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余热锅炉增设放散烟道后的传热数值计算
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摘 　要 :利用余热锅炉回收废气余热是企业节能的重要一环。但在对余热锅炉进行检修的时候废气却仍然持

续进入锅炉 ,这给余热锅炉的检修带来了困难。设置放散烟道可以阻隔废气持续进入锅炉 ,同时也有助于锅

炉自身热气的排放。利用计算流体力学的方法对余热锅炉增设放散烟道后的传热进行了数值模拟。结果表

明 ,在总烟管道设置放散烟道同时配合在锅炉底部增加鼓风机的方法能有效降低锅炉内部的温度 ,提高了锅

炉检修的效率 ,保障了检修人员的安全。
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Abstract: Recycling of recoverable heat by heat recovery boiler is an importantway to reduce the en2
ergy loss. However, it is difficult to do the routine maintain for the boiler because the waste heat flow

into the boiler continuously. Setting additional out vents can not only obstruct the exhaust gas from

entering the boiler but also contribute to the cooling of the boiler. CFD method has been used to sim2
ulate the heat transfer p rocess inside the boiler with additional out vents. The results show that set2
ting additional out vents onto the intake p ipe of the boiler and meanwhile setting an air blowing be2
neath the boiler can effectively cool down the boiler. This method can imp rove the efficiency of the

boiler maintenance, as well as ensure the security of the workers.
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0　引　言

利用余热锅炉回收废气余热资源 ,不仅有设

备易于布置、对原有工艺过程影响较小、运行可靠

性较高的优点 ,而且所产出的蒸汽可以方便、高效

地回用 ,从而收到显著提升技术经济指标的效果 ,

因而被各企业广泛运用 [ 1 - 3 ]。但同时余热锅炉也

面临着一些问题 ,例如当需要检测维修余热锅炉

时 ,由于不断有废气进入锅炉 ,所以锅炉无法自然

冷却 ,这是余热锅炉的一个特点 ,由此造成工程人
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员长时间无法进入余热锅炉内部进行检测维修工

作。另外 ,如果在工程人员维修期间有热气进入

锅炉 ,将会对工程人员造成人身伤害 ,这是必须避

免的。针对以上两点 ,本文提出了一些在余热锅

炉需要进行检测维修时加快其散热速度并保持内

部温度稳定的改造方法 ,并采用数值模拟的方法

评价其效果 ,对实际余热锅炉的改造具有一定指

导意义。

1　工程背景与数值计算

1. 1　工程背景

某企业生产所产生的高温烟气经两个烟气进

烟管道汇入总烟管道然后引入余热锅炉 ,产生蒸

汽用于发电。烟气经余热锅炉梯级利用后 ,锅炉

排烟经后续管道、引风机、烟囱排入大气。余热锅

炉系统图如图 1所示。

图 1　余热锅炉系统图

1. 2　控制方程

由于余热锅炉内气体流动基本呈各向同性 ,

无强旋流 ,故可选用标准 k -ε湍流模型模拟其

流场。当流动为定常、不可压缩流动 ,且忽略自定

义源项时 ,相应的控制方程为 :
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式中 : ui、uj是时均速度 ; u′i、u′j 是脉动速度 ;ρ是

流体密度 ; p是压强 ; T是温度 ;Γ是热扩散系数 ;

μ是动力粘度 ;μt是湍动粘度 ; Gk 是由于平均速

度梯度而引发的湍流动能 k的产生项。

根据 Launder等的推荐值及后来的实验验

证 ,其余模型常数的取值为 : C1ε = 1. 44, C2ε = 1.

92, Cμ = 0. 09,σk = 1. 0,σε = 1. 3
[ 4 ]。

1. 3　计算模型及网格划分

根据余热锅炉系统图把系统简化为下面的三

维模型。取整个系统为计算域。采用四面体网格

对整个计算域进行了网格划分 ,共有约 15万个单

元网格 ,如图 2所示。两个烟气进烟管进口设置

为温度 653 K的吸气孔 ,烟囱出口设置为温度

300 K的排气孔 ,其他边界都设为壁面条件。

图 2　三维计算模型网格划分

1. 4　数值解法

采用稳态计算 ,通过有限体积法对计算区域

进行离散 ,对流项的离散采用一阶迎风格式 ,压力

插值的方式采用标准格式 ,压力速度耦合的方式

采用 SIMPLE格式 ,湍流模型采用 标准 k -ε模

型 ,近壁区内采用壁面函数法。能量收敛条件设

为 10 - 6 ,其他收敛条件设为 10 - 3。

2　模拟结果

为了方便叙述 ,将各算例说明列于表 1。各

算例模型均在图 2计算模型的基础上进行了相应

的改造。

2. 1　在总烟管道上开设放散烟道

余热锅炉无法自然冷却的一个主要原因是有

废气持续地进入余热锅炉 ,而在余热锅炉总烟管
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道上开设放散烟道则可以有效地排放从烟气进气

管道进入的废气。因此 ,在原始余热锅炉系统基

础上 ,在余热锅炉总烟管道上开设一个直径 2 m

高 5 m的放散烟道 (图 3) ,模拟结果如下所示。

从结果可以看出 ,锅炉主体仍然保持较高的温度。

而把放散烟道数提高为两个后 (图 4) ,锅炉中下

部及后续管道温度有一定程度的下降 ,但锅炉整

体散热效果没有明显提升。这表明在余热锅炉总

烟管道上方开设放散烟道的方法对于余热锅炉整

体的散热没有明显效果。但在余热锅炉总烟管道

上所开设的放散烟道起到了排放从烟气进烟管道

持续进入的废气的作用 ,避免了废气持续进入余

热 ,从而有利于锅炉温度的降低。
表 1　各算例说明表

算例编号 算例改造描述

1 在总烟管道上开设一个直径 2 m高 5 m的放散烟道

2 在总烟管道上开设两个直径 2 m高 5 m的放散烟道

3
在锅炉后续管道上增加两个夹角为 30°直径为 1 m

的进气口

4
算例 2的基础上 ,在锅炉后续管道上增加两个夹角

为 30°直径为 1 m的进气口

5 算例 4的基础上 ,在锅炉下部增加鼓风机

6 算例 2的基础上 ,在锅炉下部增加鼓风机

2. 2　在锅炉后续管道增加进气口

从算例 3和算例 4可以看出 ,在余热锅炉总

烟管道上方开设放散烟道可以有效排放从烟气进

烟管道持续进入的热气 ,但对于原本温度较高的

锅炉主体 ,所开设的放散烟道没有对其产生较好

的散热效果。因此 ,在原始余热锅炉系统基础上 ,

在余热锅炉的后续管道上增加两个夹角为 30°、

直径为 1 m的进气口 ,用于加快锅炉的散热。从

模拟结果可以看出 ,若只采用在锅炉后续管道增

加两个进气口的方法 (图 5) ,锅炉下部温度有了

明显降低 ;若采用在锅炉后续管道增加两个进气

口同时配合在总烟管道上方开设两个直径 2 m、

高 5 m的放散烟道的方法 (图 6) ,则锅炉整体温

度都有了明显的降低。这表明在锅炉后续管道增

加进气口的方法对于锅炉散热具有明显效果。但

在余热锅炉的上部仍然存在一个温度较高区域。

2. 3　锅炉下部增加鼓风机

为模拟实际情况中锅炉下部增加鼓风机的情

况 ,在原始余热锅炉系统基础上 ,在锅炉底部增开

一个 1 m ×1 m的小孔 ,把其设置为进气速度为

10 m / s的速度进口 ,若配合在总烟管道上方开设

两个直径 2 m高 5 m的放散烟道以及在锅炉后续

管道增加两个夹角为 30°直径为 1 m的进气口的
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方法 (图 7) ,锅炉整体温度都有了明显的降低但

锅炉上部仍存在一个温度较高区域。经过对速度

场的观察分析发现 ,由于鼓风机的作用 ,锅炉后续

管道的两个进口实际上是向外部环境排气而不是

吸气 ,这也影响了锅炉的散热效果。因此 ,关闭锅

炉后的两个进气口 (图 8) ,可以看到锅炉整体温

度进一步降低 ,锅炉上部存在的温度较高区域温

度也几乎降为环境温度。这表明此种方法对于余

热锅炉散热效果明显 ,能加快余热锅炉整体的散

热速度 ,达到了改造要求。计算的过程中也表明 ,

如果鼓风机停止工作 ,则余热锅炉的温度在短时

间内又会有明显升高 ,此时若能打开锅炉后续管

道的两个进气口 ,则余热锅炉的温度又会回升到

图 5所示的情况。如果此时有维修人员在锅炉内

部 ,只要迅速逃离到锅炉的中下部就能避免发生

安全事故。

2. 4　三种改造方法对于余热锅炉散热效果的对比

以锅炉高度为横坐标 ,该高度下的锅炉截面

平均温度为纵坐标作出锅炉温度随高度变化图以

对比各种改造方法对于锅炉的散热效果。从图 9

可以看出 :在总烟管道上开设放散烟道对于锅炉的

整体散热没有明显效果 ,即使增加出口数能使锅炉

中下部的温度有一定程度的降低 ,但散热效果不

明显 ;在锅炉后续管道增加进气口的方法对于锅

炉的散热有明显效果 ,但锅炉上部仍存在一个温

度较高区域 ;锅炉下部增加鼓风机同时配合在总

烟管道上开设放散烟道的方法对于余热锅炉散热

效果明显 ,锅炉整体温度能保持在 300 k左右。

图 9　锅炉截面温度随锅炉高度变化图

3　结　论

本文提出了一些在余热锅炉需要进行检测维

修时加快其散热速度并保持内部温度稳定的改造

方法 ,并采用数值模拟的方法评价其效果 ,对实际

余热锅炉的改造具有一定指导意义。

1)仅仅在总烟管道上开设放散烟道对于锅

炉的散热并无明显效果。

2)在锅炉后续管道增加进气口的方法对于

锅炉的散热有明显效果 ,但锅炉上部仍存在一个

温度较高区域。

3)锅炉下部增加鼓风机的方法对于锅炉散

热效果明显 ,配合在总烟管道上开设放散烟道的

方法能使锅炉整体温度能保持在 300 k左右 ,达

到了改造要求。
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