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摘　要　为较精确地预测含油固体颗粒在低填充率螺旋推进式脱附炉内的传热系数，文章基于马尔可夫

传热模型，提出了该传热系数由覆盖体系传热系数和敞开体系传热系数两部分组成，建立了预测螺旋推进式脱

附炉总传热系数模型，并以实验室配制的油污土壤颗粒，分别在填充率为１５％和２５％，螺旋转速为２，５，８ｒ／ｍｉｎ，炉

壁温度为３００℃的６种工况条件下，测量了炉壁与颗粒间的传热系数，对模型进行了验证。实验结果表明：该模

型预测的平均相对误差为７．５１％，覆盖体系传热是主要的传热途径，在该实验操作参数范围内，供能占比为

６５％以上；降低填充率、减小螺旋直径和增大搅拌强度有助于提高脱附炉的传热性能。
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０　引　言

含油固体废物是石油石化行业油气开采、集输和

加工过程中产生的一类固体废物，国家明确定为危险

废物［１２］。热脱附技术是在绝氧条件下对物料加热，

将污染物蒸发脱除的过程，并对脱附气冷凝回收油类

资源［３］。该技术对物料适应性强、处理时间短、脱油

效率高，已逐渐成为国内处理含油固废的主流技术。

常见的热脱附炉型主要有螺旋推进式和回转窑式两

大类［４］，其中，螺旋推进式炉密封性好、安全性高，通

过螺旋控制物料停留时间，可连续进出物料，是处理

高黏度含油固体废物的首选炉型［２，５６］。

关于螺旋推进式脱附炉传热理论体系尚不够完

善，主要的传热模型有Ｓｃｈｌｕｎｄｅｒ模型、颗粒接触传

热模型和马尔可夫传热模型等。Ｓｃｈｌｕｎｄｅｒ模型
［７８］

未考虑非接触传热面与物料的辐射传热过程，适于混

合度高且物料完全充满炉体的传热过程；颗粒接触传

热模型［９］针对立式移动床，物料填满炉床体系采用

ＤＥＭ模型模拟颗粒的运动；颗粒堆积传热模型
［１０］针

对固定床中多孔介质换热过程，研究多孔颗粒物料与

流体介质的传热。霍朝飞［１１］根据马尔可夫传热模型

模拟了粉煤等低黏度颗粒传热过程，对螺旋式脱附炉

传热的研究意义重大。但含油物料具有一定黏度，在

炉内输移速率较低，属于低填充率和低扰动传热体

系，与上述模型研究的传热过程存在明显差异。此

外，还有部分学者主要关注脱附炉内热场分布特

性［１２１５］，多采用经验公式计算脱附炉传热系数，指导

炉体结构设计缺乏理论依据。

本文针对含油固体物料在螺旋推进式脱附炉内

的运动特点，基于马尔可夫传热模型，建立适用于低

填充率和低扰动体系传热系数预测模型，旨为螺旋推

进式脱附炉的设计提供理论基础。

１　材料与方法

１．１ 螺旋推进式脱附炉传热过程分析

螺旋推进式脱附炉多为外热式结构［１６１８］，采用火

焰、高温烟气或电磁感应等方式对炉筒加热，将热量

（犙０）传递给金属炉壁，物料在螺旋推动下由入口移动

至出口，吸收炉壁传递的热量（犙ｗ－ｇ＋犙ｗ－ｍ），部分用

于加热固相物料升温，另一部分用于加热固相中的污

染物，炉体外壁与环境通过辐射的方式将热量（犙ｓ）传

递至环境中，此部分热量即为能量损失［１９］。热脱附

炉传热过程示意见图１。

为确保炉内足够的停留时间，螺旋缓慢推动物料

前移，与物料无换热，热量主要来自于未被物料覆盖

图１　热脱附炉传热过程示意

的炉壁顶部和被物料覆盖的炉壁底部，分别称为敞开

体系传热量（犙ｗ－ｇ）和覆盖体系传热量（犙ｗ－ｍ）。由于

热脱附气从颗粒层挥发，与物料无温差，所以敞开体

系的传热过程主要是炉壁与物料的辐射传热；对于覆

盖体系传热，热量通过炉壁传递至紧贴炉壁的物料

层，再通过颗粒间的传热过程将热量向物料层内部传

递，由于物料存在热阻，物料层的温度从底部向表层

递减［２０］。

１．２ 螺旋推进式热脱附炉传热系数模型建立

为建立螺旋推进热脱附炉内壁与颗粒间的传热

模型，本文做出以下假设：

１）物料颗粒为半径相同且参数各向同性刚性小

球，颗粒在碰撞过程中不发生塑性变形；

２）物料受热挥发产生的气体在颗粒层内部处于

静止状态，只在颗粒层表面进行扩散，挥发气体脱离

物料层后在较短时间内被引出炉外；

３）物料具有黏性，在运移过程中物料颗粒与炉壁

之间存在流动边界层和温度边界层；

４）螺旋低速推进物料，物料层呈非凹表面层流式

运移；

５）炉内螺旋轴相对于炉筒直径较小，与物料无热

量传递，仅发挥输送物料供能的作用。

根据螺旋推进式脱附炉传热过程分析，总传热系

数由敞开体系传热系数和覆盖体系传热系数组成见

公式（１）。

犺＝犺ｃ＋犺ｆ （１）

式中：犺为螺旋推进脱附炉总传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；

犺ｃ为敞开体系总传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；犺ｆ为覆盖

体系总传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）。

１．２．１ 敞开体系传热系数

根据辐射传热过程的假定条件可以将封闭区域

内的辐射传热简化为封闭腔体内各灰体表面的辐射

换热，根据辐射传热网络法［１９２１］，绘制出封闭区域的

辐射传热网络，结果见图２。

·１２·　２０２２年８月 邵志国等：螺旋推进式热脱附炉传热系数模拟



图２　封闭区域辐射传热网络

由于气体温度、螺旋表面温度与物料层表面温度

相同，即气体和螺旋表面与物料层不发生辐射传热，

则敞开体系传热系数为：

犺ｃ＝

犈Ｂ－犈Ｇ
１－εＢ

εＢ×犃Ｂ
＋

１
（１－εＱ）×犃Ｂ×犡Ｂ·Ｇ

＋
１－εＧ

εＧ×犃Ｇ
犃×Δ狋

（２）

式中：犃 为敞开体系内热脱附炉传热面积，ｍ２；Δ狋为

敞开体系内热脱附炉传热温差，℃；犈Ｂ、犈Ｇ 分别为金

属炉壁和物料的辐射能力，Ｗ／ｍ２；εＢ、εＧ、εＱ 分别为金

属炉壁、物料、炉内气体的黑度；犃Ｂ、犃Ｇ 分别为金属

炉壁和物料的辐射传热面积，ｍ２；犡Ｂ·Ｇ为金属炉壁对

物料表面的辐射换热角系数。

１．２．２ 覆盖体系传热系数

覆盖体系传热系数由炉体表面与紧贴炉壁的物

料颗粒之间的传热系数和物料颗粒层内部传热系数

组成，其传热系数为：

犺ｆ＝
１

１

犺ｆ１
＋
１

犺ｆ２

（３）

式中：犺ｆ为覆盖体系总传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；犺ｆ１

为炉体表面与紧贴炉壁的物料颗粒之间的传热系

数，Ｗ／（ｍ２·℃）；犺ｆ２为物料颗粒层内部的传热系

数，Ｗ／（ｍ２·℃）。

１）炉体表面与炉壁物料颗粒之间传热系数

炉体表面与紧贴炉壁的物料颗粒之间的传热

系数：

犺ｆ１ ＝
１

犺ｂ１
＋
１

犺ｂ２
＋犺ｂ３ （４）

式中：犺ｂ１为炉壁与气膜层之间的传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

犺ｂ２为气膜层与颗粒表面的传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

犺ｂ３为炉壁与颗粒间的辐射传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）。

①炉壁与气膜层之间的传热过程

紧贴炉壁的物料颗粒层内部处于静止状态，炉壁

与气膜层之间的传热过程以导热过程为主，气炉壁与

气膜层之间的传热系数［２２］为：

犺ｂ１ ＝
３×λＱ
狉ｐ

（５）

式中：λＱ 为气膜层导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；狉ｐ 为物料

颗粒半径，ｍ。

②气膜层与颗粒表面的传热过程

紧贴炉壁的物料层与炉壁之间无相对运动，气体

在颗粒层内部处于静止状态。则紧贴炉壁的物料颗

粒与气膜层之间也保持静止状态，即气膜层与紧贴炉

壁的物料颗粒表面的传热过程以热传导为主。根据

颗粒碰撞理论，取气膜层厚度为０．２狉ｐ
［２３２５］，根据球壳

导热计算方法，气膜层与物料颗粒表面的传热系

数为：

犺ｂ２ ＝２４×π×λＱ×狉ｐ （６）

③炉壁与颗粒之间的辐射传热

炉壁与颗粒之间的辐射传热可以视为炉壁与近

壁面颗粒之间形成的封闭腔体的辐射传热，辐射传热

的传热系数为：

犺ｂ３ ＝
εｓ×σ×（犜

４
ｓ－犜

４
０）

犜ｓ－犜０
（７）

εｓ＝
１

１

εＢ
＋
１

εＧ
－１

（８）

式中：εｓ 为系统发射率；σ为玻尔兹曼常数，５．６７×

１０－８ Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；犜Ｓ 为金属炉壁内壁面温度，Ｋ；

犜０ 为近壁面层物料温度，Ｋ；εＢ、εＧ 分别为金属炉壁和

物料的黑度。

２）物料颗粒间的传热系数

颗粒之间传热系数：

犺ｆ２ ＝犺ｋ１＋犺ｋ２＋犺ｋ３ （９）

式中：犺ｋ１为颗粒之间接触传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；犺ｋ２

为颗粒接触面附近气膜之间传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；

犺ｋ３为颗粒与气相之间传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）。

①颗粒之间接触传热

颗粒之间接触传热可以通过 Ｗａｔｓｏｎ传热模型

进行计算［７］：

犺ｋ１ ＝２×λ犌×
３×犉ｎ×狉ｐ
４×犈ｅ（ ）

ｑ

－
１
３

（１０）

式中：犉ｎ 为颗粒之间接触力，Ｎ；犈ｅｑ为有效杨氏模

量，Ｐａ。

②颗粒接触面附近气膜传热
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颗粒接触面附近气膜传热系数为：

犺ｋ２ ＝０．１９５×π×λ犙 （１１）

③物料颗粒与气相之间的对流传热

由于物料颗粒被气膜层包围，其传热过程可视为

气体与浸没球形表面之间的对流传热，其传热系数可

以根据气流外掠球体表面的传热系数计算公式进行

计算［２１，２５］：

犺ｋ３ ＝
λ犙
２×狉

［
狆

２＋（０．４×犚犲
１／２
＋０．０６×犚犲

２／３）×

犘狉０．４× η∞

η
（ ）］

ｗ

（１２）

式中：犚犲为气体流动雷诺数，无量纲；犘狉为气体普朗

特数，无量纲；η∞、ηＷ为气体主流温度和颗粒表面温

度下气体的动力黏度，Ｐａ·ｓ。

１．３ 实验装置与材料

螺旋推进式脱附传热系数模型验证实验装置由

进料与排料单元、脱附炉筒、尾气过滤和冷凝单元及

在线检测单元组成，可实时监测热脱附过程中系统

的压力、含氧量、气体流量等参数变化。处理规模为

１ｋｇ／ｈ，最高加热温度６００℃，升温速率１０℃／ｍｉｎ，通

过螺旋转速控制物料停留时间。炉体结构：Φ×犔＝

９０×５５０ｍｍ，转速为１～１２ｒ／ｍｉｎ。

实料采用油污土壤颗粒，土壤取自中国石油安全

环保技术研究院园区浅层土，土壤粒径小于５ｍｍ，挑

拣去除动植物残骸和石块；原油取自大港油田，将原

油、蒸馏水与土壤按不同比例配制成３种类型的含油

污染土壤待用，性质见表１。

表１　物料特性

序号 含水率／％ 含油率／％ 密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 导热系数／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） 比热／（ｋＪ·ｋｇ

－１·℃－１）

１＃ ０ ２０ １．１９ ０．２３７ １．６５２

２＃ １０ １０ １．１９ ０．２５５ １．８８１

３＃ ２０ ０ １．１９ ０．２４６ ２．２７６

２　结果与讨论

２．１ 传热系数模拟与验证

采用配制的石油污染土壤颗粒开展验证实验，通

过监测电加热器加热功率、脱附炉筒和物料温度变化

情况，改变脱附炉中物料填充率和运移速率，分别测试

填充率为１５％，２５％和螺旋转速为２，５和８ｒ／ｍｉｎ条件

下的热脱附传热系数，根据式（１３）计算脱附炉筒的传

热系数，并与模型计算值进行比较（气膜层雷诺数犚犲

和普朗特数犘狉采用水蒸汽的参数），如图３所示。

犓 ＝
犙

犃×Δ狋
（１３）

式中：犓 为脱附炉筒传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；犙为电

加热器加热功率，Ｗ；犃 为脱附炉筒传热面积，ｍ２；Δ狋

为炉筒与物料之间的传热温差，℃；验证实验脱附温

度３００℃、停留时间为４０ｍｉｎ。

本模型预测结果与实验测试值吻合度较高，１＃物

料模型计算值与实验测试值的最大误差６．２０％，最

小误差０．６８％，误差平均值为３．２３％；２＃物料模型计

算值与实验测试值的最大误差１０．９５％，最小误差

２．１３８％，误差平均值为７．０１％；３＃物料模型计算值

与实验测试值的最大误差１７．０６％，最小误差７．７９％，

误差平均值为１２．２９％。模型整体平均预测误差

７．５１％，低于１０％，可以满足热脱附炉炉内传热系数

计算要求［２２，２６２８］。

２．２ 填充率对传热系数的影响

为了进一步解析螺旋推进式脱附炉传热性能的

影响因素，本文基于已建立的预测模型，改变物料层

厚度，分别计算填充料从５％～４５％时的传热系数，

考察填充率对螺旋推进式脱附炉传热性能的影响，结

果见图４。

螺旋推进式脱附炉总传热系数随着物料填充率

的增加呈先增大后减小趋势，在填充率为１５％时，炉

内传热系数达到最大值２４．０２Ｗ／（ｍ２·℃）。螺旋推

进式圆筒换热体系传热能力主要依靠覆盖体系传热

过程，供能占比为７３％以上，在填充率５０％以内，覆

盖体系传热能力变化不大。敞开体系传热系数随填

充率增加先增大后减小，是影响总传热性能变化的主

要因素。这主要是因为覆盖体系传热过程与物料覆

盖炉体表面积有关，敞开体系传热过程与物料表层面

积有关［２２］，对于物料层弓形断面，由于厚度增加引起

的弧形一侧增加的面积远大于弦侧增加的面积，即覆

盖体系面积增幅较大，弥补了由于料层厚度增加引起

的物料传热能力下降趋势，因此对覆盖体系的传热性

能影响不大。而物料表面积增幅不能抵消传热能力

下降趋势，敞开体系传热性能略有下降，进而使得整

体传热系数略有降低。
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图３　热脱附传热系数模拟验证

图４　物料填充率对传热系数的影响

２．３ 螺旋轴外径／炉筒内径比对传热系数的影响

改变脱附炉螺旋轴与炉筒内径比例，分别计算螺

旋轴外径／炉筒内径比从０．１１～０．８１时的传热系数，

考察炉体结构对其传热性能的影响，结果如图５所示。

图５　螺旋轴外径／炉筒内径比值对传热系数的影响

螺旋推进式脱附炉的传热系数随着螺旋轴外径／

炉筒内径比值的增大而降低，从２６．８８Ｗ／（ｍ２·℃）

降至１７．７２Ｗ／（ｍ２·℃）。其中，覆盖体系传热系数

变化不明显，而敞开体系传热系数大幅降低，当螺旋

轴外径／炉筒内径比值由０．１１增至０．８１时，覆盖体

系传热占比由６５．８５％升高至９８．８１％。这主要是由

于敞开体系传热系数受螺旋外径影响较大，随着螺旋

外径的增大，辐射传热角系数迅速降低，炉筒对物料

层表面的辐射传热量相应降低［１１，２１，２９］。

２．４ 螺旋转速对传热系数的影响

改变脱附炉转速，分别计算螺旋转速２～１０ｒ／ｍｉｎ

时的传热系数，考察扰动强度对螺旋推进式脱附炉传

热性能的影响，结果如图６所示。

图６　螺旋转速对传热系数的影响

传热系数随螺旋转速的增大而增大，当转速由２ｒ／ｍｉｎ

增至１０ｒ／ｍｉｎ时，传热系数由２４．０４Ｗ／（ｍ２·℃）增

至２６．４７Ｗ／（ｍ２·℃）。覆盖体系传热仍是主要的传

热过程，供能占比均为７３％以上，且变化趋势与总传

热系数相同，螺旋转速对敞开体系的传热系数影响较小。
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这是因为螺旋转速增大，对物料扰动强度增强，物料层被

螺旋叶片扬起铺展开［１７，３０］，增加了与炉壁的接触面积，

降低了料层厚度，提高了覆盖体系的传热性能。

３　结　论

１）分析含油固体物料在低填充率、低扰动螺旋推

进式脱附炉内的传热过程，建立了传热系数预测模型。

２）在本文试验操作参数范围内，模型预测值的平

均相对误差为７．５１％，可用于指导螺旋推进式脱附

炉的设计。模型精度的提高有赖于对物料及脱附气

热力学参数的准确测定。

３）对于低填充率、低扰动螺旋推进式脱附炉，覆

盖体系传热是热量主要传递途径，在本文试验操作参

数范围内，供能占比为６５％以上，降低填充率、减小

螺旋直径和增大搅拌强度有助于提高整体传热性能。
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