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Abstract

　　　A　computer　program　is　developed　to　anaiyze　two－dimensionai　combined　radiation－

convection　heat　transfer　in　a　circulating　fluidized　bed　boiler（CFBB）．　The　radiative　heat

transfer　in　the　dispersed　system　is　analyzed　by　a　revised　Monte　Carlo　method，　which　can

accurateiy　predict　radiative　heat　transfer　in　the　CFBB，　together　with　results　of　convective

heat　traRsfer　among　the　gas，　the　particles　and　the　furnace　walls．　The　convective　heat

transfer　beeween　the　particles　and　the　furnace　walls　are　calculated　by　Martin’s　model．　The

temperatures　of　gas　and　particles　together　with　wal｝　heat　flux　distribution　are　obtained．

Theoretical　results　agree　well　with　the　experimental　data　obtained　frora　Studsvik　2．5MW

CFBB．

1．　lntroduction

　　　Recently，　considerable　attention　has　been　focused　on　the　circulating　fluidized　bed　boiler

（CFBB）　because　of　its　high　combustion　efficiency　aRd　low　air　pollution．　To　apply　this

techno｝ogy　to　industry，　it　is　necessary　to　analyze　heat　transfer　iR　detail　for　comparing　with

experimental　results．

　　　There　are　numerous　research　results　of　convective　heat　transfer　in　CFBB（　for　example，

1－7）．　However，　not　adequate　are　the　results　of　radiative　heat　transfer　which　is　very

importaRt　in　high　temperature　cases．

　　　　In　this　paper，　radiative　heat　transfer　is　anaiyzed　by　a　revised　Monte　Carlo　method（S），

which　can　accurately　predict　radiative　heat　transfer　in　furnaces．　Together　with　results　of

convective　heat　transfer　calculated　by　Martin’s　model（i’2）．　The　temperatures　of　gas　and

particles　together　with　wall　heat　flux　diseribution　are　obtained．　Theoretical　results　are

compared　with　Johnsson（7）’s　experimental　data．

2．　Theoretieal　model

　　　The　model　considers　（i）radiation　from　heat　generating　coal　particles　in　combustion，　non

－heat　generating　particles　of　bed　materials，　gas　and　enclosure　wall，　（ii）　absorption　of

radiation　（i），　（iii）anisotrepic　scattering　by　particles，　（iv）heat　released　by　heat　generating
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particles，　（v）convective　heat　transfer　between　gas　and　particles　and　（vi）convective　heat

transfer　from　the　bed　to　the　wall．　Combined　radiation－convection　heat　transfer　in　a　two一．

dimensional　rectangular（O．7m×7．Om）　duct　shown　in　Fig．　！　is　analyzed．　This　model’s　target

is　above　the　secoRdary　air　inlet　at　Studsvik　2．51V［W　CFBB｛5｝m｛7）．　The　temperature　and

emissivity　of　wall　are　6eOK　and　O．95（7），　respectively．　lt　is　assumed　that　the　gas　with　suspend－

ing　particles　at　leOOK　flows　upward　from　the　lower　wall．　The　properties　of　gas　are　shown

in　Table　1．　The　vertical　bulk　density　takes　the　values　listed　in　Table　2，　referring　to

Johnsson（’）’s　experimental　data　presented　in　Fig．2．　Particle　1　refers　to　heat　generating

particles，　while　particle　2　represents　non－heat　generating　particles．　The　size　and　properties

are　given　in　Table　3．　The　bulk　density　ratio　of　particles　1　and　2　is　1　to　49　as　determined　by

the　experimental　data（9）．　The　gas　veloeity　in　uniform　upflows　is　at　4．8m／s　and　tke　mass　flux

of　particle　is　12kg／m2／s（iO）．　The　upper　and　lower　walls　are　porous　and　black　at　100eK　and

600K　respectively．

　　　The　radiative　characteristics　of　the　gas　with　particles　can　be　determined　by　the　shape，

size，　optical　characteristics　（emissivity）　of　particles，　particle　number　density　（IVsi，　Ns2）　，　and

the　thermal　radiative　characteristics　of　gas．　Let　B　be　the　extinction　coefficient，　consisting

of　the　absorption　coefficients　of　the　gas　and　particles　and　the　scattering　coefficient．　Let　cD　be

the　scattering　albedo．　Then，　one　has
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Table　1　Some　properties　of　gas

直bsorption　coe董r
Density
Specific　heat
Thermal　condttctivity
Prandtl　number
Kinemaatic　viscosity　coef．

【阻一11

朕9／m31
［J／kg／Xl
四／国／Kl

E一］
【国2／s】

　as　＝

P　e　＝

Cpe　”
ks　＝
Pr　＝

　v　　＝

0．2ほ8，
e．32（iT，

1160（iT）
O．0717（t7｝
O．742（11，
1．43　x　lo一“t：7，

Table　2　Bulk　Density　［kg／m3］

画巳sh Part工Cle　1 Particle　2 Tota1

10 G．2 9．8 10．0
9 0．24 11．76 12．0
8 0．3 14．7 15．0
7 0。3窪 16．66 17．0
6 0．4 19．6 20．o
5 o．5 2喋．5 25．0
4 o．6 29．4 30．0
3 0．8 39．2 40．o
2 L2 58．8 60．0
1 L8 88．2 90．0

Table　3　Size　aRd　some　properties　of　particles

Particle　1 ParUCle　2

Dia田eter　　　　　　［μ琢1
c…田　Σssivity　　　　　　　〔　　　　　｝

censlty　　　　　　　　　　　［kg／国3】

rpecific　　heat　　【」／kg／K1

d，1胃240【7，
ﾃ　　5　韮　　＝　　o電85‘1　5，

ﾏ　　3　乳　　＝　　13　00　【　i　δ　P

b　o　5　量　　寓　　1000　‘韮　6　⊃

d，含繍2篠0171
ﾃ。2＝0．6【7，
ﾏ　　92　　；　　3000　τ7　，

bo　52　　＝　　1300　【　16　）

　　　　　　　rs＝　agV＋a．i　＋a，2＋if．i＋c，2　（1）

　　　　　　　ch）　mu　（ffsi＋ifs2）　／le　（2）
　　　where

　　　　　　　　　ψωo毎加吻n）

　　　　　　　　　　　＝＝｛volume　of　gas／（volume　of　gas　an，d　Particles）｝

　　　　　　1一ψ＝｛volZtme（ゾParticles／＠ぬ耀（ゾgas　and　Particles）｝

　　　　　　　　　　　m｛1一　rr（d，i／2）3N，i＋一g一　z（d，2／2）3Ns2　（3）

　　　　　　　　　asi　M　Esi　rr　（dsi／2）　2Nsi　（4）

　　　　　　　　　as2＝es2z（ds2／2）2Ns2　（s）
　　　　　　　　dsi＝（1　ww　Esi）　fl（dsi／2）　2Nsi　（6）

　　　　　　　　6s2＝　（1一　Es2）　rr　（ds2／2）　2！Vs2　（7）
a　and　cr　are　the　absorption　and　scattering，　respectively．　The　subscripts　sl，　s2　and　g　denote

particles　1，　2　and　gas　respectively．　Such　particies　have　anisotropic　phase　function（ii）

　　　　　　　ip　（ij）　＝＝　8／　（3n）　（sinop－opcosop）　（8）

which　determines　the　direction　of　scattered　energy．　lt　is　valid　for　a　spheye　with　diffuse
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surface　and　strong　backward　scattering　characteristics．　The　absorption　and　scattering　of

radiative　energy　by　the　particles　are　treated　them　optically，　since　the　particle　size（240ptm）

is　over　twenty　times　the　wave　length　range　（under　lept　m）　of　radiation　by　black　body　at　1000

－120eK．

　　　Energy　equations　for　the　gas，　particles　and　wall　elements　are

［gas］

［particle　1］

［particle　2］

［wall］

＠。ut，9＋Q。9、。＋Q。g。1÷（？。g、，÷Q＾。。t，9

　　　　　　　　　　　　＝　Qr，　in，　g÷　Qf，　in，　g

Q。，。。t，。、＋Qcε、ω＋Q肋。，，。1

　　　　　　　　　　　＝Q若郎1＋Q。9。、　÷　Qh。i÷Q汽師1

Qr，　out，　s2　N一　Qcs2　w＋　Qf，　out，　s2

　　　　　　　　　　　　＝　Qr，　iza　s2　＋　Qcgs2＋　Qf，　in　s2

（？r，　out，　w＋　Qa　＝＝　Qr，　in，　w　Hl一　Qcgw一一　Qcsi　w“一　Qcs2　w

（9）

（IO）

（ll）

（12）

These　equations　are　solved　by　a　Newton－Raphson　method　numerically，　for　the　temperatures

of　the　gas　and　particles　as　well　as　wall　heat　flux　distribution．　Here，　Qr，　out　is　the　total

radiative　energy　emitted　from　an　element　and　absorbed　by　other　eleme就s．

［gasl

［particle　1］

［particle　2］

［wall］

Qr，　out，　g＝　4　cagsbTg‘A　V

Qr，　out，　si　＝4crasi　Tsi4A　V

Qr，　out，　s2　＝＝46as2　Ts24A　V

Qr，　out，　to＝ewaTw4AS

（13）

（14）

（15）

（16）

where　AV　is　eiement　volume　of　gas；AS，　element　area　of　wall；6，　Stefan－Boltzmann

constant　；　Q．，　heat　load　on　wall　；　Qf，　enthalpy　transport　；　Qcgw，　Qcsi　w，　Qcs2．，　convective　heat

transfer　between　the　wall　and　the　gas，　between　the　wall　and　particle　1，　between　the　wall　and

particle　2　respectively　；　and　Qcgsi，　Q，g，2，　convective　heat　transfer　between　the　gas　and　particle

1　and　2　respectively．　Qhsi　is　the　heat　generation　rate　by　particle　1，　assumed　to　be　propor－

tional　to　the　bulk　density．　The　total　heat　generation　is　2．5MW．　Qrin　can　be　obtained　by

adding　all　energy　components　transferred　from　all　other　gas　and　wall　elements　by　means　of

the　READ（Radiative　Energy　Absorption　Distribution）｛8）．　The　READ　is　defined　as　the　ratio

of　the　energy　emitted　from　an　element　and　absorbed　by　another　element　calculated　by　a

Monte　Carlo　method．

　　　The　Martin’s　model（i・　2）　is　employed　to　determine　the　particle　convective　heat　transfer　as

follows　：　A　Nusselt　number　for　this　heat　transfer　coefficient　is　expressed　as　Eq．　（17）．　The

value　of　C　in　Eq．　（18）　is　related　eo　the　thermal　boundary　layer　thickness（2〈C〈4），　and　is

found　to　be　2．6　by　experiments（2・　5）．　The　value　of　sbt　in　Eq．　（19），　void　fraction　at　particle

minimum　fluidization　velocity，　is　assumed　to　be　O．46（‘）．　The　first　term　in　Eq．　（20）　denotes

thermal　resistance　by　the　gas，　and　can　be　calculated　from　Schlunder〈’2）’s　formula（Eq．　（21））．

Kn，　Knudsen　number，　is　expressed　as　21／ds（1　is　a　modified　mean　free　path　of　the　gas

molecules）　and　can　be　calculated　from　the　kinetic　theory（Eq．　（22））．　The　value　of　y　in　Eq．

（22）　is　the　particle　accommodation　coefficient　at　temperature　（O〈7〈1）　and　signifies　the

incompleteness　of　heat　exchange　between　the　wall　and　the　particles．　lt　can　be　calculated
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using　Martin（i）’s　equation　（23）．　The　second　term　in　Eq．　（2e）　expresses　thermal　resistance　in

the　solid　particle．　lt　may　be　neglected　since　it　is　usually　very　small　compared　with　the　first

term．

　　　　　　　Nar，　＝＝　（1一　th）Z（1一　exp　（一Ar））　（17）

　　　　　　　A［　r＝　Nu．，／CZ　（18）
　　　　　　　Z一罪鷺s｛、（gd，3（　th一　thL．1一ψゐ）（！一）ψ）｝1／2　　　　　（19）

　　　　　　　読。一面1、＿、＋絵　　　　　　　（・・）

　　　　　　　翫一・一・｛（i＋Kn）in（i＋一k｝．T）一1｝　　　　　　（21）

　　　　　　　κ…法←1膣農振　　　　　　（22）

　　　　　　　3，＝：　（1十IO｛（e・6B－i－iOOOIT）／B｝）一i，　B＝2．8　（23）

　　　　The　convective　heat　transfer　coefficient　between　the　wall　and　the　gas　is　calcu｝ated　by　the

equations（’3｝　of　heat　transfer　between　the　plate　and　laminer　flow：

　　　　　　　IVu．　：O．332Re．i’2Pr　i’3　（O．6〈Pr）　（24）

Convective　heat　transfer　between　the　gas　and　the　particles　is　calculated　by　the　equations｛i‘）

for　the　forced　convective　heat　transfer　using　the　velocity　difference　between　the　gas　and　the

particles　：

　　　　　　　Nu．，　：2．0－1－O．6Re．，”2Pr　i’3　（e．6〈Pr〈380）　（25）

valid　for　1〈Reg，〈le5．　ln　the　present　case，　Reg，　＝6．7ev8．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Theoretical　results

　　　　Theoretical　results　of　temperature　distribution　of　the　gas　and　particles　are　shown　in　Fig．

3．　The　gas　and　particle　temperatures　are　in　the　range　of　1000－12eOK．　This　coincides　with

JohRsson（7＞’s　experimental　mean　temperature（1162K）　in　the　furnace．　The　gas　temperature

is　almost　equal　to　that　of　the　non－heat　generating　particles，　while　the　temperature　of　heat

generating　particles　is　about　30　degrees　higher．

　　　　The　results　for　wall　heat　flux　are　shown　in　Fig．　4．　ln　the　lower　part　of　the　bed　with　high

bulk　density，　the　radiative　heat　flux　is　in　the　same　order　of　magnitude　as　the　convective　heat

flux．　But　in　the　upper　part，　the　radiative　heat　flux　dominates．

　　　　Comparisen　between　theoretical　and　experimental　results（7）　for　the　wall　heat　transfer

coefficient　agrees　well　as　demonstrated　in　Fig．　5．
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4．　ConclusioRs

1

2

3

4

Two－dimensional　combined　radiation－convection　heat　transfer　is　analyzed　using　a

Monte　Carlo　method．　lt　is　disclosed　that　the　theoretical　results　agree　well　with　the

experimental　results．

In　the　lower　part　of　the　bed　with　high　bulk　density，　the　radiative　heat　transfer　to　the　wall

is　in　the　same　order　of　magnitude　as　the　convective　heat　transfer．　However，　in　the

upper　part，　the　radiative　heat　transfer　mechanism　dominates．

The　gas　temperature　is　almost　equal　to　that　of　the　non－heat　generating　particles，　while

the　temperature　heat　generating　partic｝es　is　about　3e　degrees　higher．

Theoretical　results　of　the　vertical　mean　temperature　of　the　gas　and　particles　reach

1100K　But　the　temperature　difference　between　the　bed　center　and　the　wall　is　10eK　in

the　absence　of　horizontal　heat　mixturing．
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