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陶瓷球固体热载体与粉状生物质的热平衡分析

李志合 易维明 刘焕卫
（山东理工大学轻工与农业工程学院，淄博２５５０９１）

【摘要】 为研究陶瓷球固体热载体与粉状生物质之间的换热规律，以９０℃陶瓷球，在１０、１２和１４犽犵／犿犻狀质

量流量下与室温生物质粉在垂直下降管散体颗粒换热实验台上进行了热交换实验，通过热平衡分析确定了不同陶

瓷球流量下生物质粉总吸热速率中对流换热、导热各自所占的比例。研究表明热传导在生物质粉吸热升温过程中

占６１％～８７％；当陶瓷球流量从１０犽犵／犿犻狀增大到１４犽犵／犿犻狀时，热传导所占的比例减小，而对流换热所占比例

增大１９％以上。
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引言

近年来，学者们针对生物质热裂解反应器内生

物质颗粒的传热研究，以流化床和循环流化床反应

器居多［１～６］。利用散体颗粒之间的温差可以实现

低温物质的快速升温［７］。固体热载体加热下降管

式生物质热裂解液化反应器是利用直径为２犿犿左

右的高温陶瓷球作为热载体，在重力作用下与粉状

生物质在一圆形管内混合下降流动过程中进行热交

换，使生物质发生热裂解的一种新型工艺。高温陶

瓷球热载体、热解半焦颗粒以及热解气体产物在下

降管中的流动与传热是非常复杂的多相流动与传热

现象。研究其传热规律有助于该工艺的优化和热解

机理的深入了解。

本文对９０℃的陶瓷球固体热载体和室温生物

质粉在垂直下降管散体颗粒换热实验台上进行了热

交换实验，以研究陶瓷球、生物质及空气三者之间的

热交换规律，通过热平衡分析确定对流、导热在热交
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换中所占的比例关系。



１ 实验

１１ 实验台

图１ 垂直下降管散体颗

粒换热实验台结构示意图

犉犻犵．１ 犛犽犲狋犮犺犱狉犪狑犻狀犵狅犳

狋犺犲犱狅狑狀犳犾狅狑狋狌犫犲犳狅狉犺犲犪狋

狋狉犪狀狊犳犲狉狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊

１．颗粒分离箱 ２．垂直下降

管 ３．保温层 ４．调节螺杆

５．二级生物质粉喂料器

６．陶瓷球测温热电偶 ７．生

物质粉测温热电偶

图１为垂直下降管散

体颗粒换热实验台结构示

意图。下 降 管 采 用 长

１６００犿犿、内径 １１０犿犿

的犘犞犆管材。为减少管

壁热损失，管内壁附一层

厚度为１５犿犿泡沫塑料

绝热材料。从上管口向下

分别 在 １００、４００、８００、

１２００、１５００犿犿处放置犜

型热电偶用以测量管内气

体温度。陶瓷球流量依靠

调节螺杆的升降带动下端

控制阀产生与料箱壁间隙

的大小来控制。生物质粉

喂料采用螺旋喂料器输

送。颗粒分离箱把参与换

热后陶瓷球和生物质粉颗

粒筛分后进入不同的集料箱，利用犜型热电偶检测

其温度。

１２ 实验材料

实验中所采用的陶瓷球颗粒由山东省淄博市华

光陶瓷厂生产，陶瓷球直径２犿犿，主要成分为犛犻犗２

和 犃犾２犗３，堆密度为２２００犽犵／犿
３，实密度约为

２４００犽犵／犿３，利用标准分样筛筛分玉米秸秆粉，取

堆密度１２０犽犵／犿３左右、粒径４０～８０目的生物质粉

作为实验材料。玉米秸秆粉的比热容为１６２犽犑／

（犽犵·犓），导热系数与温度呈线性关系
［８］。

１３ 实验过程

首先用９０℃陶瓷球预热系统，待检测温度恒定

时，分别以陶瓷球质量流量１０、１２、１４犽犵／犿犻狀和

陶瓷球与生物质粉质量比１５，２０，２５喂入下降管进

行换热实验。记录陶瓷球、生物质粉换热前、后的温

度和管内空气的温度数据。

１４ 实验结果与分析

表１为不同陶瓷球质量流量与质量比下陶瓷

球、生物质粉和空气换热实验所得到的温度数据。

表１数据说明，同一陶瓷球质量流量下，随着陶

瓷球和生物质粉质量比的增大，生物质粉温度变化

幅度增大，即生物质粉被加热的温度更高，而陶瓷球

温度降低幅度减小。这对生物质热裂解液化具有指

导意义，即为避免陶瓷球温度变化较大，增加换热器

负荷，可以适当增加陶瓷球与生物质粉质量比。

表１ 陶瓷球、生物质和空气换热前、后的初终温度

犜犪犫．１ 犐狀犻狋犻犪犾犪狀犱犳犻狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犮犲狉犪犿犻犮犫犪犾犾狊，

犫犻狅犿犪狊狊狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱犪犻狉

陶瓷球流量

／犽犵·犿犻狀－１
质量比

陶瓷球

温度／℃

生物质粉

温度／℃

空气

温度／℃

初温 终温 初温 终温 初温 终温

１５ ９０ ７２９ １８２ ５３８ ４１０ ５７６

１０ ２０ ９０ ７３９ １８０ ５５２ ４１７ ５８６

２５ ９０ ７５１ １８４ ５７５ ４４１ ６０６

１５ ９０ ７５１ １８８ ５７３ ４９７ ５９８

１２ ２０ ９０ ７５７ １９０ ５８５ ５０５ ６０２

２５ ９０ ７５９ １９０ ５９４ ５２１ ６１３

１５ ９０ ７４３ １６０ ５３５ ４１８ ６０６

１４ ２０ ９０ ７５３ １６０ ５６５ ４３８ ６１１

２５ ９０ ７６１ １６０ ５９５ ４５９ ６２１

２ 热平衡分析

包含颗粒相的多相流系统，其相间传热归纳起

来主要有以下几种［５，９～１０］：通过接触表面的热传

导，通过接触面附近的气膜导热，颗粒与气体的对流

传热；颗粒间的辐射传热；颗粒内部的导热。本研究

中，垂直下降管内存在陶瓷球、生物质粉和空气三者

之间的热量交换。由于实验是在９０℃以下进行的，

而低于６００℃以下辐射传热很小
［１０］，可以不予考

虑。热交换过程中，陶瓷球释放热量，温度降低；空

气和生物质粉吸收热量，温度升高。对于三者之间

的热平衡，可作如下分析：

对于陶瓷球

狇犮＝狇犮犫＋狇犮犪 （１）

式中 狇犮———陶瓷球的放热速率，犽犑／犿犻狀

狇犮犫———陶瓷球与生物质粉碰撞导热速率，

犽犑／犿犻狀

狇犮犪———陶瓷球和空气的对流换热速率，

犽犑／犿犻狀

对于生物质粉

狇犫＝狇犪犫＋狇犮犫 （２）

式中 狇犫———生物质粉总吸热速率，犽犑／犿犻狀

狇犪犫———生物质粉与空气对流换热速率，

犽犑／犿犻狀

对于空气

狇犮犪＝狇犪犫＋狇犾狅狊狋 （３）

狇犾狅狊狋是由于密封及保温等原因导致进入的少量

冷空气造成的热损失。由于管壁采用了绝热性能较

好的保温材料，因此热损失很小，在长时间预热系统

的前提下，热损失不超过２％。因此，分析中未考虑
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这部分热损失的影响。

２１ 陶瓷球放热速率

根据陶瓷球的质量流量，可以计算出陶瓷球每

分种释放的热量

狇犮＝犞犮犮狆Δ犜犮 （４）

式中 犞犮———陶瓷球质量流量，犽犵／犿犻狀

犮狆———陶瓷球的比定压热容，犽犑／（犽犵·犓）

Δ犜犮———陶瓷球换热前后温度差，℃

实验测得陶瓷球的比热容在７０～８０℃时为

０８１犽犑／（犽犵·犓）。根据表１中陶瓷球初、终温度和

式（４）计算得到各实验工况下陶瓷球的放热速率如

表２所示。

表２ 不同流量下陶瓷球放热速率

犜犪犫．２ 犈狓狅狋犺犲狉犿犻犮犺犲犪狋狉犪狋犲狅犳犮犲狉犪犿犻犮犫犪犾犾狊犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲

陶瓷球流量／犽犵·犿犻狀－１ 质量比 狇犮／犽犑·犿犻狀
－１

１５ １３８５

１０ ２０ １３０４

２５ １２０７

１５ １４４８

１２ ２０ １３８９

２５ １３７０

１５ １７５７

１４ ２０ １６６６

２５ １５７６

从表２中可以看出，随着陶瓷球质量流量的增

大，陶瓷球的放热速率显著增大。在同一陶瓷球流

量下，陶瓷球与生物质粉质量比越小，陶瓷球放热速

率越大，即陶瓷球单位时间内放出的热量越多。因

为质量比越小，生物质粉相对含量越大，单位时间内

生物质粉吸热越多。

２２ 空气吸热速率

实验中，当下落生物质粉后，陶瓷球放出的热

量，一部分通过二者之间的碰撞与接触导热传递给

生物质粉，另一部分则通过对流传递给空气。陶瓷

球与空气的对流换热速率为

狇犮犪＝犺狆犃狆Δ犜犿 （５）

式中 犺狆———陶瓷球与空气的对流传热系数，

犠／（犿２·犓）

犃狆———不同流量陶瓷球总表面积，犿
２／犿犻狀

Δ犜犿———陶瓷球和管内的空气的对数平均

温差，℃

根据实验数据与理论分析［１１］，得到陶瓷球在质

量流量１０、１２、１４犽犵／犿犻狀时的犺狆 值分别为：

２９１、２９１、２９２犠／（犿２·犓）。利用表１中的数据，根据

对数平均温差法：Δ犜犿＝
Δ犜犿犪狓－Δ犜犿犻狀

犾狀
Δ犜犿犪狓
Δ犜犿犻狀

，计算出陶

瓷球和空气之间的平均温差Δ犜犿 如表３所示。

表３ 陶瓷球和空气之间的平均温差

犜犪犫．３ 犃狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犮犲狉犪犿犻犮犫犪犾犾犪狀犱犪犻狉

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲

陶瓷球流量／犽犵·犿犻狀－１ 质量比 温差／℃

１５ ２８９５

１０ ２０ ２８７１

２５ ２７２６

１５ ２５８８

１２ ２０ ２５６６

２５ ２４４３

１５ ２７５８

１４ ２０ ２７１２

２５ ２６２３

由于陶瓷球密度大、粒径均匀，因此式（５）中的

犃狆可以通过计算陶瓷球各流量下垂直下降管内每

分钟所具有的陶瓷球总数和单个陶瓷球的表面积求

出。根据式（５）计算得到不同流量下陶瓷球与空气

的对流换热速率如表４所示。表４表明，随着质量

比的增大，陶瓷球与空气之间通过对流方式放出的

热量增大显著。而同流量下，随质量比的增大，放热

速率有减小的趋势。

表４ 不同流量下陶瓷球和空气的对流换热速率

犜犪犫．４ 犆狅狀狏犲犮狋犻狏犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狉犪狋犲狅犳犮犲狉犪犿犻犮犫犪犾犾

犪狀犱犪犻狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲

陶瓷球流量／犽犵·犿犻狀－１ 质量比 狇犮犪／犽犑·犿犻狀
－１

１５ １０４６

１０ ２０ １０３８

２５ ９８５

１５ １１２５

１２ ２０ １１１５

２５ １０６２

１５ １４０１

１４ ２０ １３７８

２５ １３３３

２３ 陶瓷球与生物质粉的导热速率

由式（１）结合表２和表４计算得到陶瓷球与生

物质粉之间的导热速率狇犮犫，如表５所示。生物质粉

总吸热速率为狇犫＝犆犫Δ犜犫，玉米秸秆粉的比热容为

１６２犽犑／（犽犵·犓）
［８］，则计算出生物质粉总吸热速率

５０１第７期 李志合 等：陶瓷球固体热载体与粉状生物质的热平衡分析



如表６所示。根据表５和表６及式（２）可以计算出

生物质粉与空气对流换热速率，从而计算得到的生

物质粉总吸热速率中对流和热传导速率所占的比例

如表７所示。从表７可以看出：生物质粉吸热升温

过程中，热传导方式占的比例较大，是主要的热传递

表５ 不同流量下陶瓷球和生物质粉的导热速率

犜犪犫．５ 犆狅狀犱狌犮狋犻狏犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狉犪狋犲狅犳犮犲狉犪犿犻犮犫犪犾犾犪狀犱

犫犻狅犿犪狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲

陶瓷球流量／犽犵·犿犻狀－１ 质量比 狇犮犫／犽犑·犿犻狀
－１

１５ ３３９

１０ ２０ ２６６

２５ ２２２

１５ ３２３

１２ ２０ ２７４

２５ ３０８

１５ ３５６

１４ ２０ ２８８

２５ ２４３

表６ 不同陶瓷球流量下生物质粉总吸热速率

犜犪犫．６ 犅犻狅犿犪狊狊犲狀犱狅狋犺犲狉犿犻犮狉犪狋犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狊狊犳犾狅狑

狉犪狋犲犪狀犱犿犪狊狊狉犪狋犻狅狊

陶瓷球流量／犽犵·犿犻狀－１ 质量比 狇犫／犽犑·犿犻狀
－１

１５ ３９５

１０ ２０ ３１１

２５ ２５５

１５ ４９０

１２ ２０ ３８０

２５ ３２５

１５ ５４

１４ ２０ ４６４

２５ ３９６

方式，达到６１％～８７％；当陶瓷球流量从１０犽犵／犿犻狀

增大到１４犽犵／犿犻狀时，热传导的比例减小，而对流

换热所占比例增大１９％以上。因为陶瓷球流量的

增大，通过对流传递给空气的热量增加，加入生物质

粉后，空气把更多的热量又通过对流传递给生物质

粉。

表７ 导热和对流换热所占的百分数

犜犪犫．７ 犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犺犲犪狋犮犪犾狅狉犻犮

狅犳犫犻狅犿犪狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲犪狀犱犿犪狊狊狉犪狋犻狅狊

陶瓷球流量／犽犵·犿犻狀－１ 质量比
导热所占

比例／％

对流所占

比例／％

１５ ８５ １５

１０ ２０ ８５ １５

２５ ８７ １３

１５ ６６ ３４

１２ ２０ ７２ ２８

２５ ８５ １５

１５ ６６ ３４

１４ ２０ ６２ ３８

２５ ６１ ３９

３ 结束语

陶瓷球固体热载体与粉状生物质在垂直下降管

混合流动过程中发生热交换，生物质粉在吸热升温

过程中，导热占的比例较大，达到６１％～８７％，是主

要的热传递方式；当陶瓷球流量从１０犽犵／犿犻狀增大

到１４犽犵／犿犻狀时，导热的比例减小显著，而对流换

热比例增大１９％以上。
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分运动模型，采用犌犪犾犲狉犽犻狀有限单元法对方程进行

数值求解。在室内进行模拟试验，用试验实测含水

率值和湿润锋对计算值进行了验证，结果表明两者

具有较好的一致性，说明采用本文的数学模型和方

法得出的数值解可以很好地模拟乔灌篱沟蓄沟道土

壤水分运动状况。
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