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固体蓄热电加热锅炉蓄放热过程数值分析
罗　勇，　张艳刚

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：以某锅炉厂原有１０　ｋＶ高压固体蓄热电锅炉为研究对象，以典型的供热运行工况为
基础，建立了数值计算模型并进行了数值模拟。结果表明，锅炉在蓄放热过程中，蓄热体组内部
温度的不一致性非常严重，在此基础上分析了锅炉运行过程中电加热丝烧断的原因，首次提出
了热压作用在蓄热锅炉设计中的重要性。研究结果可为同类产品的设计提供有益的参考。
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１　研究背景

固体蓄热电锅炉作为“煤改电”政策的推广设备，既可以减少散煤燃烧供暖锅炉带来的环境污染，又
可对电力负荷实施“移峰填谷”，因此具有良好的发展前景［１－３］。然而锅炉运行过程中，电加热丝烧坏的现
象时有发生，严重影响设备运行的可靠性。因此，分析这一故障的原因并在设计运行中加以避免，对完善
蓄热电锅炉的设计具有重要的现实意义。以某实际运行的输入功率为３　ＭＷ、输入电压为１０　ｋＶ的高压
固体蓄热电加热锅炉为研究对象，以典型的供热运行工况（边蓄边放８　ｈ，纯放热１６　ｈ，输出热功率恒定）为
基础，建立了数值计算模型并进行了数值计算。研究结果显示了边蓄边放８　ｈ、纯放热１６　ｈ的过程中蓄热单
元内部的温度分布，分析了造成这种现象的原因，为同类产品的改进设计提供了有益的参考。

２　计算模型及边界条件

２．１　锅炉概况
锅炉输入功率３　ＭＷ，使用电压１０　ｋＶ。锅炉有３个蓄热体组，输入的三相电分别加热３个蓄热体

组。３个蓄热体组规格相同，其长（Ｙ）、宽（Ｘ）、高（Ｚ）分别为５．５４３、１．３９０、３．３００　ｍ，锅炉共设置４台并联
运行的同型号汽－水换热器及热风循环风机。每个蓄热体组水平和垂直方向分布着６×１６个截面积为

１１０　ｍｍ×６５　ｍｍ的换热通道，通道内布置电加热丝。原有固体蓄热电锅炉结构如图１所示。

1.热换通道;2.保温层;3.挡板。

1.保温层;2.上冷空气风道;3.后风室;
4.蓄热体;5.下冷空气风道;6.前风室;
7.挡板;8.换热器;9.循环风机。 1.挡板；2.挡板。
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图１　原有固体蓄热电锅炉结构图（单位：ｍｍ）
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２．２　循环风机运行策略
锅炉在低谷电时段的边蓄热边放热阶段，由于蓄热体组温度逐渐升高，为保证恒定的输出热功率，循

环风机的转速会随蓄热体温度的升高自动降低；而在纯放热阶段，由于蓄热体的温度逐渐降低，为保证恒
定的输出功率，循环风机的转速会自动升高。实际运行过程中，为了减少变频器的频繁动作，通常设定一
个输出功率的变化范围，一般控制在额定输出功率的±５％以内。
循环风机的转速由控制系统自动控制，风机型号为 ＷＱＥ，其相关参数见表１。

表１　ＷＱＥ型风机满频（５０Ｈｚ）状态下性能参数

功率／ｋＷ 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 全压／Ｐａ 流量／（ｍ３·ｈ－１）

５．５　 １　４５０　 １　２６５～８００　 ７　７２９～１５　４５８

２．３　计算模型的简化方法
数值模拟采用ＣＦＤ软件。前处理器软件为Ｇａｍｂｉｔ，求解器软件为Ｆｌｕｅｎｔ。由于锅炉尺寸较大，风道尺

寸又相对较小，换热器与风机结构复杂，所以电加热丝直径与换热通道孔径尺寸相差很大。为保证模拟工作
的顺利进行，在保证结算结果不失真的条件下，对原有固体蓄热电锅炉计算模型进行以下简化处理：

（１）将电加热丝的输入功率等价为所在换热通道表面热流密度，计算区域不再包含电加热丝部分。
（２）数值模拟过程选择典型的供暖运行工况，且锅炉输出功率为恒定值，即在一个蓄放热周期内，夜

晚低谷电时段的边蓄边放过程为８　ｈ，非低谷电时段的纯放热过程为１６　ｈ，锅炉输出功率恒定为输入功率
的１／３（波动范围控制在额定输出功率的±５％以内）。

（３）选取代表性的蓄热单元代替整个蓄热体组作为模拟计算的区域。通过对锅炉运行过程中蓄热体
组内部不同部位的温度检测发现，蓄热体组内部水平方向（以下简称Ｘ方向）温差较小，而垂直方向（即高度
方向，以下简称Ｚ方向）和纵向（蓄热体组换热通道方向，以下简称Ｙ方向）温差较大。考虑到数值模拟过程
对计算机性能的要求，结合上述分析，选择中间蓄热体组且位于该蓄热体组居中的一组蓄热单元作为数值模
拟的三维计算模型。蓄热单元的输出热功率与输入电功率按比例折算。

（４）模型建立过程，将实际热风循环方式转化为开式的计算模型。研究的核心内容是分析典型供暖运行
模式下，锅炉蓄、放热过程中蓄热体组内部温度场随时间的变化规律。为保证模拟计算顺利进行，同时使模
拟计算工况符合锅炉的实际运行工况，得到较为准确的温度场，在计算模型建立过程中，将单位时间空气进、
出蓄热体的焓差作为锅炉的输出热功率。这样处理简化了模型换热器及风机部分，同时也方便数值模拟过程
中对循环空气质量流量的调整。模拟计算的过程为：首先给定计算模型进口空气的质量流量及温度，模拟计算
开始运行。当空气的质量流量与模型比焓差（计算模型出、进口空气的比焓差）之积超过设定的输出功率范围
时，暂停计算过程并调整空气的质量流量赋值，从而使计算模型的输出功率符合锅炉的实际运行情况。

（５）计算过程中空气进口温度取定值１００℃。用于冬季供暖的固体蓄热电锅炉，出水温度一般为

８５℃，在蓄热电锅炉、汽水换热器设计以及循环风机的选型过程中，风机的吸入口空气温度一般控制在

９０～１１０℃之间。为便于数值计算，设定风机吸入口（空气进口）空气温度为１００℃。
综上所述，利用Ｇａｍｂｉｔ软件建立了固体蓄热电锅炉简化后模型，如图２所示。

换热通道进口

上冷空气风道
换热通道出口 上空气进口

上空气出口

下空气出口
下空气进口

风机与换热器侧

下冷空
气风道

后风室

前风室

坐标系 蓄热体

换热

通道

(a)整体图 (b)局部图

图２　原有固体蓄热电锅炉简化后模型

２．４　边界条件及初始条件
计算模型边界条件的选取见表２。
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表２　计算模型所用边界条件

边界位置 空气入口 空气出口 气固边界 Ｘ＝０ｍ、Ｘ＝０．２１２　ｍ２个面 风道壁面 换热风道内表面

边界条件类型 温度、质量流量 出流 耦合 绝热 绝热 热流密度

　　计算过程初始条件蓄热体组所有节点的温度均为１５０℃。

２．５　网格数量、时间步长及求解器选择
采用结构化和非结构化网格。在完成网格以及时间步长无关性验证的基础上，最后确定模型网格数

量为８４９　７３９，时间步长为６０　ｓ。选择ＰＩＳＯ算法作为模型数值计算算法。

３　模拟结果及分析

３．１　边蓄边放阶段蓄热单元对称面温度场速度场分析
图３为锅炉边蓄边放阶段蓄热单元对称面（Ｘ＝０．０５５　ｍ）上每隔２　ｈ蓄热体的温度云图。图４为该

截面右上角区域对应时刻空气的速度矢量图。
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图３　对称面（Ｘ＝０．０５５ｍ）上蓄热体每隔２ｈ温度云图（单位：℃）
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图４　放大区域每隔２ｈ空气的速度矢量图（单位：ｍ／ｓ）

从图３可以看出以下几个现象：
（１）顶部与底部２层蓄热体的温度相对于其他区域蓄热体温度均较低，这是由于二者靠近上、下冷空

气风道所致。
（２）出风端（右侧）蓄热体的温度远高于进风端（左侧）蓄热体的温度，原因是沿空气流动方向空气逐

渐被加热，从而减小了空气与周围蓄热体的换热温差所致。
（３）上部蓄热体温度高于下部蓄热体温度，并且从２、４、６、８　ｈ的温度云图来看，设备运行时间越长现

象越明显。在边蓄边放热阶段结束时（图３（ｄ））时，上下风道出口区域蓄热体的最高、最低温度分别为

１　２００℃和７５０℃左右。这种现象的出现有着深层次的原因，现分析如下：

蓄热体组内部自下而上各换热通道内空气质量流量分配受２种作用压差的影响：其一是风机的作用
压差（简称正作用压差），此压差的作用是使循环空气自温度较低的后风室（左侧）沿换热通道进入前风室
（右侧），是热风循环所需的压差；其二是由于前后风室内空气密度差引起的热压压差（简称反作用压差），
此压差的作用是使循环空气自温度较高的前风室的上部换热通道反方向流入后风室，这是设计者不希望
出现的现象（也是设计人员容易忽视的问题）。风机在较高转速区域运行时（此时对应于边蓄边放阶段的
前期），因为正作用压差远大于反作用压差，上下通道蓄热体出口区域的温差较小，如图３（ａ）所示。随着
过程的延续，风机在较低转速区域运行时［１］（此时对应于边蓄边放热阶段的后期以及纯放热阶段的前
期），因为正作用压差接近甚至小于反作用压差，上部风道蓄热体内空气的质量流量变得很小，甚至出现
反向流动的情况，导致上下风道出口区域蓄热体的温差较大，如图３（ｄ）所示。这种反向流动的现象在空
气的速度矢量图中得到了验证，如图４（ｄ）所示。

图５为边蓄热边放热阶段，不同时刻、不同换热通道空气质量流量分布情况。图５中，Ｍ１～Ｍ１６代
表自下而上１６个换热通道。
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从图５可以看出，在各个时刻，都存在下部风道空气的质量流量大、而上部风道空气的质量流量小的
趋势，并且在蓄热阶段的后期这种趋势更明显。因为随着蓄热时间的延续，蓄热体温度逐渐升高，在输出
热功率恒定时所需的空气质量流量必然减小。在６、８　ｈ时右上角区域空气质量流量出现负值，表明此处
出现回流。此时热压引起的反作用压差已主导了该区域空气的流动方向。

３．２　纯放热阶段蓄热单元对称面温度场分析
图６为锅炉纯放热阶段（８～２４　ｈ）蓄热单元对称面（Ｘ＝０．０５５　ｍ）上每隔４　ｈ蓄热体的温度云图。
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图６　对称面（Ｘ＝０．０５５ｍ）上蓄热体每隔４ｈ温度云图（单位：℃）

从图６可以看出以下几个现象：
上部蓄热体温度高于下部蓄热体温度的趋势一直持续到纯放热阶段结束。换言之，在整个蓄、放热

周期（２４　ｈ）内始终延续了这种现象。值得注意的是，在上述分析的完整蓄、放热周期内，蓄热单元各点的
初始温度均设定为１５０℃，由于运行过程放热的不均匀性导致一个周期结束时，在蓄热单元内部已积累
了很大的温差。可以想象在下一个运行周期内，蓄热单元内温度的不均匀性将更为严重。
电加热丝与蓄热体的温差与电加热丝的热流密度以及周边蓄热体的温度有关，采用文献［４］、文献

［５］所介绍的计算方法及相关公式可以计算得到：当电加热丝表面热流密度为１．８７５（Ｗ／ｃｍ２）、炉丝发射
率为０．４１、风道发射率为０．８时，如果蓄热体表面温度分别为７００、８００、９００℃时，电加热丝与蓄热体的温
差分别为１８３、１４７、１１９℃。可见，电加热丝的温度比蓄热体的温度高１００～２００℃。因此，蓄热体的温度
可以从侧面反映电加热丝工作时的温度。这种温度的不均匀性其结果只有２个：其一是在蓄热锅炉设计
过程中人为降低蓄热体的最高设定温度，其结果必将导致锅炉蓄热量不足的问题（当然为了满足蓄热量
的要求可以增大蓄热体的数量）；其二是时常出现电加热丝烧断的故障。为了提高蓄热体的蓄热完善
度［２］，同时保证蓄热锅炉运行的可靠性，就需要精心设计，减小锅炉运行过程中蓄热体组内部温度的不一
致性。
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４　结论

针对固体蓄热电锅炉电加热丝经常烧坏的问题，利用ＣＦＤ软件对锅炉运行过程、蓄热体组内部流场
和温度场进行了数值模拟，得到如下结论：

（１）蓄热体组内部温度不均匀是电加热丝烧坏的主要原因，而蓄热体组在蓄热、放热过程中温升、温
降的不一致性是蓄热体组内部温度不均匀的原因。沿空气流动方向（自后风室到前风室），因空气自身温
度逐渐升高，导致其与换热通道表面的温差逐渐减小，换热量逐渐减小，最终造成在此方向蓄热体组温
升、温降的不一致。沿高度方向各换热通道内空气质量流量分配不均匀是蓄热体组温升、温降不一致的
原因。空气质量流量较小的换热通道，相应通道蓄热体的温度较高。

（２）沿高度方向风道内空气的质量流量不均匀是因为不同风道两端空气的作用压差不相等所致。空
气流动的作用压差是风机的正作用压差和热压引起的反作用压差共同作用的结果。在边蓄边放阶段，由
于风机转速逐渐降低，循环空气的正作用压差逐渐减小。与此同时，由于蓄热体的温度逐渐升高，热压引
起的反作用压差逐渐增大，两者的共同作用导致上部风道内空气的质量流量逐渐减小。当正作用压差小
于反作用压差时，甚至会出现前风室热空气回流、反方向进入换热通道的现象。对于热压作用，在锅炉设
计中应给予高度重视。
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