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摘　要:在喷雾干燥烟气脱硫系统中进行了应用蒸汽相变促

进细颗粒脱除的试验研究:通过向脱硫反应后的湿烟气中添

加适量蒸汽 ,形成细颗粒凝结长大所需的过饱和水汽环境 ,

进而由高效除雾器脱除凝结长大的含尘液滴。 细颗粒数量

浓度及粒径分布采用电称低压冲击器(ELPI)实时测量。考

察了喷雾干燥烟气脱硫操作条件(如 Ca/S、浆液量)及蒸汽

添加量对细颗粒脱除效率的影响 ,结果表明:部分浆液滴和

脱硫反应产物可随烟气排出脱硫反应塔 , 导致细颗粒数量浓

度增加;在半干法脱硫工艺中应用蒸汽相变可促进细颗粒脱

除 ,脱除效率随蒸汽添加量增加而提高 , 如蒸汽添加量为 0.

08 kg/m3时 ,细颗粒数量浓度脱除效率可提高到 55%以上;

脱硫操作条件对蒸汽相变效果有较大影响。
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引　言

目前 ,可吸入颗粒物是我国城市大气环境的首

要污染物
[ 1 ～ 2]

,尤其是空气动力学直径小于 2.5 μm

的 PM2.5可以长时间停留于大气中 ,容易通过呼吸系

统进入人体内部 ,严重危害人体健康
[ 3 ～ 4]

。随着环

境质量要求的提高 ,控制细颗粒排放成为迫切要解

决的问题之一 ,但常规除尘技术的细颗粒脱除效率

不能满足要求 。

半干法脱硫工艺具有反应速度快 、脱硫效率高 、

无废液排出 、产物易处理等优点 。脱硫过程中浆液

滴与高温烟气之间发生剧烈的传热传质作用 ,烟气

温度降低 ,相对湿度提高 ,在脱硫后的湿烟气中添加

适量蒸汽就可以使其达到过饱和状态。当过饱和度

(蒸汽分压与相同状态下饱和蒸汽压的比值 ,用 S

表示)超过颗粒物异质核化凝结所需的临界过饱和

度(水蒸气以颗粒为依托发生异质核化凝结所需的

最小过饱和度 ,用 Scr表示)时 ,水蒸气将以颗粒为依

托发生异质核化凝结长大 ,从而增大了颗粒被除雾

器脱除的可能性 。

利用蒸汽相变作为脱除细颗粒的调节措施已有

较长研究历史
[ 5 ～ 9]

,但这些研究主要是针对香烟微

粒 、硬脂酸 、炭黑等特定细颗粒 。凡凤仙等人利用数

值计算方法研究了蒸汽在燃煤 PM2.5和焚烧垃圾颗

粒表面异质核化特性
[ 10 ～ 11]

,发现该特性主要由颗粒

的物化性质和凝结液对颗粒的润湿性能决定。颜金

培等人将蒸汽相变原理与湿法脱硫工艺相结

合
[ 12 ～ 13]

,在湿法脱硫后的烟气中添加适量蒸汽促进

细颗粒凝结长大并脱除。本研究以燃煤锅炉产生的

烟气为颗粒源 ,建立了一套利用蒸汽相变机理促进

细颗粒凝结长大并用高效除雾器脱除的实验系统 ,

研究了应用蒸汽相变脱除细颗粒的原理和不同操作

条件对细颗粒凝结长大及脱除的影响 。

1　实验系统

实验系统如图 1所示 ,主要由全自动燃煤锅炉 、

脱硫反应塔 、旋风除尘器 、蒸汽发生器 、湿度调节室 、

烟温调节室 、除雾室 、引风机和测试控制系统组成。

　　烟气体积流量为 70 Nm
3
/h,由额定耗煤量为 10

kg/h全自动燃煤锅炉产生 。脱硫塔高 2 000mm,直

径 273 mm,自塔顶喷入粒径为 25 ～ 40 μm的 Ca

(OH)2浆液滴。旋风除尘器用于预脱除粒径大于

10 μm的粗颗粒。向直径 300 mm、长 1 500 mm湿

度调节室中注入水蒸气调节烟气湿度 。烟温调节室

为列管式换热器 ,直径为 450 mm,高 2 000 mm。细

颗粒数浓度和粒径分布采用 Dekati公司生产的电

称低压冲击器(ELPI)实时测量 ,粒径测量范围为

0.023 ～ 9.314 μm。采用德国 MRU公司 Delta2000

CD-IV型烟气分析仪实时测试 SO2浓度。
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图 1　实验系统示意图

2　结果与讨论

2.1　半干法脱硫对细颗粒数浓度分布的影响

半干法脱硫对细颗粒数浓度分布影响的测试结

果如图 2所示。脱硫塔入口 、出口和除雾室入口烟

气温度分别为 129、62和 51 ℃,脱硫浆液质量浓度

为 15%,喷入量为 6 L/h, Ca/S=1.5,脱硫塔出口处

烟气露点温度 td约 47 ℃。由图可见 ,半干法脱硫

前后细颗粒在 ELPI可测范围内均呈单峰分布 ,峰值

粒径约为 0.04 μm,峰值浓度达到 10
7
个 /cm

3
。喷

入脱硫液后 ,颗粒总浓度提高约 10%。蒋振华在半

干法脱硫塔入口和引风机出口采样进行能谱分

析
[ 14]
,发现脱硫前后 S元素质量百分数从 4.42%增

加到 12.93%, Ca元素从 0.99%增加到 8.81%。据

此分析 ,增加的颗粒主要来自干燥的脱硫浆液滴和

脱硫反应产物 。

图 2　半干法脱硫对细颗粒数量浓度分布的影响

2.2　半干法脱硫中应用蒸汽相变脱除细颗粒的原

理

低温脱硫浆液在塔内与高温烟气间发生传热传

质过程 ,烟气温度降低的同时提高了相对湿度 。脱

硫塔出口温度一般控制在烟气绝热饱和温度以上

10 ～ 25 ℃
[ 15]
,因而可以在添加蒸汽的同时降低烟

温 ,使烟气过饱和度达到细颗粒凝结长大的要求 。

由图 3可见 ,使 50 ℃相对含湿量  为 0.8的烟气达

到过饱和状态的途径有 3种:一是在烟气中添加蒸

汽(途径 a※b);二是将烟气冷却降温(途径 a※d);

三是将降温和添加蒸汽相结合(途径 a※c)。由于

半干法脱硫后烟气温度较高 ,采用第三条途径较合

理 。

过饱和水蒸气以颗粒为凝结核发生异质核化凝

结所需的临界过饱和度与颗粒的物化性质和烟气条

件密切相关 。根据 Fletcher异质成核理论
[ 16 ～ 18]

,不

可溶球形颗粒的临界过饱和度 Scr为:

Scr=exp[
VL
kT
(

8πσ
3

3kTln(4πR
2
pKC)

f(mθ, r))] (1)

式中:k—波尔兹曼常数 , J/K;T—水汽温度 , K;VL—

一个水分子的体积 , m
3
;Kc—动力常数 , m

2
/s;σ—表

面张力 , N/m;Rp—颗粒半径 , m;r—完全润湿的球形

粒子的临界半径 , m;mθ(≤1)—水与颗粒接触角的

余弦值;f(mθ, r)— mθ、r的函数 ,其值随 mθ的减小

而增大 。相同外部条件下同一种细颗粒具有相同的

mθ值 。

当过饱和度 S大于 Kelvin效应下颗粒表面过饱

和度 Sa时 ,可以用 Kulmala方程描述颗粒凝结长大

速率 dRp/dt与烟气过饱和度之间的关系
[ 19]
:

dRp
dt
=

(S-Sa)

ρRp[
RgT

βmMvDP∞ [ 1+(S+Sa)P∞ /(2P)]
+
SaL

2
Mv

βtRgKT
2 ]

(2)

式中:S—烟气过饱和度;Sa— Kelvin效应下的颗粒
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表面过饱和度;ρ—颗粒密度 , kg/m
3
;D—凝结蒸汽

的扩散系数 , m
2
/s;Rg—气体常数 , J/(kg· K);L—

水的气化潜热 , J/kg;K—热导率 , W/(m· K);Mv—

蒸汽摩尔质量 , kg/mol;P∞—饱和蒸汽压 , Pa;P—总

压 , Pa;βm、βt—质量流量和热流量的修正系数。

由式(2)可知 ,颗粒凝结长大速度以及凝结长

大后含尘液滴粒径都随过饱和度提高而增加 ,当水

汽在颗粒上凝结使得烟气过饱和度降至 Sa时 ,颗粒

停止长大 。由 dRp/dt=0可得到理论上颗粒长大所

能达到的最终粒径。此外 , HeidenreichS等人研究

发现该凝结长大过程可以迅速完成
[ 9]
。

图 3　烟气实现饱和过程示意图

2.3　操作参数对细颗粒蒸汽相变脱除效果的影响

2.3.1　Ca/S的影响

实验选取 Ca/S=1.0、1.5和 2.0,调节浆液浓

度保持喷入的浆液所含水的流量为 5.1 L/h,半干

法脱硫塔入口 、出口烟温约为 128、61 ℃,脱硫塔出

口处烟气露点温度 td约 47 ℃,利用烟温调节室将

除雾室入口温度调至 50℃。

蒸汽添加量为 0.06kg/m
3
时 ,除雾室入口烟气

过饱和度为 1.41(假定过饱和水蒸气未冷凝 , 下

同),颗粒分级脱除效率如图 4(a)所示(颗粒初始

浓度为加入脱硫剂但未添加蒸汽时的数浓度 , 下

同)。可见 , 随钙硫比提高 ,颗粒分级脱除效率降

低。这主要是由于:(1)保持 SO2浓度不变 ,提高钙

硫比使得脱硫反应产物(CaSO3 、CaSO4、Ca(HSO3)2

等)增多 ,部分产物在浆液滴干燥过程中结晶析出

形成细颗粒并分散到烟气中;(2)浓度提高的浆液

滴蒸发干燥后形成更多细颗粒;(3)颗粒数浓度增

加使每个颗粒上可凝结水汽量减少 ,从而使凝结长

大后的含尘液滴粒径减小 ,难以被除雾器脱除。

　　Ca/S=1.0、 1.5、 2.0, 蒸汽添加量为 0.02、

0.04、0.06、0.08 kg/m
3
(除雾室入口对应的过饱和

度分别为 1.04、1.22、1.41、1.59)时 ,细颗粒总脱除

效率如图 4(b)所示 。可见 ,随 Ca/S提高 ,各蒸汽添

加量下细颗粒总脱除效率均下降 ,如蒸汽添加量为

0.08kg/m
3
时 ,细颗粒总脱除效率依次为:62.7%、

60.1%、55.0%。此外 ,细颗粒脱除效率随蒸汽添加

量增大而提高 ,这主要是由于过饱和度提高和可凝

结水汽量增加使得发生凝结长大的细颗粒数量增多

且长大形成的含尘液滴粒径增大。

图 4　不同钙硫比下细颗粒脱除效率

2.3.2　浆液量的影响

在相同 Ca/S条件下 ,浆液量影响烟气湿度 、浆

液滴蒸发干燥时间及干燥后形成的细颗粒粒径 、近

绝热饱和温差等。实验选取 Ca/S=1.5,浆液量为

3.0、4.0和 6.0L/h,脱硫塔入口和出口烟气温度分

别为 128、129、128℃和 77、70、61 ℃,脱硫塔出口处

相应的露点温度分别为 35、41和 47 ℃,除雾室入口

烟温为 50℃。

蒸汽添加量为 0.08 kg/m
3
时 ,除雾室入口烟气

过饱和度分别为 1.15、1.32和 1.59,细颗粒分级脱

除效率如图 5(a)所示 。可见 ,随浆液量增加 ,细颗

粒脱除效率明显提高 ,这主要是由于浆液量增加使

烟温降低且含湿量提高 ,从而发生凝结长大的细颗

粒数量增多 ,且最终形成的含尘液滴粒径增大 ,提高

了细颗粒脱除效率。

蒸汽添加量为 0.02、0.04、0.06和 0.08 kg/m
3
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时细颗粒总脱除效率试验结果如图 5(b)所示。可

见 ,浆液量增加可以显著提高细颗粒脱除效率 ,如蒸

汽添加量为 0.06 kg/m
3
时 ,细颗粒总脱除效率分别

为 16.5%、27.2%和 52.3%。

因此 ,在满足半干法脱硫正常运行的条件下 ,增

加浆液量不仅有利于降低近绝热饱和温差 ,提高脱

硫效率 ,还可以提高烟气相对湿度 ,对建立过饱和水

汽环境促进细颗粒凝结长大有积极作用 。

图 5　不同浆液量下细颗粒脱除效率

2.3.3　蒸汽添加量的影响

考察蒸汽添加量对 SO2和细颗粒脱除效率影

响 ,其试验条件为:Ca/S=1.5,浆液量为 6 L/h,脱

硫塔入口 、出口 、除雾室入口烟温为 129、62和 51

℃。蒸汽添加量为 0.02、 0.04、0.06、 0.08 kg/m
3

时 ,除雾室入口烟气相对湿度  分别为 0.95、1.12、

1.30和 1.47。蒸汽添加量对 SO2脱除效率影响的

试验结果如图 6所示。可见 ,脱除效率随蒸汽添加

量增加有小幅提高。其原因主要是:随烟气过饱和

度提高 ,更多蒸汽在被烟气带走的干燥脱硫剂颗粒

表面凝结 ,润湿的脱硫剂颗粒继续吸收 SO2。

在不同蒸汽添加量下 ,细颗粒分级脱除效率和

总脱除效率测试结果如图 7所示。可见 ,蒸汽添加

量变化对粒径较小的颗粒脱除效率影响显著而对粒

径较大颗粒的影响较小 , 根据 Fletcher异质成核理

论
[ 16 ～ 17]

,临界过饱和度 Scr与颗粒初始粒径成反比 ,

所以粒径较大的颗粒能优先凝结长大 。对于粒径较

小的颗粒 ,如第四级(粒径 d≈0.144 μm),蒸汽添

加量由 0.02kg/m
3
增至 0.08 kg/m

3
,其脱除效率从

22.7%增加到 63.8%。此外 ,等量提高蒸汽添加

量 ,细颗粒脱除效率增幅减小。如第二级(粒径 d≈

0.039 μm), 3次等量(每次提高 0.02 kg/m
3
)提高

蒸汽添加量 ,细颗粒脱除效率增幅分别为 18.8%、

12.8%和 8.7%,这主要是因为烟气过饱和度和可

凝结水汽量增至一定值后 ,继续提高烟气过饱和度

对细颗粒脱除效率影响逐渐减弱 ,从图 7(b)所示的

总效率变化趋势也可以看出这一规律 。

图 6　蒸汽添加量对 SO2脱除效率的影响

图 7　蒸汽添加量对细颗粒脱除效率的影响
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3　结　论

(1)半干法脱硫使烟气中细颗粒数浓度增大 ,

总增幅约 10%,粒径小于 0.15 μm的亚微米颗粒增

加尤其明显。

(2)保持喷入的浆液含水量不变 , 随 Ca/S提

高 ,脱硫反应产物和脱硫液蒸发干燥形成的细颗粒

增多 ,导致细颗粒脱除效率下降 。如蒸汽添加量为

0.08 kg/m
3
、Ca/S=1.0、1.5、2.0时 ,细颗粒总脱除

效率分别为 62.7%、60.1%和 55.0%。

(3)保持 Ca/S不变 ,浆液量增多使得烟气过饱

和度提高和可凝结水汽量增多 ,促进了细颗粒的凝

结长大与脱除 。如 Ca/S=1.5,浆液量为 3.0、4.0、

6.0 L/h、蒸汽添加量为 0.06 kg/m
3
时 ,细颗粒总脱

除效率分别为 16.5%、27.2%和 52.3%。

(4)蒸汽添加量增大可提高烟气过饱和度和可

凝结水汽量 ,促使更多细颗粒核化凝结长大并且长大

后的含尘液滴粒径也有所增大 ,从而提高了细颗粒脱

除效率。如 Ca/S=1.5,浆液量为 6L/h,蒸汽添加量

分别为 0.02、0.04、0.06和 0.08 kg/m
3
时 ,细颗粒脱

除效率为 18.6%、36.7%、50.7%和 59.2%。
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·书　讯 ·

大型循环流化床锅炉运行优化及改进

本书在介绍典型循环流化床锅炉的基

础上 ,针对锅炉运行过程中常见的点火 /助
燃油量大 、炉内及返料器内结焦 、给煤系统

堵塞 、冷渣器故障频频 、石灰石粉系统及床

料系统堵塞 、锅炉受热面管子磨损严重 、耐
火材料大量损坏 、风帽磨损与漏渣 、锅炉效

率偏低(飞灰含碳量大 、排烟温度高等)、过

热器 /再热器超温爆管 、机组厂用电率高等
影响循环流化床锅炉机组可靠性 、经济性的

问题 ,总结了国内众多大型循环流化床锅炉

在启动 /停炉操作 、给煤系统 、冷渣器系统 、
石灰石粉系统及床料系统 、锅炉的磨损及防

磨 、锅炉的燃烧优化及节能等各个方面的优

化改造经验。
读者对象:能源管理人员 、锅炉工程技

术人员 、环保科技人员 、锅炉安全与检验专

业人员 、锅炉设计与修理维护人员 。
2009年 10月出版
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WFGD水力旋流器中石灰石颗粒分级试验与数值模拟 =GradationExperimentandNumericalSimulation

ofLimestoneParticlesinaWFGD(Wet-methodFlueGasDesulfuration)Hydrocyclone[刊 ,汉 ] / YAN

Zhen-rong, GENGLi-ping, YANGMo(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, ShanghaiUniversityof
ScienceandTechnology, Shanghai, China, PostCode:200093), LUOXiao-ming(ShanghaiCitySpecial-purpose

EquipmentSurveillanceandInspectionTechnologyResearchInstitute, Shanghai, China, PostCode:200062)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-321 ～ 325

InaWFGD(Wet-methodFlueGasDesulfuration)device, thegradationexperimentofahydrocycloneshowsthat

whentheparticle-massconcentrationoflimestoneslurryis15%, attheoverflowportitwillbe30%.Theoverflow

particlediameterisconcentratedatlessthan30 μm.Withanincreaseoftheparticlediameter, theparticlerecov-

eryrateatthebottomoutletwillalsoincrease.Whentheparticlediameterreaches30μm, theparticlerecoveryrate

willalreadyapproach100%.ThenumericalsimulationresultsshowthattheReynoldsstressturbulentflowmodel,

freesurfacemulti-phaseflowmodelandStokes-Lagrangemodelcandepictverywellthelimestoneparticlegradation

movementandregularityfeaturingacomplexthree-dimensionalmotioninthehydrocyclone.Anumericalsimulation

methodwithnoneedtogiveaflowdivisionratiofortheinitialboundaryconditionandtopresetanaircolumnwas
adoptedandthesimulationresultsshowedtheformationofaircolumnandeddyflowofthefluid.Thegradationeffi-

ciencyofparticlesindifferentdiametersthusobtainedisinrelativelygoodagreementwiththattestedunderthecon-

ditionofahighinletmassconcentration.Keywords:wet-methodfluegasdesulfurization, hydrocyclone, limestone

particle, flowdivisionandgradation, numericalsimulation

气液双流程烟气脱硫塔内脱硫效率与传质性能的研究 =StudyoftheDesulfurationEfficiencyandMass

TransferPerformanceofaGas-liquidDouble-flow-pathFlueGasDesulfurationTower[刊 , 汉 ] / SUN

Zhong-wei(DepartmentofBuildingServicesEngineering, HongKongPolytechnicUniversity, Kowloon, Hong

Kong, PostCode:), ZHOUQu-lan, HUIShi-en, XUTong-mo(NationalKeyLaboratoryonMultiple-phaseFlows

inPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(3).-326 ～ 329

Withcalciumcarbidedregsservingasdesulfurationagentsinthetest, arelevantexperimentalstudywasperformedof

thedesulfurationperformanceandmasstransfercharacteristicsofagas-liquiddouble-flow-pathliquid-curtaintype

desulfurationtower.Throughtestsandmeasurements, theinfluenceofsuchmainparametersasflue-gasflowrate,

circulatingslurryquantityandliquid-gasratioetc.onthedesulfurationperformanceoftheabovedesulfurationtower

wasgiven.Inthemeantime, arelevantmasstransfermodelforthegas-liquiddouble-flow-pathliquidofadesulfura-

tiontowerwaspresented, forinstance:Sh=16.226Reg
0.863
Rel

-1.64
andSh=27.126Reg

-0.77
(L/G)

-1.64
.Basedonthe

above-mentionedmodel, thecomplicatedgas-liquidmasstransferprocessbetweentheslurryandfluegasesinthe

double-flow-pathtowercanbequantitativelycalculatedbyusingtheempiricalcorrelationformulaexpressedbythe

fluegasReynoldsnumber, slurryReynoldsnumberandliquid-gasratio, theinfluencinglawofwhichcanofferimpor-

tantguidingdataforstudyingthereactioncharacteristicsofsulfurdioxideintheliquidcurtaintypewet-methodflue

gasdesulfurationsystemanditsapplicationinthepracticalengineeringprojects.Ithasbeenfoundduringthetest

thatwhenthecirculatingslurryquantityincreases, thetotaldesulfurationefficiencywillenhanceaccordingly.With
anincreaseoftheliquid-gasratio, thetotaldesulfurationefficiencywillalsoriseaccordingly.Whenthefluegasflow

rateincreases, however, therelateddesulfurationefficiencywilldecreasecorrespondingly.Theexperimentalstudy

showsthatwhentheliquid-gasratioishigherthan20L/m
3
, thedesulfurationefficiencywillbeover90%.ThePH

value, however, exercisesaverylittleinfluenceonthemasstransfer.Keywords:liquid-curtaintypegas-liquidtwo-

phaseflow, wet-methodfluegasdesulfuration, masstransfer, desulfurationefficiency

半干法脱硫中应用蒸汽相变促进细颗粒脱除 =ApplicationoftheSteamPhaseChangeinSemi-dry-method

DesulfurationtoPromotetheRemovalofFineParticles[刊 ,汉 ] / LIUJin-hui, SONGShi-juan, YANGLin-
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jun(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096),

XINCheng-yun(CollegeofChemicalIndustryandEnvironment, ZhongbeiUniversity, Taiyuan, China, Post

Code:030051)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-330 ～ 334

Inamist-spraydryflue-gasdesulfurationsystem, experimentallystudiedwastheapplicationofsteamphasechange

tohelpremovefineparticles.Withadueamountofsteambeingaddedtothewetfluegasesafterthedesulfuration

reaction, asupersaturatedwater-steamenvironmentnecessaryforthecondensationandgrowthoffineparticleswas

formedandthecondensedandgrown-updust-burdendropletsweresubsequentlyremovedbyahighlyefficientde-

mister.Thefineparticlenumberconcentrationandparticlediameterdistributionwerereal-timemeasuredbyusing

anelectricallow-pressureimpactor.Furthermore, theinfluenceofoperatingconditionsformistspraydryflue-gas

desulfuration(suchasCa/Sandslurryquantity)andtheamountofsteamaddedonthefineparticleremovaleffi-

ciencywasalsoinvestigated.Ithasbeenfoundthatapartofslurrydropletsandproductsfromthedesulfuraationre-

actioncanbeevacuatedfromthedesulfurationtowertogetherwiththefluegases, leadingtoanincreaseofthefine

particlenumberconcentration.Inthesemi-dry-methoddesulfurationprocess, thesteamphasechangecanbeused

tohelpremovethefineparticlesandtheremovalefficiencywillenhancewithanincreaseoftheamountofsteam

added.Whentheamountofsteamaddedis0.08kg/m
3
, theremovalefficiencyofthefineparticlenumberconcen-

trationcanincreasebyover55%.Thedesulfurationoperationconditionsexercisearelativelybiginfluenceonthe

effectivenessofthesteamphasechange.Keywords:semi-dry-method, desulfuration, fineparticlenumberconcen-

tration, removaloffineparticles, supersaturation, steamphasechange

地表水水源热泵输配系统优化模型的研究 =StudyofaModelforOptimizingaSurface-waterSourceHeat

PumpTransmissionandDistributionSystem [刊 , 汉 ] / BAIXue-lian, ZHANGYan-jun, WANGHou-hua

(CollegeofUrbanConstructionandEnvironmentEngineering, ChongqingUniversity, Chongqing, China, Post

Code:400045)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-335 ～ 339

Withminimumenergyconsumptionfortransmissionanddistributionservingasanultimateobjective, relevantrequire-

mentsforindoorcomfortandbuildingenergyconservationastherestrictionconditionsandbyutilizingtheoptimization

toolsboxofMatlab, studiedwasamodelforoptimizingasurfacewatersourceheatpumptransmissionanddistribution

systemwiththemainfactorsinfluencingtheenergyconsumptionofthesurfacewatersourceheatpumptransmission

anddistributionsystembeingidentified.Byusingtheabove-mentionedmethod, anappliedanalysisofthewater

sourceheatpumptestsystemwasconductedandanoptimizedcoolingandfrozenwaterflowoperationschemeforthe

systemchangingwithloadrateswasobtained.Forasystemoperatingatapartloadforthemajorityoftime, theopti-

mizedoperationcansaveenergyconsumptionbyover10%ascomparedwiththeconstantflowrateoperation.Theop-

timizationmodelcanbeeasilyusedforpracticalengineeringprojects, providingoptimumparametersforthedesign

andoperationofatransmissionanddistributionsystemandrealizingaflowrateregulationandcontrolwiththechange

oftheloadrates, Theforegoingcaneffectivelyreducetheenergyconsumptioninwatersourcewatertransmissionand

distribution, andenhancethesystemenergyutilizationefficiency.Keywords:watersourceheatpump, watertrans-

missionanddistributionsystem, waterpump, energyconsumption, optimizationmodel

生物质与城市生活垃圾混烧特性的实验研究 =ExperimentalStudyontheMixedCombustionCharacteris-

ticsofBiomassandMunicipalSolidWaste[刊 ,汉 ] / XIEHai-wei, ZHANGYan(TianjinCityKeyLaboratory

onRefrigerationTechnology, CollegeofMechanicalEngineering, TianjinCommerceUniversity, Tianjin, China,

PostCode:300134), ZHANGYu-feng(EnvironmentCollege, TianjinUniversity, Tianjin, China, PostCode:

300072)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-340 ～ 343

Inthelightoftheshortcomingsofthepowergenerationmethodbyburningamixtureofmunicipalsolidwasteand

biomassresultingininferioreconomicbenefits, setupwasabiomassandmunicipalsolidwastemixedcombustion
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