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流化床扬析速率常数的三相传质模型
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〔摘要〕本文基于由气泡集合理论建立的流化床三相传质模型
,

模拟细粉在流化床中的浓度

分布
,

并以此对流化床设计
,

运行中的重要参数一细粉扬析速率常数 K (L / m i n) 进行了计算与讨

论
,

计算值与试验结果有良好的一致性
。
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0 前言

燃煤流化床锅炉因其低污染
、

良好的煤

种适应性等优点而得到广泛应用
。

众所周知
:

造成流化床锅炉的飞灰燃烧

损失的原因是床中细颗粒的扬析
。

所以
,

建立

简单
、

有效的细颗粒在流化床中的浓度分布

模型
,

结合扬析速率的基本概念
,

对其进行计

算预测
。

对流化床锅炉的设计与运行
,

降低飞

灰的含炭量都有着重要意义
。

K a t o 和 W e n
( 19 6 9 )首先提 出流化床的

气泡集合模型 1[]
,

他们把整个流化床沿高度

方向划分成若干个串联的分室
。

每分室里包

括两个相区
:

气汽相和乳化相
,

每个分室沿高

度的尺寸等于其对应床高处的单个气泡直

径
。

气体在分室的每相中假设充分混合
,

因

此
,

流 出每个分室的气体的组分与该分室的

组分一样
。

通常情况下
,

流化床锅炉中的气泡具有

显著气泡晕 l( < 。 b

/ :
,

< 5)
,

为此本文将 K at 。

和 w en 的模型做了改进
,

即
:

认为每个分室

包括气泡相
、

气袍晕和乳化相三 个相 区
。

另

外
,

本模型还不考虑流化床模拟通常采用的

两相理论的有关假设
。

模型

稳定条件下的物料平衡关系是
:

输入的物料— 流出的物料二消失 (生

成 )的物料 ( l)

本文假定的流化床中细颗粒粒径保持不

变
,

那么
,

式 l( )的最后一项为零
。

图 1是三相气泡集合传质模型的示意

图
,

将方程 ( 1) 用于床内的第
。
个分室得出以

下方程
:

U` ,
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式中 i ~ 1代表气泡
, 荞二 2 代表气泡晕

,

` ~ 3 代表乳化相 ;
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分室
、

第 i相中的颗粒浓度
,

_

k g / m 3 ;

..U一 i 相中的气体表观速度
,

m ls/ ;

v 。

一 第
祝
分室中气泡相的体积

,

m
3 ;

凡+.i
` l’

一 第
。
分室中 i 相与 i + 1相间气体交

换系数
;

` 一 床截面面积
。

和气泡量以相同的绝对速度上升
,

所以
,

气泡

晕中气体表观速度为
:

( 5 )
君一君J一一」

一一器
U
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,
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式中 札 / d
l

在 1
.

7 中给出
。

1
.

4 乳化相中气体表观速度
,

叭
。 :

将方程

(月)
、

( 5 ) 代入方程 ( 3 ) 求出乳化相 中气体表

观速度
:

U。 ,
~ U

。
一 万

:

( d
, · 。 1

+ d : · 。 2
) ( 6 )

该式适用于

U o

> U」
(占 。 J

+ J
: · : 2

) ( 7 )

1
.

5 气泡相中气体的绝对速度
,

U , :

采用由

D a v : d o o n 和 H a : , 15 0 、
( 19 6 3 ) 提 出的较通 用的

关系式来计算 u , :

U I
~ ( U

。
一 〔`。 ;

) + 0
.

7 1 材夕
·

D
:

( 8 )

气泡中气流的平均线速度可表示为
:

刀 ,
一 (走

, 。
一 氏

;

) + 0
.

7 2 丫乍可 ( 9 )

.l ` 气泡晕和浮化相中气流的绝对速度
,

刀2 ,

u , :

可用相对应的气流表观速 度计算出气

泡晕和乳化相中气流的绝对速度 刀 :

和 a(r

U谷

d 2 . ￡ 2

U3s

J a · 七 3

.
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如下所示
,

本模型中的变量可以用较少

的描述气泡现象和质量交换的基本参数来计

算
。

1
.

1 气体表观速度
,

U。 : U。
通 常由下 式给

出
:

U。
一 U 、

+ U ,
+ U s3 ( 3 )

1
.

2 气泡相的气体表观速度
,

U]
, :

lU
:

由气

泡相平均速度和平均的气泡体积分额计算
:

U t s
一 万

; ·

J ; ·
灼

上式中
,

瓦和 d l

由 1
.

5和 1
.

1 1分别给出计

算式
。

1
,

3 气泡晕中气体表观速度
,

仁二 :

因为气泡

1
.

7 气泡晕和汽泡的体积比
,

d Z

/ d
l :

用 D a v sd s o n 和 H ar r ss o n ( 1 9 6 3 ) 的理论模

型 〔 2 ,
来计算气泡晕和气泡相的体积比

:

姚
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3 U , r

U I
一 _
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该体积 比的平均值为
:

李一 一一旦三丛- 一 。 1 Zb)

占: ` r ·

U z
一 U。 ;

1
.

8 气泡直径
,

D , :

气泡直径的大小与其所处床高
,

床截面

大小
,

布风板的形式及开孔数
,

操作速度等都

有关系
,

文中采用 M ior 和 w e n
( 1 9 7 5 ) 在综合
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9 17 4前的数据后提出的汽泡直径模型
:
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式中
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一 气泡最小和最大直径
,

m ;

h一 离开分布板 的高度
,

, ;几一

床截面直径
,

m
。

对空心分布板
:
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一 布风板的小孔数

对多孔分布板
:
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0 0 3 76 ( U
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此关系式适用于以下变量范围
:

0
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9 气体交换系数
:

D a v i d so n 和 H a r r is on ( 1 9 6 3 )
,

K u n i i 和

玫 v e n s p i
e
l ( 19 6 8 )

,

在 aD
v i d s o n

模型
〔 ,〕
的基础

上推出了汽泡和气晕
、

气晕与乳化相之间的

气体交换系数
:

式中
:

D ,
一 D l二

一 ( D
一m
一 D l 。

) e x p ( 一 0
.

1 5几
,

/仄 ) ( 2 0a )

Y = 0
.

7 6 ( ZOb )

L , 一 静止床高
,

m
。

1
.

11 每相中的孔隙度
:

气晕和乳化相中的孔隙度
。 ,

近似等于

临界流化状态下的孔隙度
:

CZ一 C3 一 君耐

气泡中的孔隙度等于 1
.

0

1
.

12 单个分室里的气泡数量
,

N
:

以气泡晕的直径为定性尺寸
,

运用质量

平衡原理可以求出处于某个床高 h 上的分室

中的气泡数即
:

. n
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气泡晕直径
,

D
: :

气泡晕的直径可很容易地由方程 ! a2 求
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每一相的体积份额
: 占之:

气泡
、

气泡晕和乳化相的体积份额为
:

肠0F,l

式中
,

几一 扩散系数
。
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( 2 8 ) 一致
。

所以
,

由此便可很容易地计算出细颗粒

的扬析速率常数
。

d ,
一 F

:

/召
·

刀
。

( 2 9 )

护
1
二 万 ( l / 6 ) 二

·

刀全 ( 3 0 )

式中万 由 h ~ L m f

2/ 和石
,

代入方程 (2 O。 )

求得
。

在给定床层入 口气流所含细颗粒浓度

C
。

的条件下
,

由上述模型可以计算出细颗粒

在气泡
、

气泡晕和乳化相中的分布
,

进而得出

床中所含细颗粒的重量
。

因为
,

在 稳定条件

下
,

流化床进出口气流中的细颗粒浓度理应

2 计算结果与讨论

文献〔6〕所发表的结果是较为经典的流

化 床扬析试验研究的数据
,

作者按其所给的

流 化床结构尺寸
、

不同的流化床参数及颗粒

大 小
,

应用所提出的三相模型对每个工况下

的扬析速率常数进行了计算
,

结果列于表 1
。

表 l 中
,

扬析速率常数的计算值与相应 的试

验结果较为一致
。

表 1 扬析速率常数实测值与模型计算结果的比较

试验工况

序 号

床

粗颖粒

料

细颗粒

床料重

( k g )

之/ o

( m / s )

K (实测 )

( l / m i n )

K (计算 )

( I / m jn

砂子

砂子

砂子

砂子

砂子

砂子

砂子

铁催化剂

铁催化剂

砂子

砂子

砂子

砂子

砂子

砂子

砂子

铁催化剂

铁催化剂

::

0 2 6

0
.

2 6

0 3 42

0
.

2 14

0 2 1 4

0
.

3 29

0
.

3 29

0 2 7 3

0
.

2 75

0
.

0 0 1 6 2

0
.

0 0 0 6 5

0
.

00 4 12

0
.

00 0 8 3

0
.

00 0 9 0

0
.

0 1 0 1 0

0
.

0 13 7 0

0
.

0 02 4

0
.

0 0 4 6

0
.

0 0 1 5 3

0
.

0 0 0 6 1

0
.

0 0 4 3

0
.

0 0 0 7 4

0
.

0 0 0 8 5

0
.

0 1 0 06

0
.

0 1 3 2 0

0
.

0 0 2 1

0
.

0 0 4 5

,五,二,̀
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月4乃45-44otfoot切ototot洲--f1同曰口曰
旦一。一益心立土

下面基于文献 〔6〕其它工况 的试验值
,

结合本文模型的相应计算结果
,

说明流化床

粗料粒径
、

细颗粒粒径
、

流化速度等对细颗粒

扬析速率的影响
.

同时进一步展示了模型计

算结果与试验值的一致性
。

不同床料粒径对直径为 4
,

O旧 的铃
一

催

化剂颗粒的扬析速率常数 的影响示于 图 2

中
。

由此可以看出
,

所有工况下的关系曲线的

斜率均在 4左右
。

同时
,

尽管物料粒径相差甚

大
,

但是
,

所有曲线都集中在很小的范 围内
。

由此可以得出
,

床中大颗粒粒径对扬析速率

常数的作用甚小
。

如图 3 所示
,

细颗粒的大小对其扬析速

0
.

0 2 0

0
.

0 1 8

0
.

0 1 5

0
.

0 1 3

(
uǐ任/L)

0
.

0 1 0

0 0 0 8

0
.

0 0 5

0
_

0 0 3

0
.

0 0 0
阴「I l ln l l l l l才印 n n 刀” r n T n l l n ,

门们叩 m rT厅川 m丽
n l

0
.

2 0
.

3 0 4 0
.

5 0 6 0
.

7 0 8

u
,

(m / s )

图 2 床 中粗领拉径对扬析速率的影响
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率有明显的影响
。

当颗粒直径由 5
.

05 om减

小到 3
.

98 om
,

扬析速率常数增加了 4 倍
,

远

大于 图 2 所示的变化
。

这说明扬析速率随细

颗粒粒径的减小而急剧增大
。

图 4是床内物料的密度与扬析速率常数

的关 系
。

由图看 出
,

在物 料 密度增 加 一倍

( 2 6 7 5
.

J 一 5 0 5 8
.

9 k g / rn
,
) 时

,

扬析速率常数

减小约 5 倍
。

图 5所示的是床料为砂子和铁催化剂混

合物的流化床系统
。

对于图中所示的 3 种流

0
.
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、 \
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Q g g 二夕 e一 1 t o e一 3
_ _ m 一 1 t o m 一 3

q Q只且刀 l̀ 1 to ! 一 3
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0
_

0 2 0

O
,
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0 0 0 0

图 5

0
.

1 0
.

2 0
一

3 0
.

4 0 5 0
.

6 0
.

7 0
_

8

v 。

(m /
:
)

多种床料 系统的扬析速率常数

tli矛矛,产了/

,
司呀ff勺了/

0
.

0 0 8

0
.

0 0 0

0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5 G
.

6 0
.

7
`

0
,

8

`
,

( m /
: )

图 3 扬析速 率常数与床中细顺拉拉径 的关系

化床系统
,

其粗
、

细颗粒的大小是分别相 同

的
。

值得注意的是
,

以铁催化剂作为细颗粒的

流化床系统的扬析速率常数略小于以砂子为

细颗粒的流化床
。

同时
,

该图的数据再次证明

了 由图 2 得出的结论
:

床中粗颗粒对扬析速

率常数几乎没有影响
。

试验和计算都表明
,

床层高度对流化床

的扬析速率常数有影响
,

从表 l 的
c 一 I

、 c 一 2
、

c 一 4
、 。 一 5

、 。 一 1和
。 一 6这几组数据可以看出

,

其它

条件不变的情况下
,

床层越高
,

扬析速率越

小
。

可以想象
,

其它参数不变
,

而仅床层升高
,

那么
,

细颗粒在床内的停留时间增 长
,

而扬析

速率常数就越小
。

陆勇 ( 19 8 5 ) 的试验亦得 出

同样的结果
〔 7〕 。

当然
,

扬析速率常数随床高的

具体变化规律还与其它流化床参数有关
。

0
.

1 0 2 0
.

3 0
一

4 0
,

5 0
.

6 0
.

7 0 8

U ,

( m八 )

床料密度对扬析速率常数的影响

本文提出了流化床
“
三相

”
气泡集合模

型
,

并用此模型结合流化床扬析的基本定义

对 流化床的扬析速率常数进行计算
,

取得了

与试验值一致的结果
。

所以
,

此模型不失为一

0015ùùō酗
ǎcùE/尸)

3 结论
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种简单
、

实用
,

而具有一定精度的流化床扬析

速率常数的计算方法
。

当然
,

要用此模型预测

燃煤流化床锅炉的扬析速率常数
,

有许多问

题尚需进一步研究
,

例如
,

怎样给定有限供煤

点数的情况下的入 口条件 c 。 ,

怎样考虑煤粒

的燃烧过程对其相间质量交换 的影响等等
。

但是
,

随着研究的进一步深入
,

该 模型一定会

发展
、

完善成能预测燃煤流化床锅炉扬析速

率常数有效方法
。

力 工 程 19 9 6

K a t o K , a n d W e n C Y , C h e
m

1 3 5 1

D a v i d s o n J F
. a n d I l a rr i , o n D

.

E n g
.

cS i二 1 9 6 9 ( 2 4 )

F l u id i z曰 aP r t i e l se
.

E n g -

参 考 文 献

l a n d :

伪m b r语e U n i v
.

P r se s ,

1 9 6 3

M
o r i S

,
a n d W e n C Y

.

IA hC E J
. ,

1 9 75 ( 2 1 )
: 1 0 9

K un i i D , a n d 玩
v e n s P j e l 0

.

知 d
.

E n g
.

C h
em

.

F u n d a m e n -

ta l s
,

1 9 68 ( 7 )
;
4 4 6

P e t e 均 M H , S w ee n e y T L 胡 d aF
n rI S A I C h E M仪 t畜n名

.

e h l c a s o
,

IL ,

1 9 8 0

M
a x 玩 v a

.

C h e m ica l E n 币n ee r i n g rP 叩 r

韶
,

1 9 5 1
,

( 4 7 )
:
39

陆勇 等
.

凹形布风板流化床气
、

固动力特性试验
一

颗

粒扬析
.

中国工程热物理学会学术会议论文
,

1 9 8 4

(李乡复 编辑 )

世界最大的高速渡船

据
“ G a S T u r b in e

w
o r一d

”
29 9 6 年 5一 6 月号报道

,

瑞典 S t e n a 航运公司的第一艘

高速海上服务 1 5 0 0 ( H ss 1 5 0 0 )燃机驱动的渡船
“
探索者

”
现在正在 H o l y h e a d 和 D u n

aL og ha ir e 之 间横渡爱尔兰海的航线上航行
。 “

探索者
”
是迄今为止世界上最大的高

速渡船
。

它长 12 6m
,

宽 40 m
,

设计成达到 40 节航速
,

搭载 15 0 0 名旅客和 3 75 辆轿

车或 10 0 辆轿车和 50 辆牵引拖车
。

船土系统和终端设施被设计成在 30 分钟时间

内完成港口周转的全过程
。

s te n a 于 19 9 3 年 7 月与芬兰 R a u m a 的 F i n n y a r d s 船厂签订合 同
,

建 造 三 艘

H ss l 5 0 0 渡船
,

每艘渡船的造价约为 l 亿美元
。

也已决定要建造第四艘 H SS 的方

案
。

前二艘 H ss 1 5 O0( 一艘于今年 j 月投运
,

另一艘于 6 月投运 ) 营运威尔士和爱

尔兰岛之 间的 st en
a

航运
。

在 IJ ol y h ea d 夕: D un L ao hg ia er 航线上
,

航行时间由柴油机

渡船的 3坷小时缩减到现在的 99 分钟
。

第二艘航线是从苏格兰 的 tS ar nr ae r 到北 爱

尔兰岛的贝尔法斯特
。

第三艘 H ss 在 s et n a 的 H a r w i e h 到 l l o l l a n d 的 H o o k 航运
,

横渡北海
,

将使航行

时间从 7翅小 时缩减到 3场小时
,

拟议中的第四艘 H ss 航线是英国多佛尔到法 车

加来 的多佛尔海峡横渡
,

与海峡隧道火车比较
,

可使旅程时间减少为 4 5 分钟
。

(学牛 供稿 )
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