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高温流化床中埋管传热

控制热阻的试验研究

阎维平 (华北电力学院 )

〔摘要〕本文给出并分析了高温流化床中水平埋管的表面温度及粉末床料对埋管外侧传热系数影响

的实验结果
。

结果表明
,

传热系数与表面温度密切相关
,

但相关程度取决于颗粒粒径及筛分范围
。

填加粉

末床料使传热系数增大
,

但增大的幅度也与控制热阻有关
。
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l 前言

在流化床技术的发展中
,

最重要的课题

之一是流化床埋管传热的研究
。

现有文献 已

报导了大量的试验研究结果
,

建立了各种各

样的传热机理模型以及推荐了不少的传热系

数经验关系式
。

但比较这些经验关系式可发

现
,

所估计的传热系数的差别之大有时是惊

人的
。

虽然大多数实际运行的流化床都是在

高温下工作的
,

但是
,

由于试验条件的恶劣难

度
,

绝大多数的试验研究都是在常温流化床

中进行的
。

所有的经验关系式的定性温度都

取为床温
,

无一考虑到传热表面对传热系数

的影响
。

因而
,

由于各个研究者的试验条件不

同会导致表面温度的差异
,

以及所采用的整

理 试验数据的方法不 同
,

这些因素很可能是

造成 以往经验关系相差很大的主要 因素之

一
。

另外
,

在实际流化床过程中
,

床料常为宽

筛分
,

粉末床料常占一定的比例
,

对流化床内

传热的控制热阻的影响很大
。

所以
,

采用表面

温度不同的换热埋管及添加不同比例的粉末

进行这方面的试验研究
,

对深入 了解埋管传

热处理其控制热阻是有益的
。

2 试验方法

试验是在截面直径为 188 m m 的不锈钢

筒体制成的高温流化床中进行的
。

床体外部

包有保温层
,

上部有截面扩大了的悬浮段
,

出

口布置有旋风分离器
。

布风板为多孔板式
,

由

6 m m 厚不锈钢板加工 7 7 0 个直径 1 m m
,

1司

距 6 m m 的小孔制成
,

开孔面积为 2
.

2 % ; 空

截面速度为 l m s/ 时的压降为 3 O 0 0 aP
。

空气

由一台罗茨风机提供
,

床温在 2 50 ℃以下时

由电热装置加热流化床空气得到
; 2 50 ℃到

70 0 ℃ 由在风室 中直接燃烧丙烷气体而得

到
。

埋管传热系数是在准稳态条件下
,

由测

定厚壁水平埋管的径向热流而获得
。

为 了获

得不同的传热表面温度
,

采用测量段为不 同
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材质的两种埋管
,

分别为不锈钢和铜
。

因为二

者导热系数的差别
,

在管内工质流动条件相

同时
,

表面温度可相差 1 00 ℃左右
,

足 以验证

表面温度的影响
。

传热表面温度 由径向所测

得的两点温度外推而得
。

埋管传热测量段为

6 0 m m 长
,

由轴 向水流冷却
,

埋管结构 见图

1
。

埋管水平置于床中心
,

与布 风板距离为

1 50 m m
,

沿床层高度布置六只热 电偶以测定

床温
。
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图 1 传热埋管结构示意 图
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试验中使用四种不同平均粒径和筛分宽

度的石英砂床料
,

并用下式确定其平均直径
。

一一
一`汪

二叭艺
·

有关床料的性质在表 1综合给出
。

表 1 床料数据

平平均粒径径 筛分范围围 密 度度

mmm mmm m mmm k g / m 333

111
.

4 333 一 2
.

3 6+ 0
.

8 555 2 6 3 000

000
.

6222 一 0
.

8 5+ 0
.

4 2 555 2 6 5 000

000
.

5777 一 1
.

4+ 0
.

333 2 6 2 000

000
.

09 555 一 0
.

1 5十 0
.

0 6 44444

前两种为窄筛分床料
,

后一种为宽筛分
,

粉末床料仅作为添加用
。

最小流化速度是在

不同的床温 以不同的初始混合状态下
,

根据

实测的床层压降和流化速度关系图确定的
。

最小床层空隙率由不同温度下测定的最小流

化速度带入尔贡 ( rE g un )方程间接求出
。

静止

床层高度大约为 2 00 m m
。

为测定传热系数
,

在测量段的 8 个扇形

面上沿径向安装 16 个镍铬一镍铝热电偶
,

热

电偶保护套外径为 1
.

5 m m
,

嵌入深 20 m m

的孔眼中
,

端部填有高导热率胶以保证 良好

接触
。

在温度较低
,

特别是在铜埋管的情况

下
,

试验结果的精确度受限于所能测到 的径

向温度差
。

最小只有 4 ℃
。

所有测温热 电偶

与带有冷端补偿的数据采集器联接
、

测量
、

监

视
、

数据处理及显示打印均由一台微机控制
,

每 60 秒对所有温度测点快速扫描一次
,

并由

计算机贮存
、

处理
。

为了减小测量误差以及传

热表面受气泡和颗粒交替复盖而使温度波动

的影响
。

一般至少取 10 分钟内的 10 次采集

数据计算结果的平均值
。

粉末床料的添加均

采用预混 的方式
,

但存在着粉末携带损失的

间题
,

特别是在大颗粒床料中添加粉末时较

为严重
,

试验中
,

记录旋风分离器下收集的粉
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末重量
,

并依此计算试验前后 的准确的粉末

比例
,

若粉末损失过多
,

则试验无效
。

3 试验结果及分析

系数随床温变化的规律
,

图 7 为两种不同埋

管的表面温度差值随床温变化的规律
,

数据

取自粒径为 0
.

62 m m 的流化床中的试验 结

果
,

其它情况大同小异
。

为便于整理试验数据
,

并可与以往的经

验关 系式相 比较
,

本文全部采 用埋管外侧最

大传热系数随床温变化的关系来整理试验结

果
。

最大传热系数是由传热系数一流化速度

曲线的最大值确定的
,

其典型结果见图 2
。

图

3 ~ 图 6 给出试验测得 的三种粒径的颗粒在

不同粉末比例下的两种埋管的外侧最大传热
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图 2 确定理管最大传热系数的

典型实例 (不锈钢理管 )

试验结果表明
,

表面温度对埋管外侧传

热的影响程度取决于床料的粒径及颗粒的筛

分范围
。

在平均粒径为 0
.

62 m m 的窄筛分床

料流化床中
,

不锈钢埋管的传热系数明显大

于铜埋管的传热 系数 (图 3)
,

这可解释为前

者表面温度大大高于后者 ( 图 7 )
,

从而导致

紧邻表面处较高的气体导热率
,

降低了表 面

传热热阻
。

而在平均粒为 0
.

57 m m 的宽筛分
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床料的流化床的传热试验中惊奇地发现
,

在

床温为 5 50 ℃左右时
,

尽管不锈钢埋管与铜

埋 管的表面温度之差约达 2 00 ℃
,

二者的传

热系数的值却很接近 ( 图 4 )
。

这一结果可以

证明
,

对于宽筛分床料的流化床来说
,

在紧邻

表而处通常起传热控制作用的气体导热率并

大或窄筛分的颗粒
,

其热时间常数比停留时

间要大
。

颗粒内的温度几乎可以忽略
,

表面温

度只能影响到紧邻表面附近的流化颗粒
。

而

对粒径较小或宽筛分颗粒
,

其时间常数比它

们在表面的停留时间小得多
。

表面温度的影

响范围大大向床内发展
。

因此
,

传热过程由乳

化相的热物性所控制
。

以往人们对流化床中

浸埋表面传热的两大类模型一单颗粒模型和

乳化团模型适用范围的分析也间接地说明了

这一点
。

` ax
最大传热系数

W / ( m
Z ·

K )

mtI ax 最大传热系数

W / ( m Z
·

K )
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图 4 在宽筛分床料 中 ( 5 7 0 林m ) 两种

埋管的最大传热系数比较

不重要
。

说明传热过程的控制热阻不在邻近

表面处
,

乳化相的热物性要重要得多
。

面对窄

筛分床料的流化床来说
,

传热的主要 热阻是

在换热表面和紧邻表面的颗粒之间
。

文献
〔̀ 〕

认为
,

流化颗粒与浸没受热面 间传热过程 的

控制热阻取决于颗粒本身的热时间常数与颗

粒在表面处停 留时间的相对大小
。

对粒径较

图 5 不 同粉末比例对最大传热系数的

影响 (不锈钢管 )( 墓本床料为 5 70

协m 砂
,

粉 末 比 例 分 别 为 5 %
,

1 5 %
,

3 0 % )

企图进一步验证图 4所示的宽筛分床料

的试验结果
,

又 进行 了窄筛分床料 (0
.

62

m m )流化床中添加粉末床料 (4 % ~ 6% )的传

热试验
,

期望随着筛分增宽
,

传热的控制热阻
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由紧邻表面处移向床内
,

因而两不同埋管的

传热系数应趋于接近
。

但试验结果并没有达

到 期望的情况 (图 3 )
。

这也许可以归结于两

种床料的筛分分布不同
,

对平均粒径为 0
.

57

m m 的颗粒是连续分布
,

而后者是明显 的二

元不连续分布
,

但有待于进一步的试验研究

加以证实
。

偏ax 最大传热系数

W / ( m
Z ·

K )

随床温的升高两种埋管的传热系数的差值也

应依表面温度变化的趋势而增加
。

对此还无

令人信服的解释
。

变化添加粉末床料的比例对不同粒径及

筛分范围床料的埋管传热系数的影响可见图

3一图 6
。

在所有几种试验的情况下
,

无论何

种埋管
,

传热系数总是随粉末 比例的增加而

增大
。

可以预料
,

在大颗粒或窄筛分床中添加

一定量的细小颗粒会导致床层空隙率的减

小
,

因为可以认为细小颗粒充填在大颗粒之

65 0

6 0 0

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0

铜埋管

图 6 在大领拉 ( D 组
,

1 4 3即m )流化床中

添加 22 %的粉末 ( 由 不锈钢管得 到 )

应当注意
,

对两种不同埋管来说
,

其表面

温度随床温变化的规律明显不同 (见图 7 )
。

这显然是取决于材料本身的热物性不 同
。

而

传热系数随床温的变化关系却很相似 (图 3

~ 图 6 )
。

可以认为
:

如果气体导热率是紧邻

传热表面处控制传热过程的唯一因素
。

那末

( 一 / 书 床温
,

几
,

C

5 0 喊 1 4 尸一 1 1

2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0

图 7 理管表面温度随床温变化的规律

间
。

结果粉末颗粒会消弱相同气流的湍流强

度
,

从而可能减小相间气体对流传热分量 (按

oB
t t e r il l 分析的传热机理

〔 , , ) ;
同时

,

添加粉末

颗粒的另一个结果是由于床层空隙率的减小
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而增加了乳化相 的导热率
,

从而增大了颗粒

对流传热分量
,

在紧邻换热表面处
,

由于粉末

颗粒的填充
,

气体间隙大大减小
,

固体颗粒的

导热率又 比气体高得多
,

所以表面处的热阻

也会大大减小
,

因此
,

在同等的床层运行条件

下
,

添加粉末床料会得到较高的热流量
。

比较图 5 和图 6 的试验结果发现
,

当粉

末比例大约为 20 %时
,

对床料平均粒径为 1
.

43 m m 的流化床来说
,

尽管粉末颗粒会大大

消弱相间湍流强度而减小相间气体对流传热

分量 (对于 G e ld a r t D 组颗粒
,

此分量占相当

的比例
〔3 , )

。

传热系数仍增大达 50 %左右 ;而

对 平均 颗径为 0
.

57 m m 的床料仅 增加 约

2 5 %
。

与 0
.

5 7 m m 的床料相反
,

在 1
.

4 3 m m

床料流化床中埋管传热由表面热阻控制
,

所

以传热系数的增加可部分地归于表面热限的

减小
; 由此又导致乳化相重要性的增加

,

因此

还部分地归于乳化相热阻减小的结果
,

而对

.0 5 7 m m 颗粒来说
,

由前面分析可得
,

埋管传

热过程是 由乳化相的热物性控制的 (图 4 )
,

所以传热系数的增加主要归于乳化相热阻的

减小
,

故增加幅度要小得多
。

试验中存在粉末颗粒携带损失问题
,

特

别是在粒径为 .1 招 m m 流化床中添 加粉末

的试验过程中
,

有些试验甚至 由于大量粉末

的损失而无法进行
。

但令人惊奇的是
,

当 1
.

4 3 m m 床料中粉末比例增加至 3 0 %时
,

粉末

携带损失的速度在长达 5 ~ 7 小时的连续试

验中逐渐降低
,

很快稳定在 22 %左右而不再

明显降低
; 而当粉末颗粒的比例分别为 20 %

和 10 %时
,

粉末在流化床升温过程中就很快

损失至 l( ~ 3) %
。

这一结果好象与 G hu
a
等

人 〔们
的试验研究一致

;
他们发现

,

当粉末在床

内达到某一平衡时
,

携带停止
,

可以认为粉末

此时均匀地填充在大颗粒之 间
,

并达到某一

饱和状态
,

限制了粉末颗粒的运动范 围
。

4 结语

目前
,

由试验数据整理传热系数或计算

埋管传热量的常用方法有两种
,

两种方法都

基于定义式心一 hF △ T
,

差别在于所定义的温

差不同
,

一种是△ 少二 T 。
一 T w

即床温与壁温

之差
,

另一种是 △ T 一 T 。
一 rT

,

即床温与工

质平均温度之差
;
相应地

,

前者的 h 为流化床

层与管外侧间的换热系数
,

后者的 h 为总传

热 系数
,

国内在流化床锅炉埋管传热计算中

采用后一方法
。

但是
,

由本文试验研究的结果可见
,

当

△ T 一 aT 一 外相同时
,

由于管材不同而造成

的壁温不同可 以引起传热系数的明显变化
,

后一种方法不能考虑这一影响
。

当定义 △ T

一 T 。
一 T w

时
,

用壁温 T w
考虑了各种因素的

影 响
,

整理所得的传热系数为管外侧的传热

系数
,

所以在实际设计计算中所确定的受热

面积或传热量也更合理
。

此项工作是在英国伯明翰大学化工系的

J
.

B ot et ilr l 博士指导 下完成
,

但所述的某些

观点由本文作者负责
。
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