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内旋流流化床埋管传热研究
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摘要 : 垃圾焚烧系统中 ,内旋流流化床存在不同布风速度的移动区、流动区和换热区 ,处于换热区的埋管的对流换热系数受附近流动区气流参

数的影响 ,其变化趋势及数值大小与普通鼓泡型流化床之间有明显不同 :最大的对流换热系数明显高于鼓泡床 ;换热区尚未流化时 ,对流换热

系数已经大幅提高 ;整条换热曲线的变化比较平缓 ,易于流化床浓相床内换热。
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The Study of Heat Transfer of Immersed Tube in the Internal

Circulating Fluidized Bed
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Abstract : In the internal circulating fluidized bed ,there exist the moving zone ,fluidizing zone and heat transferring zone with different

fluidized air velocities. The convection heat transfer coefficient of immersed tube in the heat transferring zone is impacted by the veloc2
ity of the moving zone nearby and its data and change trend are obviously different with those of the common bubbling bed. The maxi2
mum heat transfer coefficient is evidently higher than that of the bubbling bed. As the bed materials have not been fluidized in the heat

transfer zone ,the coefficient has increased highly. The curve of that changes gently ,feasilble to control the combustion intensity in the

fluidizing zone.
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　　垃圾用于焚烧处理时是一种燃烧 ,但其特性与

通常的燃料有很大不同 ,垃圾焚烧系统必须有特定

的结构和手段来保证垃圾的稳燃以及系统的高效

率 ,城市生活垃圾的成分复杂多变 ,使得燃烧不稳

定 ,造成二次污染 ;且氯含量高于普通燃料 ,一般可

达到 015 %～210 %[1 ] ,易造成高温腐蚀[2 ]。内旋流

流化床[3 ,4 ] ( Internal Circulating Fluidized Bed ,图 1

为浓相床区的原理图)燃烧系统采用几十倍于燃料

量的石英砂作为床料 ,利用分段非均匀布风使床料

在燃烧室内进行大尺度回旋 ,形成包含移动床和流

动床组合成的复合床结构 ,同时内旋流流化床垃圾

焚烧系统中布置的换热埋管是部分解决上述矛盾的

有效手段 ,即 :调整换热区速度 ,改变埋管换热量 ,可

以控制垃圾燃烧过程 ,维持燃烧温度 ;将部分受热面

布置在低 HCl浓度的换热区 ,从而提高锅炉蒸汽参

数 ,提高系统效率 ,降低焚烧处置费用。

图 1　内旋流流化床原理示意图

Fig. 1　The principal scheme of ICFB
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1　内旋流流化床埋管换热的特点
埋管在流化床中得到了广泛应用 ,其研究结果

相当丰富 ,图 2给出了鼓泡床埋管换热系数和流速

之间的关系[5 ]。当布风速度 u 小于初始流化速度

umf时 ,换热系数 h低且变化平缓 ;流速超过 umf ,换

热系数迅速增加 ,当流速达到最佳流化速度 uopt后 ,

换热系数又有所下降。这种对应关系不利于通过调

节流速控制埋管换热量 ,在鼓泡床中把埋管作为控

制燃烧的手段存在一定困难。

图 2　鼓泡床换热系数特性

Fig. 2　Heat transfer coefficient

of bubbling bed

　　和图 2类似 ,图 3 给出了内旋流床埋管换热系

数和流速的典型关系曲线[6 ] :当流速低于 umf时 ,换

热系数已随流速的增加而显著增加 ;流速大于 uopt

后 ,换热系数基本保持不变 ;当流速小于 uopt时 ,换

热曲线的一阶导数比较稳定且变化平缓 ,易于通过

流速调节换热系数 ,控制流化床的稳定燃烧。

图 3　内旋流床换热系数特性

Fig. 3　Heat transfer coefficient

of ICFB

　　由于内旋流流化床在浓相床区存在流化速度不

同的区域 ,换热区的换热系数不仅仅与换热区的流

化速度有关 ,而且受周围区域的流动状态影响。文

中主要研究了流动区和换热区不同流速对换热系数

的影响。

2　试验装置简介及试验条件
内旋流流化床为矩形对称结构 :中间布置为低

速的移动区 ,移动区外侧为 2个高速的流动区 ,流动

区外侧各有一个流速可调的换热区。移动区距换热

区远且其流速很低 ,对换热区影响可以忽略 ,因此内

旋流流化床热态实验装置[7 ]设置了高风区代表流

动区 ,低风区代表换热区。实验台布风板面积为

(500×240) mm2 ,风帽开孔率平均为 016 % ,高速风

区和低速风区面积比为 1∶1 ,采用砂子作为床料 ,砂

粒球化的平均粒径为 0150 mm ,砂床厚度为 500

mm。图 4为 2根直管分别穿越高速风区和低速风

区中心 ,在换热管进出口安装了热电偶测量水经过

加热前后的温差 ,床内布置了多根热电偶同时测量

各区的温度。实验中流动区流化速度为 610 umf～

2410 umf ,换热区流化速度为 010 umf～610 umf。

图 4　埋管及温度测点安装示意图

Fig. 4　The scheme of immersed tubes and

temperature measurement ports

管内流体和管壁的换热量 qin为

qin = hinπdin l ( Tw - Tf) (1)

式中 : qin———换热量 ,W ;

hin———换热埋管内壁的对流换热系数 ,

W/ (m2·K) ;

din———换热埋管内壁直径 ,m ;

Tw ———换热埋管管壁温度 , K;

Tf ———换热埋管内流体温度 , K;

l ———换热埋管长度 , m。

该换热量 qin直接导致管内流体的温升 ,忽略沿

管壁轴向的导热 ,有 :

qin = Qcp ( T1 - T0) (2)

式中 : T1———换热埋管内流体的出口温度 , K;
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T0———换热埋管内流体的进口温度 , K;

Q ———换热埋管内流体的流量 , kg/ s ;

cp ———换热埋管内流体的比热 ,J / (kg·K) 。

忽略管壁的内外温差 ,则砂床和换热管之间的

换热量 qout为 :

qout = houtπdout l ( Tb - Tw) (3)

式中 : hout ———换热埋管外壁的对流换热系数 ,

W/ (m2·K) ;

dout ———换热埋管外壁直径 ,m ;

Tb———流化床浓相床区的温度 , K。

忽略沿换热管轴向导出的热量 ,则有 :

qin = qout (4)

　　由换热管内流动参数可得[8 ] :

N uf = 0. 46 ( Ref Prf)
0. 5 Prf

0. 43 din

l

0. 4 Prf

Prw

0. 25

(5)

　　由 N uf 数可得 : hin =
N u

f
kf

din
(6)

式中 : N uf ———换热埋管内流体的 Nusselt 数 ;

Ref ———换热埋管内流体的 Reynolds数 ;

Prf ———换热埋管内流体的 Prandtl数 ;

Prw ———换热埋管内流体在壁温状况下的

Prandtl数 ;

kf ———换 热 埋 管 内 流 体 的 导 热 系 数 ,

W/ (m·K) 。

通过式 (1)～ (6)可得埋管与砂床间的换热系

数 hout。

3　试验结果及分析
分别调整高风区与低风区流量为流动区与换热

区的流量范围 ,得到了如图 5 所示的埋管换热系数

与换热区流速的关系 ,图 5 中横坐标 Gh 为换热区

流速与初始流化速度之比 (无量纲) ,纵坐标为埋管

换热系数。分别给出了流动区流速 uf 为 610 umf ,

1010 umf ,1410 umf和 1810 umf时的换热系数测量值

和拟合曲线 ,换热区流速在 010 umf～810 umf之间调

节。试验中给定流量后 ,进行了多次测量 ,因此图 5

中同一个流量有多个测量点 ;由于床温波动 ,导致空

气密度和粘性系数变化 ,室温下恒定的空气流量造

成不同的流化倍率 ,因此测量值沿换热区流化倍率

轴有分散 ;同样的原因 ,图 5各条曲线中流动区流化

倍率也不是稳定的控制在某一固定值上 ,而是有一

定的波动 ( ±5 %左右) 。

由于流动区的存在影响了换热区的气体和颗粒

图 5　换热区流速变化对换热系数的影响

Fig. 5　Effect of heat transferring zone on coefficients of heat transtfer

运动 ,使得换热区流化速度末达到初始流化速度之

前 ,换热系数已经逐步提高 ,这不同于鼓泡床中换热

系数基本不变的规律 ,间接证明了 :即使移动区或换

热区尚未达到初始流化状态 ,流动区的存在也会引
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起移动区和换热区内颗粒的运动 ,正是这些颗粒的

运动提高了埋管的换热强度。内旋流流化床换热系

数不存在鼓泡床换热曲线的显著拐点 ,在较小的流

动区流化倍率下 (图 5 (a) ,图 5 (b) ,图 5 (c) ) ,换热区

流化倍率超过初始流化速度后 ,换热系数的变化较

为平缓 ,使得通过改变换热区流化倍率来控制埋管

换热量成为可能 ,这是无档板内旋流流化床的特点。

不存在挡板 ,流动区对周围的移动区和换热区影响

很大 ,当流动区流化倍率比较高时 (图 5 ( d) ) ,各区

的宽度仅为砂床高度的 1/ 4 左右 ,而且埋管的高度

较高 ,即使换热区没有供风 ,换热区的砂床中上部靠

近流动区域的部分已经开始流化 ,因此 ,随着换热区

流化倍率的提高 ,换热系数显著提高 ,当换热区流化

速度大于初始流化速度时 ,换热系数有所下降 ,导致

换热系数下降的原因尚待进一步的实验研究。

当换热区流化倍率为零时 ,埋管的换热系数最

小 ,随着换热区流化倍率的提高 ,埋管的换热系数开

始增大 ,并出现一个最大值 ,图 6给出了换热系数的

极值和流动区流速的关系。图 6 中横坐标 ( Gf )为

流动区流速与初始流化速度之比 (无量纲) ,纵坐标

为埋管换热系数。流动区流速较小 ( 010 umf～

610 umf)时 ,最大换热系数随流速的提高而缓慢上

升 ;流速进一步提高 (610 umf～1510 umf) ,最大换热

　　

图 6　流动区流速对换热系数极值的影响

Fig. 6　Effect of fluidizing zone on the maximum and

minimum values of heat transfer coefficients

系数迅速提高 ,而最小值变化缓慢 ;流动区流速比较

大时 (大于 1510 umf) ,即使换热区域没有达到流化

需要的流速 ,在流动区影响下部分换热区已开始流

化 ,流动区流速对换热区域的影响超过了换热区流

速的影响 ,导致换热系数最小值有明显提高 ,但随着

换热区流化倍率的提高 ,在流动区较大流速的影响

下 ,换热区会产生大量的气泡 ,恶化了传热 ,使得换

热系数最大值有所下降。

4　结论
由于内旋流流化床采用强非均匀布风 ,高速的

流动区域对周围区域内的换热系数有一定的影响 ,

因此 ,内旋流流化床埋管的换热规律同鼓泡床之间

有很大区别 ,即 :相同流化倍率时换热系数比鼓泡床

大 ;换热系数随流化倍率的变化平缓 ,利于调节换热

量 ,容易实现燃烧的控制 ;过高的流动区流速恶化了

传热 ,使得换热系数差减小 ,不利于控制换热量。
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