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摘要!为了提高煅后焦余热回收效率!改进余热回收换热器设计!研究了煅后焦余热回收换热器内

颗粒的流动特性
%

搭建等比例缩小的以有机玻璃为材料的余热回收换热器试验台!进行可视化试

验!并且提出了一种流动均匀性的评价方法
%

试验采用粒子示踪法!定时进行数据采集!研究了煅后

焦颗粒在换热器内的流型变化情况%颗粒流动轨迹和流经内换热器的绕流情况!以及颗粒粒径%流

动速度对流动均匀性的影响!并拟合了流动均匀性随粒径变化的公式
%

试验结果表明&煅后焦在换

热器内流动为整体流$物料流经内换热器时沿上集箱绕流!流动过程中无堵塞现象$在试验范围内!

随着煅后焦粒径增大!流动均匀性变差$煅后焦在换热器内的流动速度对流动均匀性影响较小
%
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煅后焦是将石油焦进行高温煅烧去除挥发分$

完全炭化后形成的
%

在我国炭素行业中煅后焦是作

为铝电解阳极)炼钢用石墨电极与增碳剂的一种重

要基础材料
%

我国煅后焦产量居世界第一$且
=;Q

以上采用罐式煅烧炉生产'

<?#

(

%

煅烧后石油焦携有

大量余热$有很大利用价值'

!

(

%

山东理工大学提出了

利用内外组合式换热器直接对余热进行回收利用的

方式'

@

(

$这对我国当前节能减排研究项目的发展具

有十分重要的意义
%

煅后焦在组合式换热器内的流

动情况对受热面之间换热效率影响较大$主要影响

到固体物料与管壁之间传热系数的确定$因此研究

煅后焦颗粒在换热器内的流动特性将有助于换热器

的设计和改进
%

国内外很多学者对移动床)储料仓)固定床中物

料的流动情况进行了研究
%

颗粒流动分为整体流和

漏斗流$漏斗流会造成储料仓内物料流动不稳定$甚

至造成结拱堵塞'

A

(

%

可见整体流有利于余热回收和

物料的均匀流动
%

陈长冰'

>

(研究了各种料仓流型$并

详细分析了影响料仓流型的因素
%

许鹏凯'

=

(研究了

料仓卸料过程中料仓和颗粒的几何参数对壁面应力

和壁面应力系数的影响
%

曹俊等'

L

(对带有内构件的

移动床的流型和粒子受力进行试验和分析$探讨内

构件对流型转变及颗粒流动产生的压力场)速度场

的影响
%

徐泳等'

"

(

)陶贺等'

<;

(

)

$('

等'

<<

(分别建立了

球形)非球形颗粒模型$采用离散元法模拟了移动床

中物料卸料过程)流动过程$并与试验对比$所得结

果基本吻合
%

王汇等'

<#

(

)

c('

等'

<!

(研究了物料颗粒

在回转窑内的运动规律$结果表明$物料颗粒的运动

状态和运动规律决定了传热和传质效率
%

综上所述$目前国内外大多以纯重力流为研究

对象进行物料流动特性的研究$并且将重点集中在

移动床)储料仓)固定床等相对大空间的物料流动方

面$而对物料以一定速度在空间狭小且具有中间受

热面的换热器中流动特性的研究还比较缺乏
%

本文

利用自行搭建的试验台$详细研究了中间受热面对

物料流型和轨迹的影响$以及在流速)粒径变化时中

间受热面对流动均匀性的影响$以期对煅后焦余热

回收换热器的设计和优化提供理论支持
%

!

!

试验部分

!!!

!

试验装置

图
<

是本课题组自主研制的由中间受热面)外

受热面组合而成的高温煅后焦专用换热器$本文搭

建的试验台是按
<̀ !

等比例缩小的内外组合式换

热器可视化模型
%

试验台结构示意图)试验台实物如

图
#

和图
!

!见下页"所示
%

该试验台由物料流动区

域)匀速下料系统)数据采集系统
!

部分组成
%

其中%

物料流动区域以透明的有机玻璃为原料$可以清楚

地记录颗粒的流动情况$流动区域两侧贴有标尺$以

方便读取示踪粒子的位置#匀速下料系统由蜗轮丝

杆升降机)可控速电机组成$调节电机的速度可使物

料以一定的速度下降#数据采集系统由三脚架)

!

D3'/'

"

O/J*+12/-EAd

数码相机组成$数码相机定

时曝光来记录物料的流动情况
%

图
!

!

内外组合式换热器
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试验台结构示意图
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试验台实物

@1

C

,&

!

B734F7<879:G1

C

287

!!"

!

试验方法

本试验采用粒子示踪法$即在物料流动区域铺

设与煅后焦物性基本相同的示踪颗粒$以清楚地观

察煅后焦颗粒的流动情况
%

以左上角
\

为原点$建

立坐标系$横纵坐标
X

$

Y

如图
@

所示
%

然后调节电

机使升降机匀速下降$同时设置相机定时曝光
%

图
N

!

示踪粒子的铺设示意图

@1

C

,N

!

S9

=

1/

C

>G489.78

E
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物料粒径和流速的选择

本试验物料选用潍坊联兴新材料科技股份有限

公司生产的煅后焦$通过振动筛将煅后焦颗粒进行

筛分$表
<

为煅后焦不同粒径质量和所占百分率

分布
%

由表
<

可知$煅后焦粒径分布主要集中在
;%!

"

<!%#HH

范围内$故选择粒径为
;%>;

"

<%<L

$

<%<L

"

#%!>

$

#%!>

"

@%=A

$

@%=A

"

"%A;

$

"%A;

"

<!%#;HH

这
A

组粒径的煅后焦进行试验
%

在实际的余热回收过程中$高温煅后焦颗粒在

换热器中的流速为
A_<;

?A

H

+

,

$所以试验选取

!_<;

?A

$

@_<;

?A

$

A_<;

?A

$

>_<;

?A

$

=_<;

?A

H

+

,

共
A

组流速$来研究流速对流动的影响
%

表
!

!

煅后焦不同粒径质量所占百分率

B9F,!

!

H78.7/49

C

7>G4?76933>G<1GG787/431P7

E

9841.:73>GDHD

粒径+
HH

质量+
T

4

所占百分率+
Q

$

;%!; =%# !%=!

;%!;

"

;%>; #<%; <;%LL

;%>;

"

<%<L !<%" <>%A!

<%<L

"

#%!> <>%L L%=<

#%!>

"

@%=A #"%; <A%;!

@%=A

"

"%A; !<%! <>%##

"%A;

"

<!%#; <"%; "%LA

<!%#;

"

<>%;; =%; !%>!

<>%;;

"

<"%;; <;%A A%@@

<"%;;

"

#>%A; <#%L >%><

&

#>%A; >%A !%!=

总质量
<"#%! <;;

!!$

!

流动类型和流动均匀性的评价方法

!!$!!

!

流动类型评价方法

根据
$/23',/'

等'

<@

(

$

Y+/J'

等'

<A

(

$

O/86*+H3'

等'

<>

(的研究$评价流动类型如式!

<

"所示
%

@

]S

J

4

*

#

4

*

<

!

<

"

式中%

@

]S

为整体流量指数$

@

]S

;̂%!

是整体流向

漏斗流转变的一个分界线$当
@

]S

&

;%!

时$颗粒流

动为整体流$

@

]S

$

;%!

时$为漏斗流#

4

*

#

为壁面附

近颗粒的平均速度$

H

+

,

#

4

*

<

为中心处颗粒平均速

度$

H

+

,%

!!$!"

!

流动均匀性评价方法

将换热器纵向均匀分为
<;

纵列$计算出每一列

示踪粒子最大高度差
%

流动的均匀性可采用式!

#

"进

行评价
%

'

#

'

"#

$

#

"

%

$

&

!

$

"

式中%

'

为流动均匀性系数#

X

2

表示第
2

列示踪粒子

的最大高度差$

5H

#

?

为换热器宽度$

5H%

X

<

$

X

#

如图
A

所示$以此类推
%

'

为
<;

列示踪

粒子高度差与换热器宽度之比的和$用
'

的大小来

衡量煅后焦的流动均匀性!

'

越大流动均匀性越差$

反之越好"

%

##<
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图
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示踪粒子高度差

@1

C

,'

!

R71

C

?4<1GG787/.7>G489.78

E

9841.:73
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!

试验现象与讨论

"!!

!

流动过程中流型的变化

当粒径为
@%=A

"

"%A;HH

)速度为
>_<;

?A

H

+

,

时$示踪粒子的流型和轨迹如图
>

所示!截取
Y

轴

A@

"

=>5H

之间部分"

%

从图
>

可以看出$开始时每层颗粒以相同速度

下降#下降
<;H('

时$由于中间受热面阻碍了中间

颗粒的运动$中间颗粒运动速度减小#中间受热面和

外受热面中间位置的颗粒受影响较小$颗粒流动速

度明显高于中间受热面顶端和两侧壁面附近颗粒的

速度#在
#AH('

左右流层断开$对称分布于中间受

热面两侧#

!;H('

后颗粒流过中间受热面上集箱$

流型不再发生变化
%

由于中间受热面的存在$换热器料仓被分隔成

左右两部分$因此物料流经中间受热面之后可看作

分别进入两个独立的料仓
%

图
=

为
;

"

@AH('

时间

段内左右两个料仓
@

]S

的变化趋势
%

如图
=

所示$左

右两侧中
@

]S

变化趋势基本相同%

;

"

<AH('

$由于

中间受热面的影响$

@

]S

值逐渐减小#

<A

"

#;H('

$

由于颗粒慢慢远离中间受热面上集箱$

@

]S

值逐渐增

图
%

!

示踪粒子的流型和轨迹

@1

C

,%

!

@:>A

E

94478/9/<489.0>G489.78

E

9841.:73

大#

#AH('

后中间受热面对流动基本已无影响$

@

]S

值趋于稳定
%

在
<AH('

时$

@

]S

达到最小值$左右两

侧分别为
;%=<

$

;%==

$均大于整体流与漏斗流分界

参数
;%!

$故整个过程中物料流动为整体流
%

"!"

!

流动过程中颗粒轨迹和流经上集箱时绕流

情况

!!

图
L

!见下页"为颗粒从上到下流动时的运动轨

迹!截取
Y

轴
@>

"

=>5H

部分"

%

图
"

!见下页"为粒

径
#%!>

"

@%=AHH

)速度
>_<;

?A

H

+

,

!工况
<

"和粒

径
@%=A

"

"%A;HH

)速度
@_<;

?A

H

+

,

!工况
#

"情况

下颗粒流经上集箱时的位置和运动曲线
%

由图
L

可知$中间受热面对两侧颗粒运动轨迹

影响较小$其正上方的颗粒靠近上集箱时速度明显

减缓$而后绕上集箱流动
%

由图
L

和图
"

可知$整个

绕流过程中不存在流动死区或者颗粒堵塞现象
%

这

是因为上集箱外表面光滑$摩擦系数较小$且曲率半

径相对较小$颗粒重力与其他颗粒压力的合力大于

颗粒所受支持力与摩擦力的合力!见下页图
<;

"$瞬

图
#

!

&

@+

的变化趋势
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图
Z

!

颗粒从上到下流动时的运动轨迹

@1

C

,Z

!

B89

-

7.4>8173>G

E

9841.:73G:>A1/

C

G8>62

E

4>F>44>6

图
[

!

颗粒流经上集箱时轨迹

@1

C

,[

!

B89

-

7.4>8173>G

E

9841.:73G:>A1/

C

4?8>2

C

?

4?7?79<78

时速度为上集箱外壁切线方向$整个过程表现为颗

粒沿上集箱外壁流动#颗粒经过中间受热面上集箱

后不再有横向移动
%

图中%

C

1

为颗粒所受摩擦力#

]

为颗粒所受重力#

C

:

为颗粒所受支持力#

R

为其他

颗粒的作用力#

4

为颗粒运动速度
%

图
!"

!

颗粒受力图

@1

C

,!"

!

H9841.:73348733

"!#

!

粒径和流速对流动均匀性的影响

"!#!!

!

粒径对流动均匀性的影响

图
<<

为速度
A_<;

?A

H

+

,

)粒径逐渐增大工况

下示踪粒子流经中间受热面的试验图像
%

由图可知$

粒径小于
#%!>HH

时$无散乱粒子出现#当粒径在

#%!>

"

"%A;HH

时$散乱粒子开始出现$并逐渐增

多#当粒径大于
"%A;HH

时$散乱粒子快速增多
%

图
!!

!

粒径对流动均匀性的影响

@1

C

,!!

!

WGG7.4>G4?7

E

9841.:731P7>/4?7G:>A2/1G>8614

=

!!

图
<#

为不同速度工况下
'

随粒径的变化
%

由

图可知$随着粒径的增大$

'

逐渐增大
%

粒径小于

@%=AHH

时
'

增长缓慢$粒径大于
@%=AHH

时
'

迅

速增大
%

造成这种现象的原因有两个
%

其一$当颗粒流经

上集箱时$流动横截面减小$而体积流量不变$壁面

对颗粒横向压力增大
%

当粒径增大时$横排颗粒个数

变少$则相互接触的颗粒减少$易造成应力集中$表

现为起拱)颗粒间间隙增大等现象
%

继续流动便会出

现塌落)滑移等$因此流动均匀性变差
%

其二$当粒径

增大时$形状不规则粒子迅速增多$

a36*88

球形度

!即与颗粒等体积的球的表面积与颗粒的表面积之

比"变小$颗粒间接触面积增大
%

由于颗粒表面存在

大量平面接触点以及不规则粒子间的剪切力$影响

了流动的连续性$从而表现为流动均匀性变差
%

!!

对
'

随粒径变化的情况进行多项式拟合$拟合

@#<
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!

平$等%煅后焦颗粒在余热回收换热器内流动特性试验研究
!

图
!(

!

速度不同时流动均匀性系数随粒径的变化

@1

C

,!(

!

O981941>/>G4?7G:>A2/1G>8614

=

A14?4?7

E

9841.:7

31P794<1GG787/4Q7:>.14173

结果表明$二次曲线拟合能够较为准确地反映出其

变化趋势$如图
<!

所示$拟合修正相关系数!

RX1

"

为
;%""==<

$残差平方和!

X11

"为
"%LL#_<;

?@

$拟

合情况较为理想
%

拟合公式为

图
!&

!

曲线拟合

@1

C

,!&

!

D28Q7G1441/

C

'J

;!;;!"I

#

H

;!;A"AAI

H

;!#>@L

!

!

"

式中$

I

表示煅后焦粒径$

HH%

"!#!"

!

流速对流动均匀性的影响

图
<@

为粒径
#%!>

"

@%=AHH

$流速变化时颗粒

流过中间受热面上集箱的试验结果
%

如图
<@

所示$

流速不同的情况下$颗粒流经上集箱流型基本相同$

颗粒的散乱程度没有明显变化
%

图
!N

!

流速对流动均匀性的影响

@1

C

,!N

!

WGG7.4>G4?7G:>AQ7:>.14

=

>/4?7G:>A2/1G>8614

=

!!

粒径不同情况下$

'

随流速的变化曲线如图
<A

所示
%

由图可知$流速变化时
'

值变化较小$在

;%@A

"

;%A=

范围内波动$无明显升降趋势
%

这是因

为在本试验所控制的流速范围内$流速变化较小$且

相同粒径情况下颗粒间空隙基本相同$故在同一粒

径下$流速变化较小时对流动均匀性影响不大
%

图
!'

!

粒径不同时流动均匀性系数随速度的变化

@1

C

,!'

!

O981941>/>G4?7G:>A2/1G>8614

=

A14?4?7

Q7:>.14

=

94<1GG787/4

E

9841.:731P73

#

!

结
!

论

"!

煅后焦在换热器内的整个流动过程中$壁面颗

粒速度与中间受热面和侧壁中间颗粒平均速度比最小

值为
;%=<

$故煅后焦在换热器内的流动为整体流
%

#!

中间受热面对两侧物料运动轨迹影响较小#

中间受热面正上方颗粒流经上集箱时$流动速度明

显减缓$颗粒沿上集箱外壁绕流
%

整个流动过程中不

存在流动死区$且无堵塞现象出现
%

$!

随着煅后焦粒径的增大$流动均匀性变差
%

当粒径大于
#%!>HH

时$散乱粒子出现#当粒径大

于
"%AHH

时$散乱无序的粒子增多$颗粒分离现象

明显
%

%!

在试验所选定的低速流动工况下$流速对流

动均匀性影响不大
%
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