
稍做一下改动 ,即令隐式欧拉方法的分额占 DF(显

然有 0≤DF≤1),显式欧拉方法的分额占1-DF ,连

同上述三种方法一起 ,可写成统一的差分格式

X =X′+
∑B i(X i -X′)

A/ Δt +DF ∑B i

(10)

=X′+
Δt ∑B i(X i -X′)

A(1+DFTD)

　　当 DF 分别等于 0 、1和 0.5时 ,方程(10)正好

对应着显式欧拉方法 、隐式欧拉方法和梯形方法。

4　数值解的稳定性分析

现在讨论各差分方法解的稳定性。根据数值分

析的方法 ,一般用模型方程来检验 ,模型方程为[ 3]

dX
dt
=λX (11)

　　为保证计算的稳定性 ,应取λ<0。将方程(1)

和方程(11)对比 ,可得λ为

λ=-
∑B i

A
=-

1
TC

(12)

　　由于 TC 总是正值 ,故λ恒为负值 。

将统一差分方程(10)代入模型方程 ,可解出 X

为

X =
1 -Δt(1-DF)/ TC

1 +Δt(1+DF)/ TC
X′ (13)

　　解的稳定条件为

1-Δt(1 -DF)/ TC

1+Δt(1 +DF)/ TC
≤1 (14)

　　解此不等式 ,当 DF<0.5时 ,稳定域为

0 ≤ Δt ≤
2 TC

1 -2DF
(15)

　　当 0.5≤DF ≤1时 ,稳定域为

0 ≤Δt ≤∞ (16)

　　由此可见 ,显式欧拉算法条件稳定 ,稳定域为

Δt≤2 TC 。隐式欧拉算法和梯形算法恒稳定 ,也就

是说 ,只要 0.5≤DF ≤1 ,用统一差分方程(10)来求

解方程(1)都是恒稳定的 。

5　动态因子方法

根据上面的稳定性分析可知 ,既然 DF 在区间

[ 0.5 ,1]内取值解都是稳定的 ,那么不一定非采用隐

式欧拉方法或梯形方法不可 ,但是为得到更好的计

算结果 , DF 也不能任意取值 。由数值分析理论可

知 ,梯形方法和隐式欧拉方法的误差符号相反 ,根据

介值定理 ,与解析解对应的 DF 必然在区间[ 0.5 ,1]

上取得 ,因此 ,令方程(10)和(6)相等 ,得

X′+ ∑B i(X i -X′)

A/ Δt +DF ∑B i

(17)

=
∑B iX i -(∑B i(X i -X′))e-T

D

∑B i

　　把 X′移到等式的右边并与 ∑B iX i 项合并在一

起 ,并约去方程中的∑B i(X i-X′)项 ,再利用式(8)

化简 ,可解出 DF 为

DF =
TD -1 +e

-T
D

TD(1-e
-T

D)
(18)

　　可见 ,为了获得精确的解 , DF 不能任意选择 ,

必须由式(18)来确定 ,而且 DF 只是 TD 的函数 。对

于不同的热力设备或同一设备的不同时间来说 , TD

是变化的 ,故 DF 是变量。另外 ,从方程(10)中可以

看出 , DF 只有在动态过程才起作用而在静态过程

即平衡状态下并不起作用 ,因而有理由把 DF 称作

动态因子。

当 TD※∞时 ,方程(18)的右边是∞/ ∞型不定

式 ,根据高等数学中罗必塔法则可求出 DF =1。当

TD※0时 ,方程(18)的右边是 0/0型不定式 ,同理 ,

得 DF =1/2。

DF 的上 、下限正好对应于隐式欧拉方法和梯

形方法 ,从而证明了在差分算法中 ,这两种方法只有

在极特殊的情况下才能得到比较精确的解 ,即只有

当 TD 较大也即 TC 较小时采用隐式欧拉方法才合

适 ,梯形方法则正好相反 。对于时间常数很小的热

力设备 ,可忽略其动态变化过程 ,模型可按静态处

理 ,隐式欧拉方法已显得不必要 。然而 ,火电厂仿真

所描述的热力设备其时间常数虽然各不相同 ,但它

既不趋于无穷大 ,也不趋于零 ,一般是在零点几秒到

几十秒之间 , 而仿真步长(和时帧相对应)一般为

250毫秒至 1 秒 ,美国较先进的仿真机已采用步长

为 50毫秒
[ 4]
。在这么大的时间常数范围内 ,无论是

采用隐式欧拉方法还是采用梯形方法 ,都不可避免

地存在着加扰动后动态过程尤其是在扰动后的初瞬

时计算误差大的问题 。其中 X 1 和 X 2 分别表示第

一步和第二步或相邻两步的计算结果 。

将式(26)代入(27),仍采用前面的方法 ,经推导

可得

8 TD

(TD +2)
2 ≥-e

-2T
D (28)
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　　同理 ,对于 X 大于稳态值的情况 ,只需把方程

(26)和(27)中的不等式符号≥改成≤即可 ,并注意

到此时 ∑B i(X i -X)项小于 0 ,消去该项时不等式

要再次改变符号 ,最后推得的结果仍为式(28)。

不等式(28)也有两个解 ,一个解是 TD =0 ,此

时不等式需取等号 ,另一个解是

TD ≤2.399358… (29)

　　由此得到梯形方法的解不发生振荡的判定准

则。

6　结论

(1)若联合采用隐式欧拉方法和梯形方法 ,则存

在可使动态误差减小的判定准则 , 当 TD =2.

589754时 ,两种方法的误差相等 ,若 T D 小于此值 ,

相应于时间常数较大的慢过程 ,应采用梯形方法 ,否

则应采用隐式欧拉方法。

(2)要进一步提高仿真精度 ,应根据方程(18)所

确定的动态因子作适当的拟合曲线来逼近解析解 ,

这样可以从根本上解决隐式欧拉方法和梯形方法在

动态过程中计算不准的问题 。

(3)梯形方法的解不产生振荡的判定准则是

TD≤2.399 358。

(4)虽然梯形公式的计算精度是二阶的 ,但只有

在一定条件下 ,它的计算误差才小于只有一阶精度

的隐式欧拉方法的计算误差 ,不能认为二阶精度的

方法就一定比一阶精度的方法的计算误差小。
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由15.1%下降至 12.5%。空 —燃比对于 NO 排放

量也有较大影响 , 当空 —燃比由 2.203 减少到

1.186 时 , 计算的 NO 转换率由 20.3%下降至

6.40%。对于 NO生成和还原反应的累积反应速率

表明 ,床内 CO 的浓度和焦炭含量对于 NO 的还原

反应和挥发分 N 转化为 NO和 N2 的反应起着非常

重要的作用。而 H2 对 NO的反应影响不大。气体

均相反应对于床内燃料 N的反应几乎没有影响 。
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树皮在流化床锅炉中干燥时间的计算

(哈尔滨工业大学)　赵广播　黄怡珉　高志宏　秦裕琨

(大庆市劳动局锅炉检验所)　王绍安　　　　　　　　　　　　

[ 摘要] 　得到了树皮在流化床中的恒速段干燥时间 、降速段

干燥时间 、从临界点对应温度升高到着火温度所用时间及临

界湿含量的计算公式。以某一流化床锅炉为例 ,进行了树皮

干燥时间的计算。

关键词　流化床锅炉　树皮　干燥

中图分类号　TK229.6

1　引言

以木材为原料的造纸企业的废弃物树皮 ,可送

入流化床锅炉中燃烧以利用其热量 。树皮属高水分

燃料 ,进入流化床中后首先干燥 。本文将推导适合

流化床条件下的临界湿含量及树皮干燥时间的计算

公式 ,为研究树皮在流化床中的燃烧奠定基础 。

2　恒速段干燥时间的计算

树皮的干燥可分为恒速干燥段和降速干燥段 ,

恒速段的干燥速度为:

dM
dτ
=

M 0 -Mc

τ1
=N (1)

式中　M 0 —树皮初始湿含量 ,kg/kg;

M c—临界湿含量 , kg/kg;

τ1 —恒速段干燥时间 , s;

Ν—恒速段干燥速度 ,(kg/kg)/ s。

在恒速段 ,树皮吸收的热量全部用于汽化水分 ,

其干燥速度也可写成

dM
dτ=

Υ
Rγρs

(2)

Υ=(αd +αf)( ft -tw) (3)

式中　Υ-树皮吸收的热量 ,kW/m2;

R -定性尺寸 , m;

γ-湿球温度下水的汽化潜热 ,kJ/kg;

ρs-树皮干物质密度 ,kg/m
3
;

αd-对流换热系数 , kW/(m
2·℃), 按文献

[ 1]中公式计算;

αf-辐射换热系数 ,kW/(m
2·℃),按文献[ 2]

中公式计算;

 ft-沸腾层温度 , ℃

tw-湿球温度 , ℃。按下列公式计算
[ 1] :

CH( ft -tw)=(dw -d)γ (4)

CH =Cpa+Cpv(dw +d)/2 (5)

d w =0.622PW/(P -PW) (6)

式中　CH-湿空气的干基比热 ,kJ/(kg·℃);

dw-温球温度下物料表面饱和湿含量 ,

kg/kg ;

d-流化床内气体的湿含量 , kg/kg;

Cpa-干空气定压比热 ,kJ/(kg·℃);

Cpv-水蒸气定压比热 ,kJ/(kg·℃);

P -流化床内气体内总压力 ,Pa;

P w-饱和状态下蒸汽分压力 ,可按下式计算

　　Pw =exp[(60.433 -6834.27/(tw +273)

-5.169 231n(tw +273)] (7)

流化床内气体的湿含量按下式计算:

d =
ρ0Η

2
ΟV

0
Η
2
Ο

ρ0gγV
0
gγ

(8)

式中　VH
2
O-实际水蒸气体积 ,Nm3/kg;

Vgy-干烟气体积 ,Nm3/kg;

ρ0H
2
O-水蒸气密度 ,kg/Nm3;

ρ0gy-干烟气密度 ,kg/Nm3;

由式(1)、式(2)可得树皮的恒速段干燥时间为

τ1 =
(M 0 -Mc)Rγρs

Υ
(9)

3　降速段干燥时间计算

　　降速段平均干燥速度方程为[ 3] :

第 14卷(总第 81期)　　　　　　热 能 动 力 工 程　　　　　　1999年 5月



-
dM
dτ
=k(M -M e) (10)

k =
1

R
αm
+ 4R

2

π2Dm

(11)

式中　k -干燥系数 ,1/ s;

Me-平衡湿含量 ,kg/kg;

αm-传质分系数 , m/ s ,按文献[ 4]中公式计

算。

Dm-树皮质扩散系数 ,m
2/ s;根据作者的实

验结果 ,得到如下公式:

Dm =2.26 ×10-6 M pT
5.9 (12)

其中　　　　　　T =(t +273)/1000 (13)

M p =
lnM 0/M n

∑
n

m=1

lnMm-1Mm

Mm-1

(14)

式中　M p-M 0 ～ Mn 间的平均湿含量 , kg/kg;

M n-终了湿含量 ,kg/kg;

n -区段数 ,按下式计算:

n =100M 0 -M n (15)

　　式(12)的适用范围为 t=700℃-1000℃,

M 0=1.0-1.63 kg/kg 。

对式(10)在临界湿含量和降速段中的某一湿含

量间积分 ,得

1n
M c -M e

M n -M e
= kτ2 (16)

　　可见 ,降速段干燥时间为

τ2 =
1
k
ln

M c-M e

M n -Me
(17)

　　以上为树皮不着火时的降速段干燥时间 ,干燥

的最终水分为平衡水分 。在实际的流化床中 ,一进

入降速段 ,树皮温度即开始上升 ,当树皮温度达到着

火温度时 ,干燥即告结束。设树皮从湿球温度升高

到着火温度所需的时间为τ3 ,如τ2大于τ3说明树皮

在干燥到平衡湿含量时尚未着火 ,树皮在流化床中

的总干燥时间为恒速段干燥时间与降速段干燥时间

之和 ,即:

τ=τ1 +τ2 (18)

　　如 τ2小于 τ3 ,说明树皮中水分尚未完全析出

时就达到了着火温度 ,此时总干燥时间为恒速段干

燥时间与树皮从湿球温度升高到着火温度所需的时

间之和 ,即:

τ=τ1 +τ3 (19)

4　从临界点对应温度升高到着火温度的时

间计算

　　在恒速干燥段 ,树皮温度等于湿球温度 。进入

降速干燥段后 ,树皮温度开始上升。此时 ,树皮的升

温为具有第三类边界条件的不稳定导热问题。将树

皮看作为相互正交的三块无限大平板交割成的几何

图形体 ,则某时刻树皮的温度可按文献[ 5]中方法计

算 。树皮的着火温度见文献[ 6] 。

5　临界湿含量的计算

临界点是恒速干燥段和降速干燥段的分界点。

在临界点之前 ,物料处于恒速干燥段 ,临界点可认为

是恒速干燥段的终点 ,把临界点算在恒速段中时 ,其

干燥速度为:

dM c

dτ1
=

M 0 -Mc

τ1
(20)

　　同时 ,临界点又是降速段的起点 ,把临界点算在

降速段中时 ,其干燥速度为:

-
dMc

dτ1
= k(M c -Me) (21)

　　由式(20)、(21)可求出临界湿含量为

M c =M e +N/k (22)

6　算例

将上述计算过程编制成程序 ,可进行树皮在流

化床中干燥时间的计算。计算时 ,树皮外型尺寸为

45mm×45mm ×(4 ～ 10)mm;树皮初始水分为

62%;树皮的真实重度为 529 kg/m3;沸腾层温度为

700℃～ 1000℃;不考虑树皮着火时的终了湿含量为

0.01 kg/kg;树皮的着火温度取为 310℃[ 6] 。

计算树皮在流化床中燃烧产生的干烟气体积时

用到的树皮收到基成分为:碳 18.85%,氢 2.29%,

氧 14.8%,氮 0.14%,硫 0.14%;沸腾层名义过量

空气系数为 1.2。

计算结果见图 1 ～ 7 。由图可见:

(1)树皮的临界湿含量随温度和树皮厚度而变。

温度低 、厚度小时 ,临界湿含量也低。但相对于初始

湿含量而言 ,变化幅度不大(见图 1)。

(2)同一厚度的树皮 ,温度增加 ,恒速段干燥速

度随之增加(见图 2),干燥时间降低(见图 4)。因为

在恒速段 ,树皮吸收的热量全部用于水分的蒸发 ,
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炉 微机控制系统 ,具有以下功能有:

3.1.1　数据采集 、处理及显示　装置设有 12寸绿

色 CRT 显示 ,可对锅筒水位 ,蒸汽压力炉膛负压 、炉

内各点温度 、煤量 、汽量 、水量 、风量 、送风风压等实

行模拟流程图显示 。改进后 ,采取了对模拟信号的

限幅措施 ,从而避免了信号超量程造成的数据紊乱

现象。

3.1.2　控制系统　具有独立的给水调节系统和给

煤 、燃烧自动调节系统。微机能完成对给水 、给煤 、

送风与引风的自动控制 ,使锅筒水位 、蒸汽压力 、炉

膛负压 、风煤配比系数 、烟气含氧量等运行参数 ,维

持在规定范围 ,使锅炉处于安全 、经济 、稳定运行状

态 ,解决了给煤速度信号与微机控制的匹配问题 ,能

适应我厂生产用汽量变化大的实际情况 ,满足了生

产要求 。

3.1.3　报警　该系统可对水位 、蒸汽压力 、炉膛温

度 、炉膛负压等参数实现上下限越限报警 。当运行

参数越限时 ,声光自动报警。上下限位由操作人员

在线设定 、修改。

3.1.4　报表打印　本机配有 80字符/行的通用并

行打印机 ,可打印出十几种参数的数据 ,形成日用

汽 、水 、煤统计报表 ,并开发出随机打印运行总图 、光

柱显示图 、给定测量值显示图等多项功能 。

3.1.5　累计积算　对汽量 、水量 、煤量等进行累计

积算 ,并可对产汽量进行压力校正计算。

3.1.6　手操/自动双向无扰动切换　备有后备操作

装置 ,能实现直接人工强电操作 ,提高了微机在生产

中的适用性 。

3.1.7　参数在线修改　在自动工作状态下 ,对各给

定值 、PID整定参数 、配比系数 、实时时钟等实现在

线修改 ,并可在 CRT 画面上显示 。

3.1.8　备有 RS232 全双工串行接口 ,可实现计算

机联网与管理。

3.2　系统硬件

本系统以 Z180MPU 为核心 , 主机箱内配有

9104ACPU板 ,9210高分辨率显示板 , 0811光隔离

A/D板 ,1234光隔离热电阻 A/D板 , 4302 , 4306光

隔离开关量 I/O 板 , 11060 光隔离 D/A 板 ,各模板

通过S TD总线与 CPU 相连 ,构成完整的工控主机 ,

系统组成见图 1。

3.3　系统控制原理

工业锅炉本身是一个动态特性比较复杂的对

象 ,其具有多输入 、多输出 ,参数间相互耦合等特性。

本系统对锅炉自动控制基本上可分为上锅筒水位控
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