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具有开式炉膛的液态炉的动态分析 

DYNAM IC ANALYSIS OF W ET—BOrrOM  BoI【正R 

W ITH OPEN FURNACE 
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陆 向 阳” 

Lu Xianyang 

(重庆大学热力工程系) 

I禽 要 根据一台具有开式炉膛 约液态炉之结构卸热力参数进行7动态计算与分析。 
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ABSTRACT The dynam ic caclucation and analysis for a wet—bottom bo iler with open furnace 

is presented in accordance with its st：rucmal arid thermal paralne Cers． 

KEY W ORDS wet—bo ttom bo iler．dynam ic characteristics，the method of weighted Residuals 

0 前 言 

液态排渣炉在燃用低挥发份，含有易熔灰 易结渣这一类燃料时，能很好地解决煤粉在 

炉膛着火和结渣阿酌突出矛盾，提高电站锅炉运行的可靠性，因此，这种炉型在锅炉行业中 

占有一定的地位 。近年来 ，随着液态排渣炉容量的增大、锅炉参数的提高及结构的复杂化，对 

其控制系统的要求更为严格，因而必颊对液态炉进行动态计算与分析，以便为锅炉及其控制 

系统的设计与改进(或整定)，提供鞍为准砖的动态参数。 

本文从分析液态排渣炉的物理过程着手，在建立其热力模型时，充分地考虑了液态炉炉 

膛热负荷变化的特点，对蒸发管采取分段、分布参数模型描述，并且在全炉模型中还考虑了 

过热器参数的分布特性。 

在全炉的动态计算中，首先对模型中的偏微分方程采取正交配置法作近似变换 ，然后对 

液态炉的动态过程进行了数字仿真，其结果与试验数据是相符台的。 

1 热力模型 

作】为本文实铆的l30T／h 渍事排渣舵 自然循环汽包炉，开式炉膛、微倾斜炉底 锅炉 
各个部分的结构、受热情况以及工质状态等存在着较大的差异，因此建模时，将整台锅 按 

蒸发管 【=、下段 ，汽包，下降管 ，高、低温过热器，减温器 ，省煤器 ，主蒸汽管等分为八个部分。 
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并假定各个部分的受热管 ，措管的径向金属管壁温度均匀分布，轴向无导热，金属壁温与工 

质内能成比例变化；不考虑并联受热管之问以及单根管沿周围的热偏差；视管内工质措壁面 

无流动附面层，管横截面上工质热力参数相同。 

下面针对锅炉的各部分具体情况，分别写出描述其热力过程的方程式。 

1．1 炉膛的传热与蒸发管 

】．】．1 炉膛 恃热 

液态排渣炉与固态排渣炉相 比较，其最大的差别在于液态排渣 

炉妒 膛 F部设置了熔渣段 。熔渣段的耐火涂料屡改变了炉内传热量 

的分布。若沿蒸发管高度按其吸热的不同变化，将蒸发管分为 ab和 

bc两段，如同】所示 每段蒸发管的吸热量是炉瞠高度 =的甬数 ，即 

q ( )； q( )Q (1) 

(1： ab．be) 

式中 一 妒膛内平均传热量； 
— —  发管的吸热不均匀系数； 

1 蒸发管的暖热 

目(；)=∑n z (J=0，l，⋯⋯， ) (2) 不均匀系数 
j--I 

拟合系数萁值列表 1． 

表 1 系数 q的值 

本文采用涅伦彼格法 ：计算 。·膛传热量和出口烟温较常甩公式所得的计算值更接近实 

测值，即 

Q = ( + 口．) 

= + ㈣  

式中 = 0．452tl zI3 ‘I5 + l， 

I．，I ，Ia，b， ， —— 分别为与燃烧室总容积大小、单位容积热负荷、冷却度 过剩 

空气系数、燃料的低位发热量( )、堞粉细度、燃烧空气平均温度有关的系数； 

— —

炉膛内的燃烧效率(％)‘ 

口．—— 空气带入 膛的热量； 
— — 机械和化学束完全燃烧损失(％)} 

， — — 烟气比热 ，容积； 

fo—— 环境温度 ； 

口—— 燃煤量。 ’ 

1．1．2 蒸发 菅 

在该系统中，沿蒸发管高度不仅存在着吸热分布的不均匀性 ，而且汽水两相工质状态也 

是在变化的，还加上蒸发管下段涂有保温盖层，使得这部分对该系统的动态变化影响很大， 
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因此建横时将蒸发曹部分仔细考虑 ，突出了动态变化过程 中参数变化的分布特性 。这样 ，将 

蒸发管作为分布参数环节，虽增加了系统模型的复杂程度，但却使系统的机理过程处理得到 

简化。并考虑到该炉省煤器为沸腾式，给水进入系统无欠焓，在蒸发管人 n处炉水的灾愉也 

极小，予以忽略，还假定蒸发管内汽水均匀混合，两相之问无相对滑动，枧其高度近似等于其 

长度(L)。其动量、能量、质量平衡方程如 F， 

， +2D =一(D 象+ ) 一 言 一{， D ” (1) 

，赛 =0 (5) 
’ 

，赛4-m(J+ ) (即嚣+” 嚣)赛+叽 (6) 
式中 ，D，p， —— 管截面积、工质流量、压力与温度 

— — 阻力系数 ； 

、  

— —

管内工质的内能、比容‘ 

一 生  + (7) 一 — =了一 十 =了  ( 

" ” 

F  (8 

r—— 工质的汽化潜热； 
‘ 

F—— 汽水混合物中容积含湿量} 

， ， ， — — 饱和状态时汽、水的内能、比容； 
— — 蒸发管的吸热量，其上段为 ，下段变为 

一

靠 = 硝 ( 以 (9) 

盯 ， ，巩—— 保温盖层的质量、比热与温度。 

下降管和汽包用集中参数模型描述 ，根据这部分方程可导出汽包压力及水位的勘 态变 

化表达式瞄。 

1．2 过热器 

考虑了工质内能沿管长的变化 ，将内能作为分布参数，而将工质的压力、流量概为集 中 

参数，用其出L1点值作为代表参数，汽侧与烟侧的换热方程用经验公式导出，其能量、质量平 

衡与动量方程的形式为 

(鲁+ )害4- (1 4-m言) tj d 日L 

= q 一  宝( ) ( { )+ ， (】0) 

，言塞+，宝d旦L』： = c 。～ 肛 c ‘却 。‘ J 0⋯ ‘⋯ ⋯ ⋯ 
A— 0= 。} (12) 

g= (玩一 ) (13) 

式中 ， —— 平均烟温、汽温 
— — 与传热系数、蒸汽和烟气流量有关的系数； 

=  每 ⋯， 
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F ， —— 金属管壁截面、比热。 

1．3 主蒸汽管 

能 、质_甲衡及阀 门方程 

D 一 ”。+ 一Do肌 =f詈+ a) (J 5) 
一 Do= 一 I (,gvo duo+ ,gvo d．~o) (】6) 

D

D = √ 篇273 m V + ⋯ 
式 中 —— 阀门开度； 

下角标 —— 稳态值。 

1，4 省煤器 

作为集．皇参数单元处理 

(詈+ n) =n —D。 +g (18) 
g= ( 一 ) (19) 

质量平衡方程与式(】6)相同(当需将模型进一步简化时，可将水棍为不可压缩流体)。 

减温器也作为集总参数单元处理。 

当不考虑式 ( )～(6)、(1O)、(I】)中参数随 L变化时，则分布参数模型变 为集总参数模 

型。 ． 

2 计算方法及其结果 

2，1 计算方法 

在液态排渣炉的整体模型中，包括有偏微分方程、常微分方程 

及代数方程。对于常微分方程和代数方程求解不存在困难 ，而对于 

其中的偏微分方程，若采取常甩的传递函数方法 ，则导致解超越函 

数的麻烦 I若采取有限整分法，则需要将锅炉的各个部分划分成许 

多单元 ，按单元列写方程，会极大地增加解算工作量。本文采用权 

余法 中的正交配置和数值方法相结合计算动态方程，能保证在同 

样的精度情况下 ，其计算工作量比单甩数值方法求解时少 ，并且甩 

正交配置法还避免了一般权余法的复杂积分系数计算。此法只要 

将满足如下正交条件 

』。1 (L) (L)=o 
(J≠ ) 

图 2 配置点的分布 

(20) 

如式中 (L)为勒让蒋多项式视作偏微分方程的近似解 

即 (L，f)= ·(0，f)+L∑C一 一1(L) (21) 
并选取勒让德多项式的根作为配置点(即满足 P(L)=O的点)．如图 2所示 为蒸发段和过热 

段的配置点，将式( )～(6)、(1 O)中变量对坐标 L的偏导数表示为配置点的值 ，即 
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一 j丑 (22) 

禁 一砸。 (23) aL ⋯‘ ⋯ 

式中 一A一 _一 

面 一 口一 

， ， — — 分别与近似解及其一阶、二阶导数仃关的矩阵 

这样 ，经过 卜：述变换就能将偏微分方程(4)～(6)、(I O)转化为常微分方程，然后再采取数值 

方法对液态排渣 的动态过程进行仿真。其变换计算框图见[2]。 

2．2 计算结果 

当锅炉燃煤量、调节阀门、给水量等各个扰动时，锅炉的主要辖出参数的动态响应，如图 

3～5所示是符合实际变化规律的。 

分布参数模型和集总参数模型的计算结果与现场试验数据相对照，如图6所示．显然 ，分 

布参数模型的动态响应值的起始段更接近试验曲线。由图7可知，当燃煤量扰动时，其水位响 

应无论是对分布参数模型或是对集总参数模型均会 出现假水位现象 ，只不过集总参数模型 

反映的水位嘭胀要比分布参数模型更突出。这是由于分布参数模型是 以蒸发管长上多点(即 

配置点)的参数为代表参数·而集总参数模型的代表点选择在蒸发管的出口点，而在蒸发管 

中这点的含汽率最大t因此在调廿阀门扰动所引起的压力变动中，含汽量愈大对水位膨胀影 

响则愈大 。再有 ，当减温水量扰动时，分布参数模型反映的过热汽温动态变化的迟延比集总 

参数模型要大些 ，如图8。 

3 熔渣段蓄热容对动特性的影响 

在本台液态排渣妒的熔渣段上(即燃烧器周围及其以下的水冷壁和 底上 )，分别敷设 

了约50ram,100ram厚的耐火涂料。显然，这一具有相当厚度的熔渣段潦料盖层不仅改变了 

沿炉膛高度蒸发管吸热量的分布，而且对锅炉的动态特性有较大的影响，这可通过改变耐火 

涂料盖层厚度时的动态仿真试验得出。当锅炉燃堞量扰动时，随盖层厚度改变 ，锅炉的汽压 

变化最 为突出(如罔9)。由罔1O可知 ，随盏层厚度增加．锅炉在动态过程中热惯性增大 ，因而 

动态时问常数明显增加。 

4 结 论 

¨ 本文 用理论分析法建立的模型能够正确地反映锅炉系统的分布参数特性及其动态 

变化规律 ，它为锅炉及其控制系统的改进(或整定)提供重要的依据。 

2) 用本文模型作仿真试验所得到的熔渣段涂料盖层厚度与动态时问的关系，对实践 

具有指导意义。 

3) 本文应甩正交配置法近似求解分布参数模型是一种较为简单、易行的方法 ，且具有 

普遍的适用性 +可推J 应用于其他锅炉 

http://www.cqvip.com


第 j 卷 第d期 T革菁等 具有开盘炉膛 的液态垆的动忠分析 7 

- 图5给水量扰动时的响应 

O N) 200 300 O0 

圈7燃煤量扰动时水位特性比较 

罔B燃煤量扰动(一5％)时的响应 幽8减 量扰 时模型比较 

图9熔渣段盖层厚度对汽压动态变化的影响 Z!lJO盖层厚度与时 

间常数的关系 

乩m 

；  = ，， 
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·研究简讯· 

关于机械零件陈列品表面处理‘ 
朱心惠 

(重庆大学) 

1 问题的提出 

高等学校丁二科各专业普遍要讲投机械零件课程，它是-'l'J实践性较强的技术基础课。为了贯彻 精减教 

学I 容，改进教学方法，加强实践环节”的教学改革精神，根据教学大纲的内容+建立一个机械零件教学陈列 

室，帮助学生学习和掌握_奉课程的知识，开阔学生的视野是十分必要的。这就要求陈列室的展品中具有各种 

类型的通用机械零件、部件．并且还要具有各种典型结构和典型失效形式 这些机械零部件，特别是失效盼 

零件t是从各有关工厂搜集来的。作为展品，必须经过踩锈等表面清洗．使表面恢复金属原有的色泽和光亮， 

并且能充分反映失效表面的原有状态，还要能在若干年内不氧化，不锈蚀。过去常用的表面处理方法如：涂 

凡士林、刷清漆等部不能满足上述要求。为寻求一种满足上述要求的新的表面处理材料和方法+需要进行实 

验研究 

2 实验研究 

我们在调查研究中，受到扑克牌表面板薄透明膜的启发，找到了用于金属和非金属表面的无色透明保 

护膜的材料、配方及工艺 

要使玻璃树脂膜以一定的强度与金属表面紧密结台，形成的膜既薄又透明，且不起层，不脱落。因而材 

料的浓度配方以及制作过程至关紧要。我们分析了各十材料所起的作用后，经过上百次试验．终于获得了最 

佳配方，主要材料有： 

(I)玻璃树脂i (2)乙醇(工业用)} (3)三乙稀四胺。 配制时要严格掌握好比倒和浓度。 

3 加工工艺 

面必须清洗干净，严格的除去锈和油污，清洗的盘干净．玻璃树脂与零件表面 

牯结得被越牢固．涂膜：甩毛刷将配好的玻璃树脂溶液涂满零件表面，操作要快且均匀。 

加热；涂好的零件必须立即放入 箱加热、保温。零件越丈，加热嗓瘟时闻越长。然后随炉冷却。 

我们采用玻璃树脂作金属零件展品表面保护膜达到了预期效皋，使用七年多来仍保持完好。这种方法， 

受到了国内高等院校同仁的重视。认为此法对“零件表面处理有独到之处，无色透明，较好的保护原貌+希望 

能将此法介绍推广”。 
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