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固体蓄热电锅炉放热过程蓄热体组温降一致性研究
罗　勇，　陈　鹏

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对固体蓄热电锅炉放热过程存在的蓄热体组温降不一致问题，采用数值模拟和实

验测试相结合的方法对某公司生产的２４０　ｋＷ 固体蓄热电加热锅炉的配风箱进行了改进，并采

用反映各散热风道均匀性的ＣＵ值对改进前后配风箱出口流量的均匀性进行了评价。结果表

明，对于结构形式极不规则的配风箱，采用设置导流板的措施可以有效提高多通道循环风量的

一致性，改进后的配风箱出口流量的ＣＵ值较改造前提高了６６％。将改进后的配风箱安装在固

体蓄热电加热锅炉进行了蓄热体组温度的测定。结果表明，在蓄热锅炉放热过程中，蓄热体组

的温降一致性得到了显著的改善。
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１　前言

随着国家治理雾霾、煤改电供暖政策的推进，煤改电供暖设备的代表产品之一———固体蓄热电锅炉

迎来了极大的市场需求。然而，固体蓄热锅炉本身存在的弊病（诸如电热丝或电热管容易烧坏、蓄热锅炉

体积庞大等）也得到了业内人士的广泛关注。其中，蓄热锅炉放热过程中出现的蓄热体组温降不一致问

题是电加热丝或电加热管烧坏的根源。因此实现蓄热体组放热过程温降一致性问题应引起重视。

1.绝缘层；2.蓄热砖；3.风道；4.电加热丝；5.出水口；

6.进水口；7.换热器；8.均风室；9.配风箱；10.循环风机。
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图１　固体蓄热锅炉结构原理

固体蓄热电锅炉的典型结构如图１所示，低谷电

时段电热丝通 电 加 热 使 蓄 热 体 的 温 度 升 高 至７５０℃
左右，非低谷电 时 段 停 止 加 热，借 助 循 环 风 机 以 及 气

水换热器 使 蓄 热 体 降 温 并 加 热 循 环 热 水（或 其 他 流

体）。初始 蓄 热 结 束 时 蓄 热 体 组 内 各 点 温 度 几 乎 相

等，而放热过程中则会因为风道内循环风流速的不同

导致蓄热体组内温度的不均匀。这样，在下一个蓄热

周期内蓄热过 程 结 束 时 蓄 热 体 组 内 就 会 存 在 很 大 的

温差。如果蓄 热 体 温 度 传 感 器 设 置 在 流 速 较 小 的 部

位，则自控系统 达 到 设 定 温 度 时，高 流 速 部 位 蓄 热 体

的温度将达不到设定温度，从而不能充分发挥蓄热体

的蓄热能力。反之，如果传感器设置在流速较大的部

位，则自控系统达到设定温度时，低流速部位蓄热体的温度将会严重超温，从而烧坏电加热丝。由于上述

原因，目前许多生产企业大多采用降低蓄热锅炉蓄热温度的方法来保证锅炉运行的可靠性，即通过增加

蓄热体的数量、减小蓄热体的有效蓄热温差来保证足够的蓄热量，进而在保证锅炉蓄热量的前提下实现

锅炉的可靠运行。这样做不仅增加了蓄热锅炉的成本，而且还增加了锅炉房的基建投资［１］。因此，实现

固体蓄热锅炉放热过程蓄热体组温降一致性对提高蓄热锅炉的性能至关重要。以某企业生产的２４０　ｋＷ
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固体蓄热锅炉为例，详细介绍了采用数值模拟与实验相结合的手段完善固体蓄热锅炉性能工程案例，为

同类产品的改进提供了有益的参考。

２　原锅炉结构及相关参数测试

２．１　原锅炉配风箱及蓄热体组换热风道结构

原有蓄热锅炉的配风箱及均风室如图２所示。循环风机型号为Ｙ５－４７ＮＯ．５。配风箱采用单个导流

板将风量平均分配给２个支风道，２个支风道分别连接２个均风室，为２个独立的蓄热体组模块提供循环

风。每个蓄热模块有６０个截面为０．０３　ｍ×０．１３５　ｍ、长度为１．４８０　ｍ的换热风道，如图３所示。均风室

为长方体结构，其几何参数：长×宽×高分别为０．９１５　ｍ×０．５１７　ｍ×２．１５　ｍ。由于配风箱的结构复杂，
导致２个蓄热模块，１２０个换热风道的风量极不均匀，运行过程中经常出现电加热丝烧坏的故障。

1.均风室；2.配风箱；3.循环风机、4.支风道；5.导流板。
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图２　原有炉型的配风箱及换热通道示意图
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中心为风量测量点和温度测量点位置

图３　测点位置及编号对应图

２．２　原锅炉换热风道的流速及蓄热体温度测试

由于锅炉在实际使用过程中，电加热丝烧断的情况时有发生，首先对蓄热体组换热风道的流速进行

了测试。２个蓄热体组的换热风道的分布为８列、１５行，如图３所示，换热风道的位置采用矩阵的形式表

示，如Ａ３表示第一行第三列换热风道。
风速测量采用法国ＫＩＭＯ风速测量仪（可测量大于０．１　ｍ／ｓ的风速）。测量过程风机的频率分别设

定为５０．０Ｈｚ、２２．９　Ｈｚ、１０．５　Ｈｚ、４．８　Ｈｚ和２．２　Ｈｚ　５个工况。实验得到的典型风道的出风口风速如图４
所示。
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图４　换热通道风量测量实验结果

从图４中可以看出，原有炉型在５个运行工况下换热风道的出口风速均存在较大的差异，低频率下运

行时风速相差较小，高频率下运行时风速相差很大，对于５０　Ｈｚ的工况而言，最大出风口的风速Ｃ５＝１７
ｍ／ｓ，最小出风口的风速Ｍ６＝２．８　ｍ／ｓ，相差约６倍。
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另外，还对锅炉热态的温度进行了测量，图５是利用ＪＫ－ＸＵ多路温度巡检仪记录的换热通道Ｃ１、Ｃ２、

Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ７、Ｃ８、Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６、Ｈ７、Ｈ８、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７、Ｍ８ 内部３２　ｈ的温

度变化情况。
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图５　换热通道温度测量试验结果

从图５中可以看出，初次蓄热阶段结束时，蓄热体组的温度基本相等，而初次放热结束时，蓄热体组

内部不同点的温度出现了较大的差别。温度最低点Ｃ５ 约９０℃，温度最高点Ｍ６ 约２７０℃。第二次蓄热

结束时，温度最低点Ｃ５ 约８１０℃，而温度最高点Ｍ６ 约１　０５０℃。结合锅炉运行的情况发现，电加热丝经

常烧断的部位正是风速最小、温度最高的区域。

２．３　原锅炉配风箱的数值模拟

图６　网格划分示意图

配风箱的出口 风 量 是 否 一 致 是 实 现 蓄 热 体 换 热 风 道

风量一致性 的 关 键。为 了 分 析 原 锅 炉 配 风 箱 的 空 气 流 动

情况，利用ＣＦＤ软 件 对 其 流 场 进 行 了 数 值 模 拟。模 型 建

立及网格划分如图６所示。几何建模过程中将左 右２个

出风口分别均分为４等分，对８个等截面的出风口自左向

右分别标记为出口１、出口２、…、出口８。锅炉循环风机型

号为Ｙ－５－４７ＮＯ．５，几何 建 模 过 程 采 用 了 风 机 的 实 际 几 何

参数。网 格 划 分 采 用 非 结 构 三 角 形 网 格，网 格 总 数 为

５２　９０２。
在利用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值模拟过程中，叶轮的过流

部分为旋转区域［２］。分别模拟了３０４　ｒａｄ／ｓ、１３９．０２　ｒａｄ／ｓ、

６３．７４２　ｒａｄ／ｓ、２９．１　ｒａｄ／ｓ和１３．３６　ｒａｄ／ｓ（对应变频器频率

为５０．０Ｈｚ、２２．９　Ｈｚ、１０．５　Ｈｚ、４．８　Ｈｚ和２．２　Ｈｚ）５种运行工况。风道内流体采用标准湍流模型ｋ－ε，采

用ＳＩＭＰＬＥ算法求解耦合关系，壁面附近采用标准壁面函数。湍流动能、湍流耗散项、动量方程均采用二

阶迎风格式离散。进口边界条件为ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｉｎｌｅｔ，出口边界条件为ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｏｕｔｌｅｔ。
图７、图８分别给出了５０　Ｈｚ工况下配风箱的速度矢量图和８个出口空气的质量流量图。
从图７、图８可以看出，由于送风道结构极不规则，原设计仅在配风箱内设置了一个导流板，很难使８

个出风口的风量相等或接近。尤其右侧换热模块出风口，风速极不均匀，出风口８的风量几乎占据了右

侧出风口的全部风量。这样的结果将会影响右侧蓄热体组内ｘ方向（水平方向）散热风道风量的均匀性，
最终对蓄热体放热过程温降的一致性带来很大的困难。
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图７　原锅炉５０Ｈｚ工况下配风箱速度矢量图
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图８　改进前不同工况下出口１－８的流量
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图９　锅炉配风箱改进方案示意图

３　锅炉配风箱的改进

３．１　改进方案

为了实现配风箱８个出风口风量相等或接近，在多

次数值实验的基础上，提出了图９所示的配风箱改进方

案，并 通 过 对 各 导 流 板 角 度 的 多 次 调 整 得 到 了 最 终 的

配风箱几何参数。

３．２　改进后配风箱流场数值模拟结果

图１０、图１１分别给出了配风箱改进后的速度矢量

图和 出 风 口 风 量 分 布 图，通 过 数 值 模 拟 可 以 得 到 不 同

频率下出风口１－８的流量分布情况。
由图１０可以看出，配风箱内部以及８个出风口的

速度场得到了明显的改善。从图１１可以看出，相对原配风箱而言，８个出风口流量的差别已经很小，基本

达到了预期的效果。

图１０　改进后配风箱５０Ｈｚ工况下速度矢量图
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图１１　改进后不同工况下出口１－８的流量

３．３　配风箱出风口风速均匀性评价

多通道风量的均匀性可利用出风口１－８的风量进行评价，评价方法采用克里斯琴森均匀系数［３］

ＣＵ ＝ １－
∑
ｎ

ｊ＝１
｜ｑｊ－ｑ｜

∑
ｎ

ｊ＝１
ｑ

烄

烆

烌

烎ｊ

（１）

式中，ｑｊ 为ｊ出口对应的出口流量；ｑ为各出口平均出口风量；ｎ为设定的出口个数。
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显然，ＣＵ值越接近１，整个系统的气流组织均匀性越好。通过数值模拟的结果整理得到的配风箱改

进前后的相关数据及用于评价出口流量均匀性的ＣＵ值见表１。
表１　改进前后配风箱５０Ｈｚ工况下出口风量均匀性结果

状况 ∑
ｎ

｜ｑｊ－ｑ｜ ∑
ｎ

ｑｊ ＣＵ　 ＣＵ提高幅度／％

改进前 １．９８０　５９１　７９　 ４．６８３　５７９　２９　 ０．５７７　１２０　０５　 ０

改进后 ０．３１６　７３０　５４　 ７．２１５　９０５　０６　 ０．９５６　１０６　６１　 ６６

　　显 然，改 进 后 的 配 风 箱 其８个 出 口 流 量 对 应 的ＣＵ 值 达 到０．９５６　１０６　６１，在 原 来 的 基 础 上 提 高

了６６％。

４　配风箱改进后蓄热体换热风道风速及蓄热体温度实测结果

将改进后的配风箱安装在锅炉上进行了冷态流速和热态温度的实际测量，数据曲线见图１２和图１３。
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图１２　蓄热体组换热通道风速分布
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图１３　蓄热体组换热通道温度分布

由图１２可以看出，在５种工况下运行时，典型风口的风速较改进前得到了明显的改善。由图１３可以

看出，典型风口处蓄热体的温差也得到了明显的控制，初次放热结束时，蓄热体组内部的最低温度约１２０
℃，最高温度约１７０℃。第二次蓄热结束时，最低温度约７００℃，最高温度约７５０℃。显然，相对于改进

前而言，蓄热体组内部的温度分布得到了显著的改善。可见，保证固体蓄热锅炉运行过程中各换热通道

空气流速尽量一致是实现固体蓄热电锅炉放热过程蓄热体温降一致性的有效途径，并且配风箱各出口风

量的一致性直接影响换热通道内空气流速的一致性。

５　结论

（１）保证固体蓄热锅炉运行过程中各换热通道风速的均匀性是实现固体蓄热电锅炉放热过程蓄热体

温降一致性的有效途径，其中配风箱各出口风量的一致性直接影响换热通道内风速的一致性。
（２）在复杂形状配风箱内设置导流板可实现配风箱出口空气流量的一致性。为达到这一目的，采用

数值模拟的方法来完善配风箱的流场是一种行之有效的方法。
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