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流化床锅炉燃烧室的流体动力学模拟

阎维平 (华北电力学院 )

〔摘要〕 流化床的放大效应十分显著
,

使得流化床的试验研究在大型工业流化床设计中的应

用发生问题
。

近年来在国外发展起来的流化床模拟放大技术是从流态化现象的基本控制方程 出

发
,

根据相似原理导出一组无量纲相似准则数
。

这些准则数建立了不同条:件下 (结 构 尺 寸
、

混

度
、

压力和床料特性等) 的流化性能间相似的内在关系
,

对流化床的试验研究及设计实践有重要

的指导意义及应用前景
。

关键词 流化床 模拟放大 流体动力学 沸腾锅炉

人注 目的应用前景
。

一
、

概 述
二

、

模拟放大的基本原理
成功地设计流化床锅炉的关键是对在设

计条件下流化床的流体力学特性 的 全 面 了

解
,

从而选择可靠的设计数据
。

但 目前对大

型高温或高压的操作条件方面的资料还相当

缺乏
,

在实验室 中所能进行的多为常温常压

的小型装置
,

因而存在着工程放大问题
。

其

主要是由于流态化现象比较复杂
,

流化床的

直径放大后
,

床内气泡动力特性
、

传质传热

规律都将发生很大的变化
,

从而影响到床内

传热及反应的结果
。

由于大型床与操作条件

相同的小型床相比
,

气固接触恶化
,

传热率

及反应速度明显下降 (这种现象称为放大效

应 )
,

因此
,

迄今为止人们尚不敢直接应用

实验室得到的数据来建立工业装置
。

为了实现可靠的工程放大
,

往往要建立

一系列不同规模的试验装置
,

因 而 耗 资费

时
。

故有必要寻求一种技术
,

将小规模常温

常压下所得的详细研究结果
,

可靠地推广到

大型的高温高压的工业流化装置的设计上
。

此即近十几年来发展起来的流化床模拟放大

技术
,

它正在受到 日益广泛的重视
,

呈现出引

模拟放大
,

又分为数学模拟 及 物理 模

拟
。

前者是从原理上建立数学模型
,

采用小

型试验的结果
,

通过数学模型的计算
,

获得

大型装置的参数
。

但因为对复杂的流化现象

的了解还相当肤浅
,

不可能对简化的数学模

型的可靠性寄予多大的期望
,

而且在许多情

况下尚无法求解
,

所 以
,

全凭数学模型放大

目前尚不可能
。

物理模拟是从流化的两相控

制方程出发
,

导出一组控制流化床气固动力

特性的无量纲准则数
。

根据基本相似定律
,

要使同一微分方程组描述的不同状态下的流

化现象彼此相似
,

则必定具有数值相同的准

则数
。

尽管这一方法还不足以完善到工程应

用的程度
,

但它能够对实践起到指导作用
,

且已远远超过数学模拟的能力
。

三
、

控制方程及相似准则数

在流态化下
,

可对颗粒及气体分别建立

各自的运动方程
,

以描述颗粒及气体在运动
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中所受的力和动量与流动参数之 间 的 关 系

〔 1〕
。

假定气体不可压缩
,

不计颗粒的 作 用

力 (包括碰撞力及静电力 )
,

且认为床层空

隙率
。
仅是床内位置的函数

,

对气体用 向 量

表示的运动方程可写为
:

了{
+

了
p g · + g ar ` p

式中
, u , 。

分别为气体及颗粒 的 速 度 向

量
, i 是垂直方向上的单位向量

。

可见
,

与单相流体运动方程相比
,

一个

主要的区别是左侧最后一项
,

此项考虑了气

体与颗粒间的粘性阻力
,

其值与相对速度成

比例
,

刀不为常数
,

以体现流动状态对 阻力

的影响
.

颗粒的运动方程可写为
:

第一个准则数中的口不能独立确定
,

它

与床内颗粒间气流流动状态 有 关〔” 飞 。

在层

流情况下气体的粘性起主要作用
,

因而

豁
仅为

黔
的函数 ; 而在湍流情况下

,

惯性

力占主导作用
,

因此
煞

为李的 函 数 ,
但
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在大多数情况下
,

气流流动则处于过渡区
,

应同时考虑卫
竺

早二乡及李
。

所以大多数研究者
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导出的相似准则数为
:

p
:
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U
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拌 ,

玩万
, 一
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。

将前两个准则重新组合还可得到一个不

包括 U 的准则
,

因而也有人将相似 准 则 写

为
:

户
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这里假定了颗粒质量的连续性
,

且不计

压力梯度
,

阻力方向与气体受力方向相反
。

在鼓泡流化态下
,

由于
。
在床内各处均

不相同
,

尚不可能得到
￡
随位置变化的函数

关系式
,

所以上述方程无法求解
。

但是
,

通

过对控制方程的无量纲化处理
,

则可 以得到

一组有用的相似准则数〔幻
。

首先定义下列无量纲量
:

另外包括几何相似准则
:

H /心
,

D / d
p ,

内部构件
.

当床料性质不同时
,

还应考虑形状系数

及无量纲粒度分布的相似
。

四
、

基本模拟放大策略

无量纲速度

无量纲梯度

无量纲时间

兰
_

U
’

, _ U

u 一
飞了

厂
/ = 心夕

,

, , =

竺
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.

d p
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其中
,

U 为空截面流化速度
; d

。
为颗粒平均

直径
.

带入以上控制方程中可得到以下一组

相似准则数
:

1
.

首先对待设计的工业流化床设备的

主要特征有一粗略的估计
,

如
:

操作温度
、

压力
、

颗粒特性
、

结构特征及内部构件
。

2
.

小型冷态试验的基本条件
,

主要是

确定拟采用的流化介质及系统的压力变化范

围
。

3
.

由两装置必须具有相同数准则数的

相似原理出发
,

首先确定小型床中所用颗粒

的密度
,

其值应满足下式
:

(二、
.

=

亡旦、
.

\ P
:
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;
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刀d
。 U
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,
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: 。

式中
,

t与 f分别表示小型试验台及大型工业

装置
。
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一般情况下
,

为了得到试验室可资利用

的颗粒密度
,

往往需要变化系统压力
,

甚至

流化介质
。

然后可确定流化床几何尺寸的放

大系数
,

山下列准则关系式
:

(丛黝
, =

(坐 )
、 ,

(器)
。二

(釜)
`及

(
一

会)
, =

皓 )
* ,

可得
: 。 考二 。 `

(
月

会舒)
“ / “ 二 D “ 、

,

式中
,

N = D
*

/D
,

为放大系数
。

由放大系数N 可确定试验台的 其 它 参

数
:

流化速度 U
, = U ;

/侧 N
,

颗粒粒径 d , . , = d , . 、
/N

,

床层深度 H
` =

H
`
/ N

。

可见
,

所有的儿何尺寸都应相似
,

满足

放大系数的要求
,

包括埋管直径
,

布风板的

各个尺
一

寸
。

五
、

模拟放大的实验验证

小床 ( l s o
x 7 5m m )为常温

,

但维持 3个大气

压
,

床料为d , = 1 00 “ 。 的铜粉
,

测 定结果发

现上述内容吻合良好
。

F 三t z g e ar ld 〔̀ 〕 还进行了放大系数高达 1 0

的实验
,

大床为 空气流 化的膨化 聚乙 稀颗

粒
,

小床为水流化的钨颗粒流化床
,

也得到

相吻合的结果
。

G l i e k s
呱

n 〔6〕 做了更详细的实验研究
。

池将一燃煤流化床 (0
.

61 X 0
.

61 m ) 与 1/ 4

尺寸的冷态床做了实验比较
,

热态床料为 d
”

二 67 7拼m的石英砂
,

床温为 l o 5 0K
,

冷床采

用 d , 二 1 7 0拼m的铁砂
,

同时还对另一几何相

似但采用与热床相同床料的 1 / 4冷态床做了

对照
。

结果表明
,

同时满足全部相似准则的

两床的流化性能
,

而且吻合得很好
,

而与满

足儿何相似的两床的性质则相差甚远
。

实验研究表明
,

流化床的操作参数 (温

度
、

压力 ) 对放大效应的影响最为显著
。

用

儿何相似的小型冷态床及高密度小粒度的颗

粒完全可以模拟大尺寸热床
,

而在儿何相似

的冷态床中采用相同特性的颗粒则完全不能

模拟高温状态下的流化特性
。

目前大多数冷

态试验结果均是采用与热态装置相同的颗粒

得到的
。

因此直接应用这些结果 是 有 疑 问

的
,

实践也证明了这一点
。

为证明这些相似准则对流化床的放大是

正确可靠的
,

·

许多研究者从流化的气固动力

特性的角度对模拟放大原理进行了大量的实

验验证
。

理论 仁
,

满足相似准则的两床应当

在无量纲位置上及在无量纲时间
一

iI’ 具有相卜J

的无量纲气体速度场
、

颗粒运动速度场以及

无量纲压力场
.

但 由于流化现象的复杂性
,

因而无法做详细的测量
,

一般只能对气泡动

力特性及床压力波动性态加以实验比较
,

内

弃包括
:

床表面处的无量纲气泡尺 寸
、

无量

纲气泡频率及无量纲压力波动幅皮
一 。

N e w b y 〔门 对 放大系数为 2的两个满足相

似准则的床进行了比较
。

大床 ( 3 6 0 X 1 50 m m )

为常温常压
,

床料为d
。 = 20 01 切`

的玻璃珠
,

六
、

存在的问题

模拟放大还存在许多有待解决的问题
。

例如
,

控制方程的建立中还无法考虑颗粒间

的作用力
,

所以在模拟大型床时
,

冷态床的

J泛寸要足够地大
,

以使得所要求的颗粒尺寸

及密度不至很小
,

同时必须考虑颗粒间的作

用力
。

另外
,

粒度分布及颗粒形状的影响作

用还不清楚
.

目前将模拟放大技术应用于设

计工业装置
,

特别是流化床燃烧
,

还有相当

大的差距
,

但已积累了一定的经验
,

对试验

研究工作有重要的指导意义
。

今后应加强基

础研究
,

进一步查明其规律
,

并用大装置的
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数据加以验证
,

流化床的放大技术终将为人

们所切实掌握
。
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