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循环流化床燃烧炉膛压降与轴向固体浓度

李荫堂 李军 车得福

(西安交通大学 )

〔摘要〕根据不同容量的循环流化床燃烧锅炉的实测数据
·

以及以前的研究结果
·

提出了压降沿炉膛

高度分布的计算式
.

由此可计算固体浓度沿床高的分布
.

为炉膛设计提供了直接的依据
。

关键词 循环流化床锅炉 压降分布 轴向固体浓度

分类号 T K 2 2 3

l 前言

循环流化床锅炉燃烧条件下对炉睦内气

固流动的研究
,

已有一些报导
,

内容包括沿炉

膛高度的压降分布
,

轴向和径向固体浓度分

布
,

固体流率分布及其对传热系数的影响
。

对

循环床锅炉燃烧中气固流动的实际测量
,

目

前可得到的资料有文献〔l一 s]
。

对工程设计来说
,

需要使用可靠的公式
,

在给定参数的情况 下
,

进行燃烧
,

传热的计

算
;
然而

,

实验研究是在热态下对锅炉进行实

测
,

再对所得数据处理
、

分析
,

然后再对实际

运行的锅炉进行验证
,

所公布 的结果还不能

直接应用于工程设计计算
。

而在锅炉设计时
,

不可能对构思方案进行实测
。

因此
,

炉膛的设

计需要一套设计计算公式
,

来计算确定具体

的几何形状尺寸
。

其中
,

沿床高的压降分布具

有十分重要的作用
。

本文根据研究者们对运

行中锅炉的实测数据
,

结合以前提 出的计算

式图
,

提 出了适用于循环床锅炉炉膛设计的

压降分布计算式
,

以及据此计算 的轴向固体

浓度分布式
,

并使用实测数据进行了验证
。

2 压降分布与轴向固体浓度

分布关系

截面平均固体浓度 仇 沿高度 的分布与

压降沿高度的分布
,

一定条件下存在下列关

系
:

一 dp / d h = vc 乃夕 = e 、 夕 ( 1)

此式的使用基于 以下假设
:
( l) 忽略气体

、

固

体颗粒加速能量损失
;
( 2) 忽略气体

、

固体
、

壁面之间的摩擦损失
;
( 3) 气体密度 .P 远小

于固体密度 aP
。

许多研究者采用此式
,

测量压

降 分 布 来 确 定 截 面 平 均 固 体 浓 度

几 [`一 6
·
吕

, ` ’ · ” 〕。

有的用直接测量的浓度数据与

此法 比较
,

认为符合良好 [ ,
,
7 ]

.

p
.

B a s u [ , 0 ] 曾对

此方法提出疑问
,

认为由壁面上静压测量得

到的固体悬浮浓度可能低于实际浓度
。

因为

向下流动的颗粒没有整个地 由上升气流托

起
,

相应 的能量 消耗小 于上升颗粒
。

但 R

asB
u
也曾在循环床锅炉然烧研究中使用该方

法〔 ’ `〕 。

在冷态循环流化床测量中测量压降来

确定轴向固休浓度分布的研究报导更多
。

其
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中 Lo ug e
M

.

等[l ’ 〕 讨论了这种方法
,

结果指

出
,

当固体循环率 G
.

和空隙率
。
轴向梯度不

大时
,

忽略加速
、

摩擦的影响
,

氏 便可直接由

压力梯度计算
。

于是
,

设计炉膛计算传热系数所需的固

体浓度
,

可依如下顺序计算
:

① 按照选定的

久
、 “ 。

以及颗粒性质 d p 、

八 等计算压力沿床高

的分布
;② 用式 ( 1) 计算压力梯度和 固体浓

度分布 e 。 ;③ 用类似 W
.

z h a n g 等 c ’
·

s ] 的关联

式计算局部固体浓度
,

进而计算局部传热系

数
。

3 压力分布计算式

4 与锅炉实测数据比较

4
.

1 与文献【2〕的数据比较

加拿大 c h a t h am 的 7 2 M w 循环床锅炉
,

布风板到烟窗中心线高为 22
.

s m ;
床料 (7 o

~ 8 0) % 为石灰与石灰石
,

1写 为煤炭
,

其余

为煤灰
。

颗粒直径 d。 一 2 5 0 om 淮 = 2 5 0 0

k g / m , , 。 .

= 1
.

6 18 m 八 ;
床温 8 5 0℃ ; 。 。

二 6
.

4

m / s ; 久 = 3 6
.

3 2 k g / ( m
, · s )

.

对 无) 3 m 区域
,

压力分节表示为

p ” o
·

0 1 0 4 3扒。 ln (
u :

/ u .

) 。
·

’ 。一 么 ” “ / “
( s )

即 P ~ 3 5 0 9。 一
,
· ’ 7 ,加 /”

( 6 )

与所测数据比较如图 l
,

平均误差 11
.

4%
。

本文使用文献〔幻 中的指数形式来表示

炉 膛内过渡 区以上压力沿高度的分布
,

理由

如下
:

① 冷态数据已经证明
,

指数式能很好

地描述快速床的压力分布
;② 循环床锅炉大

部分床高为快速床
,

受热面将布置在该区域 ;

浓相区和过渡 区很短
,

且覆盖耐火材料
,

不布

置受热面
;③ 进一步将使用压力梯度计算轴

向固体浓度
,

其中忽略加速影响
,

加速段应当

在浓相区和过渡区 (飞溅区 )
。

本文着重于如

何表达二次风 口以上或给料 口 以上床高的压

力分布
。

用指数形式表示冷态循环床轴向空隙

率的还有郭慕荪等 [ ” 〕、

国井等 [ , ` ]
。

由文献〔叼
,

用无因次数群表示的压力

沿床高的分布如下
:

P八八
u矛) = C

·

z / D
·
挑 / F

, ·

林 /八

X ( u .

/ u .

)
0

·

Z e 一 k h / H

( 2 )

式中 l = 俨
,

写作有因次形式

P = C八 g r,’ ( u: /u
。

)
“

·

艺e一 ` h / H
( P a ) ( 3 )

’

式中 c
、

k为常数
,

此时 c 具有了长度量纲
。

轴向固体浓度分布
,

由式 ( 1)
、

(3 )
,

得

C。 = c k /H
·

八二 (
。 ,

/ 。
.

)
“ ·

2。 一` h`“
( k g加

3
)

( 4 )

4 0 0 0 r (入 )

3 0 0 0卜 、 ,

2 0 0 0

1 00 0

0 0
,

2

图 l

1
。

《合/ H )

与文献【2 ] 数据比较

4
.

2 与文献【3
,

们 的数据比较
B

.

eL e k n e :
等的数据取 自瑞典 e h a lm e r s

大学的 12 M w 循环床锅炉
。

布风板到烟窗中

心线 ll m ;测量工况为 儿 二 6 m s/
,

颗粒心 ~

2 6 0 “ m
,

八 = 2 6 0 0 k g /m , , 。 :

~ 1
.

7 4 m / s
。

对 h ) 0
.

s m 区域
,

沿床高的压力分布

为

P 二 2 2 8 1户一
,
·
名,孰 /“

.

( 7 )

比较结果如图 2 中
“
所示

,

平均误差 5
.

8肠
。

再用文献【4] 的一组数据
,

仍在这台锅

炉测得
: 。 .

= 3
.

4 m 八
,

d , , 3 2 0 林m满 = 2
·

2

m八
.

在 寿 > l m 区域
,

压力分布为
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3 0 00 r ( 几)

~ 一 1
·

12 , b 由某两个高度之间的压降来计

算
。

他们用式 ( l) 与上式相等
,

从 h ,

到 h: 积

分
,

得

氏 一 卑牛卑李
。
·

( 1 1)
一 。

一 石生+ l 一 几气+ l ”

巴
’

不
圈体浓度
` kt /二

0 0
.

2 0
.

` 0
.

` 0
.

面一一几几

(山/ H ) 4 0

图 2 与文献〔3
、

4 ] 数据比较

P ~ 1 5 3 4已 ,二 6 3 h / H

( 8 )

如图 2 中 b所示
,

平均误差 7
.

8%
。

4
.

3 与文献〔6」的数据比较
D

·

W e st hP a le n
等用 2

.

5 MW 的循环床锅

炉和冷态模拟实验台进行了比较
,

目的是为

锅炉设计放大提供实验依据
。

该锅炉布风板

到烟窗中心线高 7
.

3 m
。

颗粒 d ,
二 2魂0 o m

,

八

= 2 6 0 0 kg / m
, 。

为 T 便于和文献〔2
,

3〕比较
,

取运行工况相近一组数据
。

一
.7 6 m s/

,

.G ~

3 2 k g / ( m
Z · s )

。

文献【6〕给出的是 vc 沿床高的分布
,

没

有压力数据
。

把该组数据转换为仇
,

再根据式

( 4 )
,

得 c = 0
.

0 1 0 7 4
,

k ~ 1
.

9 0 5 于是有

C 。
一 7 1

.

4 7口一 ` ·

9 0 5卜 /H
( 9 )

比较如图 3 所示
,

平均误差 11
.

4%
。

由此可推定压力分布应为

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8

(山I H )

图 3 与文 献〔6」数据比较

3。。。

「
( 、 )

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

(止IH )

图 4 由式 ( 9 ) 推得压力分布

P = 2 6 8 4 e一 `·

g o s h / H

( 1 0 )

如图 4 所示
。

.4 4 与文献【s] 的关联式比较

.R iD vil io 等从几台大型循环床锅炉上取

得数据 (没公布数据 )
,

表明在二次风 口以上
,

固体浓度沿床高的分布符合

C b
~ bh

.

但宣称
,

根据几台大型锅炉 的数据
,

常数
。

式中尸 ,一 :

即 h ,

到 h :
的压降

,

aP
。

该文以一台高

3 0 m 的炉子为例
,

取 h ,
= 4 m

,

h :
= 2 4 m

,

P卜
:
= 2 4 9 1

.

7 aP
,

得

C 、
= 1 8 2 5 h一

’ · ` 2
( 1 2 )

这里
,

由式 ( 3)
,

当 h ~ 0

则 尸。
~

c 几夕m ll(
t

/
u 。

)0
2

即有 P 一 p o e 一 ` h` H
( 1 3 )

于是式 ( 4) 可写作
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固体浓度
坛加

,

\ 式 (一: )

式 ( 1 4 )

近
。
k值在本文所举 的运行工况下

,

为 1
.

4 75

~ 2
.

1 7 9
,

其变化范困大于 c 值的变化
。

k在国

井等的式子 中称为衰减常数
。

国井等〔“ J 指

出
, dp才日同的颗粒

,

加一 常数
,

并有冷态数据

为证
。

本文的热态数据不符合这一规律
.

但定

性说来
,

` 小则 k 大
,

即 ` 小时
,

尸
、

氏 沿床高

衰减加快
.

0 0
.

2 0
.

4 0
.

8 1
.

0

(山I H )

6 结论

图 5 式 ( 1 4 )与式 ( 1 2 ) 比较

氏 “ P o k / ( H夕 )。一
七h / “

从文献【s] 知
,

该锅炉布风板到烟窗中

心线高 2 7 m ;又 P 。 = 2 5 4 1 P a ,

取 介 = 1
.

7 7 3
,

有
氏 二 2 5

.

7 3口一 ,
·

7了3h / H
( 1 4 )

将式 ( 1 4 ) 与式 ( 12 ) 比较
,

如图 5 所示
。

当 H

> g m
,

两曲线 .ft 乎重合
,

误差小于 10 写
,

这

说明
,

式 (幻 能在过渡 区以上准确地表达式

(l 1) 所表示的固体浓度分布
。

反之
,

式 ( 1 1)

却不能用于其它文献 (如〔3
,

4
,

6〕) 的数据
。

原因是式 ( 1 1 ) 中积分得到 的

选定 .u
、

久和颗粒等主要参数
,

可使用式

(3 )
、

( 4) 来计算炉膛内快速床区域沿高度的

压力及轴向固体浓度公布
。

本文列 举的锅炉运行工况下
,

式 (3 )
、

( 4 ) 中 e 值为 0
.

0 10 4 3 ~ 0
.

0 1 0 7 4 ; k值为 1
.

4 7 5 ~ 2
。

17 9

循环床锅炉中影响轴向固体浓度分布

的主要参数是空截面气速
。 .

和固体循环流率

C ; 以及颗粒性质
.

b ~ ( a + 1 ) P 卜
2

/ ( h冬+
`
一 从+ `

)

并不总是等于 d p / hd
,

导数 d p / hd 是沿高度变

化的
,

因此 b值不能任意取两点来确定
。

另外
,

文献【2〕和 B
.

eL
c k en r

等的一些运

行工况相近的轴向固体浓度数据
,

与式 ( 4)

计算值比较
,

结果基本符合
。

5 常数 c
、

k 之值

符号说明

氏一截面平均固体浓度
,

k g/ m ,

.c 一 平均固体容积份额

心一颗拉平均直径
, p m

刀一 床径皿
C, 一 固体循环流率

·

kg / ( m忿
·

s)

尸卜一 付妆德数
,

d /夕D

h 、
H一距布风板高度和床总高

,

m

l一 定性尺度
,

m

二一 气固 比
,

久 /八 `

P一 压力
.

九

lP 一 :
一h :

到 h: 的压降
,

aP

` 一 空截面气体速度
,

m s/

叭一 颗拉终端沉降速度
.

m s/

八一 气体密度
.

ks/ m 3

介一 颗拉密度
.

k s/ m 3

由上述结果可见
,

在通常循环床锅炉操

作范围内
,

c 值变化不大
。

2
.

5 M w 和 72 M w

两台炉子中
,

.G
、 u .

相差不多
,

c 值也非常接
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未来的潜艇发动机
据

“ u
.

5
.

幽 va l Isnt iut et p r以翔de i n , ” 1 99 4年 6月号报道
.

现在已证实了燃气轮机在船舶应用中的效用
,

积累

了数百万可靠的运行小时
。

气冷反应堆已可以高达 9 50 ℃的冷却剂温度运行并具有杰出的可靠性和十分低的

冷却剂放射性水准
。

在气冷反应堆一燃气轮机闭式循环系统中
.

压气机提高复气的压力
。

对于感兴趣的温度
.

最佳压比约为 5

:
1或 6 ·

1
。

已增压的氮气流过石墨减速反应堆被加热
。

高温并经过压编的氮气通过涡轮膨胀产生机城功
。

然

后
.

经过膨胀的氦气被冷却
.

使其嫡值回到起始点
.

并重新开始此过程
。

此系统是闭式的
.

只输出功和排出废

热
。

压气机通常是离心式的
.

为了得到对应于最大效率所需要的压比 “ ` 1到 7 , 1 )
·

该离心式压气机可以包

含几级
。

压气机可以直接由涡轮驱动或由涡轮带动的发电机输出的电力驱动
。

动力涡轮可以是轴流式的
。

不像压水堆一汽轮机装置受温度限制那样
.

气冷堆一闭式循环燃气轮机装置可以设计成取得材料技术进

展方面的优点
,

该进展可允许进一步提高堆芯的温度
。

例如
.

如果允许把系统的最大温度从 950 ℃增加到

I OSOC
.

则将使输出的比功几乎增加 20 另
.

最大效率可从约 35 师增加到 38 %
。

气冷堆一闭式循环煤气轮机装置具有下列优点
:

1
.

费用节省
。

核等级材料和制造费用是十分昂贵的
。

此系统能减少材料
、

娜接阳部件的数量
,

从而减少了

费用
。

2
.

减少了制造的工作量
。

管道一系统的制造是田难11T 费时的
.

尤其是在空问受限制的铅舶翔潜艇巾
.

此系

统减少了管道系统
,

从而也减少了装备时 l司
。

3
.

增加了热力学效率
。

这是高循环温度的直接结果
.

即使采用保守的假设
.

此系统很容易达到 30 %热效

率
;

与之相比较
.

压水堆一汽轮机装置的效率约为 20 %
。

4
.

减少了需要的人力
。

较少的部件意味着较少的监视站和较少的位班记录
。

5
.

减少了辐射量
。

压水堆装置中最大的辐射量是爪浊性产初 华们的结果
.

气冷堆一闭式循环烧气轮机装

皿消除了腐蚀源 (高温的水 )
.

从而减少了此问题
。

6
.

增加了比功 (功率与重量之比 )
。

压水堆一汽轮机装置的一些部件
.

如蒸汽发主器
、

纷 压装置
、

充水储罐
、

储备洪给罐
、

均压罐和高压隔声管道系统是很重的
.

此外
,

气冷堆一闭式循环燃气论机装置还减少了二次屏

蔽
。

这一切均显著增加了比功并减少了装置占地空间
.

研究表明
,

高温气冷堆一闭式循环燃气轮机装置很可能是二十一世纪核洛艇的上动力装置
。

(学牛供稿 )
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