

高温分离器应该保证经过一次炉

膛不能完全燃烧的颗粒尽可能被分离下来
,

进行循环燃烧
。

.3 1 分离器的分离特性

高温分离器的设计效率 刀不同
,

能够被

分离器全部分离下来的颗粒的最小粒径也不

同
,

分离中径也不同
。

高温分离器的分离特性

曲线见图 2
。

在进行循环流化床锅炉设计时
,

依靠采用合理的高温分离器分离效率来保证

锅炉的燃烧效率
。

加
.
( % )

d l 了2 r d ,

d。 (目刀 , )
. 搜 . . ~

曰 ~叫 . 口 .

(取 > 冲二 )

图 2 分离器的分离特性曲线示意图

3
.

2 高温分离器分离效率与燃烧效率

的关系

高温分离器的分离效率大
,

分离下来进

行循环燃烧的物料就多
,

燃烧效率也就高
。

燃

烧效率 ,
:

与高温分离器 的分离效率 ,j 的关

系
,

可以从锅炉炭的平衡分析中得出来
。

3
.

2
.

1 循环流化床锅炉的发平衡

新投入燃料经过一次炉膛的燃烧份额

甲:

与循环物料经过一次炉膛的燃烧份额 仰

有一定差异
,

其差异程度主要与燃料特性
,

物

料 在床内的流化工况等有关
。

锅炉燃料成分

相当复杂
,

筛分范 围也广
,

物料在床内的流化

工况及燃烧工况都相当复杂
,

床内颗粒有自

身的运动
,

也有相互之间的碰撞
,

甲1

与 甲:
之

间 的差异一般并不显著
。

在进行循环流化床

锅炉设计过程中
,

尹 :

近似等于 伊2 。

即不管是

新投入的燃料
,

还是经过多次循环后的颗粒
,

经过一次炉膛燃烧
,

燃烧份额都可为 甲
。

设高温分离器的分离效率为 。 ,

新投入 1

单位燃料有 cy (1 一 初 的炭量流经高温分离

器
,

经分离器的分离
,

有 yC (1 一 叫 , 的炭被分

离下来
,

送回床内进行循环燃烧
,

进入尾部受

热面的炭量为 少 (1 一 伊 ) (1 一 叻
。

送回床内进行循环燃烧的炭量 少 l( 一

叻刀
,

经一次循环燃烧后
,

流经高温分离器的

炭量为少 ( l 一 尹 ) , ( 1 一 甲 )
,

即 少 ( 1 一 伊) 2 ,
,

被分离器分离下来送回床内进行循环燃烧的

炭量为伊 l( 一 叻
’
犷

,

进入尾部受热面的炭量

为 e y

( 1 一 尹 )
2 , ( l 一 刀 )

。 `

送回床内进行循环燃烧的炭量为 少 (1

一 沪 )
2

护
,

经过一次炉膛循环燃烧后
,

流经高

温分离器的炭量为 少 l( 一 帕
“
犷

,

再被分离器

分离下来送回床内进行循环燃烧的灰量为

少 (1 一 尹)
3

护
,

进入尾部受热面的炭量为 少 l(

一 甲 )
’ lr Z

( 1 一 口)
。

如此反复下去 … …

送入炉内 l 单位燃料的炭
,

经过炉膛
: 一 1

次循环燃烧后
,

被高温分离器分离下来重新

送入床内进行循环燃烧的炭量为 cy l( 一

尹 )
“ 一 `
护

一 ’ 。

再经一 次循环燃烧后
,

流经高温分

离器的炭量为 少 (I 一 q,)
”

ljn
一 ’ ,

被分离下来送

入床内进行循环燃烧的炭量为户 l( 一 v))
”

lrn
,

进 入 尾 部 受 热 面 的 炭 量 为 户 l( 一

甲 )
n

,l
n一 L

( l
一

lr )
。

根据以上分析
,

进入尾部受热面的总炭
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量 c,

有下列关系
:

C ,
~ C y

( l 一 尹 ) ( 1 一 刀) + 少 ( l 一 甲)
2
( 1

一 刀)刀 + yC ( l 一 甲)
3

( 1 一 刀)刀
2

+

… … 十 沙 l( 一 甲)n 护
一 `

( 1一刀)

= yC ( 1
一

甲 ) ( 1
一

刁)〔l + 刀 ( l
一

切) + 刀2
( l

-

甲 )
2

+ … … + 护
一

,
( 1一甲 )

” 一’

〕

由于 夕( 1一叻 < 1
,

上式可简化为
:

e ;
一 e y

( 1
一

, ) ( l
一

, ) / [ 1
一

, ( 1一甲 ) ]

锅炉的燃烧效率为 甲
r ,

投入炉膛 1 单位

燃料的炭损失 c ,

可按下式计算
:

C :
= yC ( 1 一 外 )

3
.

2
.

2 高温分 离器分离效率与燃烧效率

由于炉内放出的冷渣可燃物含量很少
,

一般可忽略不计
,

而循环流化床锅炉正常运

行过程中
,

物料回送系统放出的灰量很少
,

可

近似为零
。

因此
,

进入尾部受热面的总炭量

C ,

就是投入锅炉燃料总损失的炭量 c Z ,

即 cl

一 c : 。

从而可得到
:

yC ( 1 一 外 )

= C y

( 1 一 沪) ( z 一 刀) / [ 1 一 刀( l 一 甲 )〕

上式可转化为
:

锅炉结构
,

燃烧特性
,

流化工况等有关
。

对于

不同煤种
, 甲 可按下表选取

。

表 2 不同煤种 甲 的范围推荐表

煤煤种种 烟煤煤 无烟煤煤 褐煤煤 贫煤煤 煤开石石

一一次燃烧烧 0
.

8 555 0
.

777 0
.

8 777 0
.

7 555 0
.

7 555

份份额 伊伊 ~ 0
.

999 ~ 0
.

888 ~ 0
.

9 222 ~ 0
.

8 555 ~ e
.

888

3
.

4 循环流化床循环特性参数的确定实例

湘潭锅炉厂 1 5 t / h 循环流化床锅炉设计

燃料为 l 类无烟煤
,

设计燃烧效率 弘 一 。

9 2
。

根据炉膛结构特点
,

选取经过一次炉膛的

燃烧份额 甲为 .0 7
。

利用公式
,

可以得到要求的最小循环倍

率 R imn

_ 叽 ( 1 一 切 ) 0
.

9 2 ( l 一 0
.

7 )
R

m ;。

~

一
~ 妥̀ 三导拼一一二共兴舟 - 4

.

93
甲 ( 1 一 毋 ) 0

.

7 ( 1 一 0
.

9 2 )

1 5 t / h 循环流化床锅炉实际选取的循环

倍率为 cR ~ 5
.

0
。

高温分离器的分离效率为

0
.

8
,

一 一』七竺一
弘 ( 1 一 尹 )

( l )

4 结语

可以看出燃烧效率 补 与 尹和 粉有关
,

一

旦 甲 确定
,

即炉膛结构
、

燃料特性
、

流化工况

等确定
,

外 与 刀存在着一个确定的关系
。

3
.

3 循环倍率与燃烧效率

循环倍率 cR 与高温分离器的分离效率 刀

存在着如下关系
:

炉膛高度
,

炉膛截面面积
,

锅炉的循环

倍率等对循环流化床锅炉的燃烧效率有着重

要的影响
。

炉膛结构是影响物料经过一次炉

膛的燃烧份额 钾的主要因素
。

在一定的锅炉

炉膛结构条件下
,

采用合理的循环倍率
,

对提

高循环流化床锅炉燃烧效率具有盆要意义
.

凡 = :

已 ,
1 一 呀

将式 ( 1) 中的分离效率 , 代入上式可得
: 今 考 文 献

尹
r

( 1一 甲 )

尹 (I 一 q,t )

上式的意 义在于要使循环流化床锅炉

的燃烧效率达到 切
r ,

则必须满足循环倍率不

小于 刀
。 。

物料经过
一
次炉幢燃烧的燃烧份额少与

1 魏 政
.

循环流化床床内物料的平均含炭t
.

全国工业锅

炉循环流化床技术论文集
.

19 9 2

2 赵力人 译
.

循环流化床锅炉的设什考虑
.

热能动力工

程
.

1 9 8 8
,

3 ( 6 )

3 刘焕彩
.

流 化床锅炉原理与设计
.

华中理工大学出版社
.

1 9 9 0

(渠源沥 编辑 )
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.
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C O N T E N T S

( 1 9 3 ) B o i le r F u r n a e e s la g g i n g a n d P er v e n t i ve M
e a s u r e s … … H e P e i a o

(刀沙乙认 及蚊
:之子 ic oP u柳 曲耐 匆

止i卜

~
t n绍幼之血“ 众翻她)

,

A i iJ gn (去勿
r乙动 nI 叉岔uet of r 郎h。峋歹)

P r o e e e d i n g f r o m e st a b l i hs ed t h e o r i es a n d 讲 a e t i ca l ep r s o n a l e x ep r i e n e e t h e a u th o r s b r i e f l y d e -

s e r i be v a r io u s t y ep s o f b o i le r f u r n ac e s l a g g in g a n d s l a gg in 兮 ca u s i n g f a e t or s
.

S ep e if ie m e as u r e s

f or t h e P r e v e n t i o n o f s la g g i n g a r e P r o P o se d i n d e at i l an d v ar i o u s k i n d s o f a PP li e a b l e r e f e r e n e e d-a

t a g i v e n
.

rP 姗
n ted i n t h j s 沐 ep

r a r e
so m e e x a m P les o f n e w l y d e s i g n e d b o i le r s f i r i n g s l a

函
n g

-

P r on e f u e ls a n d e x is t i n g b o i l e r s m od if ied f o r o ep r a t i n g o n s l a g g」n g
一

P r o n e f u e l s
.

A v a r i t y o f d e -

s ign P r i n e i lP e s a n d e f fe e t i v e m e a s u r e s f o r s la g g jn g P r e v e n t i on a r e a ls o lia d d o w n
.

K e y w o r d s :

加必, 了即 ,

ace 曲幼界
刀夕

, 口力谈活讯9 f ac ot r s ,

尸政娜“初

~
,

由硕称时。

( 2 0 6 ) D yn
a m i cs s t u dy o f V o rt e x F l u i d i z e d B ed C y e l o n e C o m b u s t i o n … … D u a n y u f e n g

,

Z h a o C h a n g
-

su i
,

X u Y j q ia n
(

j

, 浏
通之无哪` ltU i之秒 s “ 梦)

W i t h t h e h e l P o f a P h y s i ca l m司 e l f e a t u r i n g t h e i n j e e t i o n o f s e e o n d a r y a i r i n t o a v o r t e x f l u i d i z e d

伙泪 su s伴 n s i o n s p ac e t o f o r m a st r o n g s w i r li n g
一

f lo w f i e一d an d g as /os l id s u s讲 n s i o n f一o w
,

an e x -

ep
r j m e n t a l s t u d y h as be e n ep r f o r m e d o f t h e m o t j o n be h a v io r o f th e gr o u P s o f Par ti e les e n t r a i n e d

fr o m t h e be d su
r f a ce i n t o t h e s u s伴 n is o n s阶 e e a n d t h e m at e h i n g o f g a s / s of sd d u a l hP as e e o n e e n -

t r a t io n f ie ld s
.

I t 15 ob s e八 e d t h e t u n d e r t h e a e t i o n o f g as p h as e s t r o n g v o r t e x t u r b u le n t f lo w s

t h e r e e m e r g e d a t t h e n e a r 一 w a ll r e g io n a s at b l e su s ep n is o n l a y e r o f h ig h一 e o n ce n t r a t io n P a r it e le s
.

T h e a v e r a g e r e t e n t i o n t im e o f t h e aP r ti e l e s i n t h e b o i le r 15 l e n g t h e n e d a n d g a s / so l id s l id in g s ep e d

i n e r e

ase d
, r e

su l in g i n a s t r o n g d u a l Ph as e m i x i n g an d su f f i e ie n t e o n at e t
,

T h e P r o ep r
ae

r od y n a m
-

ie s t r u e tU r e e x e r e i se s a v e r y fa v o r a b le e f f e e t o n t h e e n h a n ce m e n t o f b u r n i n g
一d o w n d e geer

o f e a -r

b o n 体 r t je l e s j n t h e s u s P e n s io n s Pa e e ,

b r j n g i n g a b o u t a r ed u e t ion o f se g r e g a t e d e o m b u s t i b le 1055
·

·

T h e e o ld m od e l e x Pe r j m e n t a l s tu d y r e s u lt s 少 e se n t e d i n t h i s aP ep
r e a n 讲 o v e v e r y h e ]P f u l In ] o w

-

e r jn g t h e f ly a s h e o m b u st i b l e ]055
o e e u r r i n g jn e o n v e n t i o n a l 加 b b lj n g f l u id i z ed be d a n d tr a v e ll in g

-

gr a t e b o i ]e r s e q u j P ep d w it h e oa l s P r e ad e r s a n d j n e n h e n e in g t h e ga s f l o w t r a n s v e r s e m i x in g s ep e d

jn t h e s u s
ep

s i o n s aP c e
·

K e y w o r d s :

, 妞 孙证艺忽亡 2冶之
,

t , a 。占勿e r se
~

in g “ 葵勿趁。 伪刀面滋阴
,

曲粉
扭 u t训

( 2 10 ) T h e C o m b u s t i o n E f f i e i e n e y o f C i r e u la t i n g lF u id i z e d B e d bo i l e sr
·

:
·

… W
e Z h e n g ( X必n夕 aT n 加枷

汉伊肠 )

D u r i n g th e d e s i g n o f e i r e u ]a t in g f ]u id i z e d be d b o i ]e r s t w o f a to r s ,

1
.

e
.

r a t i o n a l f u rn a e e h e i g h t a n d

e ir e u l a t i o n r a t io , a r e in t h e m a in ta k e n i n t o e o n s id e r a t jo n in o r d e r t o e n h a n e e e o m b u s t i o n e f f i
-

e ie n e y
.

D e r i v e d i n t h e P a
ep

r 15 a f o r m u la f or e a le u ]a t in g f u r n a e e m i n im u m h e ig h t o f a c i r e u ]a t
-

in g f ]u jd iz e d b e d b o il e r a n d a ls o a r e la t i o n
be t w e e n e o m b u s t i o n e f f je ie n e y a n d e i r e u la t io n
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r at jo
.

K e y w o rd s : 〔方 (侧玻in g 孙证石溯亡耐
, 〔切动“ 以 , 刁丫衣企刀卿

,

二cu 必 t lon
, at 沁

( 2 1 5 )决 l e e t i o n a n d A p p l i e a t i o n o f s
一

t y pe aF
n P u lv e r i z i n g 沁 115… … Ch e n g Q i n g g a n g (石酗

r bin 预欢理r ic

于b叹柳 殉耐 灼左书尹子加刀 t 口昭咖 乃喇江晚 )

I t 15 w e ll
一

k n o w n th a t t h e m a i n f ac t o r s i n f lu e n e i n g t h e pe r fo r

am
n e e Pa r a m e t e r s o f f a n P u l v e r i z in g

m il l s in e lu d e e o a l q u a li t y e h a r a e t e r i s t ics
,

f a n m i ll e o n s t r u e t i o n f e a t u r es a n d o ep r a ti n g m浏 e
.

nI

se le e ti n g t r a d i t io n a l fa n m i ] 15 c o r r e e t i on fa e t o r s , s u e h as c oa l g r i n d a b i li t y
, e o a l f in e n e SS an d r a w

e oa l m o is t u r e e o n t e n t
, a er t a k e n in t o a e e ou n t t o d e t e r m jn e t h e ep r f o r m a n e e Pa r a m e et r s o f t h e

fa n m i l ls
.

P r a e t i ce h a s s h o w n t h a t s u e h a se le e t i o n m e th od 15 n o t Pr o ep r
an d la e k s v e r sa t i li t y

·

T r ia l g r i n d i n g o f e o a l t y ep s e o n s t i t u t e s a r e l a ti v e ]y er li a b le m e th od f o r t h e se le e t io n o f f an m i ll s

a n d t h e d es ig n o f e oa l 四 I v e r iz in g s y st e m s
.

T h e P r e s e n t P a ep r d e a ls w i t h a 5 0 2
.

3 0 0 f an m il l t e st i n g

s y s t e m se t u P o n t h e b as is o f f lo w an d ge o m e t r y
-

is m i lar r h e or y
,

T h r ou hg
.

t h e e x ep r i m e n at l v e r -

if ica t i o n o f Z h a je n o r a n d H o u li n g he m i n e ]i g n it es t h e r e le v a n t 琳r a m e t e r s o f t r i a l gr in d l n g h a v e

be e n im P lan t e d i n t o a h e a v y
一

d u t y f an m i l l se }e e t i o n d es i gn
,

t h u s P r o v i d in g d es i g n jn st i tu te s w i t h

a r e l ia b le b a s i s fo r t h e r a t io n a l se le e ti o n o f f a n m i ll s a n d r e la t ed uP lv e r iZ a t i o n s y s t e m s
.

K e y

w o r d s :

aj 。

州柳蕊
n g 二以

,
t ,汉 尹id1 认g

,

名夕那 撇婉`。
, a刀川初 t蜘

( 2 2 1 ) A s t u d y o n

oL
u v e er d 四 Iv e ir z e d C o a l C o n e e n t r a t o r R e s is t a n e e C h a r a e t e r i s t i e s … … iX

n g hC
u n li

,

S u n S h a o ez n g
,

W
u s h a ho u a , S u n E n z h a o ,

Q j n Y u k u n
( aH成

、 众以沥et of 男叩无n礴叩夕)

W it h t h e u se o f a h o r i z o n t a l e o n ce n tr a t i o n Pu l v e r i z e d e oa l b u r n e r i t 15 PO SS i b le t o e f fe e t a s im u l
-

at n e o u s r e a li az t ion
o f h i g h l y e f f i e ie n t b u r n i n g o f uP lv e r i z ed e oa l

,
P r e v e n ti o n o f s la gg i n g

, s at b l e

e o m b u s t jo n a n d ]o w N O
: e m i ss i o n s

.

A n o v e l t y ep o f i n e rt ia
一

b a se d e o n ce n t r a t o r o f uP l v e r iz e d

e oa l
,

t h e lo u v e r e d e o n ce n t r a to r P I盯
5 a k e y r o ]e i n a t ta i n i n g t h e e o m b u s t i o n o f h o r i z o n饭1 e o n -

ce n t r a et d P u l v e r iz ed e oa l
.

I招 s u e e e ss f u l a PP lj e a ti o n n e e e ss i t a t es t h e st u dy o f t h e f o l l o w i n g f o u r

issu
e s : r es i s tan e e e h a r a e te r i s t i cs

,
t h e d i st r i b u t jo n o f a ir f lo w an d P r e ss u r e , e

on
e e n t r at i o n e h a r a e -

te r i s t ics a n d w e a r 一 r e s is t in g P r o
ep

r t ies
.

T h l s 琳 ep r f o e u se s o n t h e i n v e s tl g a t l o n o f t h e e f f e e t o f

st r u e t u r a l 琳 r a m e t e r s o n e o n ce n t r a t o r r e s is 场 n ce ]毗
.

T h e t e s t r e s u l st s h o w t h a t w i th t h e i n e r e as e

o n t h e n u m be r o f l ou v e r e d e o n e e n t r at j o n gr i d u n i t s a n d t h e ir e l e ar a n e e a n d t h e i n e r e a s e i n e o n -

e e n t r a ti o n g r id in e ]i n a t io n t h e er s i s ta n e e ]055
o f t h e lo u v e r e d c o n c e n t r a t o r te n d s t o d e c r e as e

·

K e y

wo
r d s :

侧扬 , 艺众冠明去切矛成边以姗
,

加柳心 co
~

加山妙r , C么召吕汀反以蜘

( 2 2 6 ) T h e M e e h a n i s m a n d S o lu ti o n M e t od
s o f B o il e r

uT b e
aF i l u er … … X u L jju n (劲似 石b刀g 众以臼趾艺忍 of

望跃流九面叩夕)
,

uQ G u o b i n (无酗了ib 。 加必, 舰 , 肪 )
,

L iu D a o p i n g (以 i n a
M翻

理
即al U o i , 威歹 )

T h i s阵 ep r h as a n a ly z e d th e l e a d jn g m e c h a n j s m o f b o i le r t u be f a i lu r e s a n d P r o OP s de P r e v e n ti o n

m e t h浏 5 a n d os l u t i o n m e th do s o f b o i le r t u be f a i lu r e s
.

K e y w o r d s : 耐做梦加沥 r ,

加盆即 t左加 fa 以
拟 r e

( 2 3 0 ) M u m e r i e a l C a l e u la t i o n o f T h r e e 一 d i m e n s i o n a l F l o w F ie ld s i n T u r b o m a e h i n e B la d e R ow
s … … D u

Z h a o h u i
,

W e n g P e i fe n ,

Z h o n g aF
n g y u a n (肋 a u

glat i J应刀龙。 。夕 〔厂,̀ i ,

粉。 it 夕)

W i t h th e h e I P o f a t i m e d e pe n d e n t f i n i te v o lu m e m e t h do t h e a u t h o r s h a v e w o r k e d o u t a e o m P u te r

P r o g r a m o f th e e a le u la t io n o f t h r e e 一 d im e n s io n a ] n o n 一 v i s e o u s f ] o w f ie ld in t u r b o m a e h i n e b ]ad e

r o w s
.

T h e a e tu a ] e a ] e u la t io n r e s u ]t s d e m o n s t r a te t h e s ta b i li t y o f t h e n u m e r i e a l e a ]e u la ti o n o f t h e

粗 i d m e th do
,

h ig h e o n v e r g
e n t s ep e d a n d r e l a r iv e ly g

o

od a g r e e m e n t w i th e x P e r i m e n t a l d a t a ,


