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飞灰循环流化床悬浮段颗粒的燃烧模型

陈晓平 孙恩召 庞丽君 陈崇枢 秦裕瑶

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 在流化床锅炉中
.

惫浮段不仅可以作为传热区段
.

而且也有招烧作用
。

以往的资料中
.

对于其摄烧的计算比较粗橄
.

本文考虑到悬浮段具体情况建立了数学模型
.

进行了数值计算
.

实验

证明
,

理论计算与实脸结果吻合较好
。

关健词 . 浮段 颐枚姑烧 教学模型 流化床

由于扬析和夹带的原因
,

床层中的部分

细硕粒被携带出床层进入悬浮段
。

其中
,

终端

速度大于气流速度的顺粒在上升到一定高度

后开始下降
,

最后返回床内
,

而终端速度小于

气流速度的顺粒则将被气流携带出悬浮段
。

在惫浮段
,

由于气体和固体顺粒接触较好
,

所

以很有利于 so
:
和 N O :

的吸收反应
。

同时
,

在

床层未然尽的挥发份和 C O 也将在这一区域

得到较充分的嫩烧
。

另外
,

悬浮段对扬析和夹

带峨粒的充分燃烧也有一定作用
.

特别是采

用飞灰再然技术后
,

悬浮段的颖粒浓度和温

度水平都有一定的提高
,

增加了悬浮段的固

体然烧份额
.

对悬浮段顺粒的燃烧
,

一般学者都侧重

于箱粒运动规律的研究
,

对颗粒的温度的处

理则较为粗糙
:
或假设顺粒的温度为一定值

,

或直接采用实侧值
,

或采用分段方法
.

本文在

建立悬浮段藕粒的运动方程和能里方程的基

础上较为详细地计算了顺粒在悬浮段的燃

烧
。

1 悬浮段颗粒运动方程的建立

本文在建立顺粒的运动方程时
,

考虑了

重力
、

流体阻力
、

浮力和
“

反应力
”
这 四个因

素
。

对作用于顺粒的其它一些力
,

如 刀匕星泌 t 加

速度力
、

视质盆力浏区 , su 横向力等
,

由于当

气固间密度差较大时
,

这些力很小
,

所以本文

不予考虑
。

1
.

1 颐粒受到的盆力 尸 `

.F = l / 6耐
p 3
乃夕 ( l )

式中
,

.d一 颗粒直径
,

乃 一颗粒密度
.

1
.

2 颐粒受到的流动阻力凡

dF = l / s c
D

耐
p Z

(
: ,
一 。 :

) I
。 ,
一 。 。

I八 ( 2 )

式中
,

.u 一 颗粒速度
,

、 一 气流速度
,

八一气

体密度
,

c o

一 阻力系数
, c 。

= c 二 、 ,

其中
,

夕一 颗粒形状系数
,

对细灰粒
,

通过实

验
,

取刀~ 3
.

08
,

c 二取决于不同粒径的

雷诺数 eR
·

,
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当 欣
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.

4时
,

C sD 一 2 4/ eR

当 0
.

4 < eR
·

夕 < 5 0 0 时
,

c 二 =

当 eR
·

, > 5 0 0时
,

C二 ~ 0
.
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3 顺粒受到的浮力 尸、

l 0

R“ ·

沪
· “

F。 = 二 / 6 J p 3 ·

八
·

g ( 3 )

1
.

4 颗粒受到的
“

反应力
”

rF

由于颗粒与气流间存在相对运动
,

颗粒迎风面的氧浓度将高于背风面的氧浓度
。

由于氧浓

度的不同
,

颗粒迎风面和背风面的反应速度将有所差别
,

燃烧反应生成的气体的逸出速度也将

不同
,

于是产生
“

反应力
” 。

F
r

】( ZX 一 l ) 。 一 u p

】( 。
。
一

。 .
) /卜

,
一 u .

}d二 /己t ( 4 )

式中
,

x 一 参数 x = 0
.

5 ( l 一 co so ) ; o一 火焰分离角
,

o = 5 3 + 0
.

` g V俪舀
;

d m /衣一 颗粒的质量变化速度
,

也即燃烧速度 ;

。
一 燃烧反应生成气体的逸出速度

, 封 -

根据牛顿第二运动定律

1
.

8 6 6 d二 / d￡

耐
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, / 6̀
p ,、 祭一 ; `

+ 。 + 尸、
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r

“ `

由于
。

一瓮
,

h一 高度
,

贝̀ d` 一

登
代入前式

,

经整理
,

得出颗粒的运动方程
:

瓮
~ 丛
示尹

, 一
34/ 些鱼立乙碳沙〔 玉1 + 6

2 颗粒的能量方程

d二 / d t } ( ZX 一 l ) : 一 u ,

} (
u :
一 u p

)

耐
p ,
巧 : 。

l
: ,
一 。 :

I
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2
.

1 颐粒的燃烧放热 t 吼

认 = 3 2 8 6 6 X 1 0 3 dm / d￡

式中
,

3 2 8 6 6 X I于为 Ik g 碳完全燃烧后的放热量
。

( 6 )

2
.

2 颐粒与气流间的对流传热 仇

,

仇 = 耐
p Z内 ( tT 一 T p

) ( 7 )

式中
,

.T一 气体温度
,

几一 颗粒温度

、 一对流放热系数
,

、 - N 趁 ·

久

N u
一 气体的努谢尔特准则

久一 气体的导热系数

2
.

3 颗粒本身辐射出的能盘 Qou t

OQ
u t ~ 耐若

a a o p T p

( 8 )
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式中
,

~ 波尔兹曼常数
,

` 一 顺较表面的黑度
,

取 ` ~ 0
.

82

2
.

`
,

周围气体
、

兰面和床层表面对城粒的辐射传热 伪y

~
_ _

_ _ , ,

aa
o

.T
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式中
, a 、 ,

` 一 含灰烟气
、

壁面的黑度
,

几
,
T

,

一 床层和壁面的温度
,

夕一
`

床层表面积与壁面面积之比
,

x 一 壁面水冷度
2

.

肠 顺粒本身能 t 的改变 切 n

伽 一 1 6/ 耐: 、 c ,

华
a `

式中
,

CP 为颗粒的比热
,

取 c p 一 1
·

3 kJ / kg
·

k

据能 t 守恒原理有
:

切 n ~ 亿 一 仇 一 伽
u t + 伪 y

整理后得顺粒的能量方程为
:

止.T
己h

3 2 8 6 6 X 1 0 3
( d m / d t ) / (耐孟) + a 。

( .T 一 .T ) 一 a 。 , T孟+ Q
o r

d p
八C ,赵 p
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3 悬浮段颗粒的燃烧

本文采用
“

顺粒初始粒径不变的缩核模

型
”
来处理惫浮段城粒的然烧

。

该模型假设在

烦粒的然烧过程中
,

顺粒的初始粒径保持不

变
,

灰壳层厚度不断增加
,

而未反应核则不断

减小
。

模型同时考虑了气体的扩散阻力
、

反应

阻力和灰壳层阻力这三个影响因素
。

碳燃烧

速度方程
:

d , /“ = 0
.

3 7 5K心
.

耐若 ( 1 1 )

式中
,

介一 惫浮段的平均氧浓度
,

K一 综合考虑气体扩散
、

化学反应
、

灰

充阻力的姗烧反应速度常数
,

气体扩散的质 t 交换系数
a
与传质的舍

伍落 (比er w 以川 )数有关

S h一 传质的舍伍德数

悬 浮 段 的 传 质 hs
e
wr 以川 数 采 用 aL

N a u z u 和 uJ
n g 的公式

S h = 2。 + 0
.

6 9 ( eR /。 ) o
·

S

cS
o

·

” ( 12 )

式中
, 。
为悬浮段的空隙率

,

瓜 为雷诺数
,

cs 为史各特数
= l

“ , 一 “ , Id
p

儿

=
,

卫匕
八d p

其中
,

.D一 氧的分子扩散系数

其中
,

儿
, t’’ 一气体的动力粘度和运动粘度

联立颖粒运动方程
、

顺粒能 t 方程和撤

烧速度方程就可以求出顺粒沿悬浮段高度的

运动速度
、

温度和含碳 t 的变化
.

在解这个方

程组时
,

本文采用了经典的四阶龙格一库塔

法
.

颗粒的初始温度取床温和未反应核表面

温度的平均值
。

对于颗粒飞出床层的初速度

么心`
阳̀

S一一a
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有不少争议
,

有的学者取颗粒的初速为气泡

速度
: 。 ,

B
.

A
.

nA de ~
n
等则认为扬折夹带

孩粒飞 出床层表面的初速为其最大速度的

o
·

2 6 倍
,

即
:

就导致最后悬浮段出口处顺粒含碳 t 的计抖

值大于实测值
,

而大顺粒的情况则正好与小

颗粒的情况相反
。

l
,

尹 . 、

252151050..00.0.0.0

ǎ.之留)-邵如

u , ” 0
.

2 6趁
,

.

~

一~ = 3
.

7 5 X 10一 ,己一 3
·

` 5: 、

而 G oe gr .e s
.

E 和 J
.

R
.

G ar ce 等认为
,

对扬析

顺粒
,

其离开床层的平均速度为气泡速度的

2
.

1倍 ;在一些更简化的处理中
,

则取颗粒的

初速为 (
: :
一 认 )

。

本文取颗粒的初速为流化

速度
: 。 ,

这个值在
: 。
和 2

.

1价之间
。

利用计算机进行计算
,

取步长 △ H
. 。

在

每一步长 △ H
, ,

颗粒停留的时间近似计算为

T l

~ ~ ~ 一

.0 2 .0 4 0
.

6

较径 ( . m )

图 1 慈浮段出 口处硕柱含破全

2△ H
`

赵 ,
.
:
一 + 毯 , 二 ( 13 )

式中 、
,

` 一
:

一 颗粒在该步长上
、

下两点颗

粒的速度
,

在每一步长 △ H
. ,

颗粒的碳耗 t 近似计

算为
:

△风 , 城一
, .

IT ( 14 )

252’.l5卜05 0.0.0.0.0.0

(刀、聋à翻份如

其中
,

△城
,

俩一 :
一该步长碳消耗量

、

碳平均

燃烧速率
。

4
.

2 扬析颐粒的含碳 t 沿瓜浮段高度的变

化

图 2 为计算得到的扬析顺粒的含碳盆随

悬浮段高度的变化规律
。

可以看出
,

粒径越小

的颗粒其含碳 t 在悬浮段的变化越大
.

这是

由于小顺粒的灰充层较薄
,

灰壳层阻力相对

较小
,

反应速度较快的缘故
,

从图中还可发

现
,

沿悬浮段高度
,

获粒含碳 t 的变化趋势趋

于缓和
,

这是由于随着高度的增加
,

顺粒温度

下降
,

反应速度逐步减慢而造成的
。

4 计算结果及分析

4
.

1 悬浮段出口处颗粒的含碳 t

图 1所示为悬浮段出口 处颗粒含碳量的

计算值和实测值的比较
。

计算和实测结果反

应的含碳量随颗粒径的变化规律完全一致
,

但两者在数值上有一定偏差
,

所以造成这种

偏差很可能是由于扬析模型的不尽合理造成

的
。

即小颗粒的实际扬析量要 比计算的值小

些
,

而其在床内的停留时间要 比计算值大
,

这

` 产 .0 2 1 5 . .

`尸 0
。

7 7口n团n

1 0 1 5

, 浮段离度 ( m )

图 2 硕拉含玻 t 变化

4
.

3 悬浮段城粒的沮度
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的变化规律
。

从图 5可见
,

粒径越大的顺位
,

其在惫浮段出口处的速度越小 ;从图 6 可见
,

粒径越大的硕粒
,

其前期的速度变化越快
.

这

与理论分析的规律完全一致
。 ’

(,,息甘砚娜.

田 3图 4分别为计算得到的悬浮段出口

处获粒的沮度分布和硕较沮度沿悬浮段高度

的变化规律
。

从图 3可见
,

随粉较径的增加
.

惫浮段出

口处的级较沮度有下降的趋势
。

其原因在于

小获较的姗烧放热 t 相对较大
.

从图 4 可见
,

在惫浮段下部
,

大顺粒的沮度变化趋势要比

小硕粒的沮度变化趋势级慢
,

这是由于大顺

独的热容 t 较大而引起的
。

在计算时假定悬

浮段的烟气沮度从 1 173 K 均匀变化到 10招

K
,

可以看出
,

在悬浮段
,

顺粒和烟气的温度

相差很小
。

。 ` 2 “ 叹 6 ` . .l’ 。

位径 ( . . , )

104 0

图 5 急浮段 出口 处硕拉速度

之望竺绝

梦
认幻` .

ǎ之Eà侧切创.

吻咖02S
(匕侧.创.

, 02 。
兮

图 3

认 2 氏 4 0
.

6 .0 8 1
.

0

位径 ( . . )

慈浮段出 口处硕杜的滋度

之些
1、 .

10 16

, 俘 . 有度 (. )

图 6 硕拉速度变化
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