
图 5 　母管泄漏对出汽量及汽机进汽量的影响

3 　结束语

通过上述分析可见 ,本文建立的自然循环锅炉

动态数学模型基本上能够正确反映锅炉的整体动态

特性和静态特性 ,可以用于优化锅炉的设计和预测

变工况时锅炉的主要性能参数 ;如果配有相应的控

制系统 ,便可以比较控制方案和控制策略的优劣 ,进

而优化控制器的设计。

变量表

Qk :空气带入炉膛的能量 　M :炉膛几何特性参数 　

B P :实际参与燃烧的煤粉量 　Cy :炉膛烟气比热 　Pb :蒸发

区压力 　Dcq :锅筒出汽量 　ρb :锅筒饱和水密度 　ρbq :锅筒

饱和蒸汽密度 　Hbq锅筒饱和蒸汽焓 　Cj :金属比热 　Hbs :

锅筒饱和水焓 　Tb :蒸发区饱和温度 　Gy :炉膛烟气流量 　

V :蒸发区总体积 　Dqn :清洗槽凝结水量 　Myx :锅筒及上

升管金属有效质量 　V :蒸发区饱和水体积 　Dzz :锅筒自蒸

发量 　Dgs锅筒给水量 　Dpf :锅筒排污水量 　Q1 :化学不完

全燃烧损失 　Q2 :排渣损失 　M :对流环节工质储量 　Cp :

工质定压比热 　M m :对流环节金属质量 　U :对流环节内周

长 　Cm :对流环节金属比热 　K :对流换热系数 　L :对流环

节长度 　ρ:对流环节内工质密度 　F :对流环节流通面积 　

W :对流环节内工质流速 　Pzq :汽机母管压力
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内融式冰盘管融冰放冷动态模型研究
(中国科学技术大学) 　方贵银

[摘要 ] 　分析了内融式冰盘管融冰放冷过程的动态特性 ,建

立了相应的数理模型 ,并利用该模型分析了一放冷过程的性

能变化。该模型可为冰盘管放冷系统的设计和优化提供理

论依据。

关键词 　空调蓄冷 　冰盘管 　融冰放冷 　动态模型

中图分类号 　TB65712

1 　前言

冰盘管蓄冷是空调工程中常用的一种蓄冷方

式 ,其原理是由沉浸在充满水的贮槽中的金属或塑

料盘管作为蓄冷介质和载冷剂的换热表面。在蓄冷

装置放冷时 ,载冷剂 (乙二醇溶液) 在盘管内循环 ,向

贮槽中的冰释放热量 ,使盘管外的冰层由内向外逐

渐融化直至形成水层。

盘管融冰放冷是一个动态变化过程 ,随着放冷

时间的增加 ,其水层不断加厚 ,而盘管外水层的增厚

将影响其换热效率和放冷量 ,同时也影响盘管内载

冷剂出口温度。为了搞清其变化规律 ,本文将就其

融冰放冷特性作一探讨 ,旨在为冰盘管放冷系统的

设计提供理论依据。

图 1 　冰盘管融冰放冷过程物理模型

2 　冰盘管融冰放

冷过程动态模型

　　如图 1 所示为冰

盘管融冰放冷过程物

理模型。放冷运行

时 ,载冷剂溶液在盘

管内流过 , 与盘管外

的水层进行热交换。

融冰过程是一个
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很复杂的过程 ,为了简化问题 ,便于进行数理模型描

述 ,需作以下几点假设 :

(1) 管内流体 (乙二醇溶液) 入口温度 Tbi恒定 ;

(2) 传热管外壁与固液两相界面之间为同心圆

环 ;

(3) 初始时刻冰处于相变温度 Tf ,即不考虑冰

的显热影响 ;

(4) 由于盘管长度相对于管径较大 ,因此可认为

轴向导热很小 ,这时可将多维问题简化为一维 (径

向) 问题。

当盘管外的冰层融化时 ,在盘管外表面与两相

界面之间形成一个同心圆环水层 ,在水层内将发生

自然对流换热 ,为计算方便 ,可将水层内的自然对流

换热 ,为计算方便起见 ,可将水层内的自然对流换热

转化为当量导热来计算[1 ] 。

211 　动态模型建立

21111 　单位长度传热系数 K

K =
π

1
α1·d1

+
1

2·λ1
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d2

d1
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1
2·λ2

·ln
d3

d2

(1)

式中 : K ———盘管单位长度传热系数 , W/ ( m·K) ;

λ1 ———盘管管壁导热系数 , W/ ( m·K) ;λ2 ———圆环

水层内当量导热系数 , W/ ( m·K) ;α1 ———盘管内对

流换热系数 , W/ ( m2 ·K) ; d1 ———盘管内径 , m ;

d2 ———盘管外径 , m ; d3 ———圆环水层外径 , m。

(1) 盘管内对流换热系数α[2 ]
1

由 Dittus - Boelter 公式计算得出 :

N u = 01023 Re018 Pr014

式中 : N u ———努塞尔数 ; Re ———雷诺数 ; Pr ———普

朗特数。

(2) 圆环水层内当量导数系数λ[1 ]
2

λ2 = 01386λw [
Pr

01861 + Pr
Rac

3 ]
1
4 (3)

式中 :λw ———水的导热系数 , W/ m·K。

Rac
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(ln
d3

d2
) 4

δ3 [ (2 d3) - 3
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5 ]5
Raλ (4)

　　δ=
d3 - d2

2
(5)

Raλ=
gβ( T2 - Tf)δ

3

να (6)

式中 :δ———圆环水层厚度 , m ; g ———重力加速度 ,

m/ s2 ;β———水的体积膨胀系数 , ℃- 1 ; T2 ———盘管

外壁面温度 , ℃; Tf ———水的冰点 , ℃;ν———水的运

动粘度 , m2/ s ;α———水的热扩散系数 , m2/ s。

21112 　盘管内载冷剂与水层之间传热量 Q

根据能量平衡可得下列关系式 :

　　Q = K·L·Δt lm = Ûm·c·( Tbi - Tbo) (7)

式中 : Q ———盘管内载冷剂释放的热量 , kW ; K ———

单位长度盘管传热系数 , W/ ( m·K) ; L ———盘管总

长度 , m ;Δt lm ———对数平均温差 , K; Ûm ———载冷剂

质量流量 , kg/ s ; c ———载冷剂比热 , kJ / ( kg·℃) ;

Tbi ———载冷剂进口温度 , ℃; Tbo ———载冷剂出口温

度 , ℃。

21113 　对数平均温度Δt lm

　　Δt lm =
( Tbi - Tw) - ( Tbo - Tw)

ln ( Tbi - Tw) / ( Tbo - Tw)
(8)

式中 : Tw ———融冰过程中盘管外圆环内水温 ,它近

似于水的冰点 ,即 Tw • Tf = 0 ℃。

上式可简化为 :Δt lm =
Tbi - Tbo

ln Tbi/ Tbo
(8 a)

21114 　载冷剂出口温度 Tbo

由式 (7) 和式 (8 a) 可得 :

K·L·
Tbo - Tbo

ln Tbi/ Tbo
= Ûm·c ( Tbi - Tbo)

　　Tbo = Tbi e - K·L / Ûm·c (9)

21115 　盘管外圆环水层外径 d3 与时间 t 的关系

根据能量平衡关系可得 :

Ûm·c·( Tbi - Tbo) ·t =
π
4

( d2
3 - d2

2) ·L·ρ·hi

(10)

式中 : t ———融冰时间 , s ;ρ———冰的密度 , kg/ m3 ;

hi —冰的融解潜热 , kJ / kg。

21116 　冰盘管传热有效度ε

冰盘管实际上也是一种换热器 ,按照与常规换

热器中定义的传热有效度一样 ,ε采用下式计算 :

ε=
( Tbi - Tbo)

( Tbi - Tf)
(11)

上式为可简化为 :ε= 1 -
Tbo

Tbi
(11 a)

由式 (11) 还可得到实际放冷量为 :

Q d =εÛmc ( Tbi - Tf) =εÛmc Tbi (12)

212 　模型求解

由于以上各方程中的参数相互耦合 ,可以采用

迭代方法求解 ,计算时编制相应的程序 ,如图 2 所示

为其计算程序框图。
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3 　模型分析与讨论

利用该模型分析了一冰盘管融冰放冷过程。

·502·第 3 期 　　　　　　　　　　方贵银 1 内融式冰盘管融冰放冷动态模型研究



工　　况 A B C D E

空—燃比 11337 11402 11186 11820 21203

水分 , % 1166 25 25 25 25

温度 , ℃ 830 790 725 825 750

表观气流速度 ,m/ s 11856 11830 11553 11785 11605

流化后的床高 ,m 0121 0121 0121 0121 0121

床内颗粒空隙率 0155 0155 0155 0155 0155

总燃料 N 转换为 NO 时的

排放浓度 ,mg/ m3 (6 %O2)
1758 1618 2114 1370 1128

挥发分 N 所占比例 , % 50 50 50 50 50

床内焦炭容积份额 , % 215 215 215 215 215

出口氧气浓度 , % 7160 8118 2105 1015 1416

气体浓度 , %
CO 01393 01877 510 01513 01294

H2 0103 0103 0102 0104 0104

4 　计算结果和讨论

计算的工况条件与试验一致 ,NO 的计算结果

可以同流化床中高水分煤的燃烧试验结果[13 ]进行

比较。表 3 给出了计算的 NO 排放量与实际测量

值 ,可见两者比较接近。

影响流化床 NO 排放量的因素很多 ,通过计算

发现煤中的水分、床内的 CO 浓度和空 —燃比等都

对于 NO 转换率有较大的影响。高水分煤在流化床

中燃烧时 ,随着床内水分的增加 ,由于水煤气反应 ,

使得 CO 和 H2 的浓度增加。当煤中水分由 116 %

增加到 25 %时 ,CO 的排放量由 4 913 mg/ m3 增加

到 10 963 mg/ m3 ,这时计算的 NO 转换率由 1511 %

下降至 1215 %。空 —燃比对于 NO 排放量也有较

大影响 ,由表 2 的后四个工况可见 ,随着空 —燃比的

减少 ,床内 CO 浓度迅速增加 ,而 O2 浓度很快下降 ,

当空 —燃比由 21203 (工况 E) 减少到 11186 (工况

C)时 ,计算的 NO 转换率由 2013 %下降至 614 %。

当然 ,床温也对 NO 的转换率有一定的影响。
表 3 　NO 排放量计算值与测量值的比较

工　况

NO 排放量 A B C D E

测量值 mg/ m3 (6 %O2) 29318 17917 11418 20219 25511

计算值 mg/ m3 (6 %O2) 26515 20212 13514 19816 22910

测量的 NO 转换率 , % 1617 1111 5143 1418 2216

计算的 NO 转换率 , % 1511 1215 6140 1415 2013

表 4 　NO 生成和还原反应数值计算的结果

序　号 反　　　　应 催　化　物
累积转换率 , %

A B C D E

1 NO + CO →1/ 2N2 + CO2 焦　　炭

2 NO + Char →1/ 2N2 + CO 气体—固体粒子
4319 5014 5516 4411 4114

3 NO + 2/ 3NH3 →5/ 6N2 + H20 均相气体 0100 0100 0100 0100 0100

4 NO + H2 →1/ 2N2 + H2O 焦　　炭 01003 01002 01003 01002 01003

5 NH3 + 5/ 4O2 →NO + 3/ 2H2O
焦　　炭 910 1219 1210 816 1117

均相气体 0100 0100 0100 0100 0100

6 2NH3 + 3/ 2O2 →N2 + 3H2O 焦　　炭 4110 3711 3810 4114 3813

图 2 　NO 生成和还原反应各过程的转换率 (对工况 A)

　　计算还得到了生成 NO 和 N H3 的各个反应的

累积速率 ,表 4 给出了对于不同水分 (O2 浓度约为

8 %) 、不同空2燃比 (煤中水分为 25 %) 的各个反应

的累积转换率。图 2 直观地表达了 NO 生成和还原

反应的转换率。

可以看出 ,有两个 NO 的还原反应是非常重要

的 :

NO + CO →1/ 2N2 + CO2 (4)

NO + Char →1/ 2N2 + CO (5)

可见 CO 的焦炭对于 NO 的还原反应很重要。
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炉 微机控制系统 ,具有以下功能有 :

31111 　数据采集、处理及显示 　装置设有 12 寸绿

色 CRT 显示 ,可对锅筒水位 ,蒸汽压力炉膛负压、炉

内各点温度、煤量、汽量、水量、风量、送风风压等实

行模拟流程图显示。改进后 ,采取了对模拟信号的

限幅措施 ,从而避免了信号超量程造成的数据紊乱

现象。

31112 　控制系统 　具有独立的给水调节系统和给

煤、燃烧自动调节系统。微机能完成对给水、给煤、

送风与引风的自动控制 ,使锅筒水位、蒸汽压力、炉

膛负压、风煤配比系数、烟气含氧量等运行参数 ,维

持在规定范围 ,使锅炉处于安全、经济、稳定运行状

态 ,解决了给煤速度信号与微机控制的匹配问题 ,能

适应我厂生产用汽量变化大的实际情况 ,满足了生

产要求。

31113 　报警 　该系统可对水位、蒸汽压力、炉膛温

度、炉膛负压等参数实现上下限越限报警。当运行

参数越限时 ,声光自动报警。上下限位由操作人员

在线设定、修改。

31114 　报表打印 　本机配有 80 字符/ 行的通用并

行打印机 ,可打印出十几种参数的数据 ,形成日用

汽、水、煤统计报表 ,并开发出随机打印运行总图、光

柱显示图、给定测量值显示图等多项功能。

31115 　累计积算 　对汽量、水量、煤量等进行累计

积算 ,并可对产汽量进行压力校正计算。

31116 　手操/ 自动双向无扰动切换 　备有后备操作

装置 ,能实现直接人工强电操作 ,提高了微机在生产

中的适用性。

31117 　参数在线修改 　在自动工作状态下 ,对各给

定值、PID 整定参数、配比系数、实时时钟等实现在

线修改 ,并可在 CRT 画面上显示。

31118 　备有 RS232 全双工串行接口 ,可实现计算

机联网与管理。

312 　系统硬件

本系统以 Z180MPU 为核心 ,主机箱内配有

9104ACPU 板 ,9210 高分辨率显示板 ,0811 光隔离

A/ D 板 ,1234 光隔离热电阻 A/ D 板 ,4302 ,4306 光

隔离开关量 I/ O 板 ,11060 光隔离 D/ A 板 ,各模板

通过 STD 总线与 CPU 相连 ,构成完整的工控主机 ,

系统组成见图 1。

313 　系统控制原理

工业锅炉本身是一个动态特性比较复杂的对

象 ,其具有多输入、多输出 ,参数间相互耦合等特性。

本系统对锅炉自动控制基本上可分为上锅筒水位控
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