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固体热载体与生物质颗粒之间的传热研究
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　　【摘要】　为研究生物质颗粒与陶瓷球固体热载体之间的传热规律，利用自制散体颗粒换热实验台对陶瓷球热

载体与气体之间的对流传热特性以及生物质与陶瓷球颗粒之间的传热特性进行了实验研究。采用解析法和 ＲＭＣ

关联式法分析出单陶瓷球颗粒与空气的对流换热系数分别为 ２９１３Ｗ／（ｍ２·℃）和 ２００３Ｗ／（ｍ２·℃），确定的陶瓷

球热载体与生物质颗粒群传热的准则方程分别为 Ｎｕｃ＝１７６＋００７９Ｒｅｃ和 Ｎｕｂ＝２２９７＋０２２５１Ｒｅｂ，为固体热载体

加热生物质热解规律的研究提供了理论基础。
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　　引言

生物质在反应器中的热解是一个复杂的物理化

学过程，期间受颗粒相的流动、气固多相间的传热传

质及热化学反应动力学等过程的影响，即颗粒流动

影响传热传质，而传热传质影响热裂解过程。因此

要全面揭示生物质的热裂解机理，需要从颗粒相的

流动、气固多相间的传热传质以及生物质热裂解化

学动力学三方面综合研究。目前，涉及颗粒的传热

研究以流化床和循环流化床反应器居多
［１～５］

，而对

于高温固体热载体加热工艺下的生物质热裂解机理

的研究较为鲜见。而研究其传热规律有助于该工艺



的优化和热解机理的科学了解。

本文利用自制散体颗粒换热实验台对热载体颗

粒与气体（以空气代替热解气体产物）之间的对流

传热特性以及生物质颗粒与陶瓷球热载体之间的传

热特性进行实验研究。根据实验数据，利用解析法

和无量纲分析方法对单热载体颗粒与空气之间的对

流换热系数进行分析计算。并对陶瓷球热载体与生

物质颗粒群的对流换热进行分析，确定颗粒群的传

热准则方程，为固体热载体加热生物质热解规律的

研究奠定基础。

１　实验台与材料

研究采用的散体颗粒换热实验台的结构示意图

如图１所示，主要包括陶瓷球热载体、生物质粉颗粒
喂料器、下降管、颗粒分离装置、计算机温度检测系

统。其工作原理为：加热到预先设定温度的陶瓷球

热载体，迅速放入陶瓷球喂料器的料箱并进行温度

控制，从螺旋喂料器喂入的生物质粉和从热载体喂

料器喂入的陶瓷球沿下降管混合向下流动，从而发

生热交换。混合颗粒在下降管下端的分离装置内实

现分离，陶瓷球和生物质粉分别落入不同集料箱并

利用 Ｔ型热电偶进行温度数据采集。而气体温度
利用抽气热电偶在下降管各采样点采集数据。

下降管采用长 １６００ｍｍ、内径 １１０ｍｍ绝热性
能较好的 ＰＶＣ管材制成。为减少管壁的热损失，管
内壁附上一层厚度为 ２５ｍｍ泡沫绝热材料，外壁利
用硅酸铝喷丝毡进行保温。从上管口向下分别在

１００、４００、８００、１２００和 １５００ｍｍ５点放置安放 Ｔ型
　　

图 １　下降管散体颗粒换热实验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｄｒａｗｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ
１．颗粒分离箱　２．下降管　３．保温层　４．热电偶　５．陶瓷球料

箱　６．陶瓷球流量调节阀　７．二级生物质粉喂料器　８．计算机

数据采集

　

铠装热电偶用以测量管内气体温度。

实验中陶瓷球为直径 ２ｍｍ的规则球体，生物
质为６０～８０目的玉米秸秆粉。

２　实验结果

以温度为 ９０℃的陶瓷球、其质量流量分别为
１０、１２、１４ｋｇ／ｍｉｎ进行陶瓷球热载体与空气之间
的对流换热实验，下降管内空气与热载体换热前后

的初、终温度实验数据如表 １所示。在上述热载体
流量下，以陶瓷球与生物质质量比分别为１５∶１、２０∶１、
２５∶１进行热载体和生物质颗粒之间的换热实验，热载体
颗粒与生物质颗粒换热实验数据如表２所示。

表 １　空气和陶瓷球的温度

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒａｎｄｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌ ℃

陶瓷球流量

／ｋｇ·ｍｉｎ－１
空气温度 陶瓷球温度

０１ｍ ０４ｍ ０８ｍ １２ｍ １５ｍ 初温 终温 初温 终温

１０ ６２８ ６７８ ６７１ ６６６ ６０１ ６１１ ５７９ ９０ ７８１

１２ ６３３ ６９５ ６８３ ６７５ ６１３ ６１２ ５９３ ９０ ８０１

１４ ６３９ ７０９ ６９８ ６８８ ６２２ ６１６ ６００ ９０ ７９２

３　分析与讨论

陶瓷球热载体、生物质颗粒在下降管内与空

气的换热属于多相流动与传热现象，存在颗粒与

颗粒之间、颗粒与壁面之间的碰撞接触导热、颗粒

与空气之间的对流换热以及管壁面对颗粒的辐射

等传热方式。而颗粒流动 ＰＩＶ实验研究表明［６］
：

除管道边壁附近外，２种颗粒在下降过程中与壁面
间的碰撞几率很小，而且管壁所附有的绝热材料

导热系数极小，可以忽略颗粒与管壁的碰撞传热；

而陶瓷球在下降过程中不存在碰撞，因此也不必

考虑陶瓷球颗粒之间碰撞接触时的导热传热。颗

粒流动实验发现，陶瓷球与生物质颗粒充满整个

管道，互相遮挡，因此虽然存在辐射，但其传热相

互抵消，因此可以不予考虑辐射传热的影响。

ＭａｎｓｏｏｒｉＺ也认为在稠密颗粒系统中，在低于
６００℃时，辐射传热的影响很小，可以不予考虑［７］

。

这样，分析中只需要考虑陶瓷球和管内空气的对

流换热。而对流换热的分析，即是对对流换热系

数的分析求解。

９２１增刊　　　　　　　　　　　　　　李志合 等：固体热载体与生物质颗粒之间的传热研究



表 ２　陶瓷球和生物质换热前后初终温度

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｏｍａｓｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌ

陶瓷球流量

／ｋｇ·ｍｉｎ－１
陶瓷球与生物

质粉质量比

陶瓷球温度／℃ 生物质粉温度／℃

初温 终温 初温 终温

１０ １５：１ ９０ ７２９ １８２ ５３８

１０ ２０∶１ ９０ ７３９ １８０ ５５２

１０ ２５∶１ ９０ ７５１ １８４ ５７５

１２ １５∶１ ９０ ７５１ １８８ ５７３

１２ ２０∶１ ９０ ７５７ １９０ ５８５

１２ ２５∶１ ９０ ７５９ １９０ ５９４

１４ １５∶１ ９０ ７４３ １６０ ５３５

１４ ２０∶１ ９０ ７５３ １６０ ５６５

１４ ２５∶１ ９０ ７６１ １６０ ５９５

３１　单热载体颗粒的对流换热系数
３１１　解析法

假设当陶瓷球热载体在下降管内与空气进行热

交换时，ｔｃ时刻放出的热量全部被空气吸收，则

ｍｃｃｃ
ｄＴｃ
ｄｔｃ
＝ｈｃＡｃ（Ｔｃ－Ｔｇ） （１）

式中　ｔｃ———陶瓷球停留时间，ｓ

ｍｃ———陶瓷球质量，ｋｇ／ｍ
３

ｃｃ———陶瓷球比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）

Ａｃ———陶瓷球表面积，ｍ
２

Ｔｃ———ｔｃ时刻陶瓷球温度，℃

ｈｃ———对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２
·℃）

Ｔｇ———ｔｃ时刻下降管管内空气温度，℃
３１２　ＲＭＣ关联式法

ＲＭＣ法是由 ＲａｎｚＷＥ和ＭａｒｓｈａｌｌＷＲ于１９５２
年提出

［８］
，其方程为

Ｎｕｃ＝２０＋０６Ｒｅ
１
２
ｃＰｒ

１
３ （２）

式中　Ｎｕｃ———陶瓷球颗粒努塞尔数
Ｒｅｃ———陶瓷球颗粒雷诺数
Ｐｒ———空气普朗特数

利用上述 ２种方法，根据实验数据计算得到陶
瓷球热载体与空气之间的对流换热系数如表 ３所
示。其中解析法是根据陶瓷球热载体与空气在入口

表 ３　陶瓷球与空气的对流换热系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌ

方法
陶瓷球流量／ｋｇ·ｍｉｎ－１

１０ １２ １４ 平均

解析法／Ｗ·（ｍ２·℃）－１ ２９１ ２９１ ２９２ ２９１３

ＲＭＣ公式／Ｗ·（ｍ２·℃）－１ １９９ ２００ ２０２ ２００３

和出口处的温度数据计算的，因此可以看作是整个

下降管内的平均换热系数。而 ＲＭＣ法是根据下降
管出口处的运动参数和物性参数计算的，是局部换

热系数，故二者之间存在较大差距。

３２　颗粒群的传热分析

３２１　热平衡分析
陶瓷球、生物质粉和空气三者之间存在如图 ２

所示的热平衡关系。在下降管内，陶瓷球和生物质

粉换热后，高温陶瓷球放出热量，温度降低；生物质

粉吸收热量，温度升高；下降管内的空气也吸收热

量，温度升高。

图 ２　热平衡关系图

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌｓａｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

（１）陶瓷球的热平衡分析
陶瓷球由于温度降低而放出的热量一部分通过

导热方式传递给生物质粉，一部分通过对流方式传

递给空气，有

ｑｃ＝ｑｃｂ＋ｑｃａ （３）

式中　ｑｃ———陶瓷球的放热速率，ｋＪ／ｍｉｎ
ｑｃｂ———陶瓷球与生物质粉导热速率，ｋＪ／ｍｉｎ
ｑｃａ———陶瓷球与空气对流换热速率，ｋＪ／ｍｉｎ

（２）生物质粉的热平衡分析
生物质颗粒由于温度升高而吸收的热量一部分

来自与陶瓷球的导热，一部分来自与空气的对流换

热，有

ｑｂ＝ｑａｂ＋ｑｃｂ （４）

式中　ｑｂ———生物质粉的总吸热量速率，ｋＪ／ｍｉｎ
ｑａｂ———生物质粉与空气对流换热速率，ｋＪ／ｍｉｎ

（３）空气的热平衡分析
陶瓷球通过对流方式传递给空气的热量一部分

传递给了生物质粉，另一部分以热损失的形式传递

给了外界环境，有

ｑｃａ＝ｑａｂ＋ｑｌｏｓｔ （５）

式中　ｑｌｏｓｔ———考虑进入管两端的少量冷空气和管
壁的热损失

理论上，ｑｌｏｓｔ值越小越好。但由于冷空气进入造
成的热损失很难量化计算。实验中，由于管壁采用

了绝热材料，并且利用硅酸铝喷丝毡进行了保温，尽
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量避免了热损失，因此分析中不考虑这部分热损失

的影响。

３２２　陶瓷球热载体颗粒群的传热准则方程
颗粒系统内的传热非常复杂，单颗粒的传热不

能反应整个颗粒系统的传热规律。比如，由于不同

下降距离处颗粒运动状态的改变，从而导致颗粒相

与气体相之间的相对速度的改变；同时，不同空间位

置处的颗粒由于温度、运动速度的不同会影响传热

传质。因此，利用单颗粒分析出的换热系数和准则

方程不适合颗粒群系统的传热研究，必须利用颗粒

群系统参数的特征量来计算其准则数。对于颗粒群

系统的传热，可以利用颗粒群的当量直径以及特征

速度进行分析计算。

根据表 １实验数据以及上述热平衡分析方法，
计算得到各工况下陶瓷球热载体颗粒群的努塞尔数

和雷诺数如表４所示。

表 ４　Ｎｕｃ和 Ｒｅｃ计算参数

Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｕｃａｎｄＲｅｃ

流量

／ｋｇ·ｍｉｎ－１
平均换热系数

／Ｗ·（ｍ２·℃）－１
当量直径

／ｍｍ

导热系数

／Ｗ·（ｍ２·℃）－１
特征速度

／ｍ·ｓ－１
空气密度

／ｋｇ·ｍ－３
动力粘度

／Ｐａ·ｓ
Ｎｕｃ Ｒｅｃ

１０ ３６５ ５９８ ００２８８８ ２４ １０６６ ０００００２１００ ７５６ ７２８５

１２ ３６５ ６５５ ００２８９４ ２４ １０６３ ０００００２００５ ８２６ ８３３４

１４ ３６５ ７０７ ００２９００ ２４ １０６０ ０００００２０１０ ８９０ ８９４８

　　根据表 ４中的 Ｎｕｃ和 Ｒｅｃ的值，利用数据处理
软件 Ｏｒｉｎｇｉｎ８０进行线性回归得到的线性关系如
图３所示。从图３看出，Ｎｕｃ和 Ｒｅｃ数具有较好的线
性关系。

３２３　生物质颗粒群的传热准则方程
生物质颗粒群特征参数的处理方法参见文

献
［９］
。根据生物质颗粒群的特征参数、表 ２中实验

数据以及上述分析方法计算得到生物质颗粒群的当

量直径、传热系数及准则方程分析中所用到的相关

参数的值如表５所示。

图 ３　Ｎｕｃ和 Ｒｅｃ的线性关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅＮｕｃａｎｄＲｅｃ
　
　　根据表５中的数据计算得到的 Ｎｕｂ与 Ｒｅｂ如表６
所示。

表 ５　生物质颗粒群的参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ

陶瓷球流量／ｋｇ·ｍｉｎ－１ 质量比 温差／℃ 总面积／ｍｍ２ 总质量／ｇ 当量直径／ｍｍ 传热系数／Ｗ·（ｍ２·℃）－１

１０ １５∶１ ３５６ ８６５０ ２３２２ ５２５ ２７５
１０ ２０∶１ ３７２ ６４８８ １７４２ ４５５ ２７５
１０ ２５∶１ ３９１ ５１９０ １３９３ ４０７ ２７５
１２ １５∶１ ３８５ １０３８０ ２７８７ ５７５ ２７５
１２ ２０∶１ ３９５ ７７８５ ２０９０ ４９８ ２７５
１２ ２５∶１ ４０４ ６２２０ １６７２ ４４５ ２７５
１４ １５∶１ ３７５ １２１１０ ３２５１ ６２１ ２７５
１４ ２０∶１ ４０５ ９０８３ ２４３８ ５３８ ２７５
１４ ２５∶１ ４３５ ７２６６ １９５１ ４８２ ２７５

表 ６　Ｎｕｂ与 Ｒｅｂ计算值

Ｔａｂ．６　ＶａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＮｕｂａｎｄＲｅｂ

陶瓷球流量／ｋｇ·ｍｉｎ－１ 质量比 Ｎｕｂ Ｒｅｂ

１５∶１ ５００ ２０９３
１０ ２０∶１ ４３３ １８１２

２５∶１ ３８７ １６２１
１５∶１ ５４６ ２２９４

１２ ２０∶１ ４７３ １９８６
２５∶１ ４２３ １７７７
１５∶１ ５８９ ２５２８

１４ ２０∶１ ５１０ ２１８９
２５∶１ ４５６ １９５８

　　根据表 ６中 Ｎｕｂ和Ｒｅｂ的值，线性回归得到的

图 ４　Ｎｕｂ和 Ｒｅｂ的线性关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅＮｕｂａｎｄＲｅｂ

得到 Ｎｕｂ和 Ｒｅｂ的关系如图 ４所示。从图 ４看出，
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Ｎｕｂ和 Ｒｅｂ数具有较好的线性关系。

４　结束语

在下降管散体颗粒换热实验台上，以陶瓷球质

量流量分别为１０、１２、１４ｋｇ／ｍｉｎ进行了陶瓷球与
空气（代替热解气）的对流换热实验。在前述陶瓷

球流量下，以陶瓷球与生物质粉质量比分别为１５∶１、
２０∶１、２５∶１３种工况进行了陶瓷球热载体、生物质粉

与空气的多相传热实验。采用解析法和关联式法分

析出了单陶瓷球颗粒与空气的对流换热系数，分别

为 ２９１３Ｗ／（ｍ２·℃）和 ２００３Ｗ／（ｍ２·℃）。采用
热平衡方法分析得出了陶瓷球热载体颗粒群和生物

质颗粒群的无量纲换热准则方程分别为 Ｎｕｃ＝
１７６＋００７９Ｒｅｃ和 Ｎｕｂ＝２２９７＋０２２５１Ｒｅｂ，为生物
质热解规律的研究提供了传热理论基础。
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