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离心流化床中强制对流换热的实验研究 

王 海 施明恒 

(东南大学动力工 程系 ，江苏 南京 210096) 

摘 要 对离心流化床干燥器中气体与被干燥颗粒物料之间的强制对流换热进行了实验研究，获得 了各主要运 

行参数对气固换热系数的影响规律，并利用场协同原理分析了对流换热强化的机理．实验证明，在一定转速范围 

内，在气流速度方向和热流方向 (温度梯度方向)一致时，换热的准则关联式具有 Nu=CRePr的形式．获得了 

满足 Nu~RePr呈直线关系的 Pe(Pe=RePr)数变化范围和临界 PP数，当 PP数大于临界值后，离心流化床中 

对流换热强度随P 数增加而增大的趋势会明显减缓并偏离线性区． 
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EXPERIM ENTAL INVESTIGATIoN oF FoRCED CoNVECTIoN 

HEAT TRANSFER IN CENTRIFUGAL FLUIDIZED BED 

W ANG Hai and SHI M ingheng 

(Department of Power Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，Jiangsu，China) 

Abstract An experimental study of heat transfer between gas and solid particles in the centrifugal fluidized 

bed (CFB)was carried out．Influences of bed thickness，rotating speed of the bed and particle diameter on 

gas—solid two—phase heat transfer coefficient were examined． Based on the field synergy principle，the 

mechanism of convection heat transfer enhancement in CFB was analyzed and discussed．The experimental 

results indicated that when the flow direction coincided with the direction of heat flux at a given rotating 

speed in the centrifugal fluidized bed。 the gas—solid heat transfer would be enhanced and heat transfer 

equation was in the form of Nu— CRePr． The ranges of Pe (一 RePr) number satisfying a linear 

relationship between Nu and Pe at different rotating speeds were obtained． It showed that when Pe 

number was larger than the critical Pe number the relationship between Nu and Pe in the CFB would 

depart from the linear region． 
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离心流化床 (CFD)干燥是近年来发展起来的 
一 种新型高强度干燥技术，在离心流化床干燥器中 

颗粒状湿物料只需要较短的时间就可 以实现干燥 ， 
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远远快于普通流化床干燥器．一般认为流化床中气 

流与固体物料之间强烈的搅拌和混合是造成物料与 

气流之间高强度传热传质的主要原因，但是在普通 

流化床中湿物料干燥仍需要较长的时间，尤其是蔬 

菜、水果类等食品物料．有时为了加速干燥过程而 
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过分提高热风温度，则会导致被干燥物料表层焦化 

而破坏干燥产品的品质．而离心流化床则可以采用 

较低的风温和大风量操作，通过调节转速来控制床 

层流化状态，使物料层能保持在良好的流化和传热 

传质状态，从而达到很高的干燥速率．但文献中对 

于离心流化床干燥器为何能强化物料的传热传质过 

程尚未进行过深入的研究．BrownL1 和 LazarLz 等 

曾对片状和块状物料等在离心流化床中的干燥特性 

进行过研究，获得了一些基本的传热数据．Carl— 

son等[3 还用离心流化床对大米的快速干燥进行了 

研究．但是这些工作仅停留在研究具体物料在离心 

流化床中的干燥特性，尚未涉及到离心力场作用下 

气体和多孔物料层之间传热传质过程本身．显然， 

弄清离心流化床干燥器中传热传质强化的机理，对 

于优化离心流化床干燥器的设计和离心流化床干燥 

器的工程化具 有特别重要 的意义．本文根据文 献 

[4]中提出的对流换热强化的新理论，对离心流化 

床中空气通过多孔物料层的强制对流换热进行了实 

验研究，并分析了离心流化床强化传热传质的 

机理 ． 

1 对流换热基本关系式 

离心流化床床体是一个具有多孔壁的圆筒形容 

器，多孔壁又作为气体分布板，如图 1所示．运行 

时，床体绕其中心轴旋转，置于其中的颗粒物料受 

离心力作用紧靠分布板形成一圆环状物料床层．干 

燥气体从气体分布板中流入，穿过物料层，从中部 

出口处排出．气体流速达到初始流化速度时，物料 

床层开始流化，形成离心流化床．实验证明，离心 

流化床中气固之间传热强度大大超过一般边界层流 

动时的对流换热，也超过普通流化床． 

Fig．1 Principle map of CFB 

根据离心流化床床体结构的实际情况，离心流 

化床中流化介质和被干燥的湿物料之间的对流换热 

可以简化为气体通过多孔物料层时的气固两相强制 

对流换热．其物理模型和坐标系统如图2所示．在 

稳定浅床的情况下，干燥气体以速度 Uo穿过床 

层，气体的入口温度为 Tf ，出口温度为 Tf，。 ． 

假定由于物料颗粒之间的碰撞和混合充分，物料层 

温度维持为 T 根据该简化模型，文献Es]中作者 

已经导出，在离心力场作用下，多孔介质中的对流 

换热满足下列准则关系式 

Nup—CRepPrf—CPe (1) 

式 中 

Nup一 ， Rep一 ， Pn= ， Pe：RepPn， 

c一 -n蕊Tf,in--Tsr=
乩

1
- -／,Ti 一，(老，警) 

I 

／ ＼个 ／ 
撬豳 
_一 一 一 一 一 一 

／ 、 

Fig．2 Flow and heat transfer model 

相比之下，对于普通流化床，流化介质和物料 

之间对流换热的准则关联式中 RePr的指数均小 

于 1． 

为了进一步阐明离心力场作用下对流换热的强 

化机理，下面做进一步的讨论．实际上，由于离心 

力场的压缩作用，离心流化床中颗粒物料床层较 

薄，所以在离心力场作用下所形成的气流与物料床 

层之间的对流换热问题可以等效为气体流过等壁温 

多孔物料层的强制对流换热问题． 

文献Es]利用对流换热中速度场和温度场的协 

同原理得到对流换热的准则关系式为 

Nu 一 Re Pr · T)d (2) 

从上式可知，如果流体速度矢量 【，和温度梯度 T 

矢量平行同向时，换热系数达到最大值，即 

N‰OaRezPr (3) 

对比式 (1)可以看出：离心流化床中，在一 

定的转速范围内，由于离心力场与强烈紊流的双重 

作用，使得经离心力场压缩后的薄层颗粒床内颗粒 

温度随时满足均匀的条件，此时从宏观看来相当于 

气流垂直冲刷一等温多孔平板，满足了温度梯度与 

气流的速度矢量方向相平行的条件，使气固对流换 

热得到大幅度强化．显然，满足物料层温度均匀是 

有一定条件的，因此公式 (1)有一定的适用范围． 

当离心力场和气流流速以及物料层厚度等运行参数 
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不能满足要求时，对流换热将偏离公式 (1)．为了 

进一步验证上述理论分析的可靠性，本文在文献 

E5]工作的基础上进一步扩大实验参数范围，以期 

获得准则关系式 (1)的适用条件． 

2 实验研究 

2．1 实验设备和方法 

实验设备如图 3所示．床体为一旋转轴水平放 

置、内径 200mm、长 80mm 的 圆筒．其周壁为开 

有直孔的分布板，孔径 3mm ，孔心距 6mm，错列 

布置，开孔率 22．7 ，内侧敷设有 0．08 mm (200 

目)不锈钢网，以防物料漏出．气体出口位于一端 

壁中心，直径 80mm，出口导管长 100mm．床体由 

同轴刚性联接的三相异步 电动机驱动 ，电动机转速 

由NPG92变频器变频调节 ．床体转速用 LZ一45转 

速表测量．外罩与床体相接部位装有密封圈． 

Fig．3 Experimental system of CFB 

1一 fanl 2一 n0w meter；3-- heater；4-- regulate valve； 

5一 t riple valve； 6-- distributer； 7一 granule material； 

8-- airproof；9-- rotating bed# 

1O— axes coupling l 1 1-- electromotor 

实验物料为稻米颗粒和土豆块．实验采用间歇 

操作．用孔板流量计测量干燥气体质量流量．气流 

入口和出口处的温度和床层温度用裸露镍铬一镍硅 

(EU一2)热 电偶 探头测量 ，各探 头热 电势 由 HY一 

6040数采板 和 HY一812热 电偶组成 的数据采 集系 

统测量记录．气体通过床层时的压降由 U形管差 

压计测量，其一端压力取 自床体外罩上的取压孔， 

另一端取 自由气体出口沿床中心轴伸入距另一端壁 

10mm处的测压探头．将实验测得的总压降减去相 

同流速、转速条件下的空床压降即得床层压降． 

在实验时，先让干燥空气不进入床层，而是经 

三通阀放空，在气体流量和气体温度达到稳定后， 

转动三通阀使气体流通，进入床层，开始实验．在 

实验中，调节床体转速使物料紧靠分布板形成一圆 

环状物料层．风机送入的空气通过孔板流量计后经 

过加热器加热到预定温度，然后由分布板进入床 

体，在干燥物料后从出口排出． 

2．2 实验结果和分析 

2．2．1 温度分布曲线 图 4给出了干燥稻米颗粒 

时典型的气体入口温度、出口温度和颗粒温度随时 

间的变化曲线．由图可见 ，在经过不长的初始阶段 

(约 20 S)以后，气体入 口温度达到稳定值，为 

90℃，在约 100 S后 出 口温度 达 到稳 定 值 ，约为 

73℃；颗粒温度则缓慢上升．测量显示，在大部 

分的实验范围内，虽然在间歇式操作实验中颗粒温 

度随时间而变，但由于颗粒的激烈运动与混合，在 

每一时刻床层内颗粒温度基本上能维持均匀．在进 

行对流换热计算时，颗粒温度则取时间的平均值． 

Fig．4 Inlet and outlet gas temperatures， 

bed temperature 

2．2．2 运行参数对气固换热系数的影响 图 5给 

出了床层厚度对气固对流换热系数  ̂的影响．床 

层厚度的变化反映了床内物料量的变化．由图可 

见，随着床层厚度的增加，换热系数随之减小．这 

是由于，随着床层厚度的增加，床内物料量增多， 

● 

● 

芝 

／m ’S— 

Fig．5 Influence of bed thickness on 

convection heat transfer 
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物料床厚度逐渐从浅层向深层过渡，颗粒间的混合 

状况变差，所以床内物料温度不易维持均匀，颗粒 

层内出现了明显的自下而上的温度梯度，而传热条 

件就会更接近于气流通过静止颗粒床的情况．这 

时，由于增加了气流与颗粒层之间的侧向换热，使 

气流速度场与热流密度场之间的夹角大于零度，由 

公式 (2)，此时的换热系数必然相应下降． 

图 6显示了转速对气 固换热系数的影响． 由图 

可见，在 “。<2．5m·s 以前，由于离心流化床运 

行在较低的气流量条件下 ，随着转 速的增大 ，物料 

颗粒所受的离心力加大，导致物料颗粒的流化运动 

减弱，颗粒不能充分混合，使得床内流动方向和热 

流方 向的一致性条件变弱，从而导致换热强度增加 

缓慢．但是当 “。>2．8m·s 以后，离心流化床运 

行在较高的风量条件下，床体转速不再造成流化运 

动减弱，此时整个床层处在稳定流化状态，物料混 

合均匀，使得流速和热流方向趋向一致，满足上述 

对流换热强化的边界条件，从而使换热系数随流速 

呈线性增加．这表明，在离心流化床中离心力场对 

于对流换热的强化存在一个最佳的转速范围或者最 

佳的流化状态范围． 

孚 

乏 

Fig．6 Influence of bed rotating speed on 

convection heat transfer 

2．2．3 物料颗粒粒径 对气固换热强度的影响 图 

7给出了不同粒径的物料颗粒在离心流化床中的对 

流换热系数．由图可以看出，由于粒径较大的颗粒 

在离心力场的作用下具有较大的滑动速度，造成气 

体湍动增强，颗粒混合相对容易，再加上大颗粒时 

稳定流化后的物料层较薄，从而容易使床层具有比 

较均匀的温度，较好地满足传热强化的条件． 

2．2．4 计算结果和实验值的比较 图 8给出了由 

式 (1)计算的 Nu数随RePr的变化曲线和实验 

结果的比较．由图可见，对于给定的其他操作条 

拿 
乏 

Fig．7 Influence of particle diameter 

件，对于不同的床体转速，式 (1)中满足 Nu～ 

RePr为直线关系的RePr数范围有所不同．例如： 

在床体转速为 400 r·rain 时 ，实验得出的 Nu数 

与Pe(Pe=RePr)数之间呈线形关系的 Pe数范围 

为 2O～100；而在床体转速为 600 r·rain 时，实 

验得出的N“数与Pe数之间呈线形关系的 数范 

围为8O～200．把满足 Nu～Pe为直线关系的 Pe 

数最大值定义为临界 Pe数，则当 Pe数大于临界 

Pe数以后，离心流化床中对流换热系数随 Pe数增 

加而增大的趋势明显减缓．这说明，为了强化离心 

流化床中的传热传质过程，离心流化床的操作条件 

应做优化选择．一般来讲，对于给定的被干燥物 

料，床层厚度、流速和转速的选择应尽量满足床内 

颗粒充分混合，温度场保持均匀状态，使离心流化 

床在最佳的 Pe数范围内运行．实验也进一步证 

明，场协同理论对强化气固两相对流换热过程有指 

导作用，即与单相对流换热一样，可以通过改变流 

场和热流场之间的协同关系使气固两相对流换热强 

度发生相应的变化． 

Fig．8 Comparison between calculated Nu number 

and experimental value 
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3 结 论 

离心流化床是一种新型高效、适用于松散湿物 

料的干燥技术．本文的实验研究表明 ，当离心流化 

床中物料处于均匀流化状态且物料层温度维持均匀 

时，气流与固体颗粒之间的对流换热可以强化．由 

此，人们可以控制离心流化床干燥器的操作参数， 

使其在最佳的条件下运行．本文的工作也证明了场 

协同理论可以对气固两相对流换热过程的强化起指 

导作用． 

符 号 说 明 

口——单 位容积中颗粒 的表面积 ，m ·m 

c——系数 

c ——空气的比热容，J·kg-1·K 

d。——颗粒直径，m 

g——重力加速度，m·s 

。̂——气流和颗粒之间的对流换热系数，W ·m ·K 

L——床层厚度，m 

— — 床体转速，r·min 

Nt‘——Nusselt数 

Pr— Prandtl数 

P Peclet数 

ro——床层半径 ，m 

RP——Reynolds数 

一

温度，℃或 K 

U0——气体表观流速，m·s 

A——热导率 ，W ·m ·K 

， 动力黏度 ，kg·m ·s 

r 密度 ，kg·m 

床层角速度，rad·min-1 

下角标 

f——流化床内气体 

in——人 口 

out—— 出 口 

p—— 颗粒 
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野马追糖浆可预防 “非典" 

中国疾病预防控制中心病毒病预防控制研究所病毒资源中心日前提供的药效试验报告证实，野马追糖 

浆药物具有预防冠状病毒的作用．专家称这是首次发现可用于预防 SARS病毒的中药．上述试验所采用 

的冠状病毒 9号是从 SARS患者咽喉部病菌中分离出来的，其试验结果具有直接的临床应用价值．此项试 

验是受野马追糖浆研制与生产单位江苏安格药业有限公司委托进行的． 

安格公司有关负责人称，野马追糖浆作为抗流感病毒的中药投放市场已有两年．据受聘于安格公司的 

药学专家、湖南省新药审评专家、原湘雅医科大学附属医院药剂科主任柯铭清介绍，野马追糖浆为菊科植 

物轮叶泽兰全草经现代技术提炼而成的制剂．安格公司研制开发的这种新型中药具有抗甲型流感病毒和乙 

型流感病毒 (同属 RNA型病毒)的功效，用于治疗呼吸道感染疾病如肺炎、咳嗽等．冠状病毒亦属 

RNA型病毒，非典型性肺炎疫情流行以来，野马追糖浆的研制者预测此种中药可能对预防 SARS有效， 

为此安格公司于 4月委托上述机构进行了药效试验． 

(摘 自 “中国化工信息网”) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

