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循环流化床传热研究的综述

蓝 凡 温 龙 ( 西安交通大学 )

〔摘要〕 本文综述了关于循环流化床床内介质与受热面之间传热的主要研究成果
,

分析了循

环床操作参数对传热的影响规律和各种传热计算关联式及其使用条件
,

并对研究中存在的问题和

今后的研究方向提出了看法
。
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工业上应用可靠的循环床传热计算方法奠定

基础
。

循环流化床 (简称循环床 ) 燃烧技术兼

有煤粉燃烧和鼓泡床燃烧技术的长处
,

摒弃

了鼓泡床扬析份额高
、

燃烧效率低
、

难于大

型化等缺点
,

已经成为一种新型的锅炉燃烧

技术
。

1 9 8 5年
,

西德 L u r g i公司在 D u i s b u r g 建

成了蒸发量为 2 7 O t户 的第一台循环床锅炉

并运行成功
。

从那时起
,

各个工业国家都在

积极开发这项先进的锅炉燃烧技术
,

并相继

投运了一些型式不同的循环床锅炉 〔 1 〕
。

运

行实践表明
:

循环锅炉具有燃烧效率高
、

燃

烧筛分范围宽
、

负荷调节比大以 及 给 煤 点

少
、

易于实现大型化等优点
,

是锅炉技术发

展的重要方向之一
。

然而
,

尽管循环锅炉得到了迅速发展
,

单机容量不断增大
,

但是在设计和运行方面

还处于经验摸索阶段
,

各种数据 仍 很 不 完

整
,

特别是对于循环床内介质 ( 物 料 和 气

体 ) 与受热面之间的传热 ( 简 称循环 床传

热 )及其计算问题
,

现在仍然是众说纷纭
。

因

此
,

有必要对循环床操作参数对传热的影响

规律和现 已提出的各种传热计算关联式及其

使用条件作出系统分析
,

为进一步发展和在

收稿日期
:
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二
,

循环床的传热机理

循环床的传热机理非常复杂
,

由于实验

手段的限制
,

对其认识仍停留在假说阶段
,

目前人们普遍接受的是颗粒团更 新 传 热理

论
。

在较高的气速作用下
,

循环床床内物料

在运动中聚合成许多颗粒团
,

而 这些颗粒团

又时而变形
、

时而分解
、

时而又聚合成新的颗

粒团
。

因此
,

循环床床内介质可以看作是由

颗粒团和含有少量分散颗粒的气相组成〔幻
。

就整体而言
,

循环床床内介质的流动状态是

由具有低颗粒浓度的上流核心区和具有高颗

粒浓度的缓慢下流近壁区构成 〔 3
,

4 〕 。

循环床床内受热面则被气膜所覆盖着
,

当颗粒团与气膜接触时
,

其热量的传导和辐

射两种方式通过气膜传给受热面
; 当气相与

气膜接触时
,

其热量则以对流的方式传入受

热面
,

与此同时
,

被气相隔开的颗粒团也与

受热面进行着辐射换热
。

由于颗粒团运动 的

随机性
,

受热面上的颗粒团和气相不断更新

并连续传热
,

构成了循环床的特 殊 传 热 方

式 〔的
。

因此
,

可 以将循环床床内介质与受
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热面之间的传热系数 h 分解为三个分量
:
颗

粒团对流换热系数 h
。 。 、

气相对流换热系数

h
: 。

以及辐射换热系数 h
: ,

即
:

h = h
。 c

6
。
+ h

` 。

( 1 一 占
。

) + h
r

在这三个分量中
,

颗粒团对流换热系数

h
。 。

是介质传热系数 h的主要部分
,

其数值主

要取决于床内悬浮颗粒浓度 p
: ,

以及物料平

均直径 d
; ; 气相对流换热系数 从

。

远 小 于

人
。 。 ,

因此常常被处理成单纯气体 以 表 观气

速流过受热面的对流换热系数
;
辐射换热系

数 h
,

则用下式计算
:

h
r = e 。 , a ( T

s 。 + T
s f ) ( T

z : 。 + T
“ s r )

h 〔k w / (m Z
·
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Ùe

通常将床内悬浮颗粒作为 灰 体 处 理
,

即
:

e s 。之 0
。

5 ( 1 + e p
) 〔 6 〕

图 1 悬浮颗拉浓度对介质传热系数的影响

2
.

表观气速的影响

在颗粒循环率一定的情况下
,

循环床床

内介质的空隙率随表观气速的增加而 增大
,

悬浮颗粒浓度则随表观气速的增加而下降
,

导致床内介质传热系数减小
,

见 图 2
。

三
,

循环床操作参数

对传热的影响

h 〔 k w /( m Z
·

k )〕

循环床操作参数对传热的影响规律是设

计及运行循环床所必要的理论依据
。

随着循

环床技术的发展和工业应用的需要
,

一些研

究者曾使用不 同的实验方法和物料对这一问

题进行研究
。

尽管由于循环床传热机制的复

杂性和实验手段的限制
,

实验数据分散程度

很大
,

但总的规律趋势基本一致
,

这些结论

可供设计和运行循环床时参考
。

1
.

悬浮颗粒浓度的影响
_

颗粒团对流换热系数远高于气相对 流换

热系数以及辐射换热系数
,

因此
,

床内介质

传热系数与颗粒团与受热面接触的数量和频

率成正比
,

即应与悬浮颗粒浓度成正比
。

实

验结果表明
,

循环床悬浮颗粒浓度对传热性

能的影响是非常显著的
,

床内介质传热系数

随着忌浮颗粒浓度的增加而增大
,

见图 1
。

〔 , 22 7 u m
一 `

,

8 7 “ m
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图 2 表观气速对介质传热系数及空隙率的

影响

3
.

颗粒循环率 的影响

在悬浮颗粒浓度不变的情况
一

已 不同的

颗粒循环率将产生不同的颗粒速度
,

甘致不

!司的介质传热系数
。
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B as
u 和 N ag 〔 7 〕 深入分析了这种影响

,

并指出在床内悬浮颗粒浓度不变的情况下
,

当颗粒循环率增加 1 00 % 时
,

介质传热系数

只增加 10 %左右
。

因此
,

颗粒循环率对循环

床传热性能的影响是不明显的
。

4
.

物料平均粒径的影响

由于小颗粒具有较大的比表面积
,

在同

样的床内悬浮颗粒浓度条件下
,

小颗粒对受

热面的覆盖比率和接触频率都将 高 于 大 颗

粒
,

因此其传热效果要强于大颗粒
。

实验结

果表明
,

对于任何床内悬浮颗粒浓度和表观

气速
,

床内介质传热系数都随颗粒平均直径

的增大而下降见 图 3
。
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图 4 床内介质温度对传热 系数的影响
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循环床传热计算关

联式及其使用条件

。 15加 m 〔 10 〕
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图 3 物料平均粒径对介质传热来数的影响

到目前为止
,

还没有一种循环床传热计

算公式可以适用于完整的工业实际操作参数

范围
。

各个研究者都是根据自己的实验条件

和操作参数范围用实验数据关联出循环传热

计算公式
,

甚至有的研究者由于实验数据不

足或过于分数
,

没能得出计算关联式
,

仅仅

给出了一些规律趋向
。

本文对循环床传热的

主要研究成果进行了整理
,

给出了各个研究

报告所基于的实验条件和参数范围以及得出

的计算关联式
,

见表 1
。

5
.

床内介质温度的影响

在通常情况
一

F
,

高温时的床内介质传热

系数高于低温时
,

其 原因在于气体的热导率

随温度的增加而增大
,

并且
,

在 高 温 状 态

千
`

,

颗粒团与受热面之间辐射换热量也增加

J
` 。

因此床内介质传热系数随温度的增加有
一

定程度的增大
,

见图 4
。

五
、

对循环床传热研究中存在的

问题及今后的研究方向的看法

尽管循环床传热性能及其计算方法对于

工业设计及运行是至关重要的
。

但是
,

目前 ;

对其研究的深度和广度远远不够
,

研究报告

和实验数据较少
,

并且大多数实验数据都得
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之于冷态小规模实验台
,

离工业实际相距甚

远
。

而且
,

由于实验条件和参数范围不尽相

同
,

各个研究者得出的计算关联式之间差异

很大
,

有些甚至相互抵触
。

因此
,

在参考或

使用这些计算关联式时
,

要注意分析其导出

条件
,

以免得到谬误的结果
。

然而
,

要建立有效的循环床传热模型和

计算方法
,

必须在其物理机制上进行研究推

导
。

尽管由于循环床床内介质流体动力学特

性的复杂性以及实验手段的限制
,

人们日前

还没有能力对循环床传热机理进行全面
、

透

彻的认识
,

但是
,

随着科学技术的进步
,

终

究是会搞清这些问题的
。

六
,

结 论

1
.

循环床床内介质传热系数随床内悬

浮颗粒浓度的增加而增大
,

后者是影响循环

床传热的最主要因素
。

2
.

当颗粒循环率不变时
,

循环床床内

介质传热系数随表观气速的增加而下降
。

3
.

在悬浮颗粒浓度不变的条件下
,

颗

粒循环率增加 1 00 %
,

循环床床内介质传热

系数只增加 10 %左右
。

4
.

对于给定的悬浮颗粒浓度
,

较小粒

径的物料使循环床具有较高的介 质 传 热 系

数
。

5
,

在其它参数相同的条件下
,

高温时

循环床床内介质传热系数要高于低温时
。

6
.

循环床的传热计算仍处于研究探索

阶段
,

目前己得出的计算关联式由于受其实

验条件和参数范围的限制
,

在工业应用上只

能作为参考
。

因此
,

建立一个基于其物理机

制的循环床传热数学模型及其计算方法是必

要和迫切的
。

C
。 、

C
。 、

C ,

— 分别为颗粒团
、

气体
、

颗粒的比热容
,

k J / ( k g
·

K )

D— 循环床直径
,

m

D 。

—
最大稳定气泡直径

,

m

d ,

— 物料平均粒径
,

m

e 。 。 、 e , 、 e

小
e 了 ,

— 分别为系统
、

颗

粒
、

受热而
、

悬浮颗粒的黑度

h
、

h
: : 、

凡
: 、

h
;

— 分别为介质传热
、

颗粒团对流换热
、

气体对流换热
、

辐射换热

的系数
,
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