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内热式流化床 电炉升温特性的研究’ 

尹 友 中 
(N J JI~电力工亚高开面五哺 都 610061) TCrlSm,12 

摘 要：对内热式流化床 湿特性进行 7试验研究和数值模拟。结果表明： 

内热式流 化婊热处理电炉具有升温快、升温热效率高的优点 丹温功率对炉子的升 

温特性有较太影响，而流化风速的影响效果不明显i模型的预测结果与试验结果基 

棚  

词：流峨  升 陛 
：A 中图分类号：阿 l55．1 一 文献标识码： 里炒 

内热式流化床热处理电炉作为一种适应小批量、多品种、多用途、少氧 化的金属热处理 

电炉，正越来越多地在中、小型热处理车间中得到推广应用。有关这种新型热处理电炉在热 

处理工艺方面的用途(如少氧化加热、渗碳、渗氮等)，己有多篇文献论及 。 。但这种热处 

理炉的升温稳定性问题，至今未能完全解决，升温过程不仅是炉内高温部件及供电设备工作 

状况最为恶劣的时候，也是运行人员对炉子操作较频繁的时候，使升温过程就成为内热式流 

化床热处理 电炉在运行中摄容易出故障的时候。实践也表明：由于设计或运行不当的许多 

后果往往都在升温过程中表现出来。这是该新型热处理电炉目前推广应用范围还不够广的 

主要原因之一 为系统研究流化床热处理电炉的升温过程，笔者针对 目前市场上常 见的三 

种截面形状的内热式热处理电炉，进行 了，试验研究和模型计算。 

1 试验研 究概况 

试验台本体结构及系统布置如图 l所示，其中，漉化床本体由炉膛、风室，多孔陶瓷布风 

板、加热电极等组成。炉膛横截面形状有圆形、椭圆形和三角形三种，其横截面积等效于一 

个 200m 的网面积 

电极从炉衬上方伸人炉膛内。圃形和椭圆形炉膛采用两对加热电极。三角形炉膛布置 

三对加热电极。每对加热电极由一支位于炉衬壁面附近的柱状正电极和一个呈半圆弧形的 

负电极组成。 

空气由一台空气压缩机提供，经流量计计量后送人等压风室。炉气与炉 口进入的空气 
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混合后，流人旋风除尘器，经 I风机排 

出。除尘器分离下来的床料由“L”阀式 

返料器送 回炉 内。 

试验中所用床料为石墨粒子，粒径 

范周为 0 076～0．45 1Ill21，真 密度 2 x】 

从布风板以上 50 mm开始，由下往 

上每隔 1oo mm布置一个测温孔，共有 6 

个温度测孔，用 于测量炉内温度的垂直 

分布。 

2 试验研究结果及讨论 

2．1 流化床热处理炉的升温特性 

图2所示分别是在 圆形 、椭圆形及 

三角形炉体条件下．由试验所测得的热 

I9。9牟 

— — 空 压 机；2一 稳 压 罐 ；3——碱 压 阀 

4——等 压 风 室 ；5—— 布 风 板 ；6_—一炉 膛 

7——回 料 阀；8——引 风 机 ；9——除 尘 器 

lo一 调压器；l!—— 流量计 

图 I 试验 台本体结构及系统布置图 

态升温曲线。从图中可见 在三种炉体中，只需 60 n左右，内热式流化床热处理炉 的炉温 

就可从室温升至 9[x)℃；平均升温速度约为 15～16℃／mn 升温过程的平均耗电量 只有 1f) 

kW-h左右。耗电量大约是普通热褡炉的 15％ 

升温时闻 咖“ 

圈 2 三种炉型的热态丹温曲线 图 3 升温别床内晷点温度的变化特性 

2．2 升温过程中炉内的温度分布 

在升温试验 中，沿炉膛高度各温度测点所测温度值示于图 3中。由图 3可见，在升温过 

程中，各测点温度值的上升趋势是一致的；试验还发现．炉 内水平方向的温度分布在升温过 

程中也是非常均匀的。 

3 升温过程理论模型及计算 

3．1 微分方程的建立及求解 

由于升温过程不涉及工件加热过程，加之石墨粒子燃烧产生的热量对升温的贡献较小， 

床辩损耗也不多，因此将升温过程近似看成一维稳态加热过程．将燃烧、扬折等子过程对升 

温过程的贡献用一些简单的代数式表示，使模型得以简化 ，从而得出如下平衡关系： 
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，峨  dT
= s 

初始条件为：￡=0，T= 

式中 一 炉内温度，℃； 
— —

环境温度，℃； 

升温时问。S； 

G—— 石墨粒子比热容，kJ／(kg·℃)；与温度有关； 

s～ 外热源功率，kⅣ； 

，rr～ 床内石墨粒子质量，kg 

下面，根据升温过程的实际情况，对(1)式中各项作进一步的分析： 

1)升温过程的床料质量 

根据试验情况，升温过程中，床内石墨粒子质量的变化关系可表示为： 

m = "h(1—0．05 t／36~) 

其中，￡为升温时间，s；rno为 ￡=0时的床料质量，kg． 

2)外热源功率 s： 

外热源由以下七部分组成： 

① 由加热电极产生的热量 S 假定采用等功率加热，S为定值。 

② 炉气散热 S．计算式为：s} A×U × ×T (kW) 

其中，A为布风板面积， ；C．为炉气标准体积比热容，kJ／ ·℃； 为流化风速，nl／s 

流化风速随炉温 T而变，其变化关系可用下式来描述： 

乙l= 19．4× ／(I)．036T+18．5) 

③ 炉口向外的辆射散热 S： 

S随炉温而变，可表示为： 

S = c ×F× ×￡×((T+273) 一( +273) ) 

式中 —— 黑体的辐射系数，kw／( · )；取 5．7×10 ； 

F-_一 炉口面积， ，本模型在计算中将其取为炉膛截面积 ； 

一 遮隔系数，取 (】．45； 

r 石墨粒子的辐射率．取 0 95； 
— — 室温，取 20℃ ． 

④ 石墨粒子燃烧放热 S： 

c+O2一 O +394．4 kJ C+ 一 2C0+222．1 kJ 

根据流化风量、炉气中co、0 比例，即可计算单位时间内的燃烧放热 SAkW)． 

⑤ 漏电损失 S 

根据多次升温试验时的测量结果，假定 S =0．(165S． 

⑥ 循环石墨粒子的附加吸热 S 

i式验发现，S可表示为： 

S =0 1 m×(GT— 五)／3600： 
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0 1， (1—0．05 36(m)×([ T—c E)／36c~ (kW) 

式中 是回料粒子的温度， 是石墨粒子在温度 正 下的比热，10／(kg·℃)． 

⑦ 炉体吸热及通过炉体 向外的散热 S ： 

这部分热量按总人炉热量的 l{J％ 予以考虑。即： 

S =0 1(S十S) (kW) 

将 m及 s的表达式代人式(1)，得到微分方程式(2)： 

(1—0 05-,-／360O) dl=S—S —A×[19
．4 x u．o／(o．036×T+18．5)]× 

G X T— G × Fx X ￡x 

[(T十273) 一( 十273) ]十 

S一0 1， (1—0．05t／36oo) 

( T— ／36(m— ) (2) 

初始条件为：￡：0，T= 

求解过程中采用向前差分，并用一元二次三点插值方法查取各比热值和炉气成份。 

在模型计算 中，参照 10 kW 内热式流化床热处理电炉试验台升温试验的情况规定 ，一 

组标准的输人数据。见表 1． 

表 l 升温模型计算的输入数据 

3．2 计算结果及讨论 

3．2．1 炉子的升温特性 

图 4给出了根据表 l中的数据由模型计算 出的炉温与升温时间的关系曲线。作为比较， 

图中还给出了在相同条件下，由试验得到的，分别采用圆形、椭圆形及三角形炉衬时的升温 

曲线。由图 4可见，模型所揭示的炉温 —— 升温时间的关系，在定性上与三种炉衬的试验结 

果完全一致。在炉温为500～65o℃范周内，由于受调压器最大工作电流的限制，试验中很难 

维持额定的加热功率，使试验结果与模型计算之问存在差异。 

3．2．2 升温热鼓率与炉温的关系 

图5是 由升温模型计算得到的升温热效率 7】与炉温 T的关系曲线。随炉温升高，升温热 

效率下降。但在炉温为 500～7I ℃ 时，升温热效率几乎不变，这是由于石墨粒子燃烧发热造 

成的。计算表明：在整个升温过程中，平均升温热效率为 72．89％，远高于普通盐浴炉的升温 

热效率。计算表明，按表 l输入 已知数据时，整个升温期间石墨粒子由于燃烧共产生 f-82810 

热量，约 占电极总加热热量的24．93％；石墨粒子的烧损量为 350 g，约 占床 内石墨粒子重量 

的2％ 左右。 

3．2．3 加热功率对升温过程的影响 

图6是加热功率分别为 l2、10、8和6 kW 时．由升温模型计算出的升温特性曲线。由图可 

见，随加热功率降低，升温所需时间大大延长；当加热功率 S从6 kW上升到 12 kW时，升温 

时间则从 90 rain下降至40 rain，同时，平均升温热效率也由49．10％上升到78_84％．这说明 
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圈 4 模型预撤的升温特性 圈 5 升温热效率 与炉温 T的关 系 

加热功率对升温速度以及升温平均热效率有相当大的影响，这与试验结果是一致的。 

圈 6 加热功率 S 对升温过程的影响 圈 7 流化风速 对升温过程的影响 

3．2．4 流化风速对升温过程的影响 

图7是单独改变流化风速 (实际上是改变运行过程中的流化数)时，根据升温模型计 

算出的升温时阃、平均升温热效率与流化风速的关系，清楚地说明流化风速不仅对升温速度 

没有明显影响，而且对平均升温热效率也影响不大。这与升温试验观察到的结果是吻合的。 

其主要原因是：在高温下，内热式流化床热处理电炉内是一个床料全部 由燃 料(石墨粒子) 

组成的流化床。燃料(石墨粒子)的燃烧发热量完全由流化风量控制。当流化风量增大时，在 

炉气带走的热量 S增大的同时，石墨粒子的燃烧放热 S也相应增大。 

4 结 论  

1)试验表明，流化床热处理炉具有升温迅速、炉内温度均匀的优良特性。在 50--60 rain 

左右，炉温即可由室温升至 950℃． 

2)本文提出了一个内热式流化床热处理电炉升温模型。通过试验结果与模型计算结 

果对照表明，该模型能够合理地定性估计内热式流化床热处理电炉的升温特性曲线、升温热 

效率。 

3)模型计算表明，在文中给出的输入条件下，内热式流化床热处理电炉升温时的热效 

http://www.cqvip.com


l32 重鹿太学学报 (自然科学版) 

率可达 72．89％，远高于普通盐浴J护的升温热效率。 

4)计算表明，电加热功率对总升温时间和平均升温热效率有较大影响；而内热式流化床 

热处理 电炉的升温时间及升温过程的平均热效率与升温时的流化风速关系不大。 
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