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〔摘要〕 本文简述了 2 6 4 0兆焦 ( 63 万大卡 )高温热风炉的用途及结构特点
。

详细阐述了高温

热风炉燃尽室和空气预热器的设计及计算方法
,

指出了设计的关键和独到之处
。

关键词 空气加热器 设计 计算

一
、

用途和性能概述

本文介绍一种最新设计的高温热风炉
。

其热风温度 高达 6 00 ℃
,

在设计思想和结构

布置上均与普通中低温热风炉有很大区别
。

本热风炉是为快速烘干牧草提供高温干

净空气而设计的
,

是牧草烘干机组的关键设

备之一
。

本热风炉也可用于其它需要高温空

气的场合
。

其技术性能见下表
:

热风炉主 要技术性能表

技 术 特 性

{ 2 6 4 0 兆焦 /小 { {
输 出热量 }时下“ 万大卡 / 输出热风温度 { 60 。

’
c

{小时 ) 一 一 }

热风炉效率

煤 耗 量 ( 以
1 8 6 45千焦 /公
斤计 )

进 口冷风温度

7 0 % 炉内热风阻力 {3 3 6 0标米 ` /时

2 0 0公斤 /小时 {输 出热风量 ~ 1
.

村 千帕

Z o
O

C }适用煤种 1 1
、

1 11类烟煤

炉排面积

光侧受热面积

质 量

( 直径 x 高 )

(毫米 )

1
.

43 米
艺

9 0 米 “

5 35 3公斤

功2 0 7 2 只 5 6 9 5

型 式

光侧受热面积

质 量

肋 片 式

11
。

6 米
2

6 9 0 公斤

(长 x 宽 x 高 ) {2 0 8 4 又 1 70 0

(毫米 ) 火 5 0 0

二
、

高温热风炉换热面积布

置的指导思想和结构特点
、

众所周知
,

在相同冷热流体进出口温度

下
,

逆流布置的温差最大
。

为此我们采用空

气最高温度部分布置在炉膛区域经换热后送

出
。

另外
,

在不同温度区域内采用不同传热

方式
,

在高温区采用密植布置的传热管
,

中

温区采用烟管
,

低温 区采用肋片式空气预热

器
,

以达到效率高
、

尺寸小的高温热风炉的

结构型式 (见图 l )
。

本高温热风炉除了同 2 50 万千焦新型立

式热风炉具有相同的结构紧凑
、

先进等特点

外
, `

臼的独到之处在于
:

1
.

在燃尽室前设置 了一多孔反射板
。

反射板采用热容量大的耐高温材料制成
。

烟

气穿过反射板能起到火焰混合燃尽作用
,

提

高燃烧效率
,

同时由于本身的热容量大
,

可

以反射到煤层表面
,

起到加强燃烧的作用
。

.2 在燃尽室设置了多层的空气管组
,

这使高温区的受热面积大大增加
,

从而减小

了其外形尺寸和燃尽室出口烟温
。

这种空气

管组的设置在一般热风炉中没有用过
,

是实

现本热风炉设计的关键
,

也是本热风炉的重

要特点之一
。

3
.

燃尽室后采用了烟管束结构
,

这不
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三
、

炉膛的设计计算

炉膛的设计原则与计算方法与一般热风

炉相同
,

详见文献〔1〕
。

但其中空气侧 换 热

系数 a 。应按下列公式进行计算 〔 3〕 :
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式中 只

—
空气导热系数

千焦 / (米
·

时
.

℃ )

d
。

— 当量直径 米

当 10 0 0 0 < R e
< 4 0 0 0 0 「才寸

。 。
、 。

R e o · 。 “
凡 , 注

, , 、 ,二 。 , ,

卜 。
、 , 。 、

a ` “ 0
.

0 8 7
一

竺竺一止止 千焦八米
“ 一

“寸
·

℃ ) ( 2 )
d

。

热风 出口

接通风机

图 1 高温 热风炉结构示意图

但增大了受热面积
,

空气呈 S 形流线流动
,

使之纵横向冲刷烟管
,

提高了换热效果
。

而

且这部分总体直径比炉膛部分小
,

形成过渡

段
。

为了保证 烟环外壳与烟 管的热 膨 胀差

别
,

设置了补偿器
,

从而保证 了运行的可靠

性
。

4
。

设置单独的肋片式空气预热器
,

是

为了降低排烟温度 ; 更重要的是使空气预热

后送入炉膛助燃
,

从而提高了热风炉效率
,

也是本热风炉独特之处
。

5
.

炉膛外壁空气夹层的外侧采用硅酸

铝耐火纤维保温层
,

以减少散热
,

在保温层

外侧为烟环
,

少量 的散热为烟气吸收
,

最外

层为冷空气层
,

这使炉体的散热损失大大降

低
。

0
.

采用了螺旋给煤装置
,

实现了顶煤

反烧法
,

达到了消烟的目的
,

使炉子不
一

再日

黑烟
,

改善了环境的污染
。

四
、

燃尽室的设计与计算

本热风炉的烟气流程从炉膛经燃尽室后

通过烟管束向
_

匕 在顶部烟箱处转入烟环向

下
,

在炉体下部排入 空气预热器
。

最后由引

风机引入烟囱排出
。

烟气进入燃尽室后
,

其

烟温仍然相当高
,

在充分利用烟气辐射热的

同时
,

采用强化对流换热
。

为此
,

在燃尽室

中设法布置尽可能多的空气管
,

以致换取更

多的热量来降低其出口烟温
。

这样就能使结

构尽可能地布置得紧凑
。

这部分的设计是本

热风炉成功的关键部分
。

空气流程由下部外

侧进入
,

在烟环外侧向上
,

转入烟管 束以 S

形流线冲刷烟管外壁向下流动进入燃尽室外

空气夹层上部
,

设计了沿四周顺次布置的 12

排空气管组
,

空气在管组内流到空气夹层下

部
,

进入炉膛壁外侧空气夹层
,

至炉底外侧

送出
。

这样布置受热面
,

使燃尽室的吸热量

接近 于炉膛的吸热量
。

为使烟气尽可能均匀地纵
、

横向冲刷列

竹
,

在结构上作了恰当的处理
,

安装了烟气

隔流与导流板
。

燃尽室热力 计算的传热系数 K按下式计
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算

K 二

+ _ l干

a `
立

+ 。

之

( 3 )

a 、 I, = a 二 `

氏 ( 6 )

式中 a ` K

— 直管部分对流放热系数
;

C :

— 弯曲部分修正系数
。

从而
式中 a *

— 烟气侧放热系数
;

a 、

— 空气侧对流放热系数 ;

占

— 金属壁厚 ; 米

只

— 金属壁导热系数 ;

千焦 (/ 米
。

时
.

℃ )

。

— 壁面灰污热阻

米
2 ·

时
。

℃ /千焦
a `的值为辐射放热系数 aj 与对流放热系

数
a d *之和

。

a , 。 I
J

+ a l, ,
1

_

, 护 ~
J 、 一 “ , 、 . r

耳 六 皿护 一

一
了 」~ 1
名 d T 石 r

千焦 (/ 米
“ ·

时
.

℃ )

( 7 )

式中 I J 、

l
r

分别为直管平均长度和夸管平均

长度
。

米
。

a f = 4
。

9 X 1 0
一 。

a ` + 1

2

· a T
s 。 ,

`一

(允)
`

卜晓 )
千焦 (/ 米

“ .

时
.

℃ ) ( 4 )

式
`

一

卜
a 。

—
壁面黑度 ;

a

— 烟气的黑度
;

T
` 。

— 烟气平均温度
, K

T 。

— 积灰层表面温度
.

K

由于空气管组排列结构上的原因
,

对流

放热系数 a d `
包括烟气横向冲刷 错列管组对

流放数系数 a ’
d ` 、

烟气横向冲刷顺列管组对

流放热系数 a “ d `
和烟气纵向冲刷列管的对流

放热系 数
a 产 “

d `
这三部 分组 成

。

这三个放

热系数的计算公式按工业锅炉的计算方法进

行 〔2 〕
。

则
_

.

_ al id H
, + al, id H

l, + a, ),a
`

H ,l’
a d

i “ 一` 二二二= 七乍
一` 弓三于 , 士 :

下尸二二
立一一

H
`

+ H
“ + H

` ,,

( 5 )

式中 汀 厂 ,

H
“ ,

1 1 产“ 分别为错列
、

顺列和

纵向冲刷管子的表面积
。

米
“ 。

空气对流放热系数 a 。
采用空气在直管中

流动的稳定对流 换 热公式加上修正系 数 而

才等
。

直管部分对流换热系数可按公式 ( 马 )

计算
。

空气在弯管部分对流放热系数按下式

计算
:

五
、

空气预热器的设计

为了提高炉膛的燃烧效率和降低排烟温

度
,

设计了独立的肋片式空气预热器
。

空气

在预热器中与烟气流向互相垂直
,

空气在外

层
,

烟气在内层 (见图 2 )
。

在空气和烟气

通道内分别均匀地布置了肋片
。

这种结构的

空气预热器与列管式相 比较
,

具有体积小
、

结构紧凑
、

换热效率 高
、

占地 面 积小等优

点
。

烟气出 口

恻豁
)

黔
”

二二飞 ~
’

图 2 空 气预热器示意图

空气预热器
,
一

卜烟气和空气对流放热系数
a `
按式 ( 2 ) 计算

,

式中符号分别为烟气或

空气的特性系数
。

肋片的作用是应把计算的

a `

乘以一个折算系数
。

折算放热系数按下式计算
:

以 = a , H 了+ 刀H
p

H
。 ( 8 )
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式中 H
p

— 肋片面积 ; 米
2

H
,

—
肋间平板而积

;
米

2

H
。

— 未装肋片时平板面积
;
米

“

冷

— 肋片效率
。

。 二

斋 (朵买导)
m” = ”

了瓢
h

— 肋片高度
;
米

乃

— 肋片厚度
;
米

a 尸

— 空气或烟气对流放热系数
;

千焦 (/ 米
“ ·

时
·

℃ )

几

— 空气或烟气导热系数
。

千焦 (/ 米
·

时
·

℃ )

六
、

材料选择

高温热风炉的空气温度 高达 600 ℃
,

尽

管在炉膛外侧安置了很密的肋片
,

肋化系数

己很大
,

但由于空气本身温度很高
,

使炉膛

壁面的温度达到很高水平
。

经验表明
,

设计

良好的预热器
,

其内壁最高温度与被加热的

气体温度之差不大于 1 00 ℃ 〔 4〕 。

为此
,

在设

计时
,

使炉膛壁面温度控制在钢板允许的范

围以内
,

这样的设计是合理的
。

另外
,

选用

材料时
,

由于热风炉是非受压元件
,

对强度

要求不高
,

没有危险性
。

对材料的要求主要

是抗高温氧化性能要好
。

因而可以选用一般

的耐热钢板作为炉膛壁的材料
,

尽可能地降

低热风炉的造价
。

燃尽室温度仍然很高
,

所 以选用了耐热

管材
。

烟气通过燃尽室后
,

其温度已降低了
,

所以可选用普遍 碳 钢 锅 炉钢管作为烟管材

料
。

本热风炉的设计是成功的
。

且实现了半

机械化燃烧
,

克服了2 5 00 兆 焦 热风炉手烧

添煤冒黑烟等缺点
。

当然
,

本热风炉必竟是

新创
,

还有待今后进一步完善
。

如冷风的进

入
,

现在 是靠在烘干机侧 安 置引风机来实

现
,

如果加装鼓风机送风则更为理想
,

风量

也比较好调节
。
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