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摘　 要:高温床料的循环流率是循环流化床锅炉的重要参数ꎬ但目前鲜有能应用于实际锅炉中的测量

技术ꎮ 为此ꎬ笔者提出了一种新型冲击式循环流率的在线测量方法ꎬ并研制了原理样机ꎻ建立了测量

过程的理论模型并进行了实验室冷态试验ꎬ将新型循环流率测量方法应用于某 １１６ ＭＷｔｈ循环流化床

锅炉中进行热态试验ꎮ 测量装置具有悬臂梁式几何结构ꎬ其整体布置于循环流化床锅炉立管底部ꎮ
悬臂梁型装置的一端固定于锅炉外壁面ꎬ另一端固定有靶片并伸入至立管密相区中ꎮ 装置通过测量

立管物料下落时冲击靶片而造成的形变来计算颗粒冲击力并反推颗粒冲击速度ꎬ进而获得循环流率ꎮ
同时ꎬ通过仪表风吹扫冷却装置并防止堵塞ꎮ 该方法具有耐受高温、可在线测量和不影响锅炉正常运

行等优点ꎮ 冷态试验测量得到不同冲击速度下的气固两相流绕流阻力和阻力系数ꎬ随着冲击速度增

大ꎬ气固绕流阻力随之增大而阻力系数减小ꎬ且存在“剪切变稀”现象ꎮ 在实际锅炉的热态测试中ꎬ该
测量装置能较好地捕捉到锅炉起停炉、变负荷时循环流率变化趋势ꎮ 通过量级分析并利用炉膛稀相

区压差与炉膛截面风速之积校核测量结果ꎬ验证了该方法在实际循环流化床锅炉中在线应用的可

行性ꎮ
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０　 引　 　 言

循环流化床(ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄꎬＣＦＢ)锅炉

燃烧技术一种高效低污染的燃煤技术ꎬ近些年来发

展迅猛[１－４]ꎮ 目前我国在建以及投运的 ＣＦＢ 锅炉累

计 ４ ０００ 余台ꎬ总装机容量也超过 １ 亿 ｋＷ[５]ꎮ 循环

流率(Ｇｓꎬｋｇ / (ｍ２ｓ))是循环流化床设计与运行的

重要参数ꎬ定义为 ＣＦＢ 炉膛中单位截面内循环灰的

质量通量ꎮ 不同 Ｇｓ值对应于不同流动状态ꎬ只有当

炉膛内 Ｇｓ超过饱和携带率时ꎬ炉膛内才能达到快速

流态化状态[６]ꎬ进而获得较好的燃烧状态和传热能

力[７]ꎮ 新近研究[８] 表明ꎬ如果炉膛内流态设计合

理ꎬＣＦＢ 锅炉可在不使用选择性催化还原、选择性

非催化还原等烟气脱硝技术条件下ꎬ达到原始 ＮＯｘ

排放低于 ５０ ｍｇ / Ｎｍ３ 的超低排放水平ꎮ 循环流率

Ｇｓ是流态的表征变量ꎬＧｓ的实时在线监控对 ＣＦＢ 锅

炉流态优化与调整ꎬ乃至 ＣＦＢ 锅炉整体性能提升具

有重要意义ꎮ
虽然 Ｇｓ备受关注ꎬ但目前尚无成熟的可应用于

实际锅炉中的 Ｇｓ在线监测技术[９]ꎮ 部分学者在实

验室开发了一些测量 ＣＦＢ 的 Ｇｓ值方法ꎬ但大多受限

于锅炉内高温环境和强烈的颗粒磨损而不能直接应

用于真实 ＣＦＢ 锅炉的在线实时测量ꎮ Ｂｕｒｋｅｌｌ 等[１０]

总结了 ＣＦＢ 循环流率测量中常用的 ５ 种方法:孔板

流量计、量热法、蝶阀法、下降时间法和冲击式流量

计法ꎮ 对于孔板流量计而言ꎬ低流率时示数太小难

以检测ꎬ高流率时波动太大ꎬ且对流动的干扰破坏比

较严重ꎮ 蝶阀法常用于冷态试验ꎬ但高温时该方法

会破坏锅炉正常循环且难以对物料堆积速率进行观

测[１１]ꎮ 量热法测量精度受限于传热系数估计的准

确性ꎬ会为锅炉带来额外热损失[１２]ꎮ 下降时间法是

通过测量示踪颗粒的下降速度来估算床料速度ꎬ但
高温下难以对示踪颗粒进行测量[１３]ꎮ 冲击式流量

计法是将冲击片放入立管中ꎬ并通过悬臂梁的结构

将颗粒冲击信号转化为受力信号后进行测量ꎮ 该方

法已在冷态试验台上得到应用[１４]ꎬ该方法的机械测

量特性使其有望推广到高温测量ꎮ
此外ꎬ一些学者提出其他方法ꎮ Ｄａｖｉｅｓ 等[１５] 对

声学方法测量固体循环流率进行总结ꎬ但这些方法

均无法耐受高温环境ꎮ Ｍｅｄｒａｎｏ 等[１６] 采用颗粒提

取、粒子图像测速( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬＰＩＶ)
及数字图像分析(ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＤＩＡ)、压降

法 ３ 种方法测量循环流率ꎬ但颗粒取样法会破坏锅

炉正常运行、ＰＩＶ / ＤＩＡ 方法需要透明壁面用于观测ꎮ
压降法是将提升管中稀相区压降与循环流率关联ꎬ
但该关联公式参数与锅炉设计有关ꎬ只能对同一台

锅炉进行定性估计ꎬ不具有可推广性ꎮ
总之ꎬ目前尚未有能够成熟应用于工业 ＣＦＢ 锅

炉中的循环流率测量方法ꎮ 理想测量方法应具有能

在线测量、对流场影响小、能耐受高温等特点ꎬ而通

过对现有方法的比较与分析ꎬ冲击式流量计法有潜

力满足以上需求ꎮ 本文基于冲击法的原理ꎬ提出了

一种 ＣＦＢ 锅炉 Ｇｓ在线测量方法ꎬ并开发出了原理样

机在实际 ＣＦＢ 锅炉上进行工业试验ꎬ验证了其可行

性ꎮ 本文的研究成果是该方法的初步探索ꎬ为 Ｇｓ测

量技术的进一步开发提供了理论指导ꎮ

１　 ＣＦＢ 锅炉循环流率 Ｇｓ的冲击式测量原理

流体绕流掠过物体时ꎬ会对物体产生一定的作

用力ꎬ作用力大小与流体掠过物体的速度有关ꎮ 冲

击式流量计就是利用这种原理实现对循环流率的测

量ꎮ 冲击式流量计测量示意如图 １( ａ)所示ꎮ 该流

量计的原理性核心部件有靶片、靶杆和固定端 ３ 部

分ꎮ 靶片即为放入流场中的物体ꎬ可为圆盘、圆柱、
圆球状ꎻ固定端与外壁面相连且保持稳定ꎬ不随流速

变化而发生位移ꎻ靶杆是一根金属细长杆ꎬ将靶片和

固定端相连ꎬ在靶杆靠近固定端的一侧安装应变传

感器ꎬ用来测量靶杆当地的应变ꎮ 测量时ꎬ此装置应

安装在分离器下方立管密相区中靠上的位置ꎮ 靶杆

穿过壁面和保温层ꎬ将靶片放置在立管下方密相区

中(图 １(ｂ))ꎮ 锅炉运行时ꎬ立管密相区内气固两

相流可视为拟流体[１７]ꎬ处在单向黏性流动状态[１８]ꎮ
此密相区靠下的部分受到返料阀结构和返料风的影

响ꎬ横截面速度分布较为复杂ꎮ 而此密相区靠上的

部分处在近似最小流态化状态[１９]ꎮ 除去壁面附近

边界层内固体颗粒流速较慢外ꎬ其余部分流速分布

均匀ꎬ且流速较小(量级 Ｏ(０.１)ꎬｍ / ｓ)ꎬ若获得了该

截面上某个点的流速ꎬ则可视为平均速度并以此计
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算得到立管整个横截面的质量流速ꎬ进而推出 ＣＦＢ
锅炉炉膛内的 Ｇｓ值ꎮ 基于上述分析ꎬ本文提出 Ｇｓ测

量方法ꎮ

图 １　 冲击式流量计测量原理

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

立管密相区内颗粒向下流动并冲击靶片ꎬ该冲

击力可根据流体理论与冲击速度、冲击投影面积相

关联(式(１)) [２０]ꎮ

Ｆ ＝ １
２
ＣＤρｓｖ２Ａｔ (１)

其中ꎬＦ 为颗粒对靶片冲击力ꎬＮꎻ ＣＤ 为气固绕流阻

力系数ꎻ ρｓ 为立管底部密相气固两相流表观密度

(固体颗粒主导)ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｖ 为冲击速度ꎬｍ / ｓꎻ Ａｔ 为

靶片在受力方向的投影面积ꎬｍ２ꎬ由靶片结构及布

置方向决定ꎮ 立管中的固体颗粒质量流率可表示为

ｆ ＝ ρｓｖ (２)
式中ꎬ ｆ 为立管内物料颗粒向下运动的质量通

量ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎮ
该冲击式流量计整体呈悬臂梁结构ꎬ故施加在

靶片上的颗粒冲击力 Ｆ 与靶片本身重力(ｍｇ)的合

力会造成靶杆弯曲ꎬ产生形变ꎬ被安装在靶杆根部的

应变传感器感知ꎬ进而根据应变大小、靶杆几何结构

和材料性质计算出冲击力大小(式(３)) [２１]ꎮ
Ｆ ＋ ｍｇ( ) Ｌ ＝ Ｗｚσ ＝ ＷｚＥε (３)

其中ꎬＬ 为靶片至靶杆根部应变传感器间距ꎬｍꎻ Ｗｚ

为靶杆根部截面抗弯截面系数ꎬｍ３ꎬ由靶杆几何结

构决定ꎻ σ 为靶杆在应变传感器布置位置处所受应

力ꎬＰａꎻＥ 为靶杆材料的弹性模量ꎬＰａꎻ ε 为传感器所

测应变值ꎮ 基于式(３)ꎬ可根据传感器所测应变值

得到颗粒冲击力 Ｆ 大小ꎬ即为式(１)中气固绕流

阻力ꎮ
锅炉处在稳态运行时ꎬ锅炉内的物料近似符合

连续性方程(式(４))为
ＧｓＡｒ ＝ ｆＡｓ (４)

式中ꎬＡｒ、Ａｓ分别为炉膛(提升管)和立管的横截面面

积ꎬｍ２ꎮ
联立式(１) ~ (４)可以得到 Ｇｓ值ꎮ 确定气固绕

流阻力系数 ＣＤ 是准确获得 Ｇｓ值的关键ꎮ 本文通过

实验室直接测量的方法确定 ＣＤ值和靶片的受力情

况ꎬ进而使用 ＣＤ值开展该方法在实际 ＣＦＢ 锅炉上

的应用研究ꎮ

２　 试验研究方法装置

本文试验研究分 ２ 个层次:一是在开展实验室

规模的研究工作ꎬ确定气固流动的绕流阻力系数

ＣＤꎻ二是开展工程试验应用ꎬ确定该方法的可行性ꎮ
２ １　 气固流动绕流阻力研究

阻力系数 ＣＤ 与气固绕流雷诺数、靶片形态有

关ꎬ其影响因素较为复杂ꎬ故本文通过试验进行标

定ꎮ 根据式(１)测量原理ꎬ密度 ρｓ 表征气固两相流

表观密度ꎬ考虑到立管密相区内气固流态为最小

流化状态[１９] ꎬ该密度值可对循环灰取样后测量

得到ꎮ
阻力系数测量试验装置如图 ２ 所示ꎮ 考虑到直

接采用气固两相流冲击靶片较难实现ꎬ因此试验中

转换研究对象ꎬ将固体颗粒流化至最小流化状态ꎬ控
制冲击式流量计以不同速度冲击“静止”颗粒并测

得其受力 Ｆ(图 ２(ａ))ꎮ 由式(１)计算得到不同冲

击速度下的气固绕流阻力系数ꎮ 试验所用物料为石

英砂ꎬ密度约为 ２ ６００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 对物料进行窄筛分

(图 ２(ｂ))ꎬ其平均粒径为 １８７.２３ μｍ ꎮ 实际锅炉运

行过程中循环灰密度约为 ２ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ粒径为 ８０~
２００ μｍ ꎬ冷态试验与实际锅炉中物料具有一致性ꎬ
与实际锅炉中循环灰粒径相近ꎮ 装置中料层厚度为

３００ ｍｍꎬ试验过程中将靶片完全没入料层中ꎬ并控

制靶片以不同速度冲击流化后的颗粒ꎮ 根据以往运

行经验ꎬ立管内气固流动速度在 ０.１ ~ ０.２ ｍ / ｓꎬ试验

中将覆盖该速度范围ꎮ 实际锅炉运行时靶杆为水平

放置且靶片受竖直冲击力ꎬ而本试验中靶杆为竖直

放置且靶片并受水平冲击力ꎬ因此需要考虑二者不

同对试验结果的影响ꎮ 靶杆水平放置时ꎬ计算靶片

受力时需要额外考虑靶片重力和气固两相流浮力带

来的影响ꎬ但靶片重力在实际计算中将予以修正

(式(３))ꎬ而气固两相流浮力 Ｆｂ 可根据式(５)计算ꎮ
Ｆｂ ＝ ρｓＶｇ (５)

式中ꎬＶ 为靶片体积ꎬｍ３ꎻｇ 为重力加速度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
计算得到浮力 Ｆｂ 仅为颗粒冲击力 Ｆ 的 ２％左

右ꎬ实际计算中可忽略ꎮ 因此ꎬ修正重力后的实验室

测量结果可以应用于实际工业过程中的测量ꎮ
２ ２　 Ｇｓ在线测试方法在实际 ＣＦＢ锅炉中的试验研究

在线 Ｇｓ测试系统如图 ３ 所示ꎮ 整个系统分为

冲击式 Ｇｓ 传感系统、送风系统和电控系统 (图 ３
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图 ２　 气固两相流绕流阻力测量系统

Ｆｉｇ.２　 Ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

(ａ))ꎮ 冲击式 Ｇｓ传感系统能够将靶片位置的 ｆ 值
转化为电压信号ꎻ送风系统为测量装置提供仪表风ꎻ
控制电控系统能够进行信号处理ꎬ输出 Ｇｓ数据ꎬ同
时对数据采集过程、送风阀门等进行控制ꎮ

图 ３　 Ｇｓ在线测试系统

Ｆｉｇ.３　 Ｇｓ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

Ｇｓ传感系统设备安装位置选择立管底部密相区

上部ꎮ 实际使用过程中ꎬ考虑到颗粒冲击力的测量

通过靶杆弯曲实现ꎬ因此需要为靶杆安装护套ꎬ护套

为圆筒形ꎬ正好包裹住靶杆ꎮ 护套仅使柱状靶片暴

露于颗粒冲击下ꎬ提高测量精度ꎮ 同时向护套内空

隙处以流量 ０.５ ~ １.０ Ｎｍ３ / ｈ 送入仪表风ꎬ风量选取

的原则是既能够对靶杆进行有效冷却ꎬ又防止高温

物料沿靶杆反窜以保证靶杆的弯曲空间ꎬ同时防止

气流量过大对靶片附近的气固流动特征产生影响ꎮ
仪表风从锅炉压缩空气母管引出ꎬ通过电控阀门调

节流量后送入循环流率测量装置内ꎮ 在测量位置处

提前在保温层内开孔ꎬ并在外壁面焊好配合法兰ꎮ
靶片伸入立管内 １ / ４Ｄ 深度(Ｄ 为立管直径)ꎬ以避

开流动边界层ꎮ 此外ꎬ在靶柱内侧安装热电偶测量

靶柱处温度ꎮ
为实现高温下测量需求ꎬ该样机全部采用 ２５２０

钢加工制作ꎮ 应变传感器采用 ＢＨＢ１２０－４ＡＡ２５０ 型

中温应变片ꎬ耐温 ２５０ ℃ꎮ 该装置长度为 ６００ ｍｍꎬ
其中伸入立管内 １５０ ｍｍꎮ 利用前文所测阻力系数

预估颗粒冲击力ꎬ以此作为靶片尺寸设计依据ꎮ 其

几何结构采用圆柱形式ꎬ尺寸为 ϕ２５ ｍｍ×３０ ｍｍꎮ
该靶片尺寸下ꎬ靶片投影面积与立管横截面投影面

积之比为 ０.２８％ꎬ故可认为该装置的放置不会对立

管内气固流场造成影响ꎮ 由于密相区内会随机产生

一些气泡对传感器读数产生干扰ꎬ控制系统采取了

滤波处理ꎬ去掉测量曲线上的毛刺ꎮ
测量方法的优势在于将感受器和传感器分开:

靶片作为感受器布置于立管内ꎬ接收颗粒冲击信号ꎬ
该信号通过机械方式传递给位于靶杆根部的应变传

感器ꎮ 该测量形式使相对脆弱的传感器远离立管高

温区ꎬ且信号的机械传递方式也易于在高温下实现ꎮ
该方法能够解决实际炉内高温、磨损等问题ꎬ也能实

现实际锅炉的在线测量ꎮ

３　 结果与讨论

３ １　 气固绕流流动阻力测量

气固两相流绕流阻力 Ｆ 和阻力系数 ＣＤ测量试

验结果如图 ４ 所示ꎮ 试验所测冲击速度为 ０.１２ ~
０.２２ ｍ / ｓꎬ基本涵盖了立管内物料流速波动范围ꎮ
试验中气固流态接近最小流化状态ꎮ 随着速度 ｖ 的

增加ꎬ靶球的受力 Ｆ 也单调增加ꎮ 根据式(１)计算

得到的阻力系数 ＣＤ在测试范围内随着 ｖ 的增加而

减小ꎮ 文献[２２]研究表明 ＣＤ与雷诺数和表观黏度

有关ꎬ而气固两相“拟流体”存在显著的“剪切变稀”
现象ꎬ即表观黏度随剪切率的增加而减小ꎮ 这与图

４ 的测量现象一致ꎮ 试验表明该气固两相流中绕流

阻力系数较大ꎬ为后续装置设计提供了数据参考ꎮ
３ ２　 实际锅炉中 Ｇｓ在线测量

样机在某 １１６ ＭＷｔｈ循环流化床锅炉进行试验ꎬ
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图 ４　 气固两相流绕流阻力系数测量结果

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ

考虑到立管密相区处于正压ꎬ因此本装置安装在起

炉前进行ꎬ锅炉运行后保持装置密封ꎮ 本文选取了

该锅炉起炉后 ６０ ｈ 内数据开展分析ꎬ该段时间内锅

炉运行参数与装置测量应变值如图 ５ 所示ꎮ 初始时

炉膛截面风速 ｖｒ 和炉膛稀相区压差 Δｐ 不为 ０ꎬ这是

由于压火期间一次风全关ꎬ而二次风关小ꎮ 但二次

风布置位置较高ꎬ起不到流化作用ꎬ因而此时实际循

环流率为 ０ꎮ 在起炉阶段ꎬ一次风迅速全开ꎬ因而炉

膛截面风速上升ꎬ锅炉负荷随之上升ꎮ 由于系统惯

性较大ꎬ稀相区压差缓慢上升ꎮ 在停炉阶段应变测

量信号不变ꎬ这是由于装置所测信号为靶杆弯曲应

变ꎬ停炉时靶杆会随机停留在某一弯曲状态ꎬ因此此

时虽然测量信号值不为 ０ꎬ但系统识别一段时间内

信号值无变化ꎬ即判定此时处于停炉状态ꎬ循环流率

为 ０ꎮ 而起炉时存在一个明显的脉冲信号ꎬ且该脉

冲信号缓慢减小至稳定后继续增长ꎮ 这是由于刚起

炉阶段立管内堆积物料从静止开始运动ꎬ转变初始

时有较大的冲击力ꎬ导致了明显的脉冲信号ꎮ 由于

停炉时物料堆积于立管内ꎬ因而在刚起炉时立管物

料流率 ｆ 较大ꎬ且物料流出值大于炉膛物料返回值ꎮ
随着立管内堆积物料逐渐流入炉膛ꎬ装置所测

立管物料流率逐渐减小ꎬ这与图 ６ 规律一致ꎮ 而随

着炉膛内风速增加且开始投煤ꎬ炉膛返回立管的物

料量增加ꎬ导致立管内物料流率又开始上升ꎮ 同时ꎬ
炉膛内截面风速较短时间内即达到设定值并基本稳

定ꎬ但装置测量信号值上升速度较慢ꎮ 这是因为:一
方面ꎬ截面风速达到设定值后ꎬ通过持续投煤炉膛内

Ｇｓ才能开始上升ꎻ另一方面ꎬ由于系统惯性ꎬ炉膛内

Ｇｓ与立管内物料流率 ｆ 缓慢达到平衡ꎮ 锅炉运行一

段时间后ꎬ降低二次风风量并降低负荷ꎬ此时 Ｇｓ下

降ꎬ但由于系统状态改变不大ꎬ因而系统延迟较小ꎬ
立管响应较快ꎬ而装置测量信号也捕捉到此时物料

流率的瞬时变化ꎮ
根据前文所述测量原理可计算出该段时间内循

图 ５　 ６０ ｈ 内锅炉运行参数与应变信号值的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒａｉｎ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ６０ ｈｏｕｒｓ

图 ６　 起炉阶段测量信号的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｓｔａｒｔ－ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

环流率 Ｇｓ实时变化值ꎬ如图 ７ 所示ꎬ该 Ｇｓ值在量级

上与锅炉定态设计相符[２３]ꎮ 目前尚未有成熟的工

业循环流率测量方法ꎬ实际锅炉中常用炉膛截面风

速 ｖｒ 与稀相区压差 Δｐ 对循环流率进行估算ꎮ 炉膛

截面风速 ｖｒ 与固体颗粒终端速度正相关ꎬ而炉膛上

部稀相区压差可认为近似等于气固两相流重力

压降ꎮ
Δｐ ＝ ρｒｇΔｈ (６)

其中ꎬ Δｐ 为炉膛上部稀相区压差ꎬＰａꎻ ρｒ 为炉膛气

固两相流密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ Δｈ 为炉膛中部压力测量点

至炉膛顶部高度ꎬｍꎮ 考虑到炉膛出口压力近似为

大气压ꎬ因此认为炉膛中部压力测量点所测差压即

为炉膛上部稀相区压差ꎮ
由式(６)可知ꎬ炉膛稀相区压差 Δｐ 与炉膛内气

固两相流密度正相关ꎬ因此可以用 Δｐｖｒ 估算炉膛

Ｇｓ值ꎮ
考虑到刚起炉阶段立管与炉膛内尚未达到流动

平衡ꎬ因此选取流动稳定后 ２４ ｈ 内运行数据(包含

降负荷过程)并研究该时间段内 Δｐｖｒ 与相对测量
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图 ７　 Ｇｓ随时间变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｇｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

应变值间对应关系ꎬ如图 ８ 所示ꎮ Δｐｖｒ 与所测应变

信号有较好的单调对应关系ꎬ进一步证明了本测量

方法的可行性ꎮ

图 ８　 Δｐｖｒ 与测量过程内相对应变对应关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Δｐｖｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ

由前文分析可知ꎬ该新型冲击式循环流率测量

方法能较好地捕捉锅炉起停炉、降负荷等过程中的

循环流率变化趋势ꎮ 对测量结果进行量级分析且利

用 Δｐｖｒ 估算并校核 Ｇｓ的测量结果ꎬ证明了该测量

方法的可行性ꎮ 但目前仍缺乏精确测量循环流率方

法ꎬ因此本装置测量数据暂时无法精确标定ꎮ 后续

工作中将进一步分析冲击式流量计测量过程中测量

应变信号与循环流率的转换关系ꎬ进一步提高该测

量方法的精度ꎮ

４　 结　 　 论

１)本文提出了一种循环流率的冲击式在线测

量方法ꎬ该方法可在实际循环流化床锅炉高温环境

中运行ꎬ能实现在线实时测量且不会对锅炉运行造

成干扰ꎮ 建立了该冲击式流量计的理论模型ꎬ利用

冷态试验完善模型并在热态锅炉中进行测试ꎮ 通过

实验室冷态试验测量得到了不同冲击速度下的气固

两相流绕流阻力 Ｆ 和阻力系数 ＣＤꎬ为后续装置设计

提供了数据参考ꎮ
２)基于该方法开发了 Ｇｓ在线测量装置样机并

在某 １１６ ＭＷｔｈ循环流化床锅炉中进行了热态测试ꎬ
结果表明该方法能够快速及时地捕捉到起炉、停炉、

变负荷等过程中 Ｇｓ变化情况ꎮ
３)在热态测试中ꎬ根据量级分析ꎬ利用 Δｐｖｒ 估

算 Ｇｓ并标定装置ꎬ证明了本测量装置的测量准确

性ꎮ 目前仍缺乏精确的循环流率测量方法ꎬ因此暂

无法对测量信号进行精准标定ꎮ 在后续工作将进一

步分析装置测量中物理过程并开发标定方法ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 ＫＥ ＸｉｗｅｉꎬＣＡＩ ＲｕｎｘｉａꎬＺＨＡＮＧ Ｍａｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ－

ｌｏｗ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ [ Ｊ] . Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ１８１(１):２５２－２５８.

[２] 　 苗苗ꎬ张缦ꎬ吕俊复ꎬ等.流化床燃烧中 Ｎ２Ｏ 生成机理与减排技

术[Ｊ] . 清华大学学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ６０(６):５０７－５１７.
ＭＩＡＯ ＭｉａｏꎬＺＨＡＮＧ ＭａｎꎬＬＹＵ Ｊｕｎｆｕꎬｅｔ ａｌ. Ｎ２Ｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈ￣
ａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎ￣
ｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ )ꎬ ２０２０ꎬ ６０ ( ６ )ꎬ
５０７－５１７.

[３] 　 ＺＨＡＮＧ ＹｉꎬＺＨＡＮＧ ＭａｎꎬＹＡＯ Ｘｕａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＦＢ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ３３９:９３０－９３８.

[４] 　 ＺＨＵ ＳｈａｈｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＭａｎꎬＨＵＡＮＧ Ｙｉｑｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ６６０ ＭＷ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｉｔ [Ｊ] . Ｅｎ￣
ｅｒｇｙꎬ２０１９ꎬ１７３(１５):３５２－３６３.

[５] 　 蔡润夏ꎬ吕俊复ꎬ凌文ꎬ等. 超(超)临界循环流化床锅炉技术的

发展[Ｊ] . 中国电力ꎬ２０１６ꎬ４９(１２):１－７.
ＣＡＩ ＲｕｎｘｉａꎬＬＹＵ ＪｕｎｆｕꎬＬＩＮＧ Ｗｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ
(ｓｕｐｅｒ) ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１６ꎬ４９(１２):１－７.

[６] 　 ＣＡＩ Ｒ ＸꎬＺＨＡＮＧ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ＣＦＢ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ
１７４:４１－５２.

[７] 　 ＳＵＮ Ｓ ＣꎬＬＵ Ｘ ＦꎬＺＨＯＵ Ｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｏｌｉｄｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ ｕｌｔｒａ － ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ[Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ３３９:２２３－２３１.

[８] 　 柯希玮ꎬ蔡润夏ꎬ杨海瑞ꎬ等.循环流化床燃烧的 ＮＯｘ生成与超

低排放[Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１８ꎬ３８(２):３９０－３９６ꎬ６６９.
ＫＥ ＸｉｗｅｉꎬＣＡＩ ＲｕｎｘｉａꎬＹＡＮＧ Ｈａｉｒｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａ－

ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ [Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ２０１８ꎬ３８(２):３９０－３９６ꎬ６６９.

[９] 　 ＤＩＡＮＡ ＣａｒｏｌｉｎꎬＧＵÍＯ－ＰÉＲＥＺＡ Ｆｌｏｒｉａｎ ＤｉｅｔｒｉｃｈꎬＪＯＲＧＥ Ｎｉｃｏｌａｙ
Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｃａｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｃｅｒ ｔｅｓｔｓ [Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ３１６:
６５０－６５７.

[１０] 　 ＢＵＲＫＥＬＬ ＪꎬＧＲＡＣＥ ＪꎬＺＨＡＯ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｃｉｒｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄｓ [Ｃ] / / Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
Ｂｅｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄｓ. ＣｏｍｐｉéｇｎｅꎬＦｒａｎｃｅ:[ ｓ. ｎ.]ꎬ
１９８８:５０１－５０９.

[１１] 　 ＸＵ ＪꎬＬＵ Ｘ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｗ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｇａｓ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｂｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ

４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



刘贤东等:循环流化床锅炉循环流率在线测量方法研究 ２０２０ 年第 ３ 期

６０－ｍｅｔｅｒ－ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ＣＦＢ ｒｉｓｅｒ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１８ꎬ３３４:５４５－５５７.

[１２] 　 ＲＡＨＭＡＮ Ｍ ＨꎬＢＩ Ｘｉａｏｔａｏ ＴꎬＧＲＡＣＥ Ｊｏｈｎ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｌｉｄｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ－ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕａｌ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ
ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ [Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ３１６:６５８－６６９.

[１３] 　 ＤＩＡＮＡ Ｃａｒｏｌｉｎａ Ｇｕíｏ－ＰéｒｅｚꎬＦＬＯＲＩＡＮ ＤｉｅｔｒｉｃｈꎬＪＯＲＧＥ Ｎｉｃｏｌａｙ
Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｃａｌａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｃｅｒ ｔｅｓｔｓ [ Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ
３１６:６５０－６５７.

[１４] 　 胡南ꎬ姚宣ꎬ晁俊楠ꎬ循环流化床循环流率冲击法在线测量方

法[Ｊ] . 动力工程学报ꎬ２０１１ꎬ３１(７):４８５－４９０.
ＨＵ ＮａｎꎬＹＡＯ ＸｕａｎꎬＣＨＡＯ Ｊｕｎｎａｎ. Ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｎ－

ｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ＣＦＢ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｄｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３１(７):４８５－４９０.

[１５] 　 ＤＡＶＩＥＳ Ｃ ＥꎬＴＡＬＬＯＮ Ｓ ＪꎬＷＥＢＳＴＥＲ Ｅ Ｓ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ８(６):
５６８－５７１.

[１６] 　 ＭＥＤＲＡＮＯ Ｊ ＡꎬＮＯＲＤＩＯＡ ＭꎬＭＡＮＺＯＬＩＮＩ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄｓ: Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ [ Ｊ ] .
Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３０２:８１－８９.

[１７] 　 ＫＡＤＹＲＯＶ ＴꎬＬＩ ＦꎬＷＡＮＧ Ｗ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ＭＰ－

ＰＩＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＣＦＢ ｒｉｓｅｒ ｗｉｔｈ ＥＭＭＳ ｄｒａｇ [ Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ３５４:５１７－５２８.

[１８] 　 刘贤东ꎬ张扬ꎬ杨海瑞ꎬ等.循环流化床返料阀结构对循环流率

动态响应特性的影响[Ｊ] .洁净煤技术ꎬ２０１９ꎬ２５(３):９４－９９.
ＬＩＵ ＸｉａｎｄｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＹａｎｇꎬＹＡＮＧ Ｈａｉｒｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｏｐ
ｓｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ [ Ｊ] . Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２５(３):９４－９９.

[１９] 　 ＫＩＭ Ｋ ＳꎬＰＥＥＬＥＲ ＰꎬＣＬＯＳＥ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄｓ ｗｉｔｈ ｌｏｏｐ － ｓｅａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２ꎬ ４１ ( ２０):
４９４９－４９５６.

[２０] 　 张兆顺ꎬ崔桂香. 流体力学 [Ｍ]. 北京:清华大学出版社ꎬ
２０１５.　
ＺＨＡＮＧ ｚｈａｏｓｈｕｎꎬＣＵＩ ｇｕｉｘｉａｎｇ. Ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５.

[２１] 　 范钦珊ꎬ殷雅俊. 材料力学 [Ｍ]. 北京:清华大学出版社ꎬ
２００４.　
ＦＡＮ ｑｉｎｇｓｈａｎꎬＹＩＮ Ｙａｊｕｎ. Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００４.

[２２] 　 ＣＯＬＡＦＩＧＬＩ ＡꎬＭＡＺＺＥＩ ＬꎬＬＥＴＴＩＥＲＩ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉ￣
ｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｇａｓ－ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ [Ｊ] . Ｃｈｅｍ￣
ｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ６４:１４４－１５２.

[２３] 　 ＹＵＥ ＧｕａｎｇｘｉꎬＣＡＩ ＲｕｎｘｉａꎬＬＵ Ｊｕｎｆｕꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒｏｍ ａ ＣＦＢ ｒｅａｃｔｏｒ
ｔｏ ａ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ:Ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｒ＆Ｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＣＦＢ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓ￣
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ３１６:
１８－２８.

５１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




