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摘　 要:循环物料流率是循环流化床锅炉中重要的设计和运行参数ꎬ但其热态在线测量一直是难点ꎮ
基于换热原理进一步改进和完善了在线测量循环流率的方法ꎬ通过热态试验研究了影响高温颗粒与

管壁之间传热系数的因素ꎬ并且利用热态试验数据和 Ｂｏｒｏｄｕｌｙａ 等提出的对流传热系数预测模型进行

了关联式推导ꎬ从而将传热系数和颗粒流率相关联ꎮ 结果发现ꎬ传热系数的影响因素包括颗粒流率、
颗粒温度、颗粒粒径等ꎻ热态试验测量得到的物料流率值与预设值的误差在±２５％内ꎻ在实际流率工

况下ꎬ该方法可以将物料流率和传热系数一一对应ꎬ在较宽的流率变化范围内都具有良好的预测能

力ꎮ 根据研究结果ꎬ测量中传热系数确定后ꎬ由计算模型可以获得物料流率ꎬ即实现高温物料流率的

测量ꎮ 换热法测量循环流率的原理简单ꎬ成本低廉ꎬ通过研究进一步提升了其实用性ꎬ在循环流化床

锅炉的循环流率测量领域具有广阔的应用前景ꎮ
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０　 引　 　 言

循环流化床(ＣＦＢ)锅炉是一项发展潜力巨大的

煤清洁燃烧技术ꎬ具有燃料适应性广、燃烧效率高、
低成本脱硫脱硝等优势[１－３]ꎮ 在 ＣＦＢ 锅炉中ꎬ循环

物料流率 Ｇｓ是表征炉内物料平衡和压力平衡的重

要参数[４－５]ꎬ可以反映循环流化床锅炉炉内传热和

传质、炉内温度的均匀性[６]ꎮ 在 ＣＦＢ 定态设计理论

中ꎬＧｓ是确定炉膛内物料流态的重要参数ꎬ而炉内物

料流动状态又影响炉内的燃烧过程ꎬ进而影响污染

物的生成[７－８]ꎮ 因此ꎬ准确获得 Ｇｓ对于循环流化床

锅炉的设计和运行十分重要ꎮ
测量管道中固体流率的方法主要分为两类:

① 间接式测量法ꎬ包含静电传感器[９]、数字成像技

术[１０]、示踪粒子[１１] 等方法ꎬ其精度高ꎬ不会破坏管

道内气固流动ꎬ但成本高、操作环境要求高ꎬ在高温

测量环境中无法正常使用ꎻ② 直接式方法ꎬ包括冲

击法[１２]、叶轮法[１３] 和振动探针法[１４] 等ꎬ其制造成

本较低ꎬ环境适应性强ꎮ 其中ꎬ冲击法流量测量装置

在解决了磨损和堵塞问题的前提下ꎬ可实现实际工

业 ＣＦＢ 锅炉上的在线测量[１５]ꎮ
由于 ＣＦＢ 锅炉中物料温度超过 ８００ ℃ꎬＢｕｒｋｅｌｌ

等[１６]针对这种高温物料ꎬ提出了一种以计量热交换

量来测量 Ｇｓ的方法ꎮ 该方法通过在 ＣＦＢ 锅炉料腿

增设一段水冷壁ꎬ同时测量此段水冷壁进出口水温

温差、冷却水流量以及经过水冷段前后高温物料平

均温差的方式ꎬ利用热交换量推算循环流量ꎮ 该方

法能够实现 ８００ ℃左右的高温测量ꎬ并在实验室规

模的试验中得到验证ꎮ 但该热交换量法应用于实际

ＣＦＢ 锅炉中仍存在困难:① 该方法要求水冷段内无

内热源ꎬ但实际 ＣＦＢ 锅炉的料腿中常存在“后燃”现
象ꎬ使该方法的条件不成立ꎻ② 实际 ＣＦＢ 锅炉的料

腿尺寸较大ꎬ使用水冷壁会破坏料腿横截面的温度

均匀性ꎬ使高温物料的温度测量不具有代表性ꎬ造成

较大的测量误差ꎮ
基于 ＣＦＢ 锅炉内受热面的传热系数与固体物

料浓度和运动速度等有关[１７－１９]ꎬ本文提出一种基于

传热原理的高温物料循环流率测量方法ꎮ 不同于文

献[１６]中直接测量换热量ꎬ本文提出的方法仅通过

测量冷却水温差计算传热系数 ｋꎬ建立传热系数 ｋ
和 Ｇｓ的关联式来计算物料流率ꎮ 本文的换热法使

用结构简单的换热套管ꎬ通过测量物料与管壁之间

传热系数 ｋ 的变化得到 Ｇｓꎬ克服了高温测量的难

点ꎬ且由于冷却介质在换热装置内部不断冲刷降温ꎬ
可减轻高温固体颗粒对测量装置表面的烧蚀磨损ꎮ

本方法采用传热原理ꎬ无需计算整体热平衡ꎬ因此无

需考虑测量段内是否有内热源的影响ꎮ 本方法也无

需采用水冷壁的设计ꎬ不会破坏料腿内横截面温度

的均匀性ꎬ因此仅需在料腿内布置少量体积较小的

换热表面测量 ｋ 值ꎬ对于下降管内的气固流动影响

较小ꎬ同时结合物料流动的截面分布规律ꎬ即可“以
点代面”的推算出 Ｇｓꎮ 因此ꎬ该方法原理简单ꎬ且制

造成本低ꎬ具有实现大型化系统测量的潜力ꎬ对于测

量环境较差的应用场合ꎬ更具优势ꎮ 为了适应不同

温度和实际工况ꎬ本文获得了料腿中下降流换热关

联式ꎬ并研究了计算关联式的通用性ꎮ 研究结果将

对 ＣＦＢ 锅炉高温循环物料流率测量技术的发展提

供理论指导ꎮ

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 Ｇｓ换热式测量方法原理

Ｇｓ换热式测量的基本原理如图 １ 所示ꎬ由于循

环流化床锅炉料腿内的物料流动方向是单向下行ꎬ
不存在类似于提升管中复杂的返混情况ꎬ因此测量

位置选定在料腿中ꎮ 本文改进的换热法测量装置可

分为外套管和中心管ꎬ外套管的前端伸入料腿中与

高温的固体物料直接接触ꎬ中心管中通入冷却水ꎬ冷
却水管路上采用流量计记录水流量ꎬ采用热电偶记

录进出口水温变化ꎬ待换热过程稳定后ꎬ根据水流量

和进出口水温即可得到该换热过程的换热量ꎬ炉内

物料温度可从中控室采集ꎬ根据固体物料温度和冷

却水的定性温度ꎬ可计算出高温颗粒和装置表面之

间的传热系数 ｋꎬ仅需通过建立的 Ｇｓ与 ｋ 的关联式ꎬ
即可得到 Ｇｓꎮ

图 １　 Ｇｓ的换热式测量方法示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ２　 热态试验系统

本文搭建的热态试验系统如图 ２ 所示ꎬ主要包
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括加热系统、物料分布装置、测量段、换热管、温度采

集系统、计量水泵和物料计量系统ꎮ 加热系统包括

一台管式炉和不锈钢加热管ꎬ固体物料装在不锈钢

管中加热ꎬ加热管材质为不锈钢 ３１０ｓꎬ最高承受温

度为 ９００ ℃ꎬ加热管的加热部分长 ２.２ ｍꎬ最大固体

物料容量为 ６.５ ｋｇꎬ试验中采用 ２ 种粒径范围的固

体物料———石英砂ꎬ其物理性质见表 １ꎮ

图 ２　 热态试验系统

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

表 １　 石英砂物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ

石英砂 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 粒径 / μｍ ｄ５０ / μｍ

１ ２ ６５０ １０６~２１２ １７１

２ ２ ６５０ ２１２~５００ ３３９

　 　 物料分布装置用于改变试验中的物料流率ꎬ在
水平和侧面方向上分别设有一块可活动的水平挡板

和 ２ 块侧挡板ꎬ通过控制侧挡板位置形成不同的开

度ꎬ装置的底部设计为缩口ꎬ确保物料能够顺利进入

测量段中ꎬ图 ２ 中虚线箭头方向为物料下落路径ꎮ
在测量段上方设有物料的分布装置ꎬ让物料下落时

横截面分布均匀ꎮ
测量段整体分为中心的方管和保温外壳ꎬ两层

之间填充保温棉ꎬ防止高温固体颗粒热量散失ꎬ内部

方管的横截面积为(０.０４×０.０６) ｍ２ꎬ侧面中心位置

处开贯通的小孔放置换热管ꎮ 换热管尺寸为总长

２０ ｃｍꎬ外径 ４ ｍｍꎬ壁厚 ０.２ ｍｍꎬ与高温物料接触的

换热段为方管内 ６ ｃｍ 段ꎬ换热管材质为紫铜ꎬ导热

系数为 ４００ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 温度采集系统中 Ｐｔ１００ 热

电阻测量进出口水温ꎬ铠装 Ｋ 型热电偶测量颗粒温

度ꎬ热电阻的精度为 Ａ 级ꎬ热电偶的精度为Ⅰ级ꎬ响
应时间均小于 ０.２ ｓꎬ温度数据由 ＭＩＫ－９６００ 智能温

度记录仪采集ꎬ采集通道数为 １８ꎬ采集频率为 １ ｓꎮ
物料计量系统由小型电子秤和不锈钢储料桶组成ꎬ
计量秤可记录物料下落的质量变化ꎬ储料桶承接落

下的高温物料ꎮ
试验中将石英砂加入到加热管中ꎬ水平抽板保

持关闭状态ꎬ通过调整侧面挡板形成不同的开度ꎬ对
应不同的物料流率ꎮ 打开管式炉ꎬ按照目标温度设

置升温程序ꎬ一般以 ５ ℃ / ｍｉｎ 的速率升温ꎬ升温程

序结束后继续在设定温度下加热一段时间ꎬ确保颗

粒温度达到设置温度ꎮ 加热完成后ꎬ打开计量水泵ꎬ
设定水流量ꎬ水流量稳定后ꎬ打开水平抽板使高温颗

粒落下ꎬ当颗粒冲刷过换热管时ꎬ出口水温开始迅速

变化ꎬ温度记录仪采集颗粒温度和进出口水温ꎬ颗粒

下落后全部进入储料桶中ꎬ根据颗粒下落期间的质

量变化ꎬ物料实际流率为下落物料质量随时间变化

的斜率和方管横截面积的比值ꎮ
根据试验温度数据和水流量可计算传热系数

(式(１))ꎮ 由于换热管的导热系数很大ꎬ且壁厚仅

０.２ ｍｍꎬ经计算ꎬ管外的传热系数与管内相差 ２ 个数

量级以上ꎬ因此在本文试验条件下ꎬ由式(１)计算的

传热系数即为高温颗粒与换热管表面之间的传热

系数ꎮ

ｋ ＝
ｑｍＣｐꎬｗ( ｔｏｕｔ － ｔｉｎ)

Ａ( ｔｓ － ｔｆ)
(１)

式中ꎬｑｍ 为冷却水流量ꎬｋｇ / ｓꎻＣｐꎬｗ 为水的比热容ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｔｏｕｔ为出口水温ꎬ℃ꎻｔｉｎ为进口水温ꎬ℃ꎻＡ
为颗粒与换热管接触面积ꎬｍ２ꎻ ｔｓ为石英砂颗粒温

度ꎬ℃ꎻｔｆ为冷却水的定性温度ꎬｔｆ ＝( ｔｉｎ＋ｔｏｕｔ) / ２ꎬ℃ꎮ

２　 试验结果与讨论

试验颗粒温度分别设置为 ３００、４００、６００ 和 ８００
℃ꎬ颗粒流率为 ２０ ~ ９０ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ２ 种颗粒平均

粒径分别为 １７１、３３９ μｍꎮ 试验出口水温变化为初

始数据ꎬ所有工况中ꎬ虽然出口水温的绝对数值变化

较大ꎬ但变化规律类似ꎬ因此只选取 ４００ ℃部分工况

的出口水温变化进行分析ꎮ 图 ３ 为颗粒温度 ４００ ℃
时 ３ 种不同 Ｇｓ下出口水温变化ꎮ 高温颗粒开始接

触换热管表面时ꎬ换热管出口水温迅速升高ꎬ表明高

温物料与换热管表面发生强烈的换热ꎬ冷却水吸收

热量后ꎬ温度迅速上升ꎬ当出口水温升高到某一定值

后基本不再变化ꎬ表明换热过程达到相对稳定的状

态ꎬ可认为冷却水与高温颗粒之间达到了稳态ꎬ颗粒

完全落下后ꎬ出口水温下降ꎮ 计算传热系数时ꎬ仅需
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对达到稳态的数据进行分析ꎮ

图 ３　 出口水温的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

对稳态段的数据进行计算后ꎬ可得到一组瞬态

传热系数值ꎬ需要对数据进行粗大误差剔除和误差

分析ꎮ 式(１)敏感性分析如图 ４ 所示ꎬ可见进出口

水温的测量是对 ｋ 测量结果影响较大的 ２ 个参数ꎮ
由于进口水温不变ꎬ主要基于格拉布斯准则ꎬ对出口

水温和颗粒温度进行粗大误差剔除ꎬ剔除后颗粒温

度和出口水温最大偏差分别为 ３.３１ ℃和 ２.２４ ℃ꎬ换
算百分比为 ３％和 ４％ꎮ

图 ４　 敏感性分析

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

利用误差分布原理对传热系数 ｋ 进行误差计

算ꎬ即

σｋ ＝
∂ｋ
∂ｔｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σ２
ｓ ＋ ∂ｋ

∂ｔｏｕｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σ２
ｏｕｔ ＋

∂ｋ
∂ｔｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σ２
ｉｎ

(２)
其中ꎬσｋ为传热系数 ｋ 的标准偏差ꎻσｓ、σｏｕｔ、σｉｎ分别

为颗粒温度 ｔｓ、出口水温 ｔｏｕｔ、进口水温 ｔｉｎ的标准偏

差ꎮ 计算结果表明ꎬ所有计算的瞬态 ｋ 值最大标准

误差不超过±２０％ꎮ 取每组工况瞬态传热系数的平

均值作为该组工况对应的传热系数进行分析ꎮ
２􀆰 １　 颗粒流率对传热系数的影响

为了研究颗粒流率与传热系数之间的关系ꎬ在
同一颗粒温度和颗粒粒径工况下ꎬ颗粒温度 ４００ ℃
时平均传热系数与物料流率之间的关系如图 ５ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ当颗粒温度和颗粒粒径一定时ꎬ随
Ｇｓ增大ꎬｋ 增大ꎬ二者呈正相关关系ꎮ

图 ５　 传热系数 ｋ 随颗粒流率的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｋ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

ｋ 增大的主要原因是由于 Ｇｓ的增大造成测量段

截面上颗粒浓度增大ꎬ在颗粒下落过程中高温颗粒

与换热管表面的碰撞几率增加ꎬ高温颗粒和换热壁

面的换热过程更加强烈ꎬ从而使颗粒与换热管表面

之间的 ｋ 增大ꎮ
２􀆰 ２　 颗粒温度对传热系数的影响

颗粒粒径相同ꎬ３００、４００、６００ ℃ 下温度对传热

系数的影响规律如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在颗粒流

率和颗粒粒径相同时ꎬ传热系数随颗粒温度的升高

而增大ꎮ 对比 ３００ ℃和 ４００ ℃的传热系数平均值ꎬ
二者相差近一倍ꎬ表明温度与传热系数呈正相关关

系ꎬ且随温度的升高ꎬ传热系数显著增大ꎮ ４００ ℃和

６００ ℃时ꎬ传热系数数值增大幅度不大ꎬ其原因可能

是在 ６００ ℃时颗粒下落的速度比对应流率下 ４００ ℃
时的速度大ꎬ虽然温度高使传热系数增大ꎬ但是由于

颗粒速度大ꎬ换热管表面的颗粒更新快ꎬ停留时间减

少ꎬ导致换热强度减小ꎬ因此传热系数增加幅度

不大ꎮ

图 ６　 传热系数 ｋ 随颗粒温度的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｋ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２􀆰 ３　 颗粒粒径对传热系数的影响

为了探究高温条件下颗粒粒径对传热系数的影

响ꎬ８００ ℃下改变物料粒径ꎬ选用 ｄ５０ ＝ ３３９ μｍ 的颗

粒进行试验ꎮ 图 ７ 为在 ６００、８００ ℃时 ２ 种不同粒径

颗粒的传热系数变化ꎮ 虽然颗粒温度从 ６００ ℃升至

８００ ℃ꎬ且 ８００ ℃的流率更大ꎬ但 ８００ ℃的传热系数

小于 ６００ ℃ꎮ 小粒径颗粒在 ６００ ℃下的传热系数最
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大数值可达 １０３左右ꎬ而大粒径颗粒的传热系数较

之减小了近 ５０％ꎬ表明颗粒粒径与传热系数呈负相

关ꎬ随着颗粒粒径增大ꎬ传热系数减小ꎮ 其主要原因

可能是由于大颗粒与换热管表面的接触面积较小ꎬ
且颗粒粒径增大导致颗粒速度增大ꎬ颗粒在管壁的

停留时间减少ꎬ换热强度减弱ꎬ使传热系数减小ꎮ

图 ７　 传热系数 ｋ 随颗粒粒径的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｋ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

２􀆰 ４　 颗粒流外掠圆管对流换热特征数方程

根据上述分析ꎬ可认为颗粒流与换热管表面之

间的传热系数与颗粒流率、颗粒温度、颗粒粒径等有

关ꎬ且颗粒速度影响颗粒浓度和停留时间ꎬ从而影响

传热系数ꎮ 由于传热系数的影响因素较多ꎬ且不同

温度下ꎬ颗粒流率与物料流率之间的函数关系无法

统一形式ꎬ因此采用特征数方程表示ꎬ并找出传热系

数和物料流率之间的关系ꎮ 根据文献[１９－２０]以及

热态试验的测量数据可知ꎬ将各影响因素归纳为颗

粒流的无量纲参数中:如阿基米德数 Ａｒ、努塞尔数

Ｎｕ、雷诺数 Ｒｅ 和普朗特数 Ｐｒ 组成的关系式ꎮ
Ｂｏｒｏｄｕｌｙａ 等[２０]提出了一种在试验条件下具有

较高精度的预测传热系数经验关联式ꎬ即

Ｎｕ ＝ ０.７４Ａｒ０.１
ρｓ

ρｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.１４ Ｃｓ

Ｃｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.２４

１ － ε( ) ０.６７ ＋

０.４６ＲｅＰｒ １ － ε( ) ０.６７

ε
(３)

式中ꎬ ρｓ 为 固 体 颗 粒 密 度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ρｇ 为 气 体 密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＣｓ为固体颗粒的比热ꎬＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＣｇ为

气体的比热ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻε 为空隙率ꎬ计算公式为

ε ＝ １ － φ ＝ １ －
Ｇｓ

ρｓｕ
(４)

式中ꎬφ 为颗粒体积分数ꎻｕ 为通道来流速度ꎬｍ / ｓꎮ
阿基米德数 Ａｒ 为

Ａｒ ＝
ｄ３

ｐ ρｇ ρｓ － ρｇ( ) ｇ
μ２

ｇ

(５)

式中ꎬｄｐ为颗粒粒径ꎬｍꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻμｇ为

气体黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎮ
努塞尔数 Ｎｕ 为

Ｎｕ ＝
ｋｄｐ

λｇ
(６)

式中ꎬλｇ为气体导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
颗粒流的雷诺数 Ｒｅ 为

Ｒｅ ＝
ρｇｕｄｐ

μｇ
(７)

颗粒流的普朗特数 Ｐｒ 为

Ｐｒ ＝
μｇＣｇ

λｇ
(８)

图 ８ 为模型预测值和试验值对比ꎬ可以看出ꎬ试
验值都在模型预测值的±２５％内ꎬ可以认为模型式

(３)能够较好地预测热态条件下的传热系数ꎬ模型

适用条件为:０.１ ｍｍ≤ｄｐ≤６.０ ｍｍ、０.１ ＭＰａ≤ｐ(压
力)≤１０.０ ＭＰａ、２０ ℃≤ｔｓ≤１ ４４０ ℃ꎮ

图 ８　 传热系数 ｋ 预测值与测量值比较

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋ

将式(４)代入(３)可得到传热系数 ｋ 与物料流

率 Ｇｓ之间的关联式ꎬ即
ｋｄｐ

λｇ

＝ ０.７４Ａｒ０.１
ρｓ

ρｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.１４ Ｃｓ

Ｃｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.２４ Ｇｓ

ρｓｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０.６７

＋

０.４６ＲｅＰｒ

Ｇｓ

ρｓｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０.６７

１ －
Ｇｓ

ρｓｕ

(９)

根据式(９)ꎬ选取实际料腿中的 Ｇｓ变化范围和

灰渣参数进行传热系数计算ꎮ 料腿中 Ｇｓ 在 １００ ~
１ ０００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ传热系数的计算值如图 ９ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ随着 Ｇｓ增大ꎬ传热系数 ｋ 单调增大ꎬ
说明通过计算模型得到的传热系数 ｋ 和 Ｇｓ之间可

一一对应ꎬ本文改进的换热法原理适用于测量 Ｇｓꎬ
不存在多解的情况ꎮ

本文得到的换热法计算公式对传热系数的测量

值进行计算ꎬ得到对应的颗粒流率值ꎬ并与设定的颗

粒流率进行对比ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ 式(９)计算得

到的流率值在±２５％范围内可以预测颗粒流率 Ｇｓ试

０２
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验值ꎬ说明该计算模型可较准确地测量颗粒流

率 Ｇｓꎮ
但温度较高时( >８００ ℃)ꎬ辐射和对流换热对

整体传热起重要作用ꎮ 式(１)中的 ｋ 为总传热系

数ꎬ当辐射传热占比较高时ꎬ式 (３) ~ (９) 需辐射

修正ꎮ
在实际流化床下降管内ꎬ管道内的速度并非均

匀分布ꎮ 因此ꎬ后续需要进一步获得截面物料分布

规律ꎬ在特征点布置测点ꎬ从而推断出截面平均

Ｇｓ值ꎮ

图 ９　 传热系数 ｋ 随 Ｇｓ的变化

Ｆｉｇ.９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｋ ｗｉｔｈ Ｇｓ

图 １０　 设定流率值与换热法测量得到流率值比较

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅ－ｓｅｔ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

３　 结　 　 论

１)高温物料和管壁之间传热系数 ｋ 的影响因素

主要有颗粒流率、颗粒温度、颗粒粒径等ꎬ主要表现

为颗粒温度和颗粒粒径一定时ꎬ随着颗粒流率增

加ꎬｋ 增大ꎻ颗粒流率和颗粒粒径相同时ꎬｋ 随着温度

的升高显著增大ꎻ颗粒粒径与 ｋ 呈负相关关系ꎬ当大

粒径物料温度和流率均高于小粒径物料时ꎬ大粒径

物料的 ｋ 显著减小ꎮ
２)本文推导出颗粒流外掠圆管对流换热的计

算模型ꎬ其中包含颗粒流率、颗粒粒径、颗粒流速度

等参数ꎬ可更好地预测传热系数ꎮ 热态试验测量值

可完全落入计算模型预测值的±２５％以内ꎬ模型中

Ｎｕ 与 Ｒｅ 和 Ｐｒ 呈正相关关系ꎬ模型的适用条件为

０.１ ｍｍ≤ｄｐ≤６.０ ｍｍ、０.１ ＭＰａ≤ｐ≤１０.０ ＭＰａ、２０ ℃
≤ｔｓ≤１ ４４０ ℃ꎬ可满足常压、高温工况下传热系数

的预测ꎮ
３)建立了传热系数 ｋ 和循环物料流率 Ｇｓ之间

具有通用性的关联式ꎬ确保 Ｇｓ和 ｋ 之间存在单调对

应关系ꎬ且关联式在±２５％范围内可以对实际的 Ｇｓ

进行较好地预测ꎮ 本文研究结果改进和完善了换热

式测量方法ꎬ为后续换热式流量计的样机在实际大

型锅炉中的应用提供了新的研究方向和思路ꎮ
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