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　　【摘要】　利用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧器，进行了脉动气流与黄铜球间的对流换热实验，应用集总热容法确定了

不同频率脉动气流与黄铜间的对流换热系数，探究了脉动频率对脉动燃烧干燥过程中气流与物料间对流换热系数

的影响，建立了努塞尔数与脉动频率间的关联式，并对耐火土颗粒在脉动燃烧气流中的干燥过程进行了预测，实验

结果与预测值吻合较好。
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　　引言

与传统稳定燃烧相比，脉动燃烧具有燃烧效率

高、传热系数大、燃烧排放污染小、脉动燃烧器结构

简单等优点。脉动燃烧干燥利用脉动燃烧器产生的

高温、高频振荡尾气流以及燃烧过程产生的强声波

能进行干燥作业，可强化传热传质过程，提高干燥效

率，是一种理想的新型干燥技术
［１～３］

。

振荡传热与振荡频率、振幅、振动方式等有关，

大多数研究表明流体脉动可增强换热效率，但也可

能会削弱传热效果。Ｂｌｏｍｑｕｉｓｔ等［４］
通过将燃烧器

分段冷却发现振荡流动中的传热系数沿轴向呈波动

变化，且比非振荡流动的传热系数大 ２５％ ～４０％。
Ａｌｈａｄｄａｄ等［５］

则发现，随雷诺数增大，湍流振荡流

动中的传热系数降低，且低于非振荡流动中的传热

系数。文献［６～７］发现层流脉动空气的雷诺数和
脉 动 频 率 既 可 增 强 也 可 减 弱 换 热 特 性。

Ｍｏｓｃｈａｎｄｒｅｏｕ等［８］
研究了普朗特数、脉动频率对换



热（努塞尔数）的影响规律。李保国等
［２］
利用脉动

燃烧器干燥油菜籽时发现，努塞尔数与雷诺数近似

呈指数关系变化，脉动燃烧器尾管内干燥的努塞尔

数比部分传统干燥器的努塞尔数提高２～５倍。Ｄｅｃ
等

［９］
测量了脉动燃烧器作为换热器时脉动气流与

冷却水间的总传热系数，但该方法仅能反映气流与

管壁间的传热特性，而不能反映干燥过程中气流与

待干物料间的热量传递特性。由此可见，振荡传热

过程相当复杂且受多种因素制约，对其机理的认识

制约了脉动燃烧干燥方法的广泛应用。

几乎所有关于脉动对流换热的理论分析或求解

都是借助于准稳态理论来实现的，但脉动燃烧实验

无法满足准稳态理论的基本前提，且准稳态理论的

计算值远小于实测值，无法如实反映脉动燃烧干燥

过程。为深入了解脉动燃烧干燥过程的传热特性，

本文利用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧器，通过黄铜球与脉
动气流间的对流传热实验，建立脉动频率与物料对

流换热系数间关联式，研究脉动燃烧干燥器中脉动

气流与被干燥物料间的热量传递特性，从而预测待

干物料的脉动燃烧干燥过程。

１　实验装置及实验设计

１．１　实验工作装置
脉动气流与黄铜球间的传热实验、物料干燥实

验均在膜片阀式 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧器中进行。
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧器由圆柱形燃烧室及尾管组
成，燃烧室直径 １００ｍｍ，长 ２５０ｍｍ；尾管由基段管
和延长管构成，基段管长 １０ｍ，调节延长管长度可
将尾管长度延长至２０、２５、３０、３５和４０ｍ，相应
的气流脉动频率分别为５０、４７、４３、３６和７５Ｈｚ，尾管
直径４０ｍｍ。尾管基段管为同轴环形套管，内外管
间的环行空间为冷却水通道，通过改变冷却水的流

量可以调节尾管内脉动气流的温度。在距尾管基段

管末端 ０４ｍ处的延长管上开有一个 １００ｍｍ×
３６ｍｍ的长方形孔，可根据需要放置不同的支撑块。
支撑块１用于固定铜球与传感器以测量对流换热系
数。支撑块 ２用于固定作为实验物料的 １２个耐火
土球形颗粒。实验工作装置示意图如图１所示。图
中压力传感器 Ｐ１用于测量燃烧室压力；Ｐ２由皮托
管和微压计组成，用于测试尾管气流压力；Ｕ形管
Ｐ３用于检测燃气压力；温度传感器 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别
用于测量燃烧室、尾管内气流和物料的温度；流量计

Ｕ用于检测燃气流量。为保证完整采集数据，计算
机数据采集系统中压力和温度的采样频率分别为

１１ｋＨｚ和０５Ｈｚ。
用于测量对流换热系数的铜球直径为 １０ｍｍ，

球上开有直径２ｍｍ、深５ｍｍ的盲孔，用于插入铠装
的热电偶温度传感器。

图 １　实验工作装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
１．尾管Ⅱ　２．冷却水出口　３数据采集系统　４尾管 Ｉ　５冷

却水进口　６吹扫风机　７空气膜片阀 　８．火花塞　９燃烧

室　１０燃气膜片阀　１１去耦室　１２电磁阀　１３电控箱　

１４减压阀　１５燃气瓶　１６支撑块
　

１２　实验设计
黄铜具有良好的导热性能，因此可将所测黄铜

球温度作为黄铜球的表面温度。通过测量黄铜球与

脉动气流间的对流换热系数，建立脉动频率与努塞

尔数间的关联式。努塞尔数仅与气流条件及物料的

特征尺度有关，而与物料内部特性及传热特性无关，

因此可将所获努塞尔数与脉动频率的关联式用于研

究耐火土颗粒的干燥及其热量传递特性。

（１）燃气流量：黄铜球对流换热实验和耐火土
颗粒干燥实验过程中脉动燃烧燃气流量不变，均为

０９ｍ３／ｈ。
（２）脉动频率：脉动燃烧频率随燃烧器尾管长

度的增加而降低，但当尾管长度增长到某一临界值

时，燃烧器脉动频率会从基波型振荡频率跃迁到二

次谐波振荡频率，脉动频率大大增加。实验所用脉

动燃烧器在尾管长度为４ｍ时频率发生跳变。尾管
长度分别为 ２０、２５、３０、３５和 ４０ｍ时，相应的
脉动频率分别为 ５０、４７、４３、３６和 ７５Ｈｚ。实验过程
中调整尾管长度，需先使脉动燃烧器停止工作、尾管

冷却后，再进行调整。

（３）对流换热实验：将支撑块 １装于尾管长方
形孔处。在上述燃气流量下，尾管长度分别为 ２０、
２５、３０、３５和 ４０ｍ时进行 ５次对流换热实验
（对应脉动频率分别为 ５０、４７、４３、３６和 ７５Ｈｚ），脉
动燃烧器开始工作后，每隔 ２ｓ温度传感器自动采
集黄铜球温度。尾管中气流温度通过调节冷却水的

流量进行控制，各脉动频率下支撑块处尾气温度控

制在４００℃左右。
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（４）耐火土颗粒干燥实验：为检测耐火土颗粒
（其中 ＳｉＯ２质量分数４５％，Ａｌ２Ｏ３质量分数３７％，其
他１８％）含水率随干燥过程的变化，在支撑块 ２上
安装有１１根细针及一个直径为 ２ｍｍ的温度传感
器，每根细针及温度传感器上均插有一个耐火土颗

粒，温度传感器置于耐火土颗粒中心，以测量物料温

度变化并将其温度视为实验物料的温度。支撑块 ２
装于尾管长方形孔处，干燥实验分别在脉动气流频

率为３６、５０和 ７５Ｈｚ时进行。干燥实验开始后，在
前３０ｓ每隔 １０ｓ依次取出一个耐火土颗粒测量其
质量变化，３０ｓ后取样时间间隔为 ３０ｓ，温度传感器
上的耐火土颗粒最后取出。调节冷却水流量使支撑

块处尾气温度控制在 ３００℃左右。耐火土颗粒直径
７ｍｍ，初始干基含水率为０３２。

２　理论分析

实验中所用黄铜经过抛光，发射率 ε很小（高
度抛 光 电 解 铜 ε＝００２，轻 微 抛 光 的 铜 ε＝
０１２）［１０］，即辐射换热对铜的传热过程的影响不大，
因此在对铜球加热时不考虑气流辐射对传热过程的

影响。而耐火土的发射率很高，在 １００℃时可达到
０９１，因此耐火土颗粒干燥时辐射换热不能忽略。

耐火土颗粒干燥时，因物料粒度较小，假定物料

内部温度分布均匀，气流与物料间的热平衡方程为

ｄＴｃ
ｄｔ
＝
Ａｃ
Ｖｃρｃ，ｓ

（ｈｇ，ｃ＋ｈｇ，Ｒ）（Ｔａ－Ｔｃ）－ｗＤΔＨ
ｃｃ，ｓ＋ｃｗＸ

（１）

式中　Ａｃ———耐火土颗粒表面积，ｍ
２

ρｃ，ｓ———耐火土颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｖｃ———耐火土颗粒体积，ｍ
３

ｈｇ，ｃ———耐火土颗粒对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２
·

Ｋ）
ｈｇ，Ｒ———耐火土颗粒热辐射换热系数，Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）
Ｔａ———气流温度，Ｋ　　ｔ———时间，ｓ
Ｔｃ———耐火土颗粒温度，Ｋ
ｃｃ，ｓ———耐火土颗粒中干物质比热容，Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ）
ｃｗ———水的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｗＤ———单位表面积干燥速率，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｘ———平均干基含水率，％
ΔＨ———蒸发潜热，Ｊ／ｋｇ

耐火土颗粒的干燥速率 ｗＤ由实验所得干燥动
力学曲线估算，计算公式为

ｗＤ＝－
Ｖｃρｃ，ｓ
Ａｃ
ｄＸ
ｄｔ

（２）

干燥过程的热平衡方程中涉及物料含水率、温

度、干燥速率等参数，直接依据干燥实验结果求解气

流与物料间的对流换热系数会产生较大的误差。在

稳定紊流场中，球体与绕流气流间传热的努塞尔数

与平均雷诺数及普朗特数间的关联式
［１１］
为

Ｎｕ＝２０＋０６Ｒｅ１／２Ｄ Ｐｒ
１／３

（３５＜ＲｅＤ＜７６０００） （３）
式中　Ｎｕ———努塞尔数　　Ｐｒ———普朗特数

ＲｅＤ———基于平均气流速度和球体直径的平
均雷诺数

式中 Ｎｕ只与气流参数及物料的特征尺度有
关，而与物料的传热特性无关，因此可以采用不含水

分物料研究脉动燃烧干燥过程的热量传递特性。通

常，气流压力的脉动频率和振幅是影响传热速率的

主要因素，而本文中脉动燃烧室内压力变化范围很

小，仅为９７～１１６ｋＰａ，近似为常数，因此只考虑脉
动频率对传热特性的影响。

由于黄铜具有较高的导热系数，即使在物料尺

寸、物料与气流间对流换热系数较大的情况下，物料

内部的温度梯度依然较小。本文中黄铜球与脉动气

流间传热的毕渥数 Ｂｉ为 ０３８９×１０－４ｈｇ，ｂ，即当 ｈｇ，ｂ
达到１０００时，毕渥数仍小于０１，满足集总热容法的
应用条件，因此可以应用集总热容法估算黄铜球的

对流换热系数 ｈｇ，ｂ，公式为
Ｔｂ－Ｔａ
Ｔｏ－Ｔａ

＝ｅｘｐ －
ｈｇ，ｂＡｂ
ρｂＶｂｃｂ( )ｔ （４）

式中　Ｔｂ———黄铜球温度，Ｋ
Ｔｏ———黄铜球初始温度，Ｋ

ｈｇ，ｂ———黄铜球对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ａｂ———黄铜球表面积，ｍ
２

ρｂ———黄铜球密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｖｂ———黄铜球体积，ｍ
３

ｃｂ———黄铜球比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
因此，本文以黄铜球为实验物料，利用集总热容

法计算气流与黄铜球间的对流换热系数和努塞尔

数，建立努塞尔数与气流参数及物料尺寸间的关联

式，再将耐火土颗粒干燥实验中的相关参数代入该

关联式，求出干燥实验中气流与耐火土颗粒间的对

流换热系数，据此预测干燥实验中耐火土颗粒的温

度变化。

３　实验结果和分析

３１　脉动频率对黄铜球对流换热系数的影响
图２为脉动频率为７５Ｈｚ、雷诺数为１４６０７时黄

铜球的对流换热系数和温度随干燥时间的变化情

况，在黄铜球升温及趋于平衡温度过程中，对流换热

系数在很小范围内波动，近似为一常数，因此取其平
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均值作为该脉动频率下的对流换热系数，为 ２８７Ｗ／
（ｍ２·Ｋ）。

图 ２　脉动频率为 ７５Ｈｚ时的对流换热系数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ７５Ｈｚ
　

利用不同脉动频率下的实验结果，计算黄铜球

的对流换热系数、气流流速和相应的努塞尔数、雷诺

数，建立的努塞尔数与气流脉动频率间的关联式为

Ｎｕ＝（２０＋０６Ｒｅ１／２Ｄ Ｐｒ
１／３
）（１０＋ｆ）０１５

（３５＜ＲｅＤ＜７６０００） （５）

式中　ｆ———燃烧室内气流脉动频率，Ｈｚ
图３所示为不同脉动频率和雷诺数下获得的努

塞尔数。由图中可知，稳定紊流中的努塞尔数随脉

动频率的增加而略有增加，其增加的趋势与 Ｄｅｃ、
Ｋｅｌｌｅｒ［８］等得到的内流换热过程一致。脉动流场中
的努塞尔数随脉动频率的增加而显著增大，约为相

同雷诺数下稳定紊流中努塞尔数的 ２倍多，反映出
脉动流场的对流换热系数远大于稳定流场的对流换

热系数。雷诺数越小，努塞尔数随脉动频率增加而

增大，但增幅较缓；雷诺数越大，随脉动频率增加，努

塞尔数的增幅加快；随着雷诺数的增大，相同脉动频

率下的努塞尔数增加较快，反映出脉动流场的紊流

度和脉动频率对传热性能有较大影响。

图 ３　努塞尔数与脉动频率间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａｉｒａｎｄＮｕｎｕｍｂｅｒ

３２　努塞尔数用于耐火土颗粒干燥过程的预测
黄铜球在脉动流场干燥实验中所获得的努塞尔

数，可通过代入耐火土颗粒干燥过程的相关参数，计

　　

算耐火土颗粒在不同脉动频率下的对流换热系数，

用于耐火土颗粒干燥过程的模拟预测。

耐火土颗粒干燥过程的温度变化可根据式（１）
进行计算，所涉及的干燥速率可根据耐火土颗粒干

燥实验获得。图４为脉动频率为 ５０Ｈｚ，气流温度为
３００℃时耐火土颗粒的干燥动力学曲线。由图中可
知，耐火土颗粒的预测温度与实验结果基本一致，从

而证明黄铜传热实验建立的努塞尔数经验关联式可

以用于计算被干燥物料与气流间的对流换热

系数。　　

图 ４　脉动频率为 ５０Ｈｚ时耐火土颗粒的

干燥动力学曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｙｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｃｌａｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５０Ｈｚ
　

不同脉动频率下的干燥实验中，耐火土颗粒温

度随干燥时间的变化相接近。不同脉动频率下的预

测结果与实测值仅在温升阶段略有差异，如图 ５所
示。

图 ５　不同脉动频率下耐火土颗粒干燥过程温度预测值

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｌａｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结论

（１）应用集总热容法研究了黄铜球与绕流气体
间的对流换热系数，该换热系数与气流脉动频率和

紊流度有关。脉动流场的努塞尔数约为稳定流场的

努塞尔数的２倍。
（２）建立了脉动流场的努塞尔数与气流脉动频

率间的数关联式，并用于预测耐火土颗粒的干燥过

程，实验结果与预测结果基本吻合，表明该数关联式

可用于被干燥物料与气流间对流换热系数的计算。
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