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摘要

高温渗流传热特性及其对煤预热解过程的影响

摘要

／

④煤烟气排放给生态环境带来严重破坏，环保问题已成为燃烧用煤
所要考虑的主要因素。而其中问题的关键是控制硫、氮气体氧化物的排

放，这己成为我们所面临的巨大技术挑战。目前工业上普遍使用的物理

脱硫法对有机硫无能为力，而化学法条件要求苛刻且成本过高。于是不

影响或基本不影响媒质的高效、经济和温和的热解脱硫技术成为洁净煤

技术领域的热门课题之一j本文在多孔介质传热传质基本理论的基础
、一—————=、

上，借鉴当前多孔介质内传递规律的研究成果，并且充分分析了煤热解

的基本规律，创造性的建立了煤颗粒移动床渗流加热热解模型，采用数

值计算的方法对高温气体在颗粒移动床中的渗流传热以及煤颗粒热解、

挥发份析出现象进行了探索性研究，取得了值得参考的结论／此研究结
d三—一＼

果对课题组后续的实验台的设计和运行具有方向性的指导意义：卜戈～
，～一

L

本文篇一章概括的介绍了煤燃烧前脱硫的几种方式，着重对我们研
一，、、

厂

究的高温热解脱硫方式进行了讨论。份析了煤高温热解脱硫脱氮的效
√皇一

、

果，以及各种因素对煤热解脱硫的影响，主要是温度、煤粒径、加热时

间、加热速率和压力：x一匕L

一厂’睇二窜较系统地阐述了多孔介质中的传热传质基本理论与经验公～、————二、)
式。／呙容主要包括多孔介质中流体的流动机理与基本方程、多孔介质中
一＼
的热传递现象与描述方程、多孔介质中的传质规律以及多孔填充床中的
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传热传质方程及适用条件》—卫一

(在第二章的理论的指导下，我们参考了当前多孔介质传热传质研究

的最新成果，结合我们的研究课题，)建立了惰性多孔介质水平导管和垂
7一>

直移动床的物理数学模型，并分别对其进行了数值计算。(，水平导管模型
—!÷——一 、

是对工业上普遍应用的给料设备进行的简单模拟，目的是分析高温气体

回串给料机的渗透程度。惰性垂直移动床是对工业生产中多种应用的模

拟。通过多种工况条件下的数值计算，我们得出了高温气体在多孔介质

水平导管中的瞬态渗透规律以及高温气体在惰性垂直移动床中的渗流传

热的基本规律：卜卫L一

(第四章在第三章的基础上，更进一步考虑了煤颗粒中有挥发份析出
／‘ ，的情吵婴煤颗粒移动床的热解及其稳态和瞬态传热传质罂堡!?(由

于煤热解过程的复杂性，我们的模型对实际情况进行了合理简化，如不

考虑热解过程的多种化学反应，而是把挥发份当成单一的气体来考虑，

另外忽略煤热解后对颗粒床孔隙结构、颗粒大小以及固体密度的影响工丘一

在此基础上建立了描述挥发份传递的数学模型，并对整个系统的动量、——÷
能量、质量传递进行了数值计算。

关键字： 脱硫，多孔介质，高温热解，移动床，数值计算
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HEAT TRANSFER FEATURES OF

HIGH-TEMPERATURE GAS IN POROUS MEDIA AND ITS

EFFECT ON COAL PYROLYSIS

ABSTRACT

The entironment has been seriously destroyed by the waste gas of coal

combustion，SO the most important problem of coal utilization is

environmental protection．The key of the problem is emission control of NOx

and SOx．At the present time，the generally methods used by industry are

physical method and chemical method．But the former is useless to organic

sulfur and the later cast too much．Therefore pyrolysis desulfuration

technology becomes one of the most p叩ular methods in the field of clean

coal．The reason is that pyrolysis desulfuration method is economical，

efficiently and being unafrected to coal．Based on the basic theory of heat and

mass transfer in porous media，referencing the last research achievements of

others，we analysis the basic law of coal pyrolysis and set up the models about

heat and mass transfer in coal particle moving bed．We have studied the

seepage and heat transfer phenomena ofhigh temperature gas in porous media，

which involves coal gasification．

Several methods of desulfuration of coal before combustion were

introduced simply in the first chapter．Technology of pyrolysis was



particularly discussed．We had talked about its effect on desulfuration and

removing nitrogen．Furthermore，factors influencing the process were

discussed，which were temperature of coal，size of the particles，times speed

of heating and pressure

In the second chapter,we systematically discussed the theory of heat and

mass transfer in porous media and introduced some experiential formulas

Flow and heat transfer of liquid in porous bed was especially talked about

In the third chapter we set up the physical and mathematical models about

level pipe full of porous media and vertical moving bed of inert particle

respectively．The former simulates feeders largely used in factories and the

▲later
is simulation of bed equipments used in lots of industry fields·By using

■

computer,we analysis the two models on variational conditions and gain

some useful and reasonable results

Based on the models and results of the third chapter,we moved forward

by giving consideration tO pyrolysis of coal particle in moving bed．We have

studied the stable and unstable cases of coal particle bed in chapter 4．Because

its complicacy，we simplified the phenomena of the instances and bring

forward some rational hypothesis，upon which，the model was numerically

computed

KEY WORDS desulfuration，porous media，moving bed，pyrolysis，

numerical computation
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拉丁字母符号

主要符号表

面积(m 2)，系数

热扩散系数

由热量传递所引起的质量扩散系数【m 2／(s·。C)]

(_D)质量扩散系数(研2／s)

(=吐／k)Bolt数

(^mCp卸／CAT)Bulygin

溶剂质量浓度(堙／m3)，燃-[J／(kg·。C)】
定压比热【．，／(kg·。C)]

质量扩散系数(m2／s)

(=K～／8col 2)DarcY数

热解活化能，(J／t001)

d 直径(m)

Fe (=OKoPn)Fedorov数

t70 (=0 7"／l 2)Fourier数

g 重力加速度

日 焓(J)，高度

J 广义通量

K 水力传导系数(mls)，总传热系数【∥／∽2·。C)]，Arrhenius热解速率常数

▲
． 多孔介质渗透率(m2K )
。 多孔介质渗透翠( )

k 导热系数【∥I(m·。C)】

k一 有效导热系数【渺／(Ⅲ。。C)】

￡ K度(11"1)

Le (=Sc／Pr)Lewis数
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彳
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％

E

肋

c

q
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Lu (=a。，la)Luikov数

Nu (=耐Ik)Nusselt数

尸 乐力(Pa)

△尸 压筹(Pa)

Q 热流姑(J／s)

q

月

R口

S

Re

Sc

sh

Sl

丁

U

“

热流密度(W／m 2)

、}i释(m)，气体常数[，／(kg·K)】

(2肚TgK。l／av)Rayleigh数

多流扩散方程中的源项

(=w，／V)Reynolds数

(=V／D)Schmidt数

(=口。，／k。)Sherwood数

(ShIReSc)Stanton数

温度(。C)

速度(m／s)

速度(m／J)

希腊字母

对流换热系数[W／(m 2·。C)】，膨胀系数，(1／K)

∥ 体积膨胀系数(1／K)

s 孔隙率

∥ 动力粘度(N·slm 2)

v 运动粘度(m
2
Is)

p 密度(kgIm 3)

莎 传递势，通用参数
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§1．1立论的背景

第一章绪论

当前环保问题越来越受到社会各界的重视，特别是我国电力工业中占主要位置

的燃煤火电，更是对我国城市大气环境造成极大压力。多年来，世界各地能源环保

科研人员对煤燃烧造成的污染治理进行了大量研究，不管从理论上还是实践上都取

得很多成果。煤燃烧后生成的主要污染成分是SO，和NO。，而S和N以各种形态

存在于煤中，综合煤的脱硫脱硝原理与技术主要可分为炉前、炉中和炉后3种⋯。

而当前湿烟气脱硫法和干喷射法正被广泛使用于电厂中。但是，其高昂的投入和运

行费用，以及吸收剂的低利用率，使得它们对于应用高硫煤非常昂贵。燃前脱硫是

一种很具吸引力的烟气湿法脱硫的替代方法，科学家们已探索出几种从煤以及煤制

半焦中脱除无机硫的方法。目前正在研究中的方法有微生物脱硫、卤化、热解脱硫、

电化学氧化及辐射。

其中热解脱硫近年来开始深受瞩目。即在煤燃烧前，对煤进行热解预处理，将

煤高效转化为低硫的固体燃料。且该技术相对目前广泛使用的脱硫方法而言，其费

用非常低廉。国内外都开始着手进行了多方面的研究，并取得了重大进展。

l、热解脱硫、脱氮效果

当前研究的热解脱硫方法有煤的微波脱硫、加氢热解和高温热解过程脱硫。煤

的微波脱硫技术是采用微波照射，以诱发贮存在煤中的黄铁矿与周围组分之间进行

热脱硫反应．并且能把黄铁矿转换成酸溶液可溶的磁铁矿和陨铁矿。

煤的加氢热解脱硫【21引⋯是指在逐渐升高温度和压力下煤与氢气之间的反应。由

于氢气的存在，煤的热解反应大致可归纳为：在热解的早期阶段，焦油的快速析出

氢气渗入煤粒中，同时与气相和凝聚相中的自由基发生反应，导致挥发性产品的增

加：在煤粒中的焦油气与氢气发生反应，生成小分子量的芳香化合物，最终产物是

甲烷；焦油与气体大量产生之后，氢气与残留半焦中的活性组分发生反应，产生甲

烷。煤的加氢热解是将煤的热分解和化学处理相结合，能同时脱除煤中的有机硫和

无机硫，脱硫率可达90％。

煤的高温热解脱硫是高硫煤在400℃以上热解温度下的有机硫的脱除，硫铁矿

硫的分解及脱除15"11”。有一项研究是将煤置于温度为300～950"C的空气中，温度低
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J一400℃州没有作用．只有当温度升到600"C且持续一段时I'aJ(2h以上)后，无机硫才全

洲％：上，，j‘项研究上作是将煤置于氩气中加热，温度从1000"C升到1 800。C、到1 800

℃以后，滞尉在残碳中的硫不足0．1％(Ⅵ)。加热过程中，一些硫固定到碳中，这部分硫

在随后史高温度下会再度释放出来，且释放温度取决于所结合碳的类型I⋯11 1。

周仕学【10】等人就高硫强粘结性煤与生物质在回转炉内共热解，研究了热解温度和

煤种对无机硫脱除率、有机硫脱除率、硫和氮含量的影响。结果表明，硫铁矿硫在

400℃时明显分解，700℃时基本分解完全，主要在500～600℃分解。全硫脱除率

受有机硫和硫铁矿脱硫率的影响。随着温度的升高，全硫脱除率增大，煤阶越高全

硫脱除率越低。在900。C时气煤、气肥煤、肥煤的全硫脱除率在46．4％～62％，焦

燥、贫煤的全硫脱除率仅为22．6％～30％。1200℃左右脱硫和脱氮率明显增大，1600

℃煤中无机硫脱除率达93％～98％、有机硫脱除率达80％～95％，煤和生物质脱氮

率达85％～93％。沈来宏㈣等研究了流化床条件下N，O形成和分解机理，采用不同

程度脱去挥发份的焦炭颗粒，研究脱挥发份的程度对N：O形成的影响，脱挥发份的温

度越高．即脱挥发份的程度越高，焦炭形成N：O的量越少，这表明挥发份氮形成N：O

量高于相应焦炭氮燃烧产生的N：O量。燃料燃烧过程中，NO形成比较均匀，而N：O

比较复杂，燃料氮转变为NO的转化率随脱挥发份温度升高而增加，而N：O的转化率

则有～临界脱挥发份温度点。燃料氮转变为N：O的转化率随燃烧温度升高而降

低，NO则相反。氧化钙对N，O有较强的分解作用，固体物料对N：O的分解作用比对

NO的快。

徐秀峰⋯1用XPS表面分析方法研究了铁催化剂对煤热解过程中氮元素迁移的影

响。结果表明：铁元素在低温制备煤焦中的主要物相是F岛O，和Fe，O。，而在高温制各

的煤焦中，还原态o Fe和铁碳物种(Fe，C)是铁元素的主要存在形态。煤或焦中的氮

元素以季胺盐、毗啶和毗咯等三种形态存在。铁能催化季胺盐在较低温度下分解。

与吡咯类氮相比较而言，铁能优先催化吡啶类氮脱除。说明铁催化剂对不同形态的

氮元素、在煤热解过程中的逸出影响是不同的。煤中掺入铁催化剂，能使其中的氮元

素较多地留在低温煤焦中，从而减少了煤的低温热解阶段污染性氮化物气体的逸出

量。

中国科学院山西煤炭化学研究所以兖州煤和红庙煤为研究对象，考察了氮气下

热解和加氢热解过程中硫在半焦、焦油中的含量以及脱硫率和硫分布的变迁规律。

加氢热解与氮气下的热解相比，无论是对兖州烟煤还是红庙褐煤都显著地降低了生

成半焦中的硫含量，氢气明显促使了煤中硫化合物的分解，利于煤中硫的脱除。氢

气和氮气热解条件下的脱硫率如表1．1所示。从表中的结果可以看出，兖州烟煤和

红庙褐煤在加氢热解条件下的脱硫率都显著高于氮气下热解的脱硫率。另外，他们

一一 一-- ’■_?PiF～一i
j。 r 凌§溢i鹃凌；§蠲藏



以充州煤Y,j 40f究对象．分别在三种热载体，焦炉煤气、合成气、氢气下进行热解。

征热斛脏为3Mpa，流速1．OL／min，升温速率10K／min，温度为650"C时，兖州煤在

三种热找体中脱硫率基本相当，约为80％，但脱氮率由高到低依次为：氢气(约41％)

>合成气(约35％)>焦炉气(约30％)。与相同氢分压下的加氢热解相比，5MDa

焦炉气下煤热解脱硫率提高约4．5％，脱氮率降低约3．5％。表明煤．焦炉气(合成气)

共热解在较温和的条件下可得到较高脱硫效果：与煤加氢热解相比，用焦炉气、合

成气顶替氢气具有更大的脱硫优势，比较而言，相同条件下的合成气与焦炉气具有

相当的脱硫效果同时还具有较好的脱氮优势。所以，可将焦炉气和合成气作为廉价

氢源顶替纯氢进行加氢热解，将这一工艺进一步工业化眦J。

表1 1兖州及红庙煤在不同气氛下脱硫率

J煤种 温度 氢气热解脱硫率 氮气热解脱硫率

l充州煤 650℃ 68．2％ 50．9％

I红庙煤 550℃ 56．0％ 36．3％

英国Strathclyde大学Ⅲ’以空气和氢气为热载体，以Mequinemza煤、Cayirhan

煤和B．wheeler煤为对象，在520*0，8bar大气压时，固定床上进行实验得出的数

据如表1．2所示

表】2 Mequinemza煤、Cayirhan煤和B—wheeler煤不同气氛脱硫率

煤种 氢气热解脱硫率 空气热解脱硫率

Mequinenza煤 68％ 62％

Cayirhan煤 60％ 55％

B．Wheeler煤 50％ 39％

此外，俄罗斯克拉西斯雅尔斯克综合技术研究院在半工业试验台上进行实验，

采用燃料燃烧烟气作为热载体，对康阿庆斯克矿区贝列佐夫斯克煤进行预热处理，

燃烧后对烟气含量进行测定，其中氮氧化物的测定结果比没经过处理的煤烟气氮氧

化物含量减少一半多。

以上数据表明，加氢热解比氮气以及空气下热解有更好的脱硫作用，有利于降

低半焦中的硫含量。这种脱硫作用随煤种的不同而不同，尤其受到煤中矿物质的显

著影响。加氢热解不仅有利于易分解脂肪类含硫化合物的脱除，而且可以促使难分

解噻吩芳香类含硫化合物的脱除。但传统加氢热勰需要制氢、气体循环与净化等复

杂的工艺过程，阻碍该工艺的推广。
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2、反应条件对煤脱硫的影响I”㈣i“】f”】

燥热解是个非常复杂的过程，包括大量的化学反应并与煤中品格结构变化联系

在一起。在热解过程中，煤转化为半焦、焦油和气体产物。影响热解产量和挥发份

成分的因素有：煤科·，煤粒径、温度、加热率、热解气体成分，压力、反应炉的类

型。以下为中国科学院山西煤炭化学研究所以内蒙古红庙褐煤和兖州烟煤为研究对

象，进行加I氢热解得到的实验结果分析。

·温度对热解脱硫的影响

在氢压3Mpa，流速1．0L／min，升温速率10K／min时，考察两种煤硫的变迁脱除

特性。随温度升高，红庙和兖州两种煤的有机硫氢化反应迅速加剧，其硫化氢的逸

出浓度在380℃和430℃分别达到极大值，随后随温度的进一步升高而降低。其中，

两种煤的硫化氢逸出特点有较大差异。红庙煤有机硫发生氢化反应的温度较低，在

200。C～450。C较大范围内，其硫化氢的逸出浓度始终远高于兖州煤。相比之下，兖

州煤有机硫发生氢化反应的初始温度相对较高，所产生的硫化氢的逸出也主要移向

高温区，在温度高于450"C时，兖州煤硫化氢的逸出浓度显著高于红庙煤。其研究

结果表明，在热解温度低于400"C时所产生的硫化氢的逸出源于煤中脂肪或芳香族

等各种硫化物或单环噻吩硫的热解加氢反应，而温度高于400℃时，硫化氢的逸出

则归因于煤中各种噻吩硫的热解加氢反应。在氢气热解条件下，兖州煤热解随温度

升高，半焦中硫分布呈减小趋势，气体中硫分布呈增加趋势，焦油中硫分布于500

。C以后仅略增。而红庙煤中，550"C以后，半焦中硫分布随温度升高而减小的趋势

相对缓和而气体的升高趋势也同样相对缓和，焦油中则硫分布随温度升高略微增

加。氮气热解条件下，兖州煤热解，其半焦在550℃后，硫分布随温度升高而减小：

气体中硫分布随温度升高增加的趋势趋于平缓；焦油中硫分布随温度升高基本不

变。红庙煤热解，随温度升高，半焦中硫分布减小的趋势变化平缓，气体硫分布增

加的趋势也变得平缓，而焦油温度对半焦和焦油中硫仅占很小一部分，影响不大。

在两种气氛下的脱硫率见表1．1。由美国Cincinnati大学I”】【19j设计炉型做的实验，

以ohio#8煤为研究对象。得出的数据见表1．4，从这些实验数据看出，在温和热解

中增加反应温度有助脱硫。而日本Toholu大学以Ermelo煤为对象，其实验发现样

煤从573K到1173K温度范围内线性加热，在加热率为20K／min，773K时，原煤

中硫含量从原来的O 7％减少到最小值O．52％。而在加热率100 KJmin，973K的情

况下，总硫含量也出现出了最小值O．47％。这些最小总硫含量值的出现表明热解脱

硫存在最佳去硫温度。
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山以J：温度对脱硫效果进行的实验表明，在一定温度范围内，升高反应温度，有助

j。脱硫牢的增加，并且最佳脱硫温度的存在，可在实际应用中尽量接近该温度脱硫，

以达到最好的脱硫效果。而且温度是影响热解脱硫脱硫的最主要因素，压力、流速

以及加热速率等因素对热解的影响是通过热分解产生的挥发份的二次反应产生作

用，而这些条件变化产生的影响又是相互联系的。

·煤粒径对脱硫率的影响【20】121’

美国Cincinnati大学实验数据结果见表】|3，显示煤粒大小对脱硫程度影响很

小。

表1_3煤粒径对脱硫率的影响

f粒径 4．8mesh 8．16mesh 1 6．35mesh

h芋
停留时 硫分布(wt％)

l司 半焦 焦油 气体 半焦 焦油 气体 半焦 焦油 气体

L min

91．1 7 63 1．27 91．9 6．90 1_20 91．7 7．00 1．30|4。。℃

6 90．0 8．40 1．60 89．4 8，56 1．64 89．8 8．56 1．64

78 l 8．70 13．2 78．4 8．OO 13．6 78．O 8．60 13．46。。℃

6 67．O 6．10 29．6 66．8 6．44 26．7 67．1 5．90 27．0

表1 4停留时间及温度对脱硫率的影响

I停留时间 脱硫率(wt％)

{(分钟) 400℃ 425℃ 450℃ 458℃ 468℃ 475℃

}2 4．7 7．1 19．5

l 3 8．1 9．5 10．8 21．5

[4 8．2 11．9 15．2 26．8

5 9．7 12．2 22．7 32．O

·停留时间对脱硫率的影响‘22】12”

在氢压为3Mpa，流速1．OL／min，升温速率10K／min，温度为650‘C的实验条件

F，随停留时间延长，半焦和焦油中硫含量略微下降，而脱硫率呈上升趋势，停留

20分钟达62．6％。硫在气相中的分布逐渐增加，停留20分钟后增加8．6％，而焦中

硫分布减少6．6％。焦油硫分布从7．3％减少到5．3％。根据加氢热解反应机理的研究
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表I扎加氢热解脱硫在丌始阶段是由气膜扩散或化学反应控制，随着反应进行和灰

层的形成，氢气必须穿过灰层与煤颗中的硫接触反应，然后生成硫化氢又要通过灰

层扩散出来，狄层扩散成了反应的主要阻力，因此适当延长反应时间，氢气穿灰层

向煤颗粒内部的扩散越充分越有利于加氢热解脱硫反应的进行。但随后氢气与残留

半焦的反应相对较慢，过长的停留时间并不能增加脱硫率，仅有利于半焦的进一步

氢气化。而由美国Cincinnati大学以Ohio#8煤为对象，煤粒径8～16mesh所做实

验得出的数据也得到同样结论，脱硫率在一定范围随停留时间增加而增加。见表

l 4，

·加热率对脱硫率的影响

在氢压为3Mpa，流速1．OL／rnin，温度为650"C条件下，加热速率高于lO'C／min

时，脱硫率、硫在半焦、焦油中的含量以及气、固相中的分布影响相对较小，当加

热速率由10。C／min减小到5"C／rain时，影响才比较明显，焦和焦油中硫含量分别

下降0 19％和O．17％，脱硫率上升6．8％。硫在气相分布增加7．1％，焦中分布减小

6．8％。但焦油中硫分布随加热速率的变化不很显著。

在高加热速率下，自由基生成速率加快，由于自由基的氢饱和反应与自由浓度

一次方成正比，而自由基相互结合的反应与自由基浓度二次方关系，因而在高加热

速率下，供氢速率低于自由基生成速率，从而提高了自由基的相互结合速率，是加

氢热解条件下生成的含硫自由基之间的再聚合反应增加，焦中硫含量升高，硫在气

相中分布减少，脱硫率降低。

·压力对脱硫率的影响【24l【25J

在两种条件下考察压力对脱硫的影响，一种是在保持氢气通过煤层的线速度不

变，另一种是保持氢气的质量流速不变。

(1)恒定线速度

氢气以流速O．5cm／s穿过煤层，在加热速率为10"C／rain，最终反应温度650。C，

当压力从2Mpa增加到5Mpa时，焦中硫含量先增加后再减小。对应于相应条件下

的脱硫率也呈先略有减小，然后又逐渐升高的趋势，焦油中硫含量先减小后又有所

增加。硫在气相中的分布增加。见下表1，5

表1．5恒定线速度下压力对各产物硫含量及脱硫率的影响

I、、、硫含量 焦中硫占总硫含 焦油中硫占 气体中硫占总硫 脱硫率

旧力＼＼ 量 总硫含量 含量

6

。。。．．≥谶蠢蕊巍。凌。。
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『3 Mpa 44．2％ 7％ 48．9％ 562％

l 4Mpa 37-7％ 7～8％ 55．6％ 62．2％

l 5Mpa 34．4％ 7’3％ 57．8％ 65．6％

由脱硫动力学的计算，氢气压力的增高对加氢热解脱硫有两方面的影响，一方

面压力的升高有利于黄铁矿、难分解有机硫加氢脱硫反应的发生，从而增加脱硫

率。另一方面压力升高也使硫化氢与焦之间的反应增加，硫被固定在焦中，从而影

响脱硫率。Badi等人对于惰性氮气下热解脱硫的研究也表明，压力增加脱硫率显

著降低。在2Mpa和3Mpa时，由于增加氢气压力使脱硫率增加和降低的这种双重

影响相互抵消，因此脱硫率没有显著变化。当氢气压力高于3Mpa时，第一种因素

就成为影响加氢脱硫的主导因素，黄铁矿和难分解噻吩类有机硫加氢分解的趋势超

过热解产生的硫化氢与焦、矿物质反应的趋势，因此脱硫率随压力的升高而增加。

(2)恒定质量流速

保持氢气恒定质量流速5．49／h，加热速率lO'C／min，终温650"C条件下，考察压

力对加氢热解脱硫的影响，发现随压力增加，脱硫率也呈增加趋势。数据如表1 6

所示。

表1．6恒定质量流速下压力对各产物硫含量及脱硫率的影响『＼含量 焦中硫占总硫 焦油中硫占总硫 气体中硫占总硫 脱硫率

压力＼＼ 含量 含量 含量

4Mpa 42．8 7．2％ 52％ 60．1％

5Mpa 37．2％ 10．1％ 52．1％ 62．2％

对比表1．5可以看出，在压力5Mpa和4Mpa压力下，恒定质量流速比恒定线

速度下的脱硫率分别小2 1％和3．4％，焦油中硫含量也略高，硫在气体中的比例较

低，且这种差别随压力的增加而有所加大，压力5Mpa和4Mpa压力下分别差5．7％

和3．5％。这是由于在恒定质量流速下，随压力升高氢气通过煤层的线速度减小，

因此传质阻力增大，含硫不稳定分子之间的再聚合反应以及与焦，尤其与红庙煤中

的碱性矿物质的二次反应增大，硫被固定在焦中，从而部分抵消了由于压力升高而

有利与加氢热解脱硫的影响。因此，传质作用对加氢热解脱硫也有显著影响。所以，

氢气压力升高有利于黄铁矿、难分解噻吩类有机硫热解脱硫反应的进行，提高脱硫

率。

以上不管是加氢热解还是高温热解都不可避免地涉及到高温气体在反应床中的

蕊．麓蕊ii|遴：l激§
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渗流传热传质问题，因此对这个问题进行综合研究对各种热解脱硫方式很有应用价

值。本文就是在国家自然科学基金资助下对高温渗流传热及其对煤预热解的影响进

行了探索性研究。由于时间有限，本文只是对上述问题进行了计算机数值模拟，以

期对后续的实验设备的设计与运行作出前导性的参考。

§1．2本文内容简述

高温气体在煤颗粒床中的渗流加热在理论上就是多孔介质中的传热传质问题。

所以第二章简述了多孔介质中的传热传质基本理论。内容主要是：1、多孔介质中

的流动过程，主要阐述了多孔介质中层流流动和滑流流动的基本定律和基本方程。

2、多孔介质中的传热过程，包括导热和对流换热，特别对自然对流进行了分析。3、

多孔介质内的传质过程，分为分子扩散和对流传质。其中分子扩散又分为费克扩散、

努森扩散、过渡扩散、表面扩散。另外，在这一部分，我们还解释了一些多孔介质

传质无因次综合量。4、多孔填充床中的传热传质，在这一部分，我们特别阐述了

多孔填充床中传热传质的具体规律，为后续的研究作了理论上的分析。

第三章我们对惰性颗粒床内的传热问题进行了数值模拟。内容主要有：1、计

算过程中用到的数值计算理论。2、水平颗粒导管中的渗流传热的非稳态数值模拟。

3、垂直颗粒移动床中的稳态渗流传热数值模拟。

第四章的主要内容是在考虑有挥发物析出的情况下煤颗粒移动床的渗流传热传

质问题。在这一章研究了高温气体渗流作用下的煤中挥发物的析出规律，并且分别

就移动床达到稳态的情况以及开始加热时的时间响应进行了数值模拟。

第五章对全文进行了总结。

疆弼曩露强_鬈÷



第二章多子L介质中的传热传质基本原理

顾名思义，多孔介质的传热传质研究是针对各种各样的多孔性介质内部能量和

质员的传递现象进行理论分析或实际观察，从而得到具有共性和指导意义的结论，

然后进一步改进或创新生产工艺或发明新的产品。多孔介质传热传质研究的应用领

域很多，但理论分析上都要涉及多孔介质中流体流动、传热过程、传质过程三个方

面川。

§2．1多孔介质中流体流动过程

流体在多孔介质中的宏观运动，可由机械作用力引起，也可因非机械作用力而

产生。所谓机械作用力又可分为外施压力、重力及表面张力等。由压差所引起流体

在多孔介质中的流动，称为渗流：主要由表面张力引起的多孔介质中的流动，称为

毛细流动：而由重力效应控制的流动称作多孔介质中的一般流动过程。所谓非机械

作用力，是指在～定条件下温度梯度、浓度梯度、电势梯度等促成的流体在多孔介

质中的宏观流动。另外，当流体中某组分的浓度梯度很大，从而分子扩散率增加到

一定程度时，由分子扩散而形成的流体随机迁移，亦能形成多孔介质中的宏观流动。

综上所述，流体在多孔介质中的流动可能受到多种效应的控制，其影响因素不

仅有压力、温度，还有流体的组成、物性及相态，固体构架结构及物性，孔隙率的

大小及形状，流通通道尺寸及弯曲程度等。所以在研究过程中，需要把握住问题的

实质、特点和主要影响因素。

§2 1．1多孔介质中流体流动的基本定律和基本方程

基本定律如下：

·层流流动

在工程中经常遇到的主要流型是多孔介质中流体的层流流动。在Re为1一10属

于层流流动时，流体的容积流量与压力、重力、及粘性力的关系服从Darcy定律∞】f28’：

jy=-K尝 (2．卜1)

这罩雷诺数Re=，，d／v，其中，，为通过多孔介质单位截面上的不可压缩流体容积

流量(即比流量)单位是m3／(s．m2)。K：丝为水力传导系数。p、Ⅳ分别为
9



▲

液体的密_『fi：和动力粘度，K，为多孔介质渗透率，它仅与固体骨架的结构与性质有关。

式2．1～1-1一≯为流动势，一般由下式表述

≯2巾／馏+z) (2．卜2)

Darcy定律考虑了压力、粘性力和重力对多孔介质中流体流动的作用。

·涓流流动

列于压力较低气体较稀薄，致使多孔空隙通道尺寸接近气体分子自由程，在多孔

固体颗粒壁面上产生滑移现象时，渗透率和压力存在明显的函数关系，这种现象称

为Klingkenberg效应。渗透率可表示成

K，=K"f1+bl (21．3)
＼P／

式中，K。。为不可压流体的渗透率，b是表征气体和多孔介质特性的系数。由上式可

知，当压力P足够高时，Klingkenberg效应消失，滑移现象亦可忽略。对于存在滑

流流动时，得到Darcy定律修正式：

阶一等(·+羔](学] ㈦¨，

·Re较高时的流动‘29㈣㈣1

研究结果表明，当Re增高时，多孑L介质中流体流动发生变化，但流动由层流向

湍流的转变不象光管内流体流动那样突然，而是相当缓慢地进行。首先，当Re=2

—3时，流动从服从Darcy经典定律的线性层流区，到达在多孔介质流体力学里所

谓的非线性层流区(即偏离Darcy定律区)。当Re进一步增加时，则由非线性层流

区发展到湍流区。无论是在非线性层流区还是在湍流区，Darcy定律都不再适用。

通常采用下列几种方法去获得流动计算式：一是研究其与Darcy经典公式的区别，

以附加项加以修正去得到新关系式；二是对Re准则数与阻力系数^的关系加以研

究，去寻找新关系式；三是采用与对流换热分析相类似的方法，利用相似理论和因

次分析，并对实验数据加以回归，得到关联式。

应该指出，对于大多数常见的4,7L隙多孔材料，其中流体主要处于层流状态。

而多孔介质中流体的湍流运动，实际并不常见，尤其是整个区域内全部为湍流的情

形更是少见。对多孔介质中湍流流动的研究还很少。在多孔介质流体力学中，往往

将偶尔出现在局部区域的湍流流动与过渡流一起，统归于非线性运动区域去处理。

对于不可压缩流体在多孔介质中的三维流动现象，Darcy定律的一般微分形式
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为：

霄：一生(Vp+厕)
“

式一1-，F为坐标x．(与重力平行)方向的单位向量。若引入流动势

矿=p+卢豁． 可得，

访：一生％+磁)
“

其中，订为微元体单位面积上的平均流量(即平均速度)。

对于可压缩流体的等温流动，流动势可表示成

扣”￡南
于是有

霄：生v西‘

(2．1—5)

(2．1·6)

(2．1-7)

f2．1-8)

基本方程与求解方法：

Darcy定律表达式及其修正式，只表明了流体流量与其驱动力的关系，并没有说

明多孔介质内流体流速、驱动力随时间和空间坐标的变化规律。而在求解多孔介质

流动问题中，这又是至关重要的。这就要借助于对质量守恒和动量守恒的进一步分

析，将质量守恒方程和Darcy定律微分式结合起来，构成对速度场和流动势场的描

述。

设多孔介质中流体为单相，并且在流动过程中无化学反应，空隙率为￡我们可得

到如下连续性微分方程

旦幽+出。(力)：0 (2．1．9)

若iL隙率占==conJf，贝0

￡娑+疥v(剜=0 (2．】．】o)
口r

·对于不可压缩单相流体流动

由于0=COrlSl因此

西v(茹)=0
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如聚圯各川-目性多孔介质，其流动的基本微分方程式为

毒(鲁蕃)+旦x2fk生u盟Ox：1)+旦Ox3f。,生u盟Ox31)=。(2J-n)
若[I=COl'IS[且多孔介质为均质时，上式为

俨≯=筹+警+髻一o(2．1-12)
·2,1于可压缩单相流体流动

仍设C=corlsl，则连续性方程为

￡O．P+div(p帚)=0 (2．1．13)

因为可压缩流体重力效应一般来说可以忽略不计，则得到各向同性多孔介质中单相

可压缩流体流动的基本微分方程：

龇V[降抖。(2．1-14)Or 1 L ∥ j。1

当气体在多孔介质中流动时，若气体服从理想气体状态方程：

萨亩p(2．1-15)
则可得到在等温条件TME缩气体在各向同性多孔介质中的流动微分方程：

甲[(等蚪占赛(2．1-16)
若∥，K。均为常数，则有

v2p2：旦堑 (2．1—17)1

K。P Or
、 7

上述各运动微分方程，加上其边值条件，就构成了各种不同的定解问题，去描

述不同的多孔介质中流体流动过程。以各种数学形式表达的多孔介质流体流动问题，

求解方式有三种：解析解法、数值解法、模拟和试验解法。目前，计算机性能得到

巨大提高，所以数值解法得到了普遍应用。

§2．1．2单相均质流体通过多孔介质的稳态与非稳态层流流动

流体内部各处状态参数和物性均匀一致的单相流体，均可称为均质流体。在多

孔介质中纯水或纯空气的单独流动均可视为均质流体流动。另外，按流动状态是否

随时间而变化，又可分为稳态与非稳态均质流体流动132’m¨3“。
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】、均顾流体稳念层沉流动

·一维水-q。直线流动：

发有不可压缩均质流体，沿水平直线在多孑L介质中呈一维线性流动。该多孔体为

一水平圆柱，其轴向坐标为x，圆柱体横截面为A，渗透率K。与压力P是x的函数，

流体动力粘度“=COnSt于是，其流动微分方程为

鼢剃掣]-o(2．1-18，
对可压缩流体的稳态流动，其流动微分方程为

旦f型垃]：o(2．1-19)
OxI u Ox J

上面两个方程都可以求出其解析解。

·二维水平平面流动：

对于二维问题，不可压缩流体的微分方程为

粤+笠害：o (2．1．20)
叙i K¨彘；

‘

当流体为可压缩气体时，若可视气体为理想状态，则有：

K．毒[南。删矧+K：毒[志。州麦]-。(2．1-21)
式中，K。．K。分别是对应x。，x：轴的不可压缩流体渗透率。上面两式也都可以采

用分离变量法求出解析解。

2、单相均质流体的非稳态层流流动

由于非稳态流动中加了时间这一自变量，因此无论在数学描述还是在求解方法

上，要比稳态流动问题复杂的多。对于可压缩的理想气体，其二维非稳态层流流动微

分方程为：

毒[p鲁(，+刍]割+毒[p鲁(·+暑]毒]=s鲁 cz．，圳，

§2．2多子L介质内传热过程

多孔介质传热过程涉及能源领域的方方面面，虽然人们早已开始对这一过程进

行研究、丌发、和利用，并且取得了不少成果，但同样由于该过程的复杂性和多变

⋯一⋯⋯ 一一々’■t●j——??一’

。瓢．k一。。。．；滋箍莲邈缝翻≤。。
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性，IJ：㈨L迄今为止对于多孔介质热量传递的机理、计算式以及试验研究，仍带有初

期JI：发阶段的特征。多孔介质中传热的基本模式主要有以下几种。

(1)固体骨架与固体颗粒之间存在或不存在接触热阻时的导热过程；

(2)流体(液体、气体或两者均有)的导热和对流换热过程：

(3)流体与颗粒之间的对流换热过程；

(4)固体颗粒之间、固体颗粒与空隙中气体之间的辐射过程。

一般说来，当多孔介质的温度不太高时，多孔介质中的辐射换热可以忽略不计。

但对于高温下的多孔介质，如高温多孔元件冷却、高温烟气的多孑L能量回收装置以

及高、低温多孔热绝缘层，辐射换热则必须考虑。

多孔介质传热过程的研究方法可分为三种：

(1)按照所讨论现象的实际情况，提出物理模型或假设，再根据能量守恒与本构

定律列出问题的数学模型或基本方程以及边值条件，以组成适定的定解问题，然后

用解析法或数值法求解。

(2)有效当量法多孔介质中的传热过程往往包括各种不同物质或相态的多种传

热模式，若不分主次将其一一分析和计算，困难很大甚至是不可能的。所以在工程

应用中经常要根据实际情况，对传热主宰模式加以判断，抓住主要影响因素，忽略

次要效应，进行传热过程分析与计算。但将这种方法直接用于复杂多变的多孔介质

传热分析与计算却难以凑效。有效当量法有所不同，它是将多孔体颗粒及空隙折算

为具有有效导热系数的当量导热问题。也就是说，以修正导热系数的宏观方法，去

顾及各种物质不同传热方式的贡献。它适用于各组成组份以导热方式为主的传热过

程，即把它用于那些对流、辐射换热分量不大的过程。许多研究结果证明P”，这种

方法误差不大。

(3)经验或半经验方法这种方法主要用于多孔介质中对流换热过程的分析与计

算。

无论采用何种研究和分析方法，均离不开对多孔介质中能量平衡和换热规律的

分析，换言之，它们都必然涉及传热过程的基本方程与基本定律。另外，当传热过

程和传质过程并存时，必然出现相互影响与干扰，即相互耦合问题。

§2．2 1多子L介质中的导热过程

当多孔材料的固体颗粒相互紧密接触(或联接)且不移动，多孔材料的温度不

太高，无相变，且其孔隙率中的流体或处于静止态或流动甚微。并且有

Re：盟≤22 (2．2．1)
坩

时，则多孔介质内的传热过程是由固体与流体的微观粒子运动而引起的热量传递，

I菇蕊囊蚕l；弱蕊
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U1】热传导模式控制。上式中y，s分别为流体的动力粘度和多孔介质的孔隙率，d

为孔隙的当量直径，G为孔隙中流体的截面流率。即使是多孔介质中的纯导热过程，

与单一均质物体中的导热过程相比也要复杂的多。一般来说，它包括：

(1)固体颗粒的导热过程：

(2)多孔孔隙中流体之间及固体颗粒微孔隙层中流体之导热过程；

(3)固体颗粒之问存在接触热阻时的导热过程。

研究结果表明，由于固体颗粒与流体物性的不同，固体颗粒与流体对导热的贡

献也不相同。一般说来，固体颗粒对多孔介质的导热性能的影响不占主导地位，尤

其是对那些非金属多孔材料更是如此p“。若多孔介质中流体为气体时，气体对多孔

介质的导热性能起着重要作用，而固体颗粒之间微孔隙中的气体对导热过程亦有相

当的影响。由此可见，多孔材料的导热过程是极其复杂的，影响多孔材料导热的因

素是众多的。其中既包括多孔材料固体颗粒的物性、孔隙尺寸形状及分布，又包括

流体种类、组分、形态和特性。另外，压力和温度对多孔材料的导热过程也有影响。

将这些因素按其影响大小及变化规律组合起来，以形成对现象的统一描述和数学表

达式并非易事，因而务必采取恰当的方法，在分析求解多孔介质导热问题中，曾采

用过两种方法：简化解析法mI和有效导热系数法。

§2 2．2多子L介质中的对流换热过程

与一般表面上的对流换热过程相类似，多孔介质中的对流换热过程既包括大团

流体运动与混合的对流作用，也包含流体分子运动导致的热量传导作用。多孔介质

中的对流换热亦分为强迫对流换热和自然对流换热。即使多孔介质孔隙中的流体原

来是静止的，如果采取适当的措施(如局部加热)，使其各部分流体的密度差足够大，

那么多孔介质中原来静止的流体将形成自然对流。

多孔介质中的对流换热mll3911401也有层流、过渡流、及湍流之分，许多研究结果

表明，多孔介质中的对流换热(主要是层流换热)又有稳定态与波动态之别。为了

进一步对多孔介质中的对流换热作定量分析，先要根据能量守恒定律，列出其能量

微分方程。

对于多孔介质中的液相(，)，若忽略粘性耗散热及热辐射效应，并假设无内热源，

则液相能量微分方程为：

鲁(川+V(肿庸吨V咖(鲁+嗍)-o (22．2)

式中，第一项至第五项分别记为①、②、③、④、⑤，其中，①表示液体比焓随时

滋漱秘毅舔基蕊谣矗赢隧藏
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瓯=一皱=矿1 l，；纸d．=了Aging E7一t) (2．2_7)

其中，a。为气固界面的对流换热系数A。为气固界面面积，自，为固相界面外法线方

向的单位向量。在多孔介质内对流换热过程中，经常假设各相的压力、温度处于局

部平衡状态，即

(卢。)。=(卢，)7=(卢，)5=(芦) (2．2—8)

(元)。=侮)。=(霉)3=(于) (2，2．9)

于是，总能量方程，即液、气、固相能量方程之和为：

兰b如∥(^∥)+瞑(凡)。(九)。+(1一s№)5(^，)5
+V《p∥(自，)7(骨，)+(P。)。(^。)。(霄。)8+(p，)’(^。)’(霄。)5 J (2．2·10)

一V如肌))一(鲁(p)+8霄一(％)+(以))·V(p)]=o
式中，S。=K／蛾+巧)，S／=v,／啦+巧)分别为气相、液相的容积饱和度。女。是多

孔孔隙为气液两相充满、气液固相处于热力学平衡状态下的多孔介质有效导热系数：

々。=sp，k叫+s。k。。。)+(1一s弦。 (2．2．11)

能量微分方程加上边界条件、状态方程以及流动、传质本构方程，就组成了多

孔介质内对流换热定解问题的数学描述。

如果对多孔介质中的对流换热过程作出如下假设，那么其微分方程可大为简化
[411142”3】．

(1)在多孔介质中只有单相液体，1I]S。=O,S，=1

(2)多孔介质固体颗粒或骨架是固定不动且不变形的，11]”=0

(3)对流流体在各处均可近似认为处于局部平衡状态，这一假设在流速较低时是

适宜的。

(4)流体的流动服从Darcy定律。

(5)流体的物性参数为常数，这是粗略的近似，因为象K。及k。等通常并非常数，

而是压力、温度、多孔结构的函数。

(6)只在计算升力和重力时，假设流体的密度是温度的函数，而与压力无关，显

然这属于Boussinesq近似。

。锺，：。： i，

、’”；⋯’rr一。。照辘遴瓣巍。§。
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(7)忽略胍力功

(Hm-多扎介质·{，尢化学变化

钳合上述假定条件的多孔介质质量、动量及能量守恒微分微分方程为：

V-(订一)=0 (2．2．12)

(访)：一Kp[V(p)一(p)季] (2．2．13)
一

仃{L(r)+(w)·V(71)=坍2(T) (2．2．14)

式中

盯=[4pc，l+(1一￡X心，tJ／(pc，I (2．2．15)

口=k。／(pc，^ (2．2·16)

其中，液体密度由下式表示：

P，=nD—p(r—r)】 (2．2．17)

式中，T。P，分别为参照温度及在此温度下的参照密度，∥为体积膨胀系数。

列出边值条件，即可对上述方程求解。如果问题比较简单，可以求其解析解；

如问题复杂，则视实际情况采用近似解法或数值解法，甚至模拟解法。

§2 2．3多孔介质中的自然对流过程

按起因，对流可分为由温度分布不均匀引起的自然对流，由外部水头梯度所引

起的强迫对流，以及浓度分布不均匀所引起的对流。这里着重讨论多孔介质中的自

然对流。

对于多孔介质中对流的研究始于20世纪40年代，半个多世纪以来，历代学者

专家己取得了一系列科研成果。目前，多7L介质中对流研究的主要方面有：

·非达西流对多孔介质中对流的影响p“,-4”，包括自然对流与混合对流中的非达西

流动。 、

·非牛顿流体在多孔介质中的流动[5042I。

·内部热源问题153-55l。在本论文中就涉及到多孔介质内部热源问题。

·其他，近年来涉及很多方面，如变孔隙率的介质中的对流[5647】，温度梯度方向

是倾斜的情况【”1等等。

在这翠，我们简述传统的研究成果和方法，而不涉及最新的尚未被大量引用的

结论．但在后续章节的计算中，我们会参考当前的相关成果。
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1、基本方程和无量纲量

基本方程 在研究多孔介质中不可压缩流体的流动时，近似认为密度与压力P

无关，而只与温度T有关，P=PoD—p(r一瓦)】或p=p(r，r)，其中∥是流体的膨胀

系数。在温度场和重力场的联合作用下，多孔介质中的对流由连续方程、动量方程、

和能量方程描述，即：

矿署m(py)=o (22—18)

∥警城2妒·V矿一v口p一量y+g (2．2-19)

红)。詈+b，)∥·V沙=V·e。V丁)+孵 (2二203

以上方程中≯、K分别是多孔介质中的孔隙率和渗透率，矿、∥分别是渗流速

度和运动粘度。七、f分别表示热导率和比热容，q'[W／m3j是单位体积介质内部产

生的(或由系统以外获得的)热流。下表f、m分别表示流体的和总的量。再令热容

比仃=(∥)。／(伊，)，，热扩散系数z=女，／扛，)／，设女。为常数，则上式变为：

仃署肌V沙∥n曲 (2：捌)

上述4各个方程就是研究多孔介质中对流的基本方程组。

无量纲参数： 上述方程中除原有的无量纲量≯和仃外，还含有有量纲参数v／K、

倦和z。当有生成热时还要加上一个g”／(∥，)，，其中庞由动t：；b-程中的

g—Vp／口项及P与r之间的关系演化而来。方程组的解还一定包含特征长度H和某

个距离之间的温差AT，由v／K，詹，z，H和△丁可以构成以下独立的无量纲量：

R。：—gBKH—Ar (2．2．22)

它是Darcy数Da=刈Ⅳ2与单纯粘性流体对流中瑞利数Ra’=／SgH3AT／vz的乘积。

另～个无量纲量是：

F=Kz／H v (2．2-23)

!l，j§蕊囊；氮趸趸一



——上塑三翌尘兰!翌三兰兰． 一一 兰三兰兰塾坌堡竺垫竺璧苎奎堡翌

它是Da除以Prandtl数

Pr=V／z (2．2．24)

当有生成热q时，还有一个无量纲量是Nusselt数

M 2篙2田H 2面qmATk pc
(2z彩)

。，【。J，加r ⋯一⋯

如果是通过某个线段加热，单位长度热流率为口’，则有

Nu=q’／k。AT (2．2—26)

当两个流动的上述无量纲量相同，这两个流动就相似。

1、线性化理论

多孔介质中对流的早期研究是基于线性化理论，有时也称Horton—Rogers—Lapwood

问题或简称Lapwood问题。

最简单情形 一种最简单情形是无限大水平多孔介质层的下底z=0处

T=瓦+△丁，上顶z=H处T=瓦，而介质中流体不流动，即单纯导热情形。不难

证明这个平衡状态的基本解是

％=0 (2．2—27)

瓦=瓦瑚(，一寺)(2．2-28)瓦2瓦“r11-寺j

p。=p。一p。g[z+吉届a丁(言一zz]](2．2-29)
其中下标“0”表示对应于某个参考值。

线性稳定性分析、临界Ra通常我们是在Boussinesq近似下讨论。这个近似的

含义是除了在动量方程中保留含有∥的浮力项以外，固体和流体的特性均保持为常

数。这意味着：

V．V=o，p=P0Ⅱ一∥p一瓦)】 (2．2．30)

设平衡态受到一个扰动(扰动用上标⋯”表示)即

V=％+y’，P=P^+P’，T=瓦+T’ (2．2．31)

代入基本方程组，略去二阶小量和Ov'／Ot项，并71进下列无量纲量

20



湘交通人学坝_：论文 第二章多孔介质传热传质基本原理

％可X％了Y％一，V：2-fi 2蕞+茜。户万∥o 2万，2庐，V：2丽+丽

弘争u=半如=暑
(式中w7是Z向扰动速度分量)，可得无量纲的线性化方程组

盟一w。：审：％
at，j

1’ ‘。

V2w，，=尺dV；％

对上面两个方程联立求解两个变量％和w。，可用分离变量法，即令

¨，，(x⋯J％，：Ⅲ，，，)=∥(：D)exp(ilxD+f删D+slD)

l，(h，Y，J，zD，，D)=o(zD)exp(i／xD+imyD+stD)

将上式代入无量纲方程组并令总的水平波数口=(f2+m 2 y”，得

骞一¨)9一
—d_2W一口2W：一口2Rd曰瓦一口‘一矿月o∥

§2．3多孑L介质内传质过程

f2．2—32)

(2．2—33)

f2．2·34)

(2．2—35)

(2．2-36)

(2．2—37)

(2．2—38)

r2．2-39)

和多孔介质中其它传递过程类似，由于多孔介质空隙尺寸与分布极为复杂，且

空隙中的流体状态与组成具有多变性，因而形成了多孔介质传质过程的不确定性。

在长期实践中，人们虽然积累了不少可以借鉴的知识和经验，但是对于多孔介质传

质过程规律的认识还远远没有完成。在这个领域内，历史给人们留下的技术资料是

零散的，远未形成广泛、系统、完整和深入的学科体系。为了便于分析，可以按传

递机理将多孔介质的传质进行适当分类。

与普通传质过程相同，按传质机理去区分，多孔介质中的传质过程可以分为分

子质量扩散(即由物质微观粒子一例如分子运动所导致的质量扩散)和对流传质(即

由流体整体运动所引起的质量迁移)。需要说明的是，许多文献将多孔介质中的质量

传递统统称为质量扩散，故有人将对流传质亦称为对流质扩散，但它们的传递机理

矗、_iiF爵：j嚣1。i。，j≤妊燃滋浏麓数
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是不问的。

·分J，质量扩散

多孔介质空隙中的流体若处于静止状态，或横向跨越层流迹线时，多孑L介质中

的质量传递则属于分子扩散形式。但随空隙尺寸大小之不同，这种分子扩散质量传

递的特点与规律有所不同，其所遵守的质量传递定律表达式也有所差别。现简要分

析如下。

(1)Fick扩散

当

K。=d．o>10 (2．3．1)

时，由于空隙定性直径d。远大于流体分子自由程^，因此质量扩散完全是由不受

壁面任何作用的分子无规则运动引起的。我们可以用Fick经典定律去描述多孔介质

中溶体(主要是气体)的质量扩散。这种扩散又称为Fick扩散。

在多孔介质中，物质A的扩散面积只是多孔介质中的自由截面积(孔截面积)，

而不是介质的总表面积。其次，在多孔介质中，物质A是在曲折的毛细孔道中沿着

大于垂直表面距离进行扩散的，因此，物质在多孔介质内的分子扩散系数，应该采

用有效扩散系数

D。；监 (2蚴

式中：D。。是双组份混合物的一般分子扩散系数，m2／s；￡是多孑L介质孔隙率，D脚

是有效扩散系数，in2／s，相当于采用单位固体总表面计算的扩散通量与垂直于表面

的单位浓度梯度计算的扩散系数：f是曲折因数，用以校正扩散方向所增加的距离。

实际的扩散路程曲折多变，不仅与曲折路程长度有关，并且受到固体中小孔的复杂

结构的影响，所以曲折因数必须由实验确定。考虑以上因素后，对多孔介质内的分

子扩散：

卟咖铡 (23-3)

(2)Knudsen扩散

当

K=宰<o 1 (2．3-4)

时，则发生Knudsen扩散。因为此时空隙定性直径小于分子自由程，故流体分子同

壁面碰撞频率比它们之间的碰撞频率高得多。当流体撞击壁面时，壁面就会对其产

誊波蠡，氛文掰撩凝。螽遴澍羹《|{』i惑≤。
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生I瞬时I吸附，然后又无规则地向各个方向散射出去。壁面对撞击分子的这种吸附，

使f{jl流体通量减小了。当孑L隙大小与扩散分子的平均自由程处于相同的数量级时，

即K。的数量级为0(100)时，发生Knudsen扩散。还有的研究结果表明，这种扩

散也可能发生在气体密度很低(即孔隙中是极稀薄气体时)的情况。Knudsen扩散

不再遵守Fich定律，根据分子运动论可导出Knudsen扩散的关系式，它表明在Knudsen

扩中，质量通量与浓度梯度之间的比例系数与压力成反比。Knudsen扩散系数可由

下式计算：

D如=詈一 (2．3·5)

式中：Db是Knudsen扩散系数，m2／s：i是平均孔半径，m；L是组分A分子

的平均速度，L 2 J等川s．代入上式有．

卟叽。i(硝 Ⅲ，

式中D。是单位固体总表面积的扩散通量与垂直于表面的浓度梯度之比。由于只

包含分子-5壁面的碰撞，而不考虑分子之间的的碰撞，所以D。与组分B无关，与

总压强也无关。

(3)过渡扩散

当

O．1<K。(=do／五)<10 (2．3-7)

时，多孔介质中流体的质量扩散，既不遵守Fich定律，也不符合Knudsen扩散

分析结果。我们称之为过渡扩散。它是介乎Fick扩散与Knudsen扩散之间的一种过

渡阶段，其扩散过程受两种扩散机理的控制。当

胁(=do／2)zI (2．3-8)

即流体分子平均自由程接近通道尺寸时，固体颗粒壁面与流体分子之间不能紧

密接触，壁面上流体分子将处于滑动状态，称其为滑流现象或Klinkenbery效应。

此时的有效扩散系数D。可近似地用下式计算：

卟b爿 亿，唧



-℃小，如粜÷项可忽略时，则扩散将为分子扩散；如÷项可忽略即为Knudsen
u坤 u^Hn

}厂散。

(4)表面扩散I“II”】【=；8II”I

当扩散的物质被固体表面吸附时，这种扩散称为表面扩散。平衡的表面浓度随

气体的浓度增加而增加，所以表面层趋向形成表面的浓度梯度，后者与iL内气体的

浓度梯度方向帽同。对于某些吸附类型的扩散，吸附表面层可以流动，并且沿着固

体的表面流动，因此表面扩散是平行于气流方向的扩散。由此可知，有吸附物质时

的总通量大于没有固体吸附时的扩散通量。表面扩散依赖于吸附层的存在，若温度

接近露点，毛细孔内的冷凝作用可能使孔内充满液体，但通常总是假设吸附层是极

薄的，所以气体扩散通过的孔面积的减少是很小的，从而可以假定表面扩散和固体

内气体扩散同时进行，它们的通量可以相加。如果也假定表面扩散速度正比于表面

浓度梯度，则：

咖仁+爿考咄掣 ∞圳，

式中：D，是表面扩散系数rnz／S；c，是被吸附的扩散物质的表面浓度kmol／m2；s。是

多孔介质中BET表面积(即)Brunauer—Emmett—Teller表面积)。p。是多孔介质的

松密度kg／m=‘；s。p，c．是吸附介质的浓度，以单位多孔介质总体积内所吸附的摩尔

数表示，kmol／m3。

若再假定，孔隙内吸附层与气相层达到平衡状态，且吸附等温线是直线关系(即

5。P，，c．=Kc，K为常数，c是流体相中的浓度)，则：

小一怯+爿-I蛾晦 BsⅢ，

上式即为包含了分子扩散，Knudsen扩散及表面扩散的简单扩散方程。在工程应用

中，经常遇到的是分子扩散。

·对流传质

对流传质是由于jL隙中流体的宏观运动而引起的质量传递。与普通传质过程分

析类似，按宏观运动形成原因去区分，多孔介质中的对流传质亦可分为自然对流传

质和强迫对流传质。而在文献[60]中，将毛细力、重力、外加压力等作用力所引起

，、一一i—_一⋯罐≈蕊熬瀣iz蕊，盔，
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的多孔介质内对流传质称为渗透传质。按多孔介质空隙中流体的运动状态加以区分，

义¨j分为以流传质和湍流传质。因为多孔介质中的对流传质还与多孔介质的其它传

递特+H．有关，所以多jL介质中的对流传质过程非常复杂．一般说来，传质模式有：

(1)分子扩敞就象流体对流换热中必然包括导热现象一样，对流传质中也含有分

子扩散。分子扩散与对流传质相比，其贡献的大小视流动情况而定。

(2)非平行流动的混合对流传质 在多孔空隙中的流体经过空隙的曲折通道时，

流线不再平行，它们甚至会相交，因而产生混合对流传质。

(3)反向流动的混合对流传质 当流体流经某些通道时在驻点处会产生压力变

化，因而形成反向流动，这种反向流动必然导致流体的混合。

(4)由于表面吸附产生浓度梯度而引起的传质 在固体颗粒表面上存在吸附现

象，若流体为多组分的混合流，壁面对各组分的吸附效应是不同的。这样一来，必

将形成流体主流中浓度分布的变化，从而引起质量传递。

(5)毛细对流质量传递 这是因孑L隙通道的毛细作用而使流体发生宏观流动，

从而形成的一种对流质量渗透传递。

(6)压差引起的强迫对流传质 它是外压力使孔隙中流体产生宏观流动，从而

形成的一种对流传质。

(7)自然对流传质这是因局部加热或其它原因造成孔隙中流体密度差，从而导

致流体的自然对流传质。

(8)速度引起的对流传质 它是由于速度梯度导致流体内动量传递对质量传递

的耦合，从而引起的对流传质。

以上分析只是揭示多孔介质中质量对流传递的形成机理，但它只是停留在定性

阶段。在实际应用中，往往要对过程进行上述定性分析。首先对各种质量传递方式

之贡献大小作比较，将次要的质量传递模式加以删除，确定过程主要是由分子扩散

控制抑或对流传质控制。若属对流传质控制，则应就作用力(外压力、或重力或毛

细力，或者兼而有之)类别、流动传质状态(层流或湍流)、主要影响因素及耦合效

应的强弱作出判断，以构成实际对流传质简化原理模型。再根据能量、质量、与动

量平衡分析和有关传输定律，列出该对流传质过程的基本微分方程。

对大部分实际多孔介质中传质过程来说，其传质模式是分子质扩散或层流对流

传质。一般，将前者称为扩散，后者称为渗透。由于上述两种传质模式的传质机理

和影响因素不同，因此其基本微分方程亦有所不同。从微观机理上讲，上述两种传

质机理迥然不同，但它们均发生在多孔介质内，因此在宏观特性上却存在一致性。

由于多孔孔隙通道的曲折性及孔隙尺寸和形状的随机性，因而在孑L隙中流体之运动

和对流传质规律与分布，也具有与分子扩散相类似的随机性。从质量浓度分布的随

机性这一表观特性出发，多孔介质中的分子质扩散与层流对流传质又具有共性，其

；凌越溅≤勰
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多孔介质中的分予质扩散和对流传质过程的求解方法，也有解析法(包括精确

法、近似法)、数值法、模拟法、实验数据关联法等。

·多孔介质传质无因次综合变量

多孔介质传质过程异常复杂，影响因素众多且相互制约，因此与对流换热、相

变换热分析处理方法相类似，亦需将众多变量组合成综合变量(一般是无因次的)，

再以一定的函数关系去表述多孔介质传质过程的规律。下面是一些常见的、较通用

的准则数。

(】)传质Four JeF数乃。

砜=等 (2．3—1 2)

式中，，为多孔介质的定性尺寸，％为流体质量扩散系数，％=毒L，其中
C。p。

C∥k。，分别为比质容和质传导率。显然，乃。是描述非稳态质量扩散过程的无因次

时间。当上式中f=r。 (，，为传质驰豫时间)时，传质驰豫Fourier数为

FD。=学 (23．13)

在非稳态导热过程中，当热量传播速度w。并非无限大时，有

以=旦 (2．3．14)吆2_ (2·‘

式中，口为热扩散系数，r。是热传播弛豫时间。一般说来，"VVq=330 m／s，即热传

播速度与空气中声速相近㈣】。与此相对应，对非稳态分子质扩散过程，质量传播速

度为

Ⅵ毒：12 (2．3．15)

式中，f。，就是质扩散弛豫时间。通常，¨，<<w。，因而，r，>>f，(『。e103—105～)
即分子质扩散速度比热量传导传播速度低得多。

(2)传质Bolt数



肼户警=掣 (2．3—16)

式中，^。为质量分子扩散传导率，它是与导热系数k相对应的，可EhT式确定。

J。=一^。，V口

口。是由△口引起的对流传质系数，由

j。=Q¨△8

来确定，而质量扩散系数口。由

j。==p。n。Vu

(2．3—1 7)

(2．3—18)

(2．3—19)

柬确定。

口⋯为由血导致的对流传质系数，可写成

／。一n日。Vu (2．3-20)

显然，Bi。，表示处于第三类边界条'fC-T，物体内传质阻力与外传质阻力之比。Bi。值

在0一00范围内变化。

(3)Luikov数

及

三“：旦盟
4

血。：生
口

式中，口。是由外部压力引起的质量扩散系数，可写成

旷去

(2．3-21)

(2．3-22)

(2．3-23)

式中，C。是与比热C、比质容C。相对应的物理量，若描述对象为含湿多孔体，则

C，为湿空气容量系数。C，由下式确定
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d(“。+“，，)=C，和 (2．3—24)

式中，“∥Ⅳ。分别是水蒸汽和干空气的相对质量浓度。而k，则为渗透传质系数，它

可表示成

j。=一kp、p Q·3·25)

L“是质扩散系数口。与热扩散系数a之比，血，是外部压力作用下质量扩散系数口，

与热扩散系数日之比。换言之，Lu是等浓度面传播速度与等温面传播速度之比，它

是描述传质与传热惰性的无因次数。当多孔材料中发生渗流时，血，>>1(通常，

血。：10 2—10 3)，因此在多孔体中，压力推动下质浓度场变化要比温度场变化快2

—3个数量级。传热Fourier数Fo。、传质Fourier数乃。以及由外压力作用驱动的传

质系数Fo。之间的关系，可以通过Lu表达出来：

而一，2凡q￡“
(23．26)

}?p p。FoqLu

(4)Kossovich数

‰：—h．I￡C—,,AO (2．3．27)

式中，c。为比质容，△p为传质势差，C为比热，h_l譬为汽化潜热。上式表明，

‰是液体蒸发耗热量与加热多孔体所耗热量之比。

(5)Posnov数

尸。；血÷坚
。mPx劬 f2．3．28)

饥=等
式中，口：是由热量传递引起的质扩散量系数，％T与口。之间存在下列关系：

口：=面。 (2·3·29)

式中，☆。仍为渗透传质系数，J为系数。尸”是温差导致的质扩散量与浓度差引起

的质扩散量之比，Pn．是压力差引起的对流传质量与浓度差导致的质量扩散量之比。
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(6)Fedorov数

它是，)”和Ko的组合，其定义为

凡： 一警 (2 30巾KoPn 3-30，"J
Fe= 一—卫 n

式中，中是液汽相的相变系数：

①=堕 (2．3—31)
am

。

其中，a。，，为液相质量扩散系数，a。。为各相总质量扩散系数。占由式口：=5a。确定。

可以看出，Fe仅与传质特性参数占，m及热物性参数^。，C有关。

(7)Rebinder数R6

R6是无因次参数B和Ko的组合：

R6：鲁 (2玉32)‰ 、 ’

式中，B称为无因次干燥系数，可表示成

B：6等 (2．3．33)
△r

、 7

其中，△丁为物体的温差，订为平均水质量浓度，而

6：罂 (2-3-3-．54·)D=一 (Z．j 1

(8)Bulygin数

肌：_h,gC可／_Sp (2．3．35)
C△丁

、

将Bu和KD组合起来，可形成一个新无因次数K

K：譬 (2 3_36)‰ 、 7

f91 Schmidt数

Sc=旦 f2．3．37)
12m

它是物质运动粘度与质量扩散系数2_LL，也就是传质Pr数Pr=∥口。

(10)Lewis数

它是Sc及Pr(或Pr。与PL)的组合：



助⋯Pr i2一Lu(2．3-38)口"，

除上述无I型次数外，还有Sherwood数鼢：

鼢=型
f23．39)kⅢ

～⋯

显然，Sh=Nu，，即肼数就是传质M。数，又将砌与Re和&组合起来，可组成传

质Stantorl数St。：

研。，=谲Sh (2．3—40)

在多孔介质传质过程分析中，还常常用到Rayleigh数R日。

应当指出，多孔介质内传质过程分析中涉及的无因次数不只是以上几种。在实

际应用中，在需要的情况下，我们可以根据无因次综合变量的组成原则和导出方法

创新。

§2．4多孔填充床中的传热传质

所谓填充床，就是指在～定形状(如圆柱简)容器或限定范围内，以固体颗粒

堆积而成的多iL层。固体颗粒呈松散集聚状态，它们在层内相互独立，但又相互接

触；流体包括单相气或单相液或气液两相流体，通过填充床进行传热传质【26】。多孔

填充床按其多孔层的固体颗粒是否随流体一起运动，分为固定床和流化床两类。其

中流化床则归结为气液固三相流或气液、气固两相流的传热传质问题。一般说来，

流化床传热传质问题不列入多孔介质研究范围。多孔填充床传递现象主要发生在填

充床内部，因此本章本章主要讨论以下内容：经过颗粒层的流动；填充床内流体与

颗粒层的传质问题：填充床空隙率与渗透率的关系。

§2．4．1流体通过填充床多孔层的压力降

无论在何种应用场合，填充床内均有流体流动，而流体经过多孔颗粒层必然产

生压力降，所以压降之大小是反映多孔填充床流体动力特性的重要指标。研究结果

表明，压降Ap与多孔层颗粒直径d，，孔隙率s、颗粒形状和流体物性(密度P，，

粘度∥，)以及流体速度有关：

、。r i?■⋯⋯～
螽菇然惑交蕊乱l，
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等=爿学簖+B字喾 B。山

式中，L表示长度，等式右边两项分别表示层流与湍流区单位长度压降，A=1 50，

B=1 75而

归等 (24．2)

其中，爿。为球形固体颗粒单位体积所占有的表面积，A。为实际固体颗粒单位体积

所占有的表面积。≯又称为形状系数，它反映了填充床固体颗粒形状的影响。wn为

由填充床横截面积去折算的流体表观速度：

‰旱 (2．4．3)M’o亍 (-)

式中，o为通过填充床横截面积爿，上的容积流量。对于煤填充床，庐值取为0．625

—0 696。

§2．4．2多子L填充床内的流体传质过程

在多孔颗粒固定填充床的传质模式也可分为对流传质和分子扩散等。但是，由

于多孔颗粒固定填充床中流体速度不是太高(若流体速度高，就可能形成流化床，

其情形与固定床大不相同)，故许多著作、文献中均将固定床中颗粒与流体之间的传

质称为扩散，在进行传质分析中均以Fich定律的形式去表述。对填充床内传质过程

的研究方法有两种：一是根据假设导出微分方程及边值条件所组成的定解问题，以

解析法、近似法或数值法求解得到浓度场分布，以确定传质通量和传质速度：二是

根据物理模型及其数学描述，采取因次分析或相似理论的方法，得到传热过程无因

次综合变量和无因次表达式，再由实验数据进行回归分析得到无因次表达式中的未

知系数和指数。现将这两种方法简述如下：

·填充床内传质过程解析分析

如果假设填充床内颗粒表面被传递组分浓度为常数：传质的主要阻力在流体侧：

流体以速度W在多孔填充床中流动；填充床为圆柱型，质量扩散主要沿轴向x进行：

轴向质量扩散系数为D。，那么，填充床内颗粒与流体间的传质微分方程如下：

磊OC=观擎～篆_争‰，(C-C,) (2夺。)

．。i—ii⋯一⋯
·*，‘{}，l § ’’0 j

7 ． 媳缀≈激＆戮蕊；．《娆i女。
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J弋‘扎(’和(’、分别为流体主流-1]和颗粒表面传质组分的相对容积浓度，A．，为填充床

单位体积的颗粒表面面积，a。，为颗粒与流体间的对流传质系数，￡为多孔填充床

ffLPJ；(率。若传质过程是稳态的，则上式变成

。 。。豢一w万OC一争‰，(C—c')=。 (24-5)

上列两式加上适当的边值条件，并经过无因次化处理，即可用解析法求解。这

种解以公式形式表述，其优点是概括性好、严密、明确，并包括了各种主要影响因

素，可成为分析问题的依据与指导。为使该解具有一定的普遍意义，经常将其以无

因次形式表示：

瓮-，、Sh,Sc Re Ap“Zw等] 亿。固

式中．C。和C，。分别为填充床出、进口处传质组分相对容积浓度，跏，&，Re分别为

Sherwood数、Schmidt数和Reynolds数。

·填充床内传质无因次关系式

★ 对金属球填充床中氧化氢催化分解传质过程的实验结果进行分析，可得到如下

传质关联式。

_e．D：20+O．5ScRe|62】 (2．4．7)
D

、 ’

式中，D为分子质量扩散系数，D。为填充床轴向质量扩散系数，当填充床内发生

蒸发、升华、溶解、快速化学反应以及Re>5时，D。可按上式计算。

对单个球形颗粒与流体之间的传质过程进行研究，得到如下传质关联式：

Sh=2+O．6Scl
73
Rel

72
(2．4．8)

由众多球形颗粒组成的填充床，由于固体颗粒之间相互影响和孔隙通道的变化，故

其传质Sherwood数sh高于单球颗粒(但在Re值较低时，两者之间差别减小)。所

以，对颗粒多孔填充床，其传质关联式可写成如下形式：

Sh=2+ASc“2Re” (2．4．9)

0 式中，系数A与指数n由试验数据确定。对于气体流过填充床固体颗粒表面时的传

质过程．可写成
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』L：_2,06∥mR—eS—cv．、2了№(2,4-10)
上式适用于90<Re<】000的范围。对于流体与固体填充床球形固体颗粒之间的传质

过程，拍i可归纳为下列无因次参数组合形式：

i万Sh=cRe”(2．4-11)
当流体为气态而90<Re<1000时，C=2．06／s，H=一O．576，其中s仍为孔隙率。

若固体颗粒为非球形时，则上式需乘以修正系数。对高为10ram的柱形颗粒，修正

系数为0 79，对于立方体颗粒，则为0．71。

应当说明的是，上述关于填充床内传质过程的分析中，无论是解析法还是无因

次关联式的表述方法中，均没有顾及传热过程对传质过程的影响。传热传质过程的

这种耦合效应是不可忽略的，在文章后面的模型中，考虑了填充床中这种效应的作

用和影响。

§2 4 3多孔填充床内的传热过程

在多孔填充床内，固体颗粒与流体、填充床多孔层与容器壁之间均存在着热量

传递。其热量传递模式既有导热又有对流也有辐射，～般说来，往往是几种传热模

式的叠加或耦合。与对一般多孔介质传热问题的分析类似，对填充床内的传热现象，

其研究方法亦分为解析法、当量(有效)导热系数法以及换热关联式分析计算法等。

现分析如下：

·填充床内传热过程的解析分析

设有一圆柱形填充床处于稳态传热过程，固体颗粒固定不动；轴向(x)及径向(r)

有效导热系数分别为(k，)。与(k0)，；单位横截面上的流体质量流率G，流体比热Cs

均为常数。对该过程进行能量平衡分析后，可得到其传热微分方程为

Gc，iaT邛A埘，警)制。萨02T(2．4-12)
(0<，<R，0<z<上)

式中，R为圆柱填充床半径。一般说来，a27／苏2很小，故上式右端可以忽略，变成

GC，挈=㈨崩，娶)(o⋯肋⋯三)(2．4-13dx Or Or
)

r L ，

加上如下边界条件：

弦。菇蠢j甄疆虿一
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l 2 i n x 2 0

塑：o r：o(2．4-14)

(妇)，_aT：口。帆一丁) ，：R (2．4．15)

式中，L与口。．分别为壁面温度及床内近壁面对流换热系数。对由上式所组成的定解

问题，以分离变量法求解，可得到下述无因次温度场分布解：

@：筹：2至。。r 卅z) (一16)CJ a／R)exp(- 2．4 16@：卫：2y。。。r 口：z) (一
L一瓦 智⋯” ”’ 、

式中

c一2可可茄砰两(2．4-17)

厨=筹(2．4-18，
彳：盟!砉 (2．4_19)

GC。只2

上述各式中的口。为方程

BiJ。(％)=％，，a。) (2．4-20)

的第n个根，而山与J，分别为零阶和一阶第一类Bessel函数。由于式中级数收敛很

快，当X>0．2时，可只取其首项，即

@=Ct2J。(口lr／R)exp(-a；!Z) (2．4—21)

式中

c，2万百靠雨(2．4-22，
该填充床中心温度r的分布是

@。=2C，exp(-ai!X) (2．4—23)

当填充床内流体流速较低时，轴向导热则不可忽略。应当指出，当床层温度不

高时亦可忽略轴向导热贡献，但当明显存在混合扩散时，则轴向与径向两个方向的

。．i；殁i?疆一了⋯
菇氢i基i矗魏秘i巍叛≤蕴涵漱&蔷淄蕊矮
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导热均应加以考虑。对于0<，<oo的半无限长圆柱填充床，根据边界条件，可求出

其无因次温度分柿为

@=等=：喜c^¨蛳p㈦2z)(2．4-24)
式中

X=
2z

鬲4两2话丽瓦 ‘2秘’

E： 鱼

GC，R

若填充床温度r是沿其半径方向变化的

长圆柱填充床，其边界条件仍为

(2．4—26)

且其轴向导热，则对于0<x<oo的半无限

丝：o r：o(2．4-27)

(拓)，婴：钆阢一，)，：R (2卑283

填充床内温度分布为

。’=赫=2喜c：枷㈣exp(-啦2’)(2．4-29)
式中

c：2隔瓢1研丽 ‘2删)

z。2琢赫(2．4-31)
以上各式中，瓦(o)是r=0处的初始温度，瓦O)是半径r任意处的初始温度。a。

为特征解。另外，当X足够长时，式中级数只取一项已经相当精确，于是上述两式

变为

。：婴：2C，厶㈤R)exphz) (2 4．32)
瓦一瓦 ～一 ’一～ 、

。‘=赫翊1’蜥㈣唧(_alZ')(2．4-33)



洵交通人学硕士论文 第二章多孔介质传热传质基本原理

床内无因次温度分布。及@’函数中，包含了特征值％及Bi，即隐含着(七。)，，@。)。及

口。。若已知0(及@。)函数形式，可通过测量填充床中某几点的温度值并代入上述

函数，反求算出(k。)，(t。)。及a。值。

上述方法在求解填充床传热问题中的应用，早在50年代就有不少学者作过研究，

他们均发现其测算误差忽大忽小而又无法作出解释。后来在导热逆问题原理的研究

中揭示了其规律，即温度测量误差对k。，口。值的计算结果误差极其敏感，也就是说

温度测量存在一个小误差就可能使k。或Ot。值的计算结果误差很大，但在一定条件下

又可使计算结果误差不大。这里存在着一个测点安排和测算程序的最优化问题，利

用导热逆问题原理对热物性参数进行参数和函数估计的研究结果，对上述填充床内

传热传质性能分析与研究，提供了启示和参考。

·填充床内传分析中的有效导热系数法

这是一种简便快捷且在一定条件下囊括了固体与流体的导热、对流与辐射等各

种贡献的分析与处理方法。该方法适用于填充床内稳态传热及r／d；>1．94x107s／m2

的非稳态传热过程【63j。

当填充固定床内传热仅沿轴向进行而径向传热可以忽略不计时，其有效导热系

数可写成

≯[去卅鼢芋]+c2 ∞。琊，

式中，kj为填充床内流体处于静止状态下的填充床有效导热系数，k，与k，分别为固

体颗粒和流体的真实导热系数。C．与C，为常数，其值按颗粒形状与排列方式而异。

当填充床固体颗粒导热系数比填充床内流体导热系数低时，则采用下式去计算填充

床的静止态有效导热系数k：

等斗忐1豢南1 亿4琊，
女，‘+(1一占)“3∽一)

⋯⋯⋯

式中

K=÷ (2．4—37)

骧淄添夏蔫if—
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若固定床固体颗粒之间的空隙中的流体是流动的，则对流换热贡献应折算到有效导

热系数中去，于是有I“I

笠。笠+CPrRe
f24．38)kk

， ，

r。’

式中，k，为床中流体处于流动状态时的固定填充床有效导热系数。当热流向着与流

体流动方向相垂直的径向传递且d，／d。<0．04时，C=0．1】。其中，d，为填充床固

体颗粒直径，d。，为填充床直径。当热流方向与流体流动方向～致向轴向传递时，上

式变成

生：笠+o．75 PrRe r2．4．39)
k

J ki

?

在文献[65]中还提出，当床内流体呈湍流流动时，可用下式去表示填充床轴向有效

导热系数(女，)。即

盟：笠+05PrRe(2．4-40)
k， k‘

若填充床床温T>600。C时，热辐射成为传热的重要组成部分，则应将其折算到有

效导热系数中去，于是丘为

k。=k；+k。+k， (2．4-41)

其中，k。．与k，分别为对流换热与辐射传热贡献所折算的当量导热系数，k，可由下式

计算：

和告+反； (24·42)

k。k：

式中

t=0．229叫，暑(2．4-43)
其中，∞为固体颗粒黑度。

·填充床内传热过程的传热关联式

．啦 ；
，1i露磊百F≯f丁～

；§蕊；纛§敝漱}&漓糍i
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剥填充床内传热过程进行分析处理，亦可得到下列单个球形颗粒与无限大流体
叫的亿热表达式：

Q=-kj4∥2塑dr(2．4-44)

式中，Q为导热热流，，为球形颗粒半径，k，为流体导热系数。将上式从球形颗粒

表面。处积分至无穷远流体处，则有

碍办叫加7弦 (2。郴)

于是得到

o=k，4砟k—L)

其中，0为颗粒外表面r=0处的温度，L则为边界层外流体温度。再将颗粒表面

与流体之问的传热表示成牛顿冷却公式的形式：

Q=a4衫k一疋) (2．4-46)

式中，口为球形颗粒表面与流体之间的对流换热系数。令上面两式相等，得到

笠：1
(24．47)k，

r ’，

将定性尺寸d，(-20)代入上式，就有

Nu：譬：2 (24．48)
七。

成立。此式表明，当仅考虑导热贡献时，Nu值为2。若流体并非处于滞止态而是流

过球形颗粒时，就应考虑对流换热的贡献。在文献[66]中提出了如下关联式：

M：譬：2+0．6PrIn刚2 (24．49)
尤，

式中，Re的定性尺寸为颗粒直径d。。

实际上，在填充床中是多个颗粒与流体进行热量交换。这与上述单颗粒与流体

之间的热交换有所不同。由于多颗粒在一起，使颗粒表面的流体局部流速W，，。大大

高于流体的表观速度wⅢ=署(其中，Q为流体流量，A为填充床横截面积)。当球

骑；潼，麓，，蠹嘲薹。}
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形颗粒按棱形排列时，有

～m 2而1刊n73％。 (24-50)

2

J1jⅥ’．计算Re，则得到填充床内换热关联式：

Nu=譬：2+2．0Prl／3R一2 (2．4_51)
片。

当球形颗粒按随机排列(占=0．4)而形成填充床时，有

M’，，m。≈9w，，o (2．4．52)

将上述流体局部速度取代流体表观速度，得到

Nu：拿：2“8P一3R∥2 (2 4．53)
K，

上式适用于Re>50的范围。当Re<50时，可用

Nu=C Pr”Re”’ ，2．4—54)

来表示其传热过程。式中，系数C、指数n和m由试验数据回归确定。

·容器壁面与填充床多孔层之间的传热过程

填充床容器壁面与床内多孔颗粒层之间的传热，既包含导热、对流，在高温下

还要包括热辐射的贡献。这里，虽然可用折算的方法，但由于近壁面的多孔层存在

滞止点以及流体横向混合的减弱，致使近壁面处传热阻力增加。所以，对近壁面传

热问题的处理方法与远离壁面处传热问题折算法应有所不同。对壁面与多孔层之间

的换热，一般是折算成壁面与多孔层固体颗粒和流体之间的对流换热问题，即求算

其当量或有效壁面换热系数口。的问题。

研究结果表明，当量壁面换热系数a。与多孔层固体颗粒形状、材料、排列方式、

流体种类以及填充床当量直径丸有关。当壁面与多孔层之间传热主要是对流换热模

式时，其换热关联式为

∽，)w=警=m“ (24．55)

对球形颗粒一空气多孔层，在20≤Re s 7600，0．05<d。Id。<O．3时，

C=0．1 7．”=O 75"l。 对圆柱体颗粒一空气填充床， 在



20≤Re≤800，0．03<d，／d。<0．2(其中，d，=■／S，，■与S，分别为颗粒所占体

积与表面面积)时，C=0．16，n=0．93。文献【68】提出了下列换热关联式

(Nu小等=等+0．054Pr鼬 亿。鄢，

上式适用于Re<2000的范围。式中，a：相当于流体处于滞止点时的壁面换热系数

出下式确定：

j一：上一上
a：d，t：2k：

(2．4·57)

式中，女：为填充床内流体处于滞止态时近壁面多孑L层的导热系数，k：则为流体处于

滞止念时的多孔层有效导热系数。t：可写成

等咄。+者蒜 (2．4-58)

式中，近壁面多孔层的孔隙率s。z O．7，而占。由下式确定：

氏=i1而Bj2一五1(2一．4-59)钆。i而一五
其中

彳：蔓
k，

f2．4·60)

B=1一A (2．4—61)

当Re数较高(即Re>2000)时，壁面与多孑L层之间的对流换热为1691

(Nu／)。=等=等+而万丽1 (2．n咆，

式中

m；)。=等
其中，s：为流体膜系数，以此表示湍流对层流边界层的影响

(2．4—63)
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等观6∥酽 (24-64)
耳．

、 7

有人m’提出壁面与多孔层之间的热量传递归纳为宏观传热问题，由下式表示：

Gc，譬=等％‘)(2．4-65)
式中，C，为填充床多孔层内流体比热，R为圆柱型填充床半径，兄，为多孔层内流

体平均温度，G为填充床单位横截面上流体质量流率，K为总传热系数。L。为

LV 2舌尸(，弦 (2倘)

式中，T(r)是床内沿径向的温度分布。总传热系数K通过下式求出：

等=ARe"exp[一百6dr](2．4-67)
式中，d。为床直径，d。为固体颗粒直径，系数A和指数n值由流体一颗粒种类与

匹配、Re值、d。／d。值不同而异。对于球形颗粒一空气组成的填充床，当

20sRe<7600，0．05≤d。／d。≤0．3时，A=2．03，胆=0．8，对于圆柱形颗粒一空气

组成的填充床，当20≤Re≤800，0．03≤d。≤0．2时，A=1．26，月=O．95。
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第三章惰性颗粒床的渗流传热数值模拟

在化学工艺和热能工程中，移动床由于具有结构简单、运行方便以及相对较高

的热效率而被广泛采用。例如在高温气体除尘和热煤气脱硫等环保领域，移动颗粒

床技术被认为是一种最具有发展前途的除尘脱硫技术之--[”~721。在这些工艺装置

中，热气体在多孔介质中的流动和传热特性决定着化工过程的速度和效率。因此，

研究高温气体在颗粒移动床中的渗流传热过程具有重要的实用价值和理论意义。

迄今为止，对多孔介质的传热传质现象己进行了大量的研究，并取得了许多重

要结论。王补宣对多孔介质中渗流传热模式进行了详尽分析m】，姜培学‘74儿751等人对

单相流体在装有金属小颗粒的平行通道中的流动与换热现象进行了数值模拟，研究

了局部热平衡假设对多孔介质中对流换热的影响。卞卫等人m儿771研究了竖直通道内

多孔介质中的混合对流现象。Buikis和Nlanova[”l对管道内填充石英颗粒的热渗透

现象进行了数值分析。但到目前为止，对于多孔介质中的渗流换热大多都是针对多

孔骨架固定不动的情况，对于移动颗粒料层中渗流换热现象却少有报道。而一般地

移动床内的热物理现象研究却很少同时考虑渗流与传热的作用。我们针对水平导管

和垂直移动颗粒床中热物理过程，充分考虑颗粒料层中渗流与传热的相互耦合作用，

采用局部非平衡假设建立多孔介质渗流传热物理数学模型并进行数值计算。研究不

同情况下移动床内颗粒物料层中的渗流速度、气固温度和压力分布，以得到颗粒移

动床内高温气体渗流传热的基本认识，期望能够对颗粒移动床的设计和运行起一定

的参考作用。

§3．1数值计算的基本原理与方法

描写多孔介质中对流扩散的微分方程是一组复杂的非线性偏微分方程，通常很

难获得这些偏微分方程的精确解，对许多有实际意义的问题，必须采用实验研究或

近似解法。随着计算机的发展，数值解法很快成为解决实际问题的一种重要工具。

数值解法【79J是一种离散近似的计算方法。它所能获得的不象分析解那样是被研

究区域中未知量的连续函数，而是某些代表性的地点(称为节点)上的近似值。为

了解出节点上的未知量的近似值，首先需要从给定的未知微分方程：或从基本物理

定义出发，建立起关于这些节点上未知量近似值之间的代数方程称为离散方程，然

后对其进行求解。数值计算所应用的方法很多，但其基本思想大都可以归结为：把

原来在空间坐标中连续的物理量的场(如速度场、浓度场等)用有限个离散点上的

值的集合来代替，按一定方式建立起关于这些值的代数方程求解，以获得物理量场

⋯一⋯⋯⋯一⋯ ⋯”⋯一“’一r?一⋯一
。；曩+■ 。+：i囊菇黼蠢溶i。i、、



海交通大学硕士论文 第三章惰性颗粒床的渗流传热数值模拟

的近似解。大致求解步骤如图3．1所示。

建立控制方程

I
l划分子区域、确定节点
l (区域离散化)

图3—1物理问题数值解的基本步骤

Figure 3-1 the basic numerical solve process of a

physical problem

同一物理问题的不同数值解法之间的主要区别，在于子区域的划分与节点的确

定、离散方程的建立及其求解这几步。主要的是有限差分法、有限元法、边界元法

及有限分析法。在本文的计算中，用到的是有限容积法，是将控制方程对有限大小

的容积作积分以导出离散方程的方法，属于有限差分法的一种。

。i?$“
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§3：1 1空间区域的离散化

对具体问题进行计算，首先要把所计算的区域划分为许多互不重叠的子区域，

确定节点在子区域的位置及其所代表的容积(即控制容积)，这一过程称为区域的

离散化。区域离散化过程结束后，可以得到以下四种几何要素：

(1)节点 需要求解的未知物理量的几何位置： (2)控制容积应用控制方

程或守恒方程的最小几何单位： (3)界面规定了与各节点相对应的控制容积的分

界面位置； (4)网格线沿坐标轴方向联接相临两节点而形成的曲线簇。

节点可以看成是控制容积的代表。控制容积和子区域并不是重合的。在区域离

散化的丌始，由一系列与坐标轴相应的直线或曲线簇所划分出来的小区域称为子区

域。视节点在子区域中是位置的不同，可以把子区域划分成两类：外节点法和内节

点法。

O ’O
。
O。0 ’0

··=1--一-卜·-■一

o ： 。 ： o：
··叶·-十··十

o
I
o

I
o

I

l i ●

--+一-+--'1-

o
’

o

o
I
o

o：0：o：0：o

(a)外节点法method of ememal point (b)内节点法method of intemal point

图3—2 直角坐标系中的两种区域离散方法

Figure 3-2 two-domain discretization methods in orthogonal coordinates

外节点法：节点位于子区域的角顶上，划分子区域的曲线簇就是网格线，，但

子区域不是控制容积。为了确定各节点的控制容积，需要在相临两节点的中间位置

上作界面线，由这些界面线构成各节点的控制容积。是先确定节点的坐标后计算相

应的界面，因而又称为先节点后界面法。

内节点法：节点位于子区域的中心，这时子区域就是控制容积，划分子区域的

曲线簇就是控制体的界面线。是先规定界面位置而后确定节点，又称为先界面后节

点法。在网格的图示中实线表示网格线，虚线表示界面线，黑点表示节点。而二维

的直角坐标中上述两种离散方法的表示为图3．2。为建立节点的离散方程并进行特性

分析，还需对节点及有关的几何要素的命名方法作出规定。为便于讨论，采用两种

命名方法。当要对离散方程进行特性分析时．采用i-j—n表示法，即所研究的二维问

题的节点位置记为(f，』)，与该节点相邻的界面则分别为i+1／2，i-1／2，j+l／2及．i．1／2，

。娃。，．、i

”一⋯——n“—f“—一一
滋蘸霪漾纛掰；女。
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n表示非稳态问题的时层。在其他情形下采用P、N、E、W表示所研究的节点及相

临的四个节点，用n、e、w、s表示相应的界面，而用上标0表示非稳态问题上一时

层之值。相临两节点间的距离，以x方向为例，以西：表示，而缸则表示相临两

界面阃的距离。在均分的网格系统中或不强调国与血间的区别时，节点间的距离

也可用出表示。在本文的计算中，用到的是内节点法，原因是所求解的区域中，有

物性发生阶跃性的变化，此时可以发生阶跃变化的面作为界面，从而避免发生在同

一控制容积内的物性发生突变的情形。

§3 1 2对流扩散通用方程的离散

任何一种对流扩散现象，无论是质交换、动量交换、还是热交换，都可以表示
成以下通用形式(在圆柱坐标下)：

掣+去(陟r静÷导(陟厅警)=s @¨，

这罩中是通用变量，r与S是广义扩散系数及广义源项，其中S包含压力梯度项。

设：小州一r罢，‘=∥”r髻
将上式对如图所示的控制容积作时间与

空恻的积分，并作以下假设：

1． 以!型!。二(型显近似代替必
At Ot

2． 在x与r方向上的总通量，。、，，

在各自的界面e、w、及n、s上是

均匀的，于是有：

I’f警一一。“
。、I，。代表截面积rdr上的转移量。

3 s=S+s，≯， (S，≤0)则有

(6 x)。。(6地
卜．卜—+扣__——H

图3—3圆柱轴对称坐标的网格系统

69ure 3-3 the gridding system ofCylindrical

掣虹笋△，缸+∽一L)+∽一¨=慨+鄙办)虹笋蛐 (3．1．2)

对界面ktl"J总通量J建立起其节点值的表达式，采用指数差分格式，可以得到：

I，，=((z。+C如，一口。九 以=0，+C地一口。痧， (3．1—3)

J。=矾，≯．，一(cr。一‘弦，， J。=％≯，一0。一只弦， (3．1—4)

将卜述&达式代入式(3—2)，得：



dp≯p=aL．q)，：+口∥九+口Ⅳ≯Ⅳ+口s≯s+口；≯：+6

其中： a。=D。爿《气1)+0一c，01] a，=D。爿0民，1)+DF,，，ot】

a。=见爿0气1)+0～c，of] ％=皿爿0气】)+陋，01]

6：文虹掣△，缸

拈础茜睑
a，=％+。，+％+吩+a-Se虹型△心

爿。只I)=|只№p㈣一1)只=竽
这罩＆为特性尺度，“为特性速度

C=(∥)。，△，，f，=油)．，rSr，‘=(∥)。rSx，f=(pv)，rAx

D一￡坐
’一慨)。

n一墅竺
u’一(剐．，

§3．1，3数值求解方法

D—F．rSx

～一(纠。
／3—．．I．．"．．．r．．．A．—x—

1一(纠，

(3 1—5)

求解传质问题的关键是确定流场。因此重点是Navier．Stokes方程的求解。在求

解流场时，有两种：以速度、压力(或密度)作为基本变量，称为原始变量法，或

取涡量、流函数作为变量，称为涡量流函数法。在原始变量中又可分为以密度为基

本变量(即以U、v、p为变量)以及以压力为基本变量(“，v，P)两大类。以密

度为基本变量时，连续方程是求解密度的控制方程，解出密度后再用状态方程确定

压力。这种方法的缺点是不能推广到Ma数很低的情形。因此在计算中采用以压力

为基本变量的求解方法。这类解法在连续方程中引入所谓的“人工压缩项”，最初

就是为不可压缩流体的流场的求解建立起来的。考虑到多孔介质中渗流流场中的速

度值很小，可以认为是不可压缩气体的流动，因此选用以压力为基本变量(“，v，P)

的方法。

数值求解法的困难主要存在于一阶微分项的处理，在原始变量法中，连续方程

所含的速度一阶项及动量方程所含的压力一阶项在常规建立起来的网格中无法进行

计算，因为会引起一个问题：如果在流场迭代求解过程中的某一个层次上，在压力

场的当fji『值中加入一个锯齿状的压力波，则动量方程的离散形式无法把这一不合理

的分量检测出来，它会～直保留至迭代过程收敛，而且被作为正确的压力场输出。

因此，在动量方程的求解中需要建立正确的网格系统，以检测出不合理的压力场。

流场求解中还有一个与代数方程的求解方法有关的问题。控制方程组离散后得

到的是关于“，v，P的代数方程组。可以采用代数方程组的直接解法，在给定的代

数方程系数F同时解出“，v及P之值。这种同时求解的方法需要较多的汁算机内存，
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计算时蚓tt也较常。虽然近年来有些学者开展了直接求解方法的研究，但目前大多数

对流换热数值求解中，代数方程组仍采用分离式求解法(或顺序求解法)。所谓分

离式求解法，就是Ⅳ，v，P各类变量独立地，有序地进行求解的方法。即在一组给

定的代数方程的系数下，先用迭代法求解一类变量而保持其他变量为常数，如此逐

一依次求解各类变量。采用分离式求解法时，我们遇到的一个问题是：压力本身没

有控制方程，它是以源项的形式出现在动量方程中的。压力与速度的关系隐含在连

续方程中，如果压力场是正确的，则据此压力场而解得的速度场一定满足连续方程。

如何构造求解压力场的方程，或者说在假定初始压力分布后如何构造计算压力改进

值的方程，就成了分离式求解方法中的一个关键问题，文献中称速度与压力的耦合

问题。同时，注意到“，v，P本来是互相耦合的，在采用分离求解法时，各类变量

的代数方程必须反复求解几次才能照顾到相互间的耦合关系。因而采用分离求解法

时，设计合适的算法，使各类变量能同步地加以改进，对于提高迭代收敛速度有重

要意义。

S

图3—4(a)主控制容积交借网榕

Figure3-41a)the staggered grids ofthe main

control volume

上述问题，采用交错网格求解压力

舶合力程的半隐式压力校正法，是出

Pantankar与Spalding于1972年提出的，

称为SIMPLE(Semi，Implicit Method for

Pressure Linked Equations)。所谓半隐是

指任计算咔zIll各-k了一些项(∑n。“：。、

∑“．h11,。)的处耻方法。在计算中t

图3-4(b)v控制容积交错网格

Figure3．-4(b)the staggered grids of the V

control volume

。S

图3-4(c)“控制容积交惜网格

Figure3-4(b)the staggered grids of the U control

volume

(pl，一，)，．)。，代嵌了tE力修正对“：的直接影响，而∑“。“：。则反映了J丘力修正对“。的

’一一+i～#～

。纛；。■．，，．，㈡。。，鑫蕊蓬女鑫≤菇翻敬船，
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矧接的或隐含的影响。去掉了这一项就称为“半隐”，而保留这一部分时，“。方程

就是一个“全隐”的代数方程，即网格各点上的“i必须同时计算出来，不像SIMPLE

中那样可以进行逐点计算。解决流场计算的第一个问题，即不合理的压力场的检测，

可以采用交错网格。所谓交错网格就是指把速度U、V及压力P(包括其它所有标

量场和物性参数)分别存于三套不同网格上的网格系统。其中速度U存于压力控制

容积的东、西界面上，速度V存于压力控制容积的南、北界面上，u、v各自的控

制容积则是以速度所在的位为中心的，如图3—4所示。由图可见，u控制容积与主

控制容积(即压力的控制容积)之间在X方向有半个网格步长的错位，而v的控

制容积与主控制容积之间在Y方向上有半个步长的错位。交错网格的名称由此而来。

在交错网格系统中，关于u、v的离散方程可通过对u、v各自的控制容积作积

分而得出。这时压力梯度的离散形式对“。，v。分别为

(P。一p，)／‘盘)。，0。一p，)／‘黟)。 (3．1—6)

亦即相邻两点间的压力差构成了印／缸、印／砂，这就从根本上解决了采用一般网

格系统时所遇到的困难。采用交错网格也要付出一定的代价。首先增加了计算工作

量，所有存储于主节点上的物性值在求解u、v方程时必须通过插值，才能得出u、

v位置上的数据。同时由于u、v及一般由变量不在同一网络上，在求解各自的离散

方程时都需作一些插值。其次，程序编制的工作量也有所增加，三套网格中节点的

编号必须仔细处理方可协调一致。但由于交错网格能成功地解决压力梯度离散时所

遇到的问题，在近一、二十年中得到广泛的应用。

在交错网格中，一般由变量的离散过程及结果与第2节所述的一样。但对动量

方程而言，则带来一些新的特点，主要表现在以下三方面。

1．积分用的控制容积不是主控制容积而是u、v各自的控制容积

2．JE力梯度项从源项中分离出来，对“。的控制容积，该项积分为：

fJ1一署}出咖—一』叫；陟兰(肼一p。)缈 (3．1_7)

这L刚女殴征“。．的控制容积的东、西界面上压力是各自均匀的，分别为P，及P，。于

是关于ll的离敞方程便具有以下形式：

tl<II=∑cr。，“。+6+(p，一Pi：)，4。 (3．1．8)

蕊薮{i：纛羹赫滋谧潮蟊蓄纛蠡患 蕾l《I一{
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其中：“。足“。的邻点速度b为不包括压力在内的源项中的常数部分，对非稳态问题

为6=S△v+d?“?；A。=缈是压力差的作用面积：系数h的计算公式取决于所采用

的格式。类似的，对v。的控制容积作积分可得：

a。％=∑口。。V。。+6+◇，一pⅣn。 (3．1—9)

3．各控制容积界面上的流量、物性参数常需要用插值方法确定。以“。的离散方程获

得。

(1)界面上的流量例如“。控制容积的西界面上的流量耳可以按“。、“。位置上的流

量只、L插值而得。

‘=c譬+‘譬捌妙譬枞譬 B¨∞

而。，的北界面上的流量则可以分别由v。及v。在各自的流动截面内的流量迭加而成：

F。=伽)。慨)。．+咖)。。(反)。． (3-l·11)

(21界面上的密度采用线性插值法确定：

旷风铣坼篱 BHz，

(31界面上的扩散系数(或扩导)利用传热中热阻串，并联的概念可方便地得出界

面上扩导的计算式。

在获得动量方程的离散形式后，采用“、v、p同时求解的方法，需要将连续性

方程在控制体上离散(采用交错网格时速度均在主控制体的界面上，不必插值)，

然后J{j直接解法计算在给定的一组系数下各节点上的“、V、P之值。根据计算所得

的新值，改进代数方程的系数，再用直接法解出与新的系数相应的“、V、p值。如

此反复，直到收敛。这种“、v、P同时求解的方法由于占用的内存及耗费的机时

较大而较少采用。因此在实际计算中用分离式求解方法。

采用SIMPLE算法实施关于“、v、P代数方程的分离式求解时，计算步骤如下：

1．假定一个速度分佰，记为“o、vo，以此计算动量离散方程中的系数及常数项；
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2．假定一个压力场P+：

3．依次求解两个动量方程，得“’、v‘

4．求解压力修_i_F值方程，得P

5．据p改进速度值；

6．利用改进后的速度场求解那些通过源项物性等与速度场耦合的由变量。如果由并

不影响流场，则应在速度场收敛后再求解：

7．利用改进后的速度场重新计算动量离散方程的系数，并用改进后压力场作为下一

层迭代计算的初值。重复上述步骤，直到获得收敛的解。

线性代数方程的迭代解法很多，在计算中常用的有点迭代、块迭代法、交替法、

交替方向迭代法及强隐迭代法等。采用N、E、W、S下标制，二维问题表示为：

口，瓦，=口f疋+aw乃+a,v“+aSB+6 (3．1．13)

在计算中，选用点迭代法。点迭代法又有三种实施方式：Jacobi(雅可比)迭代、

Gauss—Seide(高斯一赛德)迭代、SOR／SUR(逐次超松弛，逐次亚松弛)迭代。

第11轮迭代中节点k的值表示为：

《“’=硭””+融⋯一砭””J (3．1．14)

写成更一般的形式为：

《“J’砭”。’+口伉“’一《n-I))，0≤口s 2 (3．1．15)

曩”’是第n轮迭代中用Jacobi(雅可比)迭代或Gauss—Seide(高斯一赛德)迭代所得值。

口称为松弛因子。a=l时的巧”)就是Jacobi(雅可比)迭代或Gauss．Seide(高斯一赛

德)迭代的解。当口>l时为逐次超松弛迭代(SOR)，而口<l为逐次亚松弛迭代(SUR)，

我们在计算中用的就是这种迭代方法。

离敞化过程中的源项是～个广义量，代表了不能包括到控制方程的非稳态项，

对流项与扩散项中的其他各项之和。如果源项为常数，则在离散过程中不带来任何

困难。当源项是未知量的函数时，源项的数值处理很重要，一般是将源项局部线性

化，刮假定在未知量微小的变动范围内，源项S可以表示成为未知量的线性函数。

于是在控制容积P内，可以表示为：

S=S。+SP正， (3．1．16)

其中S。足饼}数部分，S，，是S随7’而变化的曲线在点P的斜率关于这一线性化的处理

{扎。，§。女瓢赢。l j。



j生坚j翌尘兰丝．堂兰 笙三童生丝壁垒堕塑望亟生垫墼篁垡垫

作以下说明：

1．当源项为未知量的函数时，线性化的处理比假定源项为常数更为合理。因为如果

S=厂扣)，则把各控制方程中的S作为常数处理就是以上一次迭代计算所得的

巾’来计算S，这样源项相对于m永远有一个滞后；而按式S=S。+邴巧线性

化之后，式中的正，是迭代计算的当前值，这样S能跟上L的变化。

2．线性化处理又是建立线性代数方程所必须的。如果采用二阶或高阶的多项式，

则所形成的离散方程不是线性代数方程。

3．为了保证代数方程迭代求解的收敛，要求S，≤0。线性迭代方程迭代求解收敛

的一个充分条件是对角占优，即郎≥∑口。，这就要求品≤0。

4．由代数方程迭代求解的公式：

耳=璺Ea．亟。-SpSe生AV (3．1．17)。P— Lj‘l‘l，J

S，绝对值的大小影响到迭代过程中变量的变化速度，S，的绝对值越大

(S，<0)，系统的惯性越大，相邻两次迭代之间L的变化越小，因而收敛速度

下降，但有利于克服迭代过程的发散。

§3．2水平导管颗粒层瞬态渗流传热数值模拟

l、物理数学模型

水平导管内颗粒物料输运是一个复杂过程，高温气体在颗粒物料中渗流的影

响因素较多，本节就实际的复杂过程将情况简化，抽象成理想模型。如图3—5所

示，水平圆柱导管长度为L，半径为R，颗粒固体自进料端口进入导管内，逆x

轴方向移动，并在气体渗入口排出物料，颗粒轴向移动速度为u。。热气体以入

口速度U。，，这旱是指多孔介质孔隙中的速度，而不是空床速度U。二者关系

是：U。=u。，·g，s为多孔介质孔隙率。高温气体以温度T。。渗入导管内填充颗

粒物料中。导管外壁处于环境温度k下，壁面均匀敞热。

模型假设：管内颗粒物料是各向同性的多孔介质，颗粒物料中的流体流动被认

为足‘e体往多孔介质孔隙中的渗流过程。气体是理想气体，由于气体渗流速度很

低，i叮按不可压缩流体处理。流动是单相、二维、稳态非达西流。由于渗流速度

较低，

{0+，． i ㈨懑疆瓢夏臻



}

因而可以忽略气体的惯性作用。假设流体和固体颗粒之间不存在局部热平衡状态，

即气体与颗粒固体之间存在局部温差。颗粒物料为惰性物体，在加热过程中不发生

U
s X

figure 3-5The physical model of horizontal

particle bed

化学反应。则基于Darcy_Bricnkman_Forchheimer模型的控制方程为：

l、连续方程：

旦!型+!显!：型+土!!翌』型：o
2、轴向动量方程：

曼!型+幽+三塑：，旦型：一型一生型+三旦f，∥丝1
ot Ox ， Or 出 P ，Or L Or／

3、径向动量方程：

塑翌型+塑旦丝丛+上坠螋∑：一燮一生。f+旦心生1
乱 ax ， Or Or k。 axI。ax J

4、孔隙中渗流气体的能量方程为：孥O掣t+掣t学=去h旯，b等]m r ∥ ∞l 口J

上r导orf。眠坞批挈k，【l一-)
5、颗粒料层的能量方程,为：

or j

塑旦二号P=H只嘣-一曲鼍+兰卜一。罢]+；詈卜(-一曲詈]+啾巧一一，
相应的初边条件为：

x=o，“，=‰，V，=o，繁=o，l=L
⋯，等=O矿T O曲Tt-=丑Ox=。

(3．2—1)

(3．2—2)

(3．2—3)

(3．2—4)

(3．2·5)
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⋯，等。一o，等扎警一o，铲。r d， dr

r巩圹。．_等～。p，也)；一一。等氇o，‘)
设t_O秒之前，管内物料一直处于稳定移动状态。t=O秒开始，物料停止移动。因此
有以下初值条件：

其中≯代表各物理量，工表示各物理重的空间分布，其值为正常给料时稳态运行情

况下的分布值。

公式中各物理量的含义如下：U，，。：孔隙内气体入口速度；“，：隙中气体轴向

速度；v，：孔隙中气体径向速度：“，：导管内颗粒移动速度：l：气体温度；t：

颗粒固体温度：己：环境温度；s是导管内颗粒层孔隙率；K：达西渗透系数； ∥：

气体运动粘性系数；p，：气体密度；％：气体定压比热容；c，：固体比热；乃

和兄，分别为气体的平均导热系数和当量导热系数，

A。=A。，+A，；A。：固体颗粒的平均导热系数：a。：气

体通过导管与环境之间的对流换热系数；a，：导管内

气体与颗粒固体间的对流换热系数：P’：多孔介质中

的气体压力P与床外大气压力P。的压力差，

P’=P—P。其中部分参数的计算公式如下‘80”’：

p，=p／(尺瓦)； k=d；矿／(150(1—02)

^，=o．025(；c，)／d，川(1一曲；瓯=6a(1—0／嘭
其中d．是颗粒平均直径，a用Achenbach公式计算：

M，捌，／2，=11．18Re o 5z)4+10,23Re。75r
Re=epu，，dp／u；Re h=Re／(1一￡)

以上各物l哩量参数均为国际单位。

2、数值计算方法

figure 3-6 sketch map about

additionaI source itern

(3．2-6)

⋯一f，r”1’《”1～
。疆忿羹鬣、麓矗



海奄通人学坝卜论文 第三章’隋性颗粒床的渗流传热数值模拟

根据§3．1所述方法对以上方程(3．2．1)～(3 2．5)进行离散。值得一提的是，颗粒层

能量方程中没有对流项，是纯扩散过程。但是由于颗粒层以速度“。沿x负方向平移，

所以它既有别于纯导热方程又不同于普通的对流扩散方程，在离散时需特别处理。

首先用颗粒密度p、代替流体密度n，然后用一“。代替流体速度“，，这样就可以应用

通用程序。将研究对象划分为100×21的交错网格。壁面处设为第三类边界条件，采

用附加源项法处理温度边界。所谓附加源项法是指把由第二类或第三类边界条件所

规定的进入或导出计算区域的热量作为与边界相邻的控制容积的当量源项。从整体

观点看，无论这一份热量是从边界上导入还是从与边界相邻的控制容积发出的，热

平衡不会受到破坏。而作了这～处理后，如果与边界相邻的控制容积中的节点是内

节点，则对此控制容积建立起来的离散方程就可以不包含边界上的未知温度a具体

处理方法如下。

如图3-6所示。与边界相邻的控制容积中的节点为P。对此控制容积可写出

口P耳=％瓦+％％+％％+％瓦+6

对非稳态问题，有关第的项已包括与6中。又有％=惫等，％其中为边界点的导
热系数。为了在L的代数方程中不出现未知的边界温度，就需要利用已知的边界条

件把I．，消去，为此作如下变换：

(Ⅱ，一口，弦j=口E％十口Ⅳ％+口s瓦+口，00一t，)+6 (a)

注意到

以圳=皆吣
其中q。为进入该控制容积的热流密度，以进入为正。于是关于P点的方程便化为：

口；耳=口F％+dⅣn+口s瓦十g口Ay+b (b)

对筢：：类边界条件，q。为己知，故可把它与6组成一个新项：

a。劬十。=(s。，+蟛)缸缈=(Sc+Su,。t)心妙
同时，c，；，=“，．一“，=口，．十O+日。+吼一sr啦y。这就是说，对第二类边界条件，如

～t穗一i了j■⋯～
；糍j鑫l鍪瀚i女菇疆建“、



果把q“ayl缸ay作为与边界相邻的控制容积的附加常数源项，记为Sc。同时令

d，=0，则所得之离散方程既能符合能量守恒关系，又可以把未知的边界温度排除

在外。

当边界条件为第三类时，g。可以表示为：

q。=口∽一巧)

另外由Fourier定律得

铲％≯
于是有：

铲Tf№-Tw=赫=丽TI-TP ㈦

将上式代入(b)式可得到：[a；，+i?苫彘]耳=a。疋+a。凡+口。瓦+{sol+上itZ[1la+(&)．1k=]J1△矿(a)
其中A是所研究控制容积在边界上的传热面积，AV为控制容积的体积。上式表明，

对第三类边界条件，如果在边界控制容积中加入以下附加源项：

‰=万A赤 (32_7)

矗一一舌万杀厩 Bz_8)

同时令“。=0就可以实现使未知的边界温度不进入离散方程的目的。

能鞋方程就是按上述方法来处理壁面边界条件的。对于内部节点，按如下方式

设置源项。

·轴向动量方程的源项：

s嗵，城珥一譬(“，帆) (3．2．9)

设

&=￡(u／-u3^一2警 (32·lo)

其中ff：表示t一层迭代结果：

§戴蕊遂隘。豢。潮凄。
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·径向动量方程的源项为：

s—T,／2E V，；sc
2 o，鄙=一等 (32_11)

·气体能量方程的源项为：

s3苦∽一。)耻苦r耻一虽(3．2-12)翻∥
。 。

留∥。
。

留Ⅳ
7

·颗粒层能量方程的源项为：

s2惫㈣耻惫㈦，一惫(3．2-13，
计算过程中各常量的取值如下：

d，=2mm，／2=37 9×10“kg／(m·s)，c∥=1．214圳魄g6c)，c。=1．08ks／岵4c)，

以=1000kg／m3，五，=O．0742w／(m℃)，丑=O．18667w／(m。c)，导管内径R=o．1m，环境

温度L=30。C，时间步长取为1秒。在每一时间层上的收敛条件是：

连掣圳～，唼掣圳一，唼掣圳。3 Bz“，

如果上三个条件不能同时成立，则迭代100次后进入下一时层。在实际程序编写过

程中没有对所有节点值都进行求和，而是取具有代表性100个节点。

3、结果与分析

为了研究各种因素对渗流传热的影响，通过改变孔隙率以及入口渗流速度来考

察高温气体对导管内颗粒物料中的气固温度分布、渗流速度分布以及热渗透作用深

度。

图3．7表示颗粒固体温度沿导管轴向的分布规律。由图可见：T=0秒之前，导管

内颗粒固体温度基本处于常温，这是因为此时导管内的颗粒物料处于稳定移动状态，

高温气体在导管的渗流入口加热物料，而物料的移动将大量的热颗粒从卸料121带走，

因此管外高温气体对管内颗粒物料基本无热量渗透。而当导管内物料停止排料时，

管外的高温气体将源源不断地渗入管内并对颗粒物料进行加热。由于停止排卸料，

因此导管内颗粒固体的温度将不断上升。对于计算工况，在停止卸料15分钟以后，

沿导管轴向x=100mm处，颗粒固体的计算温度将逐渐上升到400"C。由图还可见气

固温度在渗流入口区域分布较高，然后温度沿轴向快速下降。颗粒固体温度从渗流

入口处的i000 4C虱J 200ram处很快下降到常温，可见高温气体对导管内颗粒料层的

热渗透作用重要是在渗流入口端区域。



xfml "nn吲s)

图3’7不同时间固体颗粒温度沿轴向分布 图3-8X=01米处颗粒温度的时间响应
figure 3—7 temperature graph of particle at deferent time figure 3-8 the time response of particle

图3-8、3-9分别是入口渗流速度对导管内物料层中的气固温度瞬态分布的影响。

可见3分钟后在导管轴向x=lOOmm处颗粒温度才开始逐渐上升。入口渗流速度越

大，管内某处温度随时间上升越快。这是因为在热量渗透区域，渗流速度越大，气

体所带入的热量越多，气固热交换速率越大，因此温度随时间上升越快。大约20分

钟以后，热量渗透过程由于导管的散热作用将达到稳定状态，气固温度分布将不在

随时间变化，此时热渗透深度达到最大值。

j夕歹
t=二<’％司a穗

＼％司栅
瑚j：]、uf—orris

04——+]“‘——r—’—r—’—1—’—1——。‘f“’。T’’—1—1—1—1‘1‘‘’’0Ⅻ㈥，Ⅻ，m⋯∽1Ⅻ∞∞
Time(s)

囝3-9 X=O 1米处气体温度的时间响应

figure 3-9 the time response of gas temperature

0Ⅻm M％1000⋯㈣㈣
1嘲s)

图3—10孔隙率对固体颗粒温度的影响

figure 3-10 the particle temperature-time

graph of deferent ho|e·rate

图3．10表示孔隙率对固体颗粒温度瞬态分布规律的影响，由图可见孑L隙率对温

度分佃的影响很大。孔隙率越小，固体颗粒温度沿轴向随时间上升越慢：孔隙率越

大，热渗透作用区域扩大。这是因为增大孔隙率导致气体渗透量增多，因而渗透热

量增多，使得热渗透深度及其温度水平增加。

图卜¨表示孔隙率对渗流气体的轴向速度变化规律的影响。可见在一定距离以

后龠f{向渗流速度不再下降。孔隙率越小，渗流速度沿导管下降越快。图3一12是导管

57
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内气体渗流速度的瞬态变化规律。可见沿导管方向气体渗流速度随时间逐渐增大，

在一定时问后将达到稳定值。这是由于受到温度分布场的影响的缘故。在热渗透区，

温度随时问逐渐上升最终将达到稳定分布。可见热效应对速度场及其渗透作用有着
重要影响。

X(m)

图3-1 1孔隙率对速度渗透程度的影响

figure 3-1 1 the liquid velocity-time graph of

deferent hole rate

。●

O●

0，

a‘

言o 5

宅o‘
j 0 3

a 2

DIⅧ⋯⋯⋯1200㈨⋯0 2口∞

Time(s)

图3—12不同截面上流体速度时问响应

figure 3-12 the time response of gas velocity at

deferent CROSS

§3．3垂直移动颗粒床中的渗流传热

上一节我们研究了高温气体在水平导管中的瞬态传热现象，接下来我们针对工

程上应用较多的垂直移动颗粒床的气体渗流传递进行数值模拟。

l、物理数学模型

颗粒给料 气体排出

入口述度‰口 仃
入口温度T·一

热气体

图3．13颗枉移动床工艺流程囤

figure 3-13 flow graph ofparticle locomotive bed

f【¨|驾3．13所示，设立式移动床高度为H，床层横切面为圆柱型，半径为R，颗

粒吲体自移动床上端入口以给料速率B(kgJH)进入床内，逆床高x轴方向移动，

j。’；一了⋯⋯
鹣。巍蕊蓬。莲茁lli§纛



并在移动床下部排出物料，颗粒移动床处于稳定操作运行状态。颗粒物料在床内的

下移速度为U；。热气体以看空床入口速度U。入口温度T．。渗入床内填充颗粒物料

中，并从移动床上端出1：3排出。

多jL介质模型假设与§3．2节水平导管中多孔介质相同，则基于DarcyJ3ricnkman

—Forchheimer模型的稳态控制方程为：

1、连续方程：

!!里!!f!+一1—a(erp—ivs)：0 (3 3．1)

2、轴向动量方程：

警竽+；塑掣=一警一笸畸Ⅷ+；¨TfC"-弘-u)k 1+钎肥司(33-2)
反 ’r 》 &

⋯ ‘。 。 。

3、径向动量方程：

等掣专鼍竽一鳓ar一生k"鼢誓) B。固
缸 ， 毋

’

出L 出／

4、气体能量方程：掣t业O趔r。瓤n)甜 限。。／rl况 ， 缸L、
。

积／ ，t 1

三r旦ar‰k q)s等bt吲
5、固体颗粒能量方程：坚学：珈，叫剽+斟“h)讣引¨m，固
方程(3．8)～(3．12)中个参数意义以及边界条件同§3．2节，另外在轴向动量方程中增加

了自然射1流项：昭p，∥盱，一瓦)，其中为∥气体膨胀系数，对理想气体有，∥=IlTo。

方程的边界条件与§3．2节水平导管模型相同。

2、数值计算方法

物理模型为轴对称形，可以只研究左半部分，设垂直方向为X轴，从中心线起

沿半径方向为R轴，将研究对象划分为100X 40的网格。壁面处为第三类边界条件，

仍用附加源项法处理。则在轴向动量方程中有源项：

s书城．q一--(“『+¨Ⅵ冲一等j 。。3。6’



s。=等-(u／"-u,)+p rgs(，一，Yo，lJ，s，-P-。-!-￡
其它方程的源项处理同§3．2节水平导管的数学模型。

方程的收敛条件为以下三个条件同时成立：

百Zv-ZT,I<10-3，—IZT雨,。-Z_r，l clo_
，1∑“；一∑“，

(3 3·6)

<10。 (3．3-7)

其中上标0表示上一次迭代值。在实际程序编写过程中没有对所有节点值都进行求

和，而是取具有代表性200个节点。另外，为防止程序发散，在离散方程加入了拟

非稳态项。因为稳态问题的迭代求解方法与非稳态问题的步进法十分相似。对于非

线性稳态问题，从代数方程的一组系数进入到另一组系数也好像非稳态问题进了一

个时层。由非稳态问题的物理特性知道，如果系统的热惯性越大，则温度变化越慢。

类似的为减少稳态非线性问题两个层次间变量的变化，可在离散方程中加入拟非稳

态项，即把≯。的迭代公式写成为：

∥=瓷岽筹 (3．3—8)

这罩在分子分母中加入的拟非稳态项a；巧”1’及d；起到了增加系统热惯性的作用，其

中a：=pAVIAt，在实际计算中，我们取拟时间步长缸=5。

设置最大迭代次数10000次，当迭代10000次方计算仍不收敛，则终止程序。在计

算过程中可以看到，在迭代3000～3500次后方程就可以达到收敛条件。

3、结果与分析

我们研究了各种因素对渗流传热的影响，通过改变孔隙率、颗粒移动速度、以

及入口渗流速度来考察高温热气对移动床内颗粒物料中的气固温度分布、渗流速度

分布、气压损失大小以及热渗透作用深度。
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图3-14(a)固体颗粒温度沿轴向分布

figure 3-14(a)Temperature-X graph of

particle at different gas velocity

)((m)

图3-15(a)孔隙率不同时的固体颗粒温度

figure 3-1 5(a)Temperature-X graph of particle

at different hole rate

图3-14(b)固体颗粒温度沿径向分布

figure．3-14(b)Temperature—R graph of

particle at X=0 6 cross of different gas velocity

Rm)

图3·15(b)不同孔隙率时X=0．6米截面固体颗粒温度

figure 3-15(b)Temperature·R graph of particle at

X=O 6m cross at different hole rate

图3．14表示不同的气体进口速度对固体颗粒温度沿轴向及径向分布的影响。由

图可见：高温气体进口速度对温度渗透深度的影响是很大的。固体温度在渗流入口

端既床层卜部有一小段较高稳定分布区域，然后温度沿床高缓慢下降到常温。对于

计算工况，从床层底部气体渗流入口处到床高约200～400mm处区域，颗粒固体温

度维持较高温度水平，可见高温气体对床内移动颗粒料层的热渗透作用主要是在渗

流入口端区域。入口渗流速度越小，温度沿床高下降越快，热渗透深度越短。另外，

在整个横截面上，固体颗粒温度基本不变，只是在靠近壁面处由于移动床外壁散热

以及壁面处流体边界层速度下降而导致温度急剧下降。

6

i、

而泰一瀑垒～黪一



湘-交通人学坝I。论文 第三章惰性颗粒床的渗流传热数值模拟

iⅢ≥笋c g虱窝U==0．0001rrVsBOO 5m's700

e005C0

00

j＼≮、 Uffl mj—————1—≮===二、、、

。j ／心例c {锄蛇＼＼ 飞
嚣j u‘=Q0001眺／? p。j‰刮训3＼Ul南011m1
翼{ 岬洲毒／太、 }：j 'us⋯：州s＼
叫 U=0,06012m's、趣过 1∞j 1

×(哪

图3—16(a)移动速度不同时的颗粒温度轴向分布

figure 3-1 6(a)Temperature·X graph of particle

at different hole rate

0’0．2 0．3 04 05 0．6 0．7 n8

R(m)

图3-16(b)移动速度不同时颗粒温度径向分布

figure3-16(b)Temperature-R graph ofparLiclein

X=0 6m cross at different speed

图3．15表示孔隙率对温度渗透程度的影响，由图可见孔隙率对温度分布的影响

很大。孔隙率越小，固体颗粒温度沿轴向下降越快；iL隙率越大，热渗透作用区域

扩大。这是因为增大孔隙率导致气体渗透量增多，因而渗透热量增多，使得热渗透

深度及其温度水平增加。可见在实际应用中，对于床内颗粒填充紧密的物料，要维

持相应的热量渗透区域，必须增大热气渗流速度。

～一2
、＼ ／日∞

u。=1 5nVs ＼、／Ⅲ2
T=900‘C “、／
U。=0 0001mJs 、

图3—17不同孔隙率对速度影响

figure 3-1 7 Uf-X graph at different porous rate

0 0 01a 2 0 3 O 4 O 5 0．1 0 7 0●O 9 I O

x(m)

图3-18不同孔隙率时的压力降

figure 3-18 P-X graph at different porous rate

在稳定工况下，移动床给料速率越大，床层物料下移速度则越大。图3-16是移

动床给料速率即床层物料下移速度对床内颗粒固体温度分布的影响，可见热渗透深

度以及热渗透区域内的温度水平对于物料移动速度十分敏感。这是因为颗粒下移速

度越大，物料从出料口所带走的热量越多，高温渗流气体用于提升颗粒温度的热量

将减少，使得热渗透深度及其区域内物料温度大大减小。而对于低速给料工况，高

温气体埘干多动床内颗粒物料的热渗透深度将大大增加，进入热渗透区域内的颗粒物

料将获得较高温度。因此，在移动床设计和实际工业运行中，可以通过床层几何尺

鬟i≤繇，。毒，。 女i．虢l《域。。
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度，以及调整给料量和高温热气渗流速度等有效措施，使床内物料充分有效地维持

在高温热作用区域，以达到工业工艺过程的高效率。

图3一17表示中心轴线上气体渗流速度沿床高快速下降，在床层一定高度范围以

后渗流速度不再下降，气体将以匀速渗流。孔隙率越小，中心轴线上渗流速度沿床

高下降越快。图3—18是气体沿床高的压力损失变化规律，气体压力损失基本上以直

线下降。jL隙率对气压损失的影响非常大，孔隙率越小，气压沿床高损失越快：孔

隙率越大，气压损失曲线越平缓。因此，为了减少床压阻力损失，在移动床设计上，

可以采用大切面的床层设计结构，在运行中可以维持较低的床内物料静止高度，使

其充分保持与热量渗透层相适应，这样既可以获得较大的移动床物料加工容量，又

可以达到经济运行目标。
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第四章煤颗粒床中渗流传热传质数值模拟

上一章我们研究了惰性移动床中渗流传递现象，而工业生产中的多数移动床都

存在化学反应以及质量传递。本章我们针对煤颗粒移动床进行数值模拟，目的是为

煤炭燃烧自d预处理探求一种工程上可行的方法。从第一章可以知道，煤的高温热解

可以在很大程度上减少烟气中的NO、和SO，含量。所以我们考虑利用高温气体来对

移动床中的煤层进行加热处理，从而达到减少燃烧后污染物的目的。首先我们需要

研究煤的热解规律。

§4．1煤的热角翠

煤受热升温将发生热解反应，其热解产物由焦油和气体挥发物以及半焦组成。通

常把煤粒在加热条件下脱除的过程称为热解过程。煤的热解过程是煤的焦化、气化

和燃烧等工艺中的基本步骤，它对于煤加工工艺操作、煤的燃烧与气化反应器的设

计，对于锅炉改进和煤反应过程的数学模拟，特别是对很有发展前途的燃煤联合循

环技术都是十分重要的，深入了解这一过程将有助于增进对煤的各种利用形式的理

解，有助于发展更完善、更先进的煤燃烧技术及气化工艺。

如第一章所述，煤的热解析出过程受到许多因素的影响，它与煤的性质、颗粒尺

寸、热解温度和压力等因素密切相关。因此，在实际的工业应用中，对于不同煤种

和不同的反应器在不同的操作条件下，煤的热解反应所表现出的行为极为不同。许

多试验表明，煤的升温热解的同时还将发生煤粒的膨胀、变形、爆裂以及粘结等现

象。

§4 1 l煤的热解过程及机理分析

煤是一种非均质的有机燃料，从化学结构的角度上讲，煤是一种巨型分子构成的

碳氢化合物，同时含有氧、少量的硫和氮，此外，还有其它微量元素。为阐明煤的

结构人们曾作过很大努力，但由于煤种的多样性和煤本身的不均匀性以及单个煤组

分的复杂性，这个工作异常困难。

煤在热解过程中，有机质随着温度的升高而发生一系列变化，形成气态(煤气)、

液态(焦汕)、固态(半焦或焦炭)产物。从宏观上讲．煤的热解过程根据加热温度

不同而大敛经历了以下6个阶段：

(I)20。C以前放出外在水分和内在水分称为煤的干燥阶段；

(2)20--200’C放出吸附在小孔中的气体，如C02、CO、CH。等，称为脱吸阶
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段：

(3)200--300。C放出热解水开始形成气态产物，如CO：、CO、CH。等，并且有

微量焦油析出，称为热解开始阶段：

(4)300一500。C大量析出焦油和气体，几乎全部焦油均在此温度范围内析出。

这一阶段放出的气体主要为甲烷及其同系物。此外，还有不饱和烃C。Hm、H，及CO，、

CO等为热解的一次气体。粘结型的烟煤在这～阶段则经胶质状态转变成半焦(煤

经胶质状态转变成半焦的性质称为粘结性)，称为胶质体的固化阶段；

(5)500—750℃半焦热解，析出大量含氢气体，基本上不产生焦油，析出的气

体称为二次热解气体。并且半焦收缩产生裂纹，称为半焦收缩阶段：

(6)750—1000。C左右，半焦迸一步分解，继续形成少量的气体(主要是H，)，

半焦变成高温焦炭，称为半焦转变成焦炭阶段。

由上可见，煤的热分解过程是一个连续的分阶段过程，每一个后续阶段必须经历

前面的所有阶段。

对热解反应的微观解释众说纷纭，有许多的解释模型直到现在为止，还没有统一

的定论。但其中不乏有较严密、完整的模型。Solomon等人B11提出了一个较为严密、

完整的模型。他们认为从微观上说，煤的热解是一个非常复杂的反应过程，包括裂

解和缩聚两大类反应。煤是由一些官能团结合形成紧紧相连的芳香环族，芳香环又

由较弱的脂肪族及醚键相联。煤热解时，由于弱键的断裂，通过解聚作用是煤分子

释放出大碎片分子(焦油)，而焦油分子含有一系列原官能团中有代表性的官能团，

焦油的组成与原煤的元素及其相似。在半焦析出的同时，小分子量的气体产物也由

于各官能团的热解而释放出来。轻的碳氢化合物及其它轻组分和焦油争夺共用氢(芳

香族氢和脂肪族氢)，以使自由基稳定化。当共用氢消耗完毕，焦油和轻的碳氢化合

物也就停I上释放。Solomon通过大量的试验提出可热解挥发的官能团在不同的母煤

体内具何相同的析出特性，但各种煤的官能团组成是因煤种而异的。

伴随热解过程析出的一些气体组分显然与相应的煤分子中的各官能团有很大关

系。在焦油分子释出的同时，各裂解相联的官能团、环链竞相分裂，形成小分子量

的气体产物。某给定的组分，如甲基官能团，在本身键不断裂的情况下，可作为焦

油的一部分释放出来。或者本身键断裂，加氢后生成甲烷。甲烷释放的一个重要机

理是咎代反应，其中一个自由基(如焦油分子)替代了甲基官能团，作为一个自由

基释放出来。另外其他煤气成分与释放出的小分子气体之问有如下关系：在低温度

下，芳香环重组的可能性很小．但是替代宫能团及脂肪族氢(或芳香族氢)结构的

一；一‘f—，～⋯一
娃；。女g测§蕊翻ti蠢



海交通人学坝卜论文 第四章煤颗粒床中渗流传热传质数值模拟

分解导致了从羧基中释放出CO：，羟基中释放出H：O，脂肪族中释放出碳氢化合物，

硫醇中释放出H!S，从弱连接的醚官能团中释放出CO。在较高的温度下，有芳香环

的断裂和重组，在这一过程中，芳香族氢中释放出H2，苯酚中释放出CS，，环氮中

释放出HCN，还能从紧连接的醚官能团中释放出CO。这一过程迸一步继续下去，

焦炭则更加石墨化。

Solomon总结了他的热解模型，将之分成九大步骤：

l、氢键的断裂：

2、 以共价键联结的分子相的蒸发与逃逸：

3、低温交联：

4、 煤大分子结构体裂解成碎片分子：

5、共用氢的使用以稳定自由基；

6、 轻的碎片分子的蒸发和气体析出；

7、 中温交联固化大分子结构体；

8、 官能团分解产生小分子量的气体产物；

9、 由于共用氢耗尽大分子结构体发生高温缩聚。

无论从宏观还是微观上来说，热解的最终产物中有如C02，H20，C：H6、OH,、

C⋯H C。H。及含有s、N的气体，还有半焦及焦油，所有的这些热解产物都是由热

解过程及热解条件决定的，如于煤的性质、颗粒尺寸、热解温度、压力、热解加热

过程等密切相关。因而这些产物的成分不是可以用确定的数值加以概括的，但它们

的变化符合一定的规律。

§4．1 2煤热解挥发份析出模型的研究进展

研究煤热解挥发物析出的模型主要分为两大类，一类是化学反应动力学模型，另

一类是着重考虑热质传递的热解模型。

一、化学反应动力学模型

箱～类化学动力学热解模型不考虑热解的传递过程，基本上为纯动力学模型，该

类模型中最简单的就是单方程模型，认为挥发份析出是独立的一级反应过程，反应

速率与煤中剩下的挥发份的量成正比：

_av=≈(比一矿) (4．1．1)
af

其中k为热解速率常数，通j曾以Arrhenius形式表达，

厂 F、

拈‰麒9卜嵩J(4,l-2)
单一反／、砭模型过于简单，不适用于非等温热解过程。1962年Pittt“1认识道单方程

趣藏基盔，；囊i鑫耍⋯
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模型的缺点而提出了平行而独立的多反应热解模型。即认为煤热解是由许多虚构的

成分组成，它们各自以独立的一级反应进行热解，每个反应具有相同的频率因子和

不同的活化能。1975年Anthony[831等人对该模型进行了改进，认为活化能分布遵从

高斯分布形式，其结果为：

簪=上rexpf_f触]m地 (4．1_3)o'42zr圪 自 ‘L女 ／。、7
、‘‘⋯

其中：

肛)=去exp(一警) (4¨)

该模型需要对特定煤种确定圪、k、E。和盯等参数，因而其应用受到限制。

与此同时，Kobayashi等人【841提出了双竞争反应模型，就煤的热解挥发份以两个

互相竞争的平行反应来控制，一个在低温下起主导作用，而另一个在高温下起主导

作用，因而可用于非等温过程。该模型与Pitt和Anthony的模型问题相同，即动力

学参数对煤中来讲不同用。为了使热解动力学模型具有通用性，Solomon及其合作

者发展了官能团热解模型，即认为产生的挥发份所对应的各官能团，其热解反应速

度常数仅依赖于官能团本身而与煤中无关。但Solomon的官能团模型需要确定许多

模型参数，同时该模型也并未能解决热解模型的通用性问题。基于此，国内学者傅

维标等人提出了实用的煤粒热解通用模型【851，其主要思想是挥发份析出的反应动力

学参数E和K不随煤种变化，仅是煤粒终温疋及加热速率的函数，而煤粒的最终产

量圪与煤种、颗粒尺寸和加热条件有关，并拟合出E(或K)与瓦之间的通用关系。

傅维标采用将物理因素和化学反应因素对热解过程的影响分开处理的做法无疑使模

型简化实用，但难以确切地描述实际的热解过程。

研究热解析出规律的第二类热解模型则考虑了热解传热传质过程对热解挥发物析

出的影响，因而模型更为真实，适合于大颗粒热解。

二、热质传递因素控制的热力学模型

煤的热解过程与煤的热塑性直接相关。热塑性就是当煤在一定温度范围内加热或

加热剑软化点以上并保持一定时间后发生软化、变形、最后固化成半焦。塑性煤(也

称粘结煤)，在塑性j状态下，颗粒为粘稠状液体物质，可聚结、固化后形成块状物，

而另～类煤则不具有上述特点，因而称为非塑性煤。

塑性煤热解时挥发物在颗粒内部的传递模式与非塑性煤存在明显的差异。目前研

究热质传进因素控制的热解模型分为两大方向：～类是以塑性煤为对象的热解模型，

∞丁j万曩虿一i膏—～
嚣Ji巍谶蕊j戳。{锱；藏；；
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另一类是非塑性煤的热解模型。

1、塑性煤的传递热解模型

塑性煤热解时所发生的最明显的宏观变化是在液状物中气泡的形式和流动，因而

气泡的成长和逸出构成塑性煤挥发物传递的一个重要模式在塑性化过程中形成的不

能穿透的孔结构使流体扩散流动受阻，颗粒内部将形成高压气体区，在克服粘液和

其它历时膨胀而产生气泡，最后以细小射流形式冲出颗粒表面。

Lewellenl86)对塑性煤挥发物的析出提出了气泡传递的半经验统计模型。该模型描

述了在粘滞力、压力及表面张力作用下，充满挥发物的气泡经历成核、生长、聚结

和逸出过程，由于挥发物的形成以及伴随在气泡表面二次反应产生的物质聚集、使

物质加入气泡和从气泡消失。此模型的一个重要特点是假设分解物的粘度是与其中

所含塑性物的浓度成反比，塑性物由热解产生并进入挥发相(气泡)中其速率是传

质控制的。

Oh等人即1188"9I对塑性煤热解传质模型的主要贡献是研究了挥发物气体与焦油的

不同传质方式，同时考虑了内部与膜传质阻力，该模型仅用于小颗粒热解。Oh(”1等

人后来对模型进行了改进，使得模型包括了颗粒内部化学反应和挥发物传质以及煤

热解期间发生的塑性化和膨胀等结构变化。改进后的模型可以同时预测压力、颗粒

直径和温度对焦油产率以及煤失重的影响、模型还研究了压力对颗粒膨胀率以及加

热速率对塑性化的影响，以下对Oh模型进行简单介绍。

·模型假设

颗粒煤为等温球形，颗粒内部空间气泡均匀分布。煤初次分解产生挥发物气体，

半焦以及中间塑性物中间塑性物进一步分解和解聚形成更稳定的芳香族的产物以及

轻气体。

颗粒内部挥发物传质假设是通过煤质体扩散和气泡的膨胀进行的，膨胀的气泡表

面一旦接触到颗粒表面，气泡则破裂并释放出挥发物，气泡由于颗粒内部各种力的

作用不产生运动，但气泡在颗粒边界的破裂形成一种净传质。

·化学反应动力学

煤初次热解形成的气体(1)和中间塑性物遵从一级反应方程：

华：≈。(¨‘一¨) (4．1．5)
al

中叫塑性物二次裂解形成气体(2)，其生成速率为：

孥厶：％^ (4．I-6)
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气泡中焦油裂解产生气体(3)，其生成速率为：

警吒，b^ (41．7)

其中C。，B。，分别为媒质体内塑形物浓度以及气泡中焦油浓度。

·气泡的增长、汇聚、及其平衡方程

气泡通过以下机理增长：

(1)气体分子在液状煤质体中的扩散：

(2)气泡内及其边界上包括二次反应在内的化学反应；

(3)内外压形成的机械力；

(4)与相邻气泡表面接触而汇聚。

描述气泡增长、汇聚的平衡方程如下：

生dt吐∥川"即一十；弘"一，弘"，吨”， (4m)

Oh将气泡进行分类，气泡中含质j摩尔数的归为一类，其数量为n，。上述方程

中前两项是由于物质扩散引起气泡的增长和收缩因而使气泡数量n，发生变化；第3、

4项表示由于气泡汇聚而发生的气泡数量的变化；最后一项是气泡在颗粒表面破裂

使气泡数量减少。其中挥发物通过煤质体扩散进入气泡或逃逸出气泡的量为：

kj"，=,004z．a，Dv．c鼢k，--neq) (4．1．9)

k，为j类气泡的增长率，a，为j类气泡的半径，D¨为挥发物在塑性体内的扩散系

数．风为煤的质量密度。

气泡的膨胀速率为：

粤：导f驴p一2-6v 1(4．1-10)i 2石■叩一。j

其中a为气泡的半径，P。为气泡的内压力，P为环境-压-；b，盯为表面张力，∥为粘

性系数。

气泡间相互汇聚的速率P。为：

p。=p。4石如．+盯，)20每+厅，1) (4．1一11)

，蕊纛邃I
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气泡在颗粒表面破裂的速率为：

P041r(r，--a a)2q"， (4．1—12)

其中0为颗粒半径。则单位质量原煤中／类气泡的逃逸速率系数E，为：

毛=掣ida(4．1-13)
3—7舯

·挥发物的析出量计算

挥发物气体至t时刻累积产量为：

j(EgC。+B。Eb，nj渺 (4．1_14)

焦油至t时刻累积产量为：

j(艺‰‰+兰釜％毛％)出 (4．1．15)

其中E。为通过扩散方式挥发物气体传质至颗粒表面的速率系数，Oh通过拟稳态假

设曾获得了确定E。的公式。B。为气泡中的气体质量r‰(B。n，)表示汽泡在颗粒表

面破裂而逸出的质量份额。

煤质体中挥发物气体及中间塑性物的浓度C。、C。分别通过质量平衡方程来求

得。挥发物气体的质量平衡方程为：

警咄以，叱f)+眦每c。一弘气以以c。(4．1-16)
中问塑性物的质量平衡方程：

竺》=h。．(吒．，一％，．)一气。畋．．一K，，)一k。cm√一芝气。气。n，一‰户。(4．1-17)
Oh等人将模型计算与实验结果进行了对比，预测的结果一般地与实验结果符合得很

好，但从Oh的，模型假设中不难看出该模型还存在一些问题。

2、非塑性煤的热解传质模型

非理性煤的最重要的特征就是热解期间孔洞结构相对平衡，热解在颗粒内部将

形成高压气体区，但出于煤非塑性不能流动，因而不会使最初形成的气孔膨胀。孔
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洞结构是由属于宏观孔的孔洞大小分布来描述的。可以料想颗粒内压力将上升直至

流体的流动速度与挥发份产生的速度相匹配，或颗粒爆裂时为止。非塑性煤热解产

生的颗粒爆裂现象同样是可以观察到的，特别是有的褐煤被加热时会爆裂。

对于非粘性煤的热解模型，一旦建立了空洞大小分布一般是用通量表达式来描

述各种组份扩散和对流，对于任一组份I，总通量Ni表示如下：

Ⅳ，=Ⅳj7)+Ⅳ尸’+N? (4．1一18)

Ⅳ』¨和Ⅳj叫分别表示粘性和扩散通量，州研是由于热扩散引起的，一般来说相对较

小因而不计。

粘性通量Ⅳ』¨由下式求得：

喜MPⅣ，—，肚Bop丁智争M．t,：x，d出p(4．1-19)
玩为达西常数，肘，为I组份的分子量，p是粘度。扩散通量满足广义的Stefan．Maxwell

方程：

一哮=喜％≯+筹一专 譬 (4．1．20’
卯

Fend和StewartI⋯】{故了一个假设：所有的组分都具有相同的摩尔重量，因而上述

方程简化如下：

Ⅳjn：一gopx,dp：一cBo dp． (4．1．21)
‘ 艘r办 m咖

、 7

一卫生：争型：)二兰坐+坐 (4．1_22)
RT出气D。i Dj?b

? 。

在确定了通量方程后，颗粒内部热解传质过程就可以用以下方程来描述：

i0丽px,+去吴pzⅣJ)：R (4．1_23)
8}RT r|ar、

“ 1 、

Gavalas和Wilkst”I在上述的基础上将模型扩展到三组份，即研究气体、焦油和

惰性物的传质过程，结合一个简单的iL隙结构模型就可求解气体和焦油在颗粒内的

浓度分佑。模型的等温假设意味着挥发份的产生在颗粒内是均匀的传质的特征时间

大大小于热解时删，因而模型只涉及到稳态传热。
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Russel[931等人则研究过四组分系统即：活性与非活性挥发物，以及焦油和惰性气

体，模型同样做了等温假设，而且进一步假定整体流动大于扩散传质，因而获得了

方程的分析解。上述方程对于大颗粒情形则非常复杂，因为上述的简化假设不适用

于温度梯度十分大的大颗粒。Lnanze[”I和Devnathan[”I等人通过一个有效传质系数来

简化大颗粒传质方程求解的困难：

旦盟+掣卦：孥1：R。 (41．24)OTRT r2毋I 甜J
‘ 、‘‘

但是通常对于上式的“集总”有效传质系数的精确估计难以做到。

Bliekl96)则研究了双组分即挥发物气体和焦油的热解传质模型，在上述传质方程

的基础上引入了一个传热方程，因而模型可以用来预测颗粒大小、压力、以及加热

速率对挥发物析出量的影响，严建华则在前人的基础上对流化床中的大颗粒传质情

形进行了研究。

因此，至今为止，研究大颗粒的非塑性煤传质模型至少由以下问题仍没得到很

好的解决：

(1)缺少真实地描述颗粒孔隙结构及其伴随着热解过程进行的孔隙结构变化

的方程。目前研究者一般都采用均匀孔隙率即热解期间颗粒内存在着均

匀分布的孔隙，这与大颗粒内部结构结构上存在着高度的温度差和浓度

差是自相矛盾的。实际情况是孔隙率不但随热解时间变化而且随颗粒半

径位置变化，即≯=J(r，t)。

(2) 由于热解期间孔洞结构的变化，因而挥发物在颗粒结构上的扩散系数必

将随之变化，而目前所有的模型使用的都是静态扩散系数，采用“集总”

的有效系数则意味着颗粒内部各点的扩散系数相等。

§4．2渗流加热对移动床中煤热解的影响

现在我们利用高温气体(烟气或空气)来加热以颗粒床中的煤层，研究煤在渗

流加热情况下的挥发份桥出过程。由于煤的热解反应非常复杂，很难用准确的模型

进行模拟，所以我们作如下简化：不计煤的热解对颗粒大小以及孔隙率的影响：把

析出的挥发份视作整体，不考虑其中的具体组分；并且假设烟气中的原有组分与其

不同，它们之间没有交换现象，另外，用简单的第一类反应动力学模型描述挥发份

析出过程。

一、物理数学模型

㈨矧3一II所示，取立式移动床高度为Ⅳ=1．O脚．床层横切面为圆柱型，半径
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R：0 75m，颗粒固体自移动床上端入口以给料速率B(kg／H)进入床内，逆床高X

轴方向移动．并在移动床下部排出物料，颗粒移动床处于稳定操作运行状态。颗粒

物料在床内的下移速度为U；。高温气体以空床入121速度Um、入口温度T。渗入床内

填充颗粒物料中，并从移动床上端出口排出。床内颗粒以及气体模型假设与§3．2相

同，所以有如下数学模型。

1、连续方程：

塑翌f型+!塑翌』立：o (4．2．1)
ex r 甜

2、轴向动量方程：

挈+il—a(rprr翻rVi)：一掣一等哟圳+j1一Ol(州一0ui、Or Or J+钎孵嘲 (42-2)
ac r 静 ac k⋯ “r＼‘ ／⋯

’

3、径向动量方程：

塑掣+÷等竽：一型一等v，+旦(∥-∽gOr Ox Ox) ∽z司
。x r 静 k。 ＼ )

4、气体能量方程：

业a趔x t业Or趔=旦Ox∽兄璧)+ ㈠：q
。r l一 “劫／ ，d 1月、

三r旦ar‰l，帆)s擎1媳(I一弓’
、固体颗粒能量．方程： or)5

垫掣型=驰h)讣斟砷_讣 ㈧：锄

吣圳一(h)p。删鲁
6、传质方程：

掣+÷煎O型r=去(见篆)+÷鲁(也等)+争‰，(c一一c) c4二6，

传质方程的边界条件为：

删，c=o； 州，篆=。
删，篆=o； 例，篆=o僦 m
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。J以看出，描述此模型的方程组比惰性移动床数学模型多出j，传质方程，并且在颗

粒能量方程中需要考虑挥发份的析出时的吸热项：

一(1一s加。州警 (4217)

其它方程都与惰性移动床数学模型相同。△日表示热解吸热量，单位是，／培，由文

j戟[97]，△H=1．Oxl05，／姆。传质方程中，C表示在填充床孔隙中的密度，单位是

坛／m3；D。是填充床轴向质量扩散系数，单位是m2／s，可按下式进行计算

譬：20+05ScRe (4二8)
D

、 吖

其中D为分子质量扩散系数，在这里取为1．0X10。m2／S[981，假设煤层为各向同性介

质，D，也按上式计算：口。√表示颗粒与流体间的对流传质系数，由下式确定

鼢：竺掣 (4㈣
D

、 7

其中，是特征尺寸，在这里取颗粒直径d。，根据§3．1节，Sh由下式确定

誓‰：墨堕R。-om (4_2-10)
Re&’73 s

。 ⋯一

爿，为填充床单位体积的颗粒表面面积，由文献[991，用式4，=30一s)／R计算，其中

R为颗粒直径。C。为煤颗粒表面上的浓度，我们定义C。，如下

C、=‰p 08Vt,dt(4．2-11、

此定义的意义是指在时间At=dp u，内煤颗粒析出的积聚在颗粒表面而形成密度

c、。式中，办是颗粒直径，“，是流体速度，警是煤颗粒中挥发份析出速率，由4．1
节我们可以知道：

警吨。。砌oex-(_惫](4．2-12)
参考文献[85】并加以修正，k。、E。取值为k。=10000 E。=80000。求解上面的微分方

胖ul抖：



r

广

上塑三望尘：!：型：笙墨．一 笙凹兰垡壁垒盎±堡鎏堡垫堡里塾堡堡型

㈡。卜卜唧[一制]
二、数值计算方法

与上一章的惰性移动床相比，固体颗粒床层的能量方程的源项应作如下修改：

‰，乃一㈦成埘警咆t(4．2-13)
所以有：

墨=a，L一(1一占h删警 昂=吨 (42-14)

传质方程中的物理量G并非主流气体的参数，所以方程的离散跟其他对流扩散

方程有不同之处。我们采用中心差分格式。如图3-3所示的控制容积上对传质方程

作积分可得到如下结果：

①轴向由对流和扩散产生的增量：

。嗣讥市A削I胃重：

(uwC．v-u,Co)心却。半飞学耻(4．2-15)
·扩散产生的增量：

(D。生兰一域生兰)。Ar (4二16)
Ox" 卿

②同理，径向G的增量为：

D、毕一血一见毕厶缸+。，毕，、血一。。毕。缸(4二i7)
0r or or or

③源项：

S_S‘+SeCp=冬‰rlCc。。-Ce)re△rlx(4．2-18)

&=争Orm,．，CcoatreArlx(4．2-19)

邴一争‰々△，缸 (4．2_2。)
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其中各系数如下

aPCP=口ECE+aⅣCw+aSCs+aⅣCⅣ+b (4．2．21)

。～re△rD。o廿“。％2i一—广
“：垒丝!+—re△r—uw唧2彳+T
。。．：二笪旦：+玉垒型：％2—：≯+彳

。。：霉些+华Or Z

b=Sc

口P=口E+口Ⅳ+as+aⅣ一SP+u。一“。k廿+∽v。一ov。)缸

(4．2—22)

(4．2—23)

(4．2—24)

“．2—25)

(4．2·27)

(4．2—28)

三、结果分析

我们通过改变移动床的移动速度、高温气体进口速度和温度以及}L隙率来研究在

不同工况下温度的渗透深度以及煤的热解区域，从而寻求不同因素对煤预热解的影

图4-1颗柱下移速度对颗粒温度轴向分布的影响

figure 4·1 Temperature-X graph of particle at different

speed

n向规律，具体分析如下。

1∞。

枷

一6∞

莹·*
柳

0

图4-2孔隙率对颗粒温度轴向分布的影响

figure 4-2 Temperature·X graph of particle at different

hole rate

图4一l，4—2，4—3分别表示给料速率、孔隙率以及高温气体进口速度对床层内

温度分4I,fJ‘J影响舰律。在稳定工况下，移动床给料速率越大，床层物料下移速度则

越大。山图可见，热渗透作用深度以及热作用区域内的温度水平对于物料移动速度、
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孔隙率和气体入13速度十分敏感。这是因为颗粒下移速度越大，物料热解吸热量以

及从出料口所带走的热量越多．热渗流气体用于提升颗粒温度的热量将减少，使得

热作用区域内物料温度大大减小。而对于低速给料工况，热作用区域内的颗粒物料

将获得较高温度。在其它条件相同的情况下，孔隙率越小温度渗透深度越大，而越

大的高温气体入口速度则能得到越大的渗透深度，这与惰性床的规律是相同的。因

此，在移动床设计和实际工业运行中，可以通过床层几何尺度，以及调整给料量和

高温热气进口速度等有效措施，使床内物料充分有效地维持在高温热作用区域，以

达到热解工艺过程的高效率

图4—4表示移动床内颗粒固体温度沿床高的分布规律。由图可见，颗粒温度在

床层下部有一小段较高稳定分布区域，然后温度沿床高缓慢下降。根据移动床内填

充颗粒参与热反应与否，图中比较了惰性颗粒与煤粒两种情况下料层温度沿床高的

分布。在移动床中，煤粒料层缓慢下移，进入床层某～高度，颗粒温度达到一定值

时，煤粒丌始热解反应并析出气体挥发物。由于煤的热解吸热反应，使得煤颗粒床

咖
枷
r。。

鲫
蜘

p删
j蝴

700

1∞

O

1∞

四4-3气体速度对固体温度的影响

figure 4-3 Temperature一×graph of particle at different

velocity of liquid

●D。

500

7口O

60。

薯。
_300

200

1 OO

图4-4惰性床和热解床的温度差别

figure 444 Particle temperature different between inert

bed and coal reaction bed

比惰性顺粒床的料层温度有所下降(温差为△T)，煤粒温度变化曲线在热解区段呈

现出明显的阶段性。由于开始进入热解区段时煤粒温度不高，热解吸热平缓，所以

此阶段惰性颗粒床与煤料床的温差不大。煤粒进一步下移，温度不断上升，热解反

应加剧，吸热量增多。当煤粒处于某一床高位置，煤粒温度上升到一定值，此时热

解反应速度最大，热解吸热量最多，温差△T达到极值。此后，热解进入后期阶段，

反应述度F降，温差△T减小。达到一定床高位置，热解反应结束，两种床料的温

差消失。



广

广

』塑墨塑尘兰业．!羔鎏 笙璺兰堡墅垫鉴±堡鎏堡垫生壁墼篁堡丝

囝

figure

量
P
d

雏U r”。oo=1 6：=，m s“·0，．0，0≥012m豸1=42o∞J”o ，7／7’／／

⋯0 0115 j，夕：＼兰L，＼"：意：，

择U=O．O篓001m5瑟北器“玲莎
。。j——

图4．7孔隙率对密度的影响

figure 4-7 C—X graph at different hole rate

圈4—9气体进口速度对密度的影响

figure 4-9 C·×graph at different velocity of

liouid

X(m

因4,8不同颗粒下移速度下的煤颗粒中剩余挥发份

figure 4-6 V“·X graph at different particle speed
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图4—11颗粒热解速度与密度的关系

figure 4-11 the graph of volatile density and volatilization rate
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图4-12温度与煤颗粒热解的关系图

fiaure 4-12 the qraDh oftemperature volatilization tate
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图4．5、4—6分别表示在不同给料速度下，颗粒床空隙中挥发份浓度沿轴向的分

布规俸和不同高度上煤颗粒中剩余未析出的比例。我们可以很明显地看到在图中工

况下，移动床的底部O．65米以下没有存在，而且煤颗粒中的剩余挥发份为零，我们

称之为析出完成区：而在高于完成区的约O．15米的床层中，热解反应正在快速进行，

挥发份浓度急剧上升，称之为反应区：在往上，由于热解反应强度减弱并逐渐消失，

称之为静态区。床层的移动速度不同．反应区的起始位置也就不同，但是反应区长

￡、西兰o
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度基本不变。

图4—7、4—8分别表示孔隙率对移动床热解的影响。图中曲线表示，在其它工况

相同的条件下，孔隙率越小的颗粒床，其孔隙中挥发份浓度越大。这是因为，孔隙

率越小的颗粒床，气体渗流阻力越大，所以有更多的滞留在孔隙中。

图4-9、4-10分别表示在高温气体入13速度不同时，颗粒反应床热解规律的变化。

很明显，当高温气体进口速度越快，则单位时间内由其提供的热量越大，这就使得

有更多的煤颗粒被热解，移动床完成区也就越长，热解开始的床层位置也就越高。

图4-1l、4．12表示移动床颗粒温度、析出速率以及孔隙中挥发份密度三者之间

的关系。图4-11表明，在0．7米高度处，析出速率急剧提高，应的孔隙中密度曲线

也变陡，浇明在这个区域，密度的增加主要是煤颗粒热解的贡献，而上面的区域密

度的增加明显变缓，这是因为到了静态区，已没有了挥发份的析出，密度的增加主

要来自于上游挥发份的积累。图4．t2则表明了颗粒温度与析出速率的关系。通过公

式4．1—1、4．1—2我们知道，析出速率与煤颗粒温度以及煤炭中存留的尚未析出的的

百分比有关，另外由本章第一节可知，热解动力学参数‰、玩与煤颗粒温度上升的

X(m)

【主j 4—13不同气体八口温度的渗遴深度

figu re 4-1 3 Ts·X graph in different gas temperature

X(m

图4～14进口气体速度对煤热解程度的影响

figure 4-14 V“-X graph in different gas temperature

速率有关，这里我们忽略温度上升速率对析出速率的影响。我们的计算结果表明，

在床层高O 8处，温度约400。C时，挥发份析出速率最快，这与理论上的预测结果

是相同的。

图4一l 3、4一14分别表示高温气体入口速度不同的情况下，颗粒床中沿竖直方

向温度分们曲线以及煤热解深度。由图4一14可知，当气体入口速度为700。C时，

热胼完成区明显缩短，反应区下移，但仍能保证有O．5米的的区域处于400。C以上。
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由此我们认为，对于移动床连续给料的情况下，用来加热颗粒煤的热载体高温烟气

不需要非常高的温度。由第一章我们知道，对于不同的煤种和热解工艺，反应床所

需的温度不同，所以我们可以根据不同的情况采用不同的烟气进口温度。
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方程的边界条件同惰性移动床，初始条件如下：

f=0时，

1,l，=0， 。，=0， 0=t=30。C， C=0

二、计算方法

除了增加了时间项外，方程的离散与稳态时相同，传质离散方程变成：

aeCP=aeC￡+awC∥+asCs+a,vCⅣ十a，oc；+b (4．3．7)

其中c；表示上一时层的值，a；=—rpA五xx『_△r

aP=口／：+口∥+ⅡN+口Ⅳ十d；一SP+0。一“。)’△，+∽v。一rsV，lh (4．3．8)

我们取时间步长为At=0．1秒。规定在每一时层上迭代次数最大为500次，或者满足

下列收敛条件：

<lO一4

<10—4

X，0 3”

这罩下标0表示上一次迭代的值而不是上一时层的值。也是分别对x=0．1m和

x=O 3m的截面上的物理量值进行收敛验证，满足所有条件后就进入下一时层，也

就是用本时层最后一次迭代的值作为下一时层的初值，而在迭代过程中，初值不变。

这也是非稳态与稳态问题的拟非稳态方法的不同之处。

三、结果分析

图4．15、4．16表示的是温度的推进速度，可以从图中估算出温度的推进速度为

50秒／毫米。另外，不同高度上的升温速度并不相同，而是沿着床高递减的，床层越

高，达到一定温度越需要更长的时间。从图4．16能更清晰的看出这种规律。图中显

示，从20分钟到40分钟，和从40分钟到60分钟温度的渗透距离是不同的，温度

的渗透速度越来越慢，这是因为越往上，气体中所带的能量越少。
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图4．15颗粒温度的时间响应

figure 4-1 5 Temperature—time graph of particle
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图4-16不同时刻的温度分布

figure 4-16 particle temperature at different time
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固4—17颗粒温度与煤热解速率的关系

figure 4-1 7 the graph of particle temperature and volatilization rate of particle

图4．17、4．18分别表示不同床高位置上床层温度、煤颗粒中、析出速率三者之

问随B,1-1'aJ变化相互关系。从图4．17可以看出，尽管不同位置上达到热解温度的时间

是不同的，但是热解达到最高速率时的温度是相同的。然而，不同位置上热解速率

的最大值并不相同，而是沿床高递减。我们可以从图4．18找到答案。图中显示，热

解速率最大时．不同位置上颗粒煤中剩余挥发份是不同的，这就导致了尽管有相同

的热解速度，但却有不同的热解速率。这就是式4．卜l和式4．1．2所表达的舰律。

描。￡．，：：__，、疆l潼触纛矗潼，。：二：
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图4—18煤中剩余挥发份厦其析出速率

figure 4-18 volafile in particle and its volatilization rate
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图4一19、4．20表示不同的高温气体入口温度对热解的影响。图4一19所显示的规

律同§4 2节稳态时类似。而图4．20则说明，在某个床高位置上，当气体入口温度

低时，要想挥发出煤颗粒中的则需要更多的时间。这是因为，较低温度的气体带入

的热量要小得多，所以就需要较长时间流进更多的烟气来加热固体颗粒。这是遵循

能量守恒定律的。
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图4．19篡一时刻气体八口温度不同时的温度渗透

figure 4-19 Ts—X graph at sometime of different

gas temperature
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圈4-20气体入口温度不同时的热解时问响应

figure 4-20 reaction time response of different

gas temperature
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图4—2l和图4—22表示的是一定时刻移动床空隙中密度沿轴向的分布。图4。22

显示．在60分钟时的密度曲线低于40分钟时。这是因为。床层上端的主要来自下

层析出的积累。随之时间的增加，下层可供析出的越来越少，所以整个床层空间中

的密度就相应减小。图4-19表示在60分钟时，入口温度为700。C高温气体与入口

014"”。60 mm ．—— 0151 Tirrb--40 min、
01 2|目42 Tn21嘤c／7■芦0．14j u一6rNs耵m嘲o rain＼／一

基”刮鼬。◇7 {訇铲丫霎。一 参叫 ，

。o 02 J ／，1『
d o“1 ／

-o咭—!-i百1■F面—百1。#i1■Fil■F面1。

图4—21气体入口温度不同时孔隙中挥发份密度

figure 4-21 C-X graph in different temperature of

gas

圈4．22孔隙中不同时刻的挥发份密度

figure 4-22 volatile density at different time

温度为1000。C的高温气体对热解的影响。可以看到，同一时刻，较低的气体入口温

度能导致较高的孔隙密度，这是因为，到60分钟时，较高气体温度的颗粒床中挥发

份的析出更彻底，而此时较低气体温度的颗粒层有更多的析出，所以导致孔隙中挥

发份密度较高。
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第五章总结与展望

随着工业发展，用煤量急剧增加，从而由煤燃烧引起的空气污染问题越来越为

人们所关注。环保问题已成为燃烧用煤所要考虑的主要因素。而其中问题的关键是

控制硫、氮气体氧化物的排放。目前这己成为我们所面临的巨大技术挑战。为了满

足工业大量用煤及环保的需要，近年来研究和发展了各种技术，主要着眼于从煤中

或者烟气中脱硫。这些技术分为三种：燃烧前，燃烧中或燃烧后脱硫。而当前湿烟

气脱硫法和干喷射法正被广泛使用于电厂中。但是，其高昂的投入和运行费用，以

及吸收剂的低利用率，使得他们对于应用高硫煤非常昂贵。于是，一项新兴的，可

选择的煤脱硫技术——热解脱硫，近年来开始深受瞩目。即在煤燃烧前，对煤进行

热解预处理，将煤高效转化为低硫的固体燃料。且该技术相对目前广泛使用的脱硫

方法而言，其费用非常低廉。本文针对热解脱硫工艺中共同的高温气体在煤颗粒床

中的渗流传热传质问题进行了数值模拟，目的是为后续的实验台的设计和运行给出

指导性的参考数据。

本文第一章讨论了课题的意义与背景。并且较概括的分析了煤燃烧前脱硫的几

种方式，特别是对目前高温热解脱硫的研究成果进行了综述。

第二章较系统地阐述了多孔介质中的传热传质基本理论与经验公式，内容主要

包括多孔介质中流体的流动机理与基本方程、多孔介质中的热传递现象与描述方程、

多孔介质中的传质规律以及多孔填充床中的传热传质方程及适用条件。

在第三章建立了水平导管内多孔介质对流传递的物理数学模型和垂直移动床的

物理数学模型，并对其进行了数值模拟。得出了高温气体在水平多孔介质导管中的

传递时间响应以及高温气体在惰性垂直移动床中的渗透规律。

第四章是在第三章的基础上，在考虑了煤颗粒中有挥发份析出的情况下移动床

的稳念和瞬态传热传质规律。由于煤热解过程的复杂性，我们的模型对实际情况进

行了简化，如不考虑热解过程的多种化学反应，而是把挥发份当成单一的气体来考

虑，另外忽略煤热解后对颗粒床孔隙结构、颗粒大小以及固体密度的影响。在此基

础上建立了描述挥发份传递的数学模型，并对整个系统的动量、能量、质量传递进

行了数值模拟，得出了具有参考价值的结论。

在本文研究的基础上，课题组已开始进行试验台的设计工作。试验台的功能是

利用高温空气来对煤颗粒床进行高温热解预处理，然后检测经处理后煤的含硫率。

如果以其惰性气体或氢气代替空气，则可进行更多功能的试验研究。

☆““、§#．{《≈。I j ．
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