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300MW循环流化床锅炉外置式换热器性能仿真 

张雨英，杨 晨 
(重庆大学动力工程学院，重庆 400030) 

摘 要：随着循环流化床锅炉的大型化，外置式换热器的研究也越来越广泛和深入．为了研究外置 

式换热器的工作过程，针对东方锅炉集团(公司)300MW 循环流化床锅炉的外置式换热器，建立了换热 

器的流动模型和传热模型．根据小室模型理论，将外置式换热器按受热面划分为多个小室，建立各 自对 

应的质量和能量守恒方程．根据假设对模型进行简化，选用经典四阶龙格 一库塔法和 Fortran语言编写 

代码，最后对上述仿真模型进行稳态和动态测试．稳态和动态试验中，模型均能较快达到稳定，并得到合 

理结果，表明所建立的仿真模型是可靠和适用的． 
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随着火电机组容量的增大，循环流化床锅炉炉膛 

的容积不能按比例继续增加，使得炉内受热面布置困 

难，于是，布置在炉膛之外的外置式换热器 (External 

Heat Exchanger，EHE)迅速地发展起来⋯．EHE在 国 

外已经得到了广泛的应用，但国内的相关开发和研究 

不多，笔者针对东方锅炉(集团)公司 300MW循环流 

化床锅炉外置式换热器进行动态模拟研究，建立数学 

模型，并进行仿真实验． 

1 外置式换热器 

外置式流化床换热器简称外置换热器，它布置在 

高温灰循环回路中，位于分离器下部．高温循环物料经 

分离器分离后，在分流装置的作用下，一部分经返料装 

置以高温灰形式返回炉膛；另一部分流经外置式换热 

器，与布置在外置式换热器内的受热面完成热交换后， 

以低温灰形式返回炉膛．外置式换热器内布置的受热 

面通常有蒸发、过热或再热受热面，通过调节进入外置 

式换热器和返料装置的循环物料流量的比例，实现床 

温控制和汽温控制的要求 ． 

外置式换热器的运行工况为：流化速度0．4～1．0 

m／s，固体颗粒粒径 100～300 ，温度850～250 oC， 

床侧传热系数O．3～O．5 kW／(m ·K)．与不带外置式 

换热器的循环流化床锅炉相比，外置式换热器使燃烧 

和传热分开，大大提高了床温、汽温调节和锅炉负荷调 

节的灵活性 ．它有利于锅炉受热面的布置，尤其是 

再热器的布置，易于循环流化锅炉的大型化． 

2 模型的建立与求解 

2．1 流动模型 

外置式换热器实际上是由一个或多个仓室构成的 

非燃烧细粒子鼓泡流化床．东方锅炉(集团)公司 

300MW循环流化床锅炉有4台高温旋风分离器，在旋 

风分离器下各布置1台回料器．由旋风分离器分离下来 

的物料一部分经回料器直接返回炉膛，另一部分则经过 

布置在炉膛两侧的外置换热器后再返回炉膛．外置式换 

热器内布置有受热面，靠后墙外置式换热器内设置有中 

温过热器(ITS1和ITS2)，可以通过控制其间的固体粒 

子流量来控制炉膛温度；靠前墙外置式换热器内设置有 

低温过热器(LTS)和高温再热器(HTR)，可以通过控制 

其间的固体粒子流量来控制再热蒸汽温度． 

笔者的主要目的在于对 EHE进行流动与传热计 

算，从而给锅炉运行提供合理的参数，因此，在建立模 

型时，做如下假设： · 

1)床层由气泡相和乳化相组成，且气泡内无固体 
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颗粒，乳化相一直维持最小流化状态； 

2)忽略换热器内流动结构的不均匀性，认为是对 

称结构； 

3)采用小室模型，将ITS、LTS和HTR分别划分为 

不同的小室，假设在同--,J,室内物性参数分布是均匀 
一 致的． 

于是采用经验公式计算气泡相所占份额 J： 

=——— ——而 ． (1) 
～／'／'0 一 Z0 ， 

1+ 1．3————— ——一  
1 

式中：‰为外置式换热器的空截面风速，m／s；ttm／-为最 

小流化风速，m／s 为气泡尾迹体积与包括尾迹在内 

的气泡体积的比值，采用如下经验公式计算 ： 

= 0．24(1．1+2．9e一’ )·(O．15+M0一M )．0 

(2) 

利用前人联立力平衡方程和厄贡(Ergun)公式所 

得方程来进行流动模型参数的求解L6】： 

e + Re ：A，， (3) 
8 p 。 8 p 

其中：占 为最小流化空隙率； 为颗粒球形度；Re 为 

临界流速下的雷诺数； 

Re ： ， (4) 

= 七 ， (5) 

∑ Ai 厶  ̂

其中， 为颗粒的平均直径，m；Mm，为临界流化风速， 

m／s，一般是借助经验公式作近似计算，文中选用 J： 

94箬( )0．528' 6 
其中，P 为空气密度，ks／m。；Ixs为空气动力粘度， 

ks／(m·s)；A，为阿基米德数； ． 

(7) 

其中，p，为物料密度，ks／m’；g为重力加速度，m／s ． 

在实际情况下，卸 < g，所以锅炉运行中静止 

料层的厚度一般按下式进行计算 J： 

风 = ， (8) 

其中，△!P 为流化后的流化床层阻力，Pa；n为压降减小系 

数，一般情况下n=o．76一o．82，冷热态数据接近 

2．2 传热计算 

流化床内的传热系数可以采用常规鼓泡流化床传 

热系数的计算方法进行计算，即床层与受热面的总传 

热量为： 

Q=KA。At， (9) 

其中，A。为管子的外部表面积，m ； 为床侧与流体之 

间的总换热系数，kW／(m ·K)； 

(1O) 

其中， 、 。分别为管子内侧和外侧的换热系数， 

kW／(m ·K)；r 、r。为受势面的内径和外径，rrt；Km为 
管子金属材料的导热系数：kW／(nl ·K)；At为管内 

流体与管外流化床侧物料的对数平均温差， ，按下式 

计算： 

：
丛 尘 

． (11) 
In A

—

te
一

=  

△t _m 

若管内工质为水，则管内换热系数比管外换热系 

数大一个数量级，于是可以忽略式(1O)中分母第 l 

项；若管内流动的工质是过热蒸气和空气，则管内侧表 

面的换热系数h 与管外侧换热系数数量级相当．文中 

计算涉及工质为过热蒸气，选用Sieder—Tate公式 进 

行计算． 

( ，̈ (12) “ 一 
e 

66 、 ’ 、 。 

其中， ，为工质的雷诺数； ，为工质的普朗特数；M 

为管内工质流速，m／s；Pl为工质密度，kg／m’；el为工质 

比热，kJ／(kg·K)； ，为工质在平均温度下的粘度， 

ks／(m·s)； 为工质在壁面温度下的粘度，ks／(m‘ 

s)； 

床侧的换热系数 。受很多因素的影响，如固体颗 

粒粒径、床温、流化速度等等，文中采用 Andeen和 

Glicksman的经验公式 来计算床层向管子的换热系 

数，该式包括了对流和辐射2项． 

ho — O0 2 
ro【 靠r． 

P 3+ ( 一￡) 

( + 一·)c 一 。 

(当警<10时1I (13) ＼ 
其中， 为床层空隙率； 为空气的导热系数， 

kW／(m·K)；P 为空气的普朗特数； 为斯蒂芬 ‘ 

波尔兹曼常数，5．67×10 kW／(nl ·K )； 为外置 

式换热器床层温度，K； 为换热管束管壁温度，K；e 

为床层辐射系数，e =0．5(1+eP)，eP为床料辐射系 

http://www.cqvip.com


第 30卷第3期 张雨英，等 ：300MW循环流化床锅炉外置式换热器性能仿真 49 

数；e 为管壁辐射系数． 

2．3 守恒方程 

文中将每一个受热面分别作为一个小室进行计 

算，对每一个小室应用质量和能量守恒，得到数学模 

型．文中的模型忽略了固体颗粒摩擦损耗． 

1)质量守恒 

由图1可得，质量守恒方程为： 

dM 
： 一 + 昭+ 一B ． (14) 

来自旋风分离器的物料 

一  兰兰竺竺 I· L] 
~3PMtNT-- 1 一  
受热面的空气 I B 

来自鼓风机的流化风 

来自上 
一

个受 
热面或 
进口的 

物料 

图 1 质量平衡示意图 

考虑到小室内压力变化不大，且无化学燃烧反应发生， 

于是将质量守恒简化如下： 

dM
=  一  ． (15) 

2)能量守恒 

至炉膛或下一 

受热面的物料 
带出的热量 

至炉膛或下一 
受热面的空气 
带出的热量 

来自旋风分离器的 

物料带人的热量 
—  

Q 

来自上一 

个受热面 
或进口的 
空气带人 
的热量 

—  

I 

化风带人的热量 l I 

由图2可得，能量守恒方程为： 

dQ= —Q +Q +Q 一Q 一Q广 (16) 

根据假设，化简整理可以得到： 

dT
= (Bp 一 + — 一 

( ) ‘ 

2．4 模型的求解 

上述模型为一阶常微分方程的初值问题： 

，， =／ ￡，，， )l (18) 
Yi(￡o)=co J ‘ 

文中选用了经典的四阶R—K法对其进行求解． 

3 仿真试验 

文中所做的仿真试验主要包括稳态试验和扰动试 

验．这里只列出了1台EHE的结果，其中包括 1个高 

温再热器 HTR和1个低温过热器 LTS． 

稳态测试，HTR在 120 S后出口温度达到稳定， 

LTS在80 S后出口温度达到稳定，结果如图3和图4 

所示．在该EHE中沿灰的流动方向，共划分了2个单 

元，其对应温度分布有2点，即图3、图4中达到稳定 

时的温度． 

‘， 

图3 HTR温度稳态试验 

图4 LTS温度稳态试验 

扰动试验是以模型稳态为基础，对某个边界运行 

参数添加阶跃扰动来进行的．当物料进口温度阶跃降 

低 8％，换热器出口处的温度随时间的变化曲线如图5 

l40 l60 l80 200 220 240 260 280 300 320 

t／s 

图5 HTR进口物料温度扰动 Tpo曲线 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  ∞ " M 

若 
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和图6所示．图中可以看出HTR出口温度经过大约 

50 s的降低后趋于稳定，LTS出来温度经过大约40 S 

的降低后趋于稳定．进口物料温度的阶跃降低，不会立 

即造成出口温度的降低，然而由于换热器中床温的逐 

渐减小，物料传递给换热器汽水侧的热量也慢慢减少， 

为了达到新的稳态，于是出口温度逐渐下降． 

图6 LTS进口物料温度扰动 Tpo曲线 

当物料进口流量阶跃降低12％，则换热器出口处的 

温度随时间的变化曲线如图7和图8所示．图中可以看出 

HTR出口温度经过大约50 S的降低后趋于稳定，而LTS 

图7 HTR进口物料流量扰动 Tpo曲线 

出来温度经过大约40 S的降低后趋于稳定． 

进口物料流量的阶跃降低导致换热器进口物料焓值的减 

小，为了达到新的能量平衡，于是出口温度逐渐下降． 

图 8 LTS进口物料流量扰动 Too曲线 

4 结 论 

对300MW循环流化床锅炉的外置式换热器建立 

数学模型并求解．结果表明，所选用的公式能很好的进 

行传热计算，模型能很好的反应换热器的运行特性． 
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Performance Simulation of EHE for 300MW CFB 

ZHANG Yu—ying。YANG Chen 

(College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：With the development of circulating fluidized bed boiler(CFB)， study field of external heat exchanger 

(EHE)is greater in extent and degree．In order to research the working process of EHE，the model which deals with 
flow and heat transfer of EHE for 300MW CFB of Dong Fang Boiler Grou PCo．Ltd．iS presented．Based on the cell 

modeling theory．the EHE is divided into several chamber by heating surfaces． The mass an d energy conservation equa- 

dons of each cell have been developed according to some reasonable assumption．’I11e complete mathematical model has 

been compiled by Fortran and solved by classical Algorithm of Runge—Kutta． The static test and perturbation experiment 

of simulating model has be en performed． I11e simulation results show that the model has been reached the steady state 

rapidly，the dynamic responses are reasonable and the modeling presented in the paper is reliable an d appropriate． 

Key words：CFB；EHE；perform ance simulation；heat transfer model；R—K me出od 
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