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冶金、化工、建材等高能耗行业能耗占工业总能耗约70%。余能占工业总能耗48%，其中烟气余
热占余能35%，烟气余热回收率目前仅为29%，相当于2.4亿吨标煤未得到回收利用，与国外平均
水平存在15-20%差距，烟气余热回收节能潜力巨大。含凝尘高温烟气在有色、钢铁、化工、建材
等领域的炉窑中广泛存在，例如铜冶炼闪速炉、转炉、电石炉、玻璃窑等。其粉尘成分复杂，烟
气温度高，在过滤时部分粉尘处于熔融态，高温余热直接回收困难，目前也没有有效解决此问题
的好技术。针对高温含凝尘烟气，要实现高品位热量回收，必须在高温条件下对烟气进行除尘，
解决换热装置粘附、堵塞、腐蚀等问题。而现有的除尘技术像布袋除尘、电除尘不适宜于高温烟
气（800℃），陶瓷过滤耐高温，但当有凝尘存在时，会发生堵塞现象，一旦堵塞后过滤装置无
法清灰。颗粒床过滤对于高温黏结性凝尘烟气净化是唯一的选择。

在国家重点研发计划的支持下，中国科学院工程热物理研究所项目团队在颗粒床孔隙流道高温含
尘烟气流动传热特性研究方面，针对含凝尘相变过程的高温烟气与过滤床间的特殊传热特性，进
行了凝尘处于不同状态时的对比实验研究。通过调节颗粒床入口温度和出口温度来控制凝尘的相
变过程，获得了不同条件下的含尘烟气与滤层换热Nu数，结果如图1所示，图1中所对比的计算
公式为该项目中采用数值分析获得的含固态粉尘高温烟气与颗粒床的换热计算关系式。结果表明
，在凝尘处于固态时（图1中Temperature 1），其传热特性与采用数值分析获得的流动传热Nu计
算关系式吻合较好，最大误差小于7%；当凝尘处于相变过程时（图1中Temperature 2），由于凝
尘的凝结放热，强化了颗粒床内的流动传热，Nu数高出约20%以上，且该强化过程同凝尘的质量
流量和凝尘熔化热有关；当凝尘处于液态时（图1中Temperature 3），会减弱颗粒床内的流动传
热，该弱化过程同凝尘的浓度有关。基于实验研究数据修正了粉尘处于固相时含尘烟气与滤层间
的换热Nu数计算公式，获得了粉尘处于不同条件下的Nu数计算关联式。基于相关研究揭示了凝
尘不同状态时的高温含尘烟气滤层内流动传热特机制，所拟合的计算关联式最大误差＜10%，可
用于处于不同状态的含凝尘高温烟气过滤过程传热设计计算，为含凝尘高温烟气高效除尘调控颗
粒床热设计提供计算经验关联式。

在颗粒床内置换热管余热回收技术方面，研究人员研究了氧化铝空心滤料与实心滤料在高温条件
下含辐射特性的有效热导率特性，在温度高于约100℃后，辐射对有效热导率的影响比重逐渐增
强，空心颗粒床有效热导率随着温度升高快速升高，其有效热导率升高速度高于实心颗粒床有效
热导率随温度的升高速度，在温度高于约800℃后，空心滤料内部辐射能量高于同粒径下实心滤
料内部导热量，空心滤料颗粒床有效热导率开始高于实心滤料颗粒床有效热导率，因此，高温下
采用空心滤料不但可以提高颗粒床单位质量容尘量，降低排料热损失，而且强化了颗粒床有效热
导率，更利于余热回收。根据实验结果拟合了实心颗粒床与空心颗粒床有效热导率计算关联式，
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拟合误差＜10%，为高温颗粒床余热回收传热设计提供了计算方法，拓展了现有颗粒床有效热导
率计算关联式适用温度范围上限，并填补了空心球颗粒床有效热导率计算的空白。

根据以上研究设计了高温含尘烟气颗粒床过滤与余热回收一体化结构，研究了不同参数对余热回
收系数的影响规律，如图2所示，与含固态粉尘的高温烟气余热回收过程相比，凝尘主要粘附于
第一排换热管道，导致换热系数下降，但后几排换热管换热系数上升，综合作用提高了余热回收
效率；过滤开始时，由于粉尘的加入强化了烟气与换热管间的换热系数，粉尘含量越高换热系数
强化率越大，但随着过滤的进行，粉尘在换热管表面粘结阻碍了烟气与换热管间的换热，换热系
数逐渐降低，且入口粉尘含量高的条件下换热管表现粘结粉尘更多，换热系数下降更快，总体效
果导致了入口粉尘含量越高反而余热回收效率越低，但在研究范围内余热回收效率均高于70%，
满足课题考核指标要求。凝尘粘附导致换热系数最低衰减50%左右，考虑粉尘粘结在设计内置余
热回收换热结构时采用0.5的校正系数修正烟气与滤层内换热管间的传热计算关系式，保证余热
回收效率满足设计要求，为颗粒床内余热回收换热结构的设计提供了计算经验关联式，指导高温
含凝尘烟气除尘净化与余热回收结构设计。

基于相关研究成果，该项目在国内外会议及学术期刊上共发表学术论文11篇，其中SCI检索3篇，
EI检索4篇；申请发明专利6项，其中授权1项，所参与课题顺利结题并获得优的评价。

图1 凝尘不同状态时含尘烟气与滤层换热Nu数变化特性
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图2-1 凝尘及入口粉尘浓度对余热回收率的影响规律
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图2-2 凝尘及入口粉尘浓度对余热回收率的影响规律

研究团队单位：工程热物理研究所 
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