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摘　要:针对循环流化床锅炉炉膛容积采用经验比较法适应

性差的问题 , 采用幂函数规律拟合循环流化床锅炉运行数

据。研究循环流化床锅炉热效率与其主要影响因素(吨汽

有效容积 、煤的挥发分)之间的关系 , 提出了吨汽有效容积

的概念。结果表明:吨汽有效容积与燃用煤种的挥发分是影

响炉膛容积的重要因素。为使循环流化床锅炉热效率达到

80 %以上 , 吨汽有效容积(用 y表示)与煤的挥发分(用 x表

示)应满足:y≥7.78x-0.136。
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引　言

锅炉炉膛是燃料与空气发生燃烧反应 ,并产生

辐射传热过程的有限空间 。如何根据给定条件合理

确定炉膛容积 ,是锅炉设计与锅炉改造中重要的问

题 。目前 , 解决这一问题的常用方法是经验比较

法
[ 1 ～ 3]

。首先根据煤种对照类似锅炉 ,确定炉膛截

面热负荷 ,定出炉膛横截面积 ,再根据长宽比确定炉

膛的长与宽 ,最后确定炉膛的高度。采用经验比较

法需收集大量锅炉的设计煤种 、额定蒸发量等信息 ,

当这些参数与投运锅炉不符时 ,还需进行相似分析 ,

对使用者的专业知识要求高。由于炉膛容积不合理

导致热效率偏低的情况时有发生。对运行中的低效

锅炉而言 ,目前尚缺乏概念直观 、变量少 、计算简单 、

准确度高 、便于工程技术人员掌握的判断炉膛容积

大小是否合理的标准 ,因此 ,有必要展开相关研究。

1　炉膛有效容积和吨汽有效容积的概念

煤在炉膛内的燃烧过程由挥发分析出和固定碳

燃烧两个阶段构成 。为获得高效率 ,煤在炉内应尽

可能燃尽。虽影响煤燃尽的因素很多 ,但总体而言

可分为由煤质特性决定的内因和由炉膛几何特性 、

温度特性等决定的外因两大方面
[ 5 ～ 6]

。在煤质特性

方面 ,煤的挥发分含量对挥发分析出过程以及紧接

着的固定碳燃烧过程都有显著影响。挥发分含量越

高 ,挥发分析出后煤孔隙率越大 ,燃烧表面积越大 ,

完全燃烧所需时间就越短 ,燃烧越充分
[ 7 ～ 9]

。

固定碳的燃烧 ,其燃尽度与炉膛几何特性和温

度特性直接相关。炉膛几何特性对煤在炉内的停留

时间及炉内传热效果有决定性影响;而温度特性对

煤在炉内的燃烧速度有决定性影响。为综合反映炉

膛几何特性和温度特性的影响程度 ,本研究提出炉

膛吨汽有效容积的概念 。有效容积是指具备能使煤

发生燃烧所需温度条件的炉膛容积。文献 [ 10]指

出:流化床炉膛温度分布均匀 ,在锅炉尾部离炉烟气

温度高于 850 ～ 950 ℃时 ,炉膛容积即具备了燃烧所

需温度条件 。因此 ,采用 “离炉烟气温度高于 850

℃”作为炉膛有效容积定义中所涉及的燃烧反应所

需温度条件 ,炉膛有效容积与锅炉设计吨位之比即

为吨汽有效容积。

2　锅炉等热效率曲线图

图 1　热效率与炉膛吨汽有效容积 、

　　　燃煤挥发分之间的函数关系
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　　为探讨锅炉热效率的变化规律 ,本研究以挥发分

含量为横坐标 ,吨汽有效容积为纵坐标 ,采用统计分

析绘制锅炉等热效率曲线 。统计分析中所采集的样

本信息为:旋风分离器 、出口烟温在 850℃以上 ,分离

下来的粒径 <0.08 mm的灰占 80 %以上 ,炉膛平均

烟速在 4.5 ～ 6.5m/s之间 、炉膛宽深比在 1 ～ 2之间

的中小型循环流化床锅炉 ,表 1列出了相关数据。

　　将表 1数据绘制成曲线 ,如图 1所示 ,发现可用

曲线拟合热效率接近的点。为确定该曲线的函数关

系 ,将调查数据分成 4个区:当热效率在 60 % ～ 70

%之间 ,属于低效率区;当热效率在 70 % ～ 80 %之

间 ,属于中效率区;当热效率在 80 % ～ 90 %之间 ,

属于高效率区;当热效率大于 90 %时 ,属于特高效

率区 。

表 1　锅炉热效率统计数据

吨位 /t· h-1 热效率 /% 挥发分 /% 有效容积 /m3 吨汽有效容积 /m3· t-1 炉膛平均烟速 /m· s-1 循环倍率 分离器形式及数量 /个

75 82 2.21 525 7 6.2 高 高温 2

45 81 8.13 243 5.4 6.1 高 高温 2

65 81 13.8 351 5.4 6.1 高 高温 2

35 84 17.72 193 5.5 6 高 高温 1

45 83 22 234 5.2 6 高 高温 2

75 84 15 405 5.4 5.8 高 高温 2

15 88 6 87 5.8 4.5 低 高温 1

35 88 12 199.5 5.7 4.6 高 高温 1

45 88 25 225 5 4.8 低 高温 2

75 88 12 427.5 5.7 5.6 高 高温 2

130 88 8 793 6.1 5.4 低 高温 2

130 88 16 715 5.5 5.4 高 高温 2

75 88 3 525 7 5.6 高 高温 2

20 84 12 106 5.3 4.8 高 高温 1

35 84 16 175 5 5.3 高 高温 2

20 79 8 98 4.9 5.6 高 高温 1

75 78 12 340 4.5 6.1 高 高温 2

240 78 4 1 290 5.4 5.9 高 高温 2

130 72 8 610 4.7 6.1 高 高温 1

20 72 12 88 4.4 5.5 高 中温 2

15 65 6 60 4 5.4 高 中温 2

35 69 12 120 3.43 5.8 高 中温 1

20 68 8 76 3.8 5.8 高 中温 1

45 90 13.24 275 6.1 4.5 低 高温 2

75 92 13.45 455 6.1 5.8 高 高温 2

240 90 24 1 290 5.375 5.8 高 高温 2

130 92 12 820 6.31 5.6 高 高温 2

240 90 19 1 350 5.625 5.6 高 高温 2

　　如图 1所示 ,处于高效率区的原始数据最多 ,故

先仅选该区数据分析。令 x=(xi, i=1 ～ 15)
T
, y=

(yj, j=1 ～ 15)
T
。

假设该函数满足函数 y=a·x
b
,且 b<0。两边

同时取对数 ,且令 Y=lny, X=lnx, A=lna,得到线性

方程 Y=A+bX+ε, ε～ N(0 , σ
2
)。经计算可得:∑

Xi=35.38, ∑Yj=25.95, ∑X
2
i=90.06, ∑ XiYj=60.

29, X=2.36 , Y=1.73。由最小二乘法估计值公

式 ,得:

b
 

=
lXY
lXX
=
∑XiYi-n×X×Y

∑X
2
i-n×X

2
i

=
60.29-15×2.36×1.73
90.06-15×2.36×2.36

=-0.136

·628·



　第 6期 蒋绍坚 ,等:循环流化床锅炉热效率统计分析研究

y
-
=A
 
+bX A

 
=y-bX=1.73-(-0.136)×

2.36=2.05

A
 

=Y-b
 

×X=1.73+0.136×2.36=2.05

a=e
A
=7.78

对所求 Y对 X的一元线性回归方程为:

Y
 
=7.78-0.136X

求 A、b的置信区间(α=0.05),则:

lXX=∑X
2
i-n×X

2
=90.06 -15 ×2.36×2.36

=6.63

lYY=∑Y
2
j-n×Y

2
=45.02-15×1.73×1.73

=0.147

σ 
＊2
的观测值为:σ 

＊2
=

1

n-2
(lYY-b

 
2
lXX)=

1

13
×

(0.147-0.136
2
×6.63)=0.0018

σ 
＊
=0.043

故 A的 1-α=0.95的置信区间为:

A
 
±t1-α

2
(n-2)σ 

＊ 1
n
+
X

2

lXX
=2.05±2.1604×

0.043× 1
15
+2.36×2.36

6.63
=2.05±0.088

=(1.962, 2.138)

而 b的 1-α=0.95的置信区间为:

b±t1-α
2
(n-2)σ 

＊ 1
lXX
=-0.136±2.1604×

0.043×
1

6.63
=-0.136±0.036=(-0.172, -0.1)

故 a的置信区间相应为:

a=e
A
=e

(1.962, 2.138)
=(7.11, 8.48)

检验线性关系是否显著 ,采用 t检验 ,则:

t=
b
 
lXX

1
n-2

(lYY-b
 2
lXX)

=
-0.136× 6.63

1
13
(0.147-0.136

2
×6.63)

=-8.22

查表得:t1 -(α/2)(13)=2.1604 ,故有  t =8.22

>2.1604=t1-(α/2)(13)

拒绝 H0 , 即认为该函数线性回归效果显

著
[ 11 ～ 13]

,从而得到:y=7.78x
-0.136

。

同理 ,可得其它 3条曲线回归式 ,从上到下依次

为 y=10.95x
-0.225

, y=6.8x
-0.169

, y=6x
-0.224

。

3　结　论

本研究在调查数据基础之上 ,采用幂函数拟合

方法 ,统计分析出循环流化床锅炉热效率与吨汽有

效容积 、燃用煤种挥发分之间的数学关系。研究指

出:吨汽有效容积与燃用煤种挥发分存在对应关系 ,

且共同影响热效率。当燃用同一煤种时 ,热效率随

吨汽有效容积减少而降低;当吨汽有效容积确定时 ,

热效率随煤种挥发分减少而降低 。为使锅炉热效率

达到 80%以上 ,炉膛容积满足 y≥7.78x
-0.136
是必

要条件之一。

循环流化床锅炉热效率与吨汽有效容积 、燃用

煤种挥发分之间的数学关系必须建立在大量可靠 、

准确的数据之上 ,同时 ,函数中的相关参数选取也至

关重要。本研究只是初步性工作 。随着调查数据的

增加 ,锅炉的等热效率曲线图将进一步修正 ,更趋于

合理 。
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ativelyclosetendencytothatofthecurrentlyavailabletestresults.Theparticleconcentrationatthecenterofthe

centraljetzoneisrelativelyhigh.Afterdroppingstepbysteptoapartialminimumvalue, itwillgraduallyincrease

withanincreaseoftheradialdistance.Theparticleconcentrationintheannuluszoneremainsbasicallyunchanged.

Theinfluenceoftheactionforcebetweenthefluidandparticlesaswellastheparticleelasticrecoverycoefficient

etc.onthekineticcharacteristicsofthefluidinthereactorwasanalyzed.Theresearchresultsshowthatthegreater

theparticlecollisionrecoverycoefficient, themoreuniformtheparticleconcentrationdistributiononthecrosssec-

tionintheflowfield.Keywords:fluidizedbednuclearreactor, two-phaseflowtheory, numericalsimulation

循环流化床锅炉热效率统计分析研究 =StatisticalAnalysisandStudyoftheThermalEfficienciesofaCir-

culatingFluidizedBedBoiler[刊 ,汉 ] / JIANGShao-jian, LIULe, AIYuan-fang(CollegeofEnergyScience

andEngineering, CentralSouthUniversity, Changsha, China, PostCode:410083), HEXiang-zhu(HunanPro-

vincialEnergyConservationCenter, Changsha, China, PostCode:410007)//JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2010, 25(6).-627 ～ 629

Inthelightoftheproblemthattheadoptionoftheempiricalcomparisonmethodhasapooradaptabilitytothefur-

nacevolumeofaCFBboiler, apowerfunctionregularitywasusedtoperformafittingoftheoperatingdataofa

CFBboiler.Onthisbasis, therelationshipbetweenthethermalefficiencyandthemaininfluencingfactors(suchas

tonsteameffectivevolume, volatilecontentofthecoal)oftheboilerwasstudiedandaconceptoftonsteameffec-

tivevolume, putforward.Theresearchresultsshowthatthetonnagesteameffectivevolumeandthevolatilecontent

ofthecoalburnedarethemajorfactorsinfluencingthefurnacetypeselection.Tomakethethermalefficiencyofthe

boilerattainover80%, thetonnagesteameffectivevolume(representedbylettery)andthevolatilecontentofthe

coal(representedbyletterx)shallmeettherequirementbelow:y≥7.78x
-0.136
.Keywords:circulatingfluidized

bedboiler, furnacevolume, volatilecontent, regressionanalysis, thermalefficiency, tonsteameffectivevolume

炉内燃烧器射流组组合特性分析 =AnalysisoftheJetFlowGroupCombinationCharacteristicsofaIn-fur-

naceBurner[刊 ,汉 ] / SHIGuang-mei, LIMing-hai, CHENJun, etal(StructuralMechanicsResearchInstitute,

ChineseAcademyofEngineeringPhysics, Mianyang, China, PostCode:621900)// JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-630 ～ 634

Withanoil-firedboilerservingasaconcreteobjectofstudy, thein-furnacethree-dimensionalturbulentflowcom-

bustionfieldcharacteristicswerenumericallysimulatedbyadjustingseveralmaincombinationmodesoftheburners

andtheregularityofthejetflowgroupcombinationcharacteristicsoftheburnersinfluencingthein-furnaceaerody-

namicfieldwasobtained.Acomparisonofthesimulationcalculatedresultswiththetestonesshowsthatthecalcu-

lateddataareinrelativelygoodagreementwiththeactuallymeasuredones.Thisisofrealisticsignificanceforde-

terminingthecombinedoperatingconditionoftheburnersanddesigningatestscheme, therebyprovidingatheoret-

icalreferenceandbasisforregulatingtheoperatingconditionofin-dooroil-firedboilers.Keywords:turbulent

flowcombustion, jetflowgroupcombinationcharacteristics, numericalsimulation, oil-firedboiler
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