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РАСПРЕДЕЛЕН- 'Е ТВЕРДОЙ ФАЗЫ В НАДСЛОЕВОМ ОБЪЕМЕ 
АППАРАТОВ С КИПЯЩИМ И ЦИРКУЛИРУЮЩИМ СЛОЕМ

Вопросы выноса частиц из кипящего слоя (КС), их переноса и 

распределения в надслоевом объеме имеют первостепенное значение 
для проектирования промышленных аппаратов, в частности топочных 
устройств с КС. Эти факторы должны учитываться при определении 
высоты и конфигурации реакционной камеры, конструкции и компонов­
ки элементов (например, поверхностей нагрева, сепарационных уст­
ройств), размещаемых в надслоевом пространстве, а также при моде­
лировании физико-химических взаимодействий, протекающих в этой 
зоне. В надслоевом объеме топок с КС осуществляются такие важ­
ные процессы, как догорание летучих и оксида углерода, горение 
мелких частиц топлива, формирование потерь топлива с уносом, теп­
лообмен между дисперсно-газовой средой и водоохлаждаемыми стенка­
ми топки и трубными пучками, размещенными непосредственно в топоч­
ном пространстве. В последнее время широкое практическое примене­
ние за рубежом нашла новая модификация этих устройств - топки с 
циркулирующим кипящим слоем (ЦКС). При всех особенностях и разли­
чиях между этими двумя типами устройств и осуществляемыми в них 
способами сжигани'- топлива ЦКС, по-существу, реализуется из КС 
путем увеличения скорости псевдоожижающего газа и "растягивания" 
за счет этого зоны выбросов твердой фазы на всю высоту топки.Это 
позволяет предполагать определенную общность закономерностей пе­
реноса твердой фазы в надслоевом объеме обеих модификаций топок.

Изучению механизма уноса материала из КС, движения и структу­
ры фаз в надслоевом объеме посвящено достаточно большое количест­
во исследований (см..например, обзоры в /1-3/). Предложен ряд эм­
пирических и полуэмпирических корреляций для определения потока 
уносимых из КС частиц и высоты зоны сепарации, расчеты по которым, 
однако, для далеко не экстремальных условий могут различаться на 
один-два порядка / 4 /.

Относительно качественной стороны рассматриваемых процессов 
f литературе сложилось достаточно единодушное мнение. Частицы 
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зыбрасываюися в надслоевой объем покидающими НС газовыми пузыря 
ми в виде "пакетов", фракционный состав которых близок к компо­
зиции материала в ядре слоя / I /. Частицы в пакете, выброшенное 
с начальной скоростью , движутся коррелированно, достигая 
высоты А , после чего падают обратно в слой. Пренебрегая со- 
противлением и движением газовой среды, эту высоту можно опреде­
лить как

h -

Величину h обычно отсчитывают от статической высоты слоя Но • 
в пределах которой (за исключением узкой прирешеточной зоны) сред 
ние во времени порозность и концентрация материала считаются од­
нородными и равными соответственно 80 и 'о *

В / I / постулируется, что с учетом естественного разброса 
начальных скоростей выброса пакетов средняя во времени и по се­
чению аппарата концентрация твердой фазы распределяется по высо­
те надслоевого пространства в соответствии с экспоненциальным 
законом

(I)

Экспоненциальный характер профиля концентрации материала над КС 
получил многочисленные экспериментальные подтверждения / 1-4 /. 
Несмотря на то, что в литературе существуют противоречивые мне­
ния относительно того, формируются ли выбрасываемые из КС паке­
ты в лобовой части пузыря / 5 / или в его шлейфе / 2,4 /, и в 
том и в другом случаях можно предположить, что средняя квадрати­
ческая скорость выброса частиц пропорциональна средней скорости 
пузыря на выходе из слоя:

(2)Ьо ’

мость

(3)
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где 1ГЬ =0,711 ( ) 1//2 - скорость подъема одиночного Пу_
зыря.

Многими исследователями, например авторами монографий 
/ 2,3 /, высказывались сомнения в правомерности введения избыточ­
ной скорости газа ( U -Umf ) в правую часть (3). Авторы / 2 /' 
считают, что в этот член необходимо вводить корректирующий мно­
житель. В / 6 / отмечается, что при умеренных значениях 
( и-и, ' - " ' —
только 
ческой

при умеренных значениях
■ ) с 1,5 м/с в правой части (3) можно ограничиться
первым членом. Это согласуется с полученной в / 7 / эмпири- 
формулой

иь = /,2 1ГЬ . (4)

С
при умеренных избыточных скоростях газа, характерных для топок 
с

учетом приведенных соображений можно предположить, что

КС,

то время 
топках с

" к< '''„о ■
как при высоких значениях ) , что имеет место
ЦКС,

(5)

Комбинируя

где

4=
(I) и (5), можно получить

Р = A ™Р 
^ьо

а1 = 2(0,111 kJ'2.

(6)

в
в

Аналогично

(6’)

из (I) и (5’) имеем

гДе аг = 2^ k2 2.

При наличии в КС мелких частиц, скорость свободного витания 
которых U^. меньше скорости фильтрации газа W , над зоной 
выбросов формируется поток газовзвеси. Концентрация твердой фазы 
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s этой зоне может быть в первом приближении постоянной по высоте 
и равной

Плотность потока массы твердой фазы А соответствует массово­
му расходу уносимого из аппарата (или циркулирующего в топках с 
ЦКС) материала. С учетом J)* выражения (6), (6’) можно перепи­
сать как

i р-р'-<’>

I <”>

Выражения (7), (7») удовлетворяют граничным условиям

?=А ПРИ =0>
Р -* р * При h -* °а .

Для определения среднего диаметра пузыря в литературе пред­
ложен ряд полуэмпирических формул. В / 9 / получена зависимость, 
хорошо согласующаяся с результатами многочисленных измерений 
в КС мелких частиц, которая при h = 0 имеет вид

2Л. <в>

В / 10 / предложена близкая к (8) по структуре зависимость, 
которая, по мнению автора / 3 /, справедлива в КС крупнодисперс­
ного материала:

0,5ц (9)

Для решеток, обеспечивающих равномерное газораспределение (напри­
мер, пористых), параметры Do в (8) и Ао (9) равны нулю.
Тогда (7) с учетом (8), (9) приводит к следующим безразмерным за­
висимостям:
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9 (10)

для КС мелких частиц

R = ехр
lio

для КС крупных частиц

t - y/s
R = exp [- в2 (—) Fr ], (II)

где l - _Pd_ £ -
1 1,3 ’■ 2 o,54 '

Аналогичным образом в безразмерной форме можно представить вы­
ражение (7’) для высоких значений

R = exp (-^Fr*1), (12)

С целью проверки справедливости зависимостей (10)—(12) и 
идентификации входящих в них неизвестных параметров было прове­
дено экспериментальное исследование распределения материала по 
высоте надслоевого объема лабораторного аппарата с КС размерами 
0,25 х 0,40 х 2,0 м. Аппарат имел газораспределительную решетку 
в виде двух перфорированных металлических пластин с зажатым межд 
ними слоем плотно” ткани, что обеспечивало равномерное газорас­
пределение. Псевдоожижающим агентом служил воздух комнатной тем­
пературы, расход которого измерялся с помощью стандартной диагра 
мы. Материалами КС служили узкие фракции корунда (.d = 0,13 м 
рр = 3(300 кг/мэ, (7m/=0,03 м/с) и песка ( t/= 0,25 мм, рр =■ 

"2500 кг/м3, и^— 0,05 м/с), а также широкая фракция аглопорита 
(0,063-10,0 мм, рр — 1640 м/с). Эквивалентный диаметр частиц 
аглопорита, усредненный по наиболее распространенным формулам, 
составлял

d = (Exp/dp) =1.65 мм. 

dp 2x^dc = 3,10 ММ.
3 работе / Il / было показано, что при определении гидроди­

намических характеристик полидисперсных КС, в частности скоро­
сти начала псевдоожижения,по формулам, рекомендуемым для моно-
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дисперсного материала, целесообразно в качестве определяющего 
размера частиц использовать величину . Это подтверждается 
Проведенными наблюдениями, которые показали, что величина Umj. 
si,02 м/с, рассчитанная по известной формуле Тодеса с сотр./ I 
при di =3,1 мм, примерно соответствовала минимальной скорости 
псевдоожижения аглопорита без видимой сегрегации материала. В 
то же время при = 0,59 м/с ( d = 1,65 мм) крупные фракции 
в нижней части слоя7 оставались практически в стационарном состоя­
нии. Это дало основание пользоваться значениями d1 = 3,1 мм и 
Umf~ 1,02 м/с при дальнейшем'обобщении опытных данных.

В экспериментах методом "гидравлического взвешивания" оп­
ределялась средняя по сечению аппарата квазистационарная концент­
рация твердой фазы

(13)

Статическое давление измерялось с помощью микроманометров типа 
ММН с задросселированными импульсными трубками через каждые 
50 мм в диапазоне высот А = ,50 - 300 мм над статическим уров­
нем слоя Но~ 250 мм, который в опытах не изменялся. Недостат­
ком использовавшегося метода является невозможность измерения ма­
лых концентраций твердой фазы в верхней части зоны выбросов и в 
зоне пневмотранспорта, чем объясняется относительно узкий иссле­
дованный диапазон высоты надслоевого пространства. Кроме того, 
метод гидравлического взвешивания не позволяет диагностировать 
фракционную сегрегацию частиц по высоте надслоевого пространства.

На рис.1-3 приведены эмпирические значения средней концент­
рации различных материалов в зависимости от высоты над статическим 
уровнем слоя и скорости фильтрации воздуха. Обработка приведенных 
данных в соответствии с выражениями (10) - (12) методом наимень­
ших квадратов показала, что концентрация твердой фазы над КС мел­
ких частиц песка и корунда ( d = 0,13-0,25 мм) удовлетворитель­
но описывается зависимостью (10) при k1 = 1,59, = 1,2
(0,25 < U ё 1,2 м/с; 0,05sf h $ 0,3 м , 0,22« U- Um{ -<1,17 м/с)

R = exp } (10’)
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Рис.I. Изменение средней концентрации материала 
над КС песка ( d= 0,25 мм): 1-5 - эксперимен­
тальные данные соответственно для U = 0,28; 
0,44; 0,67; 0,98; 1,20 м/с.
Сплошные линии - расчеты по уравнению (10’)

Рис.2. Изменение средней концентрации материала 
над КС корунда ( ol= 0,13 мм): 1-4 -эксперимен­
тальные данные соответственно для = 0,78; 0,52; 
0,47; 0,25 м/с,
Сплошные линии - расчеты по уравнению (10*)



а над КС крупнодисперсного аглопорита - зависимостью (II) при 
£^,5= 1,75, $2= 2,4 (I,2=$ « 2,4 м/с; 0,05£ Л 6 0,3 м,

O,I8« U-Umf «1,38 м/с)
| R^e^p . (Ip)

Входящая в R средняя плотность твердой фазы в ядре КС
) рассчитывалась в (10’) ,(II») с помощью рекомендуемой 

в / I / зависимости для оценки порозности неоднородного кипящего
слоя

VW*' ■* ) <Н)
* 1 ReMf + о,о2 1 •

Величина р при расчетах по (10’), (II’) принималась равной 
нулю. Это могло внести некоторую погрешность в сторону занижения 
р при обработке опытных данных для КС аглопорита, содержавше­
го незначительную массовую долю частиц с < U •

Расчеты по (10’) , (II’) приведены на рис.1-3 для квждого 
из исследованных материалов КС в виде сплошных линий. На рис.4 
приведено сопоставление расчетных и экспериментальных значений 
р для всех трех материалов. Как видно из рис.1-4, полученные 

зависимости удовлетворительно описывают результаты измерений. Мак­
симальное относительное отклонение опытных данных от расчетов не 
превышает +20%, среднее квадратическое - 6,5%.

Экспериментально установленные значения коэффициента пропор­
циональности между средними скоростями выброса пакета ( ) и
одиночного пузыря на выходе из слоя ( ^,0 ) оказались близкими 
между собой для КС мелких и крупных частиц и равными соответствен­
но = 1,59 и 1,75.

Интересно сопоставить расчеты по зависимостям (10’), (II’), 
полученным в "холодных"условиях на установке лабораторного масшта­
ба^ результатами измерений концентрации твердой фазы в надслоевом 
объеме крупномасштабных топок с КС и ЦКС. На рис.5 приведены экс­
периментальные данные /6 / (Р. 12 Ь ), полученные в топке
размерами 2,9 х 3,4 х 5,9 м котла с КС мощностью 16 МВт при сле­
дующих условиях: 7~w -- 1066 К, Но=0,53 м, d ~ 0,57 мм, 
Др — 2600 кг/м3, U -2,05 м/с. Измерения р проводились двумя
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методами: гидравлическим взвешиванием в нижней части топки и пу­
тем непосредственного определения расхода падающих обратно в КС 
частиц, путем их сбора в специальные зонды - ловушки. На рис.5 
приведены расчеты по зависимостям (10*),(II’). Величина рд рас­
считывалась по формуле (14), р * принималась равной 0,083 кг/м3 
п о результатам измерений в верхней части топки ( h — 4,4м).

Как видно из рис.5, зависимость (II’) удовлетворительно опи­
сывает экспериментальные данные, особенно в зоне концентрирован­
ных выбросов материала ( р « 10 -I03 кг/м3, Л « О -I и ), где 
среднее относительное отклонение опытных точек от расчетной кри­
вой составляет +25%. Это позволяет рекомендовать использовать 
(II’) для оценок распределения твердой фазы в промышленных аппа­
ратах с КС, включая высокотемпературные, при </г 0,5 мм.

В области малых концентраций материала (р а 0,1 - 1,0 кг/мэ, 
h «1,5 - 3,0 м ) формула (II’) дает заниженные по сравнению с 
экспериментом значения р . Это может быть связано, во-первых, 
с подачей топлива на верхнюю границу КС. Выходной конец наклонной 
течки, судя по приведенной в / 6 / схеме, располагался между от­
метками А= 1,0 и 1,8 м,что могло привести к локальному повышению 
концентрации твердой фазы над уровнем ввода топлива за счет содер­
жащихся в последнем мелких фракций. Во-вторых, зонды-ловушки рас­
полагались в пристенной области топки, где отмечены повышенные ло­
кальные значения р / &/, в то время как формула (II’) дает 
средние по сечению аппарата концентрации материала.

На рис.6 расчеты по (10’), (II’) сопоставлены с приведенными 
в / 8 / результатами измерения концентрации твердой фазы по высо­
те топки с ЦКС мощностью 2,5 МЬт.Сечение топки в нижней части со­
ставляло около 1,5x0,7 м, сужаясь к отметке Л = 0,7 м до 0,7 х 
х 0,7 м. Высота топки составляла около 8 м. Приведенные на рис.6 
данные соответствуют следующим условиям ( /8/,fip. 1.8): Ткс — 
=1162 К, d = 0,24 мм, рр-ЗЖ> кг/м3, Яо 0,45 м. Эксперименталь 
ные значения концентрации материала: на выходе из топки /’* = 
=13,3 кг/м3, в нижней зоне "плотного" КС ро — 495 кг/м3. 
Отметим, что зависимость (14) предсказывала для данных условий 
в несколько раз более высокое значение последней величины, поэ­
тому в расчетах использовалось экспериментальное значение рд . 
Скорость фильтрации первичного воздуха в свя. . с переменностью 
поперечного сечения нижней части топки изменялась от 1,57 м/с
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на входе до 2,1 м/с на выходе из "плотного" КС. В расчетах ис­
пользовалась последняя величина, определяющая начальную скорость 
выброса частиц.

Как видно из рис.6, зависимости (10»), (II’) предсказывают 
заниженные по сравнению с экспериментом значения р (кривые 
1,2). Напомним, что эти зависимости были получены для умеренных 
значений 1,5 м/с, что не соответствует рассматри­
ваемой ситуации. На рис.6 приведены также расчеты по зависимости 
|р2), в которой из предположения справедливости уравнений (2), 
1(3) было принято kz = ki = 1,59 ( d < 0,5 мм), что приводит к

R = ехр (- 0,79
(12’)

Расчеты по (12’) удовлетв рительно согласуются с эксперименталь­
ными данными / 8 /, что позволяет рекомендовать эту формулу для 
оценок распределения концентрации твердой фазы в надслоевом объе­
ме аппаратов с КС и ЦКС мелких частиц при ) ^ 1,5 м/с.
Для слоев крупнодисперсного материала по аналогии с (II’) можно 
предварительно рекомендовать пользоваться зависимостью (12) с 
kz — 1,75 и $^=0,65, что нуждается в дальнейшей эксперименталь­
ной проверке.

Обозначения

' Db - диаметр пузыря, м; d, - средний диаметр частиц КС 
и L -Й узкой фракции ,м; Fr = (U-Umf)2/(у.Н0) ; Fr* 3 
s (.U~Ump/(<ph) ; - ускорение свободного падения, м/с ,
h = Н -Но ,м; Ц - высота над газораспределительной решет­

иной, м; - статическая высота слоя,м; т - поток массы
частиц в зоне пневмотранспорта (на выходе из аппарата), кг/(м?с); 
Р - давление, Па ; R s (р - Р*)/(ро~ />*) i %ер- Ud/V ; 
Re a Umfd/ * ггЬ ~ СК°Р°СТЬ подъема одиночного пузыря, 
м/с; U - скорость фильтрации газа, отнесенная к поперечному 
сечению аппарата, м/с; Ткс - температура КС, К;
локальная и средняя начальные скорости выброса пакета частиц, 
м/с; Х-ь - массовая доля L -й фракции частиц; р - сред­
няя концентрация частиц, (I - £ ); рр - кажущаяся плотность 
частиц; р* - концентрация частиц в зоне пневмотранспорта (на выхо 
де из аппарата); £ - пороэность; V - кинематическая вяз­
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кость газа, м*/с.
Индексы: Ь - пузырь, mf - начало псевдоожижения; О - верх­
няя граница ядра КС (# =_/70) t - свободное витание.
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