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高效蓄热室的传热数值模拟及实验分析 
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摘 要：根据蓄热室结构特性，建立了高效蓄热室传热计算的数学模型．通过数值模拟分析了蓄热 

体材质、换向时间、温度效率和热效率等的关联关系．比较发现，在换向初期，模拟计算结果与实验结果 

相差较大，但当换向7—10 s后，两者的结果基本吻合，初步验证了模拟求解的可靠性．根据模拟计算结 

果进一步分析了蓄热体、换向时间等对废气的排放温度和空气的预热温度的影响，得出了本研究条件 

下，刚玉质小球的适宜换向时间为60 s左右，高铝质和粘土质小球的适宜换向时间为2O一30 8．蓄热室 

温度效率可达到 8O％以上，热效率可达到 7O％以上． 
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节能和环保是21世纪工业炉发展的主要方向，由 

于高温空气燃烧技术的先进性和实用性，我国应大力 

研究和开发，并逐步在工业炉上推广应用 】-4]．我国的 

工业炉与发达国家工业炉效率相比，差距很大．据统 

计，炉窑的大部分能耗归结为排烟损失，常规换热技术 

的热回收率只有50％一60％，无法充分回收烟气的余 

热，全国每年有超过5 000万t标准煤白白浪费．因此， 

从我国工业炉能耗及烟气余热的潜力来看，高温空气 

燃烧技术的应用将为我国工业炉行业的经济效益开辟 

市场．高效蓄热室是蓄热式高温空气技术的核心，本研 

究针对蓄热室的传热特性、温度效率、热效率和换向时 

间等重要参数进行理论分析和实验研究． 

1 蓄热室结构 

蓄热室为燃烧产生的高温烟气和助燃空气交替经 

过的通道．如图1，蓄热室壁由钢板、内衬绝热纤维毡 

和耐火浇注料制成，其高度为日，内径为D．蓄热体充 

填蓄热室的内腔，新型的蓄热体有球状、片状、蜂窝状 

等，材质有粘土、高铝、碳化硅、铸铁等．英美和西欧一 

些国家广泛采用蓄热小球(直径为d )，日本却特别推 

崇蜂窝体，如图2中(a)和(b)．蓄热球填充层中空隙 

的总流通截面积为 ·1TD2／4， 为蓄热球填充层中的 

空隙度；蜂窝体的小孔各截面为 a x a．蜂窝体与同体 

积的蓄热小球比，其传热面积大、阻力损失小． 

图1 蓄热室结构示意图 

(a)蓄热球 (b)蜂窝体 

图2 营热体 
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2 数学模型及求解方法 

2．1 传热特性的数学描述 

假设蓄热体均匀充满整个蓄热室，且蓄热期高温 

烟气在其人口处(热空气出口)的流量及温度恒定，释 

热期冷空气在其入口处(冷烟气出口)的流量及温度 

恒定；蓄热室壁为绝热壁．根据物质平衡及能量平衡， 

可以描述如下(以蓄热球填充圆柱体形蓄热室为例)． 

2．1．1 控制方程 

对流动相： 

晰  +Piu： ：一 ( 一 )，O
z 

晰  + z 一 ( 0 rJ)， 

piu：= ． (1) 

对蓄热体： 

(1一占) c at,=0
a

2

r2

t
_ _ ．Z+÷警+ 02ts+ ( 一clI )， 
r∈(0，D／2)． (2) 

对蓄热球： 

1 Ot a‘￡ 1 Ot 
十 ’ 

r∈(0，d,／2)． (3) 

2．1．2 初始条件 

假设蓄热室开始工作时，温度为环境温度，即 

丁=0时，蓄热体： 

￡ =￡0(环境温度)，0≤：≤h ； 

流动相： 

=￡0(环境温度)，0<：≤h ； 

ti
, 
=￡̂(给定值)，：=h ． 

2．1．3 边界条件 

1)人121条件．高温烟气人121(：=h )和冷空气人 

口(：=0)温度恒定(如图3)． 

高温烟气入口 热空气出口 
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．．毒⋯  ， 
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冷烟气出口 冷空气入口 

图3 热交换流体流向示意图 

蓄热期： 

0≤下̂ ≤ ，：=h ， =th(给定值)； 

释热期： 

0≤下 ≤ ，：=0， 。=t (给定值)． 

2)壁面条件．蓄热室壁为绝热壁，不散失热量 

q O． 

气流与蓄热体表面处，有 

，(0一￡ f rJ)=A 誓l，r∈(o，d ／2)． 
0 I r| 

3)对称性条件．在蓄热室中心，r=O处， Obs=O． 

在蓄热球中心，A I---0，r∈(o，d／2)． 
0 10 

4)换向平衡条件．假设蓄热期终了蓄热体的温度 

即为其释热期开始温度，冷却期终了蓄热体的温度为 

其蓄热期开始温度，即 

￡．(下̂ = )=￡ (下 =0)，￡，(下̂ =0)=￡ (下 = )． 

蓄热体正常工作时，储存的能量为： 
：D／2 

E，=(1一占)P csJ。上』D( 一to)rdrd0dz． 
2．2 传热数学模型的数值求解 

在微元控制体上，对时间项取向后差分、流动相取 

向前差分、其余各项取中心差分对控制方程及定解条 

件进行离散求解 ]．在模型求解的调试过程中，气体 

与蓄热球之问的换热关系折算为 ： 

，v ： ：2+1．8Re 1 P旷1， (4) 
^| 

式中：雷诺数Re／=警， =— 为空载流速；尸r，为 
p| 

气体的普朗特数． 

可根据需要改变结构参数 ：蓄热室D×H、蓄 

热体d ×h 孔隙度占，操作参数：换向时问 ( )，高 

温烟气的排放量和温度及预热空气量等．输出各蓄热 

期或释热期蓄热体填充层的节点温度，冷烟气的排放 

温度，热空气的出口温度等． 

3 数值模拟计算与结果分析 

3．1 蓄热体材质的选择 

蓄热体材质分别采用刚玉、高铝、普通粘土和铸 

铁．蓄热小球的直径为西l5 mm，填充高度为500 mm， 

换向时问为6O s，烟气人口温度为 l 000 cIC，冷空气人 

口温度为25℃．热空气的出口温度和废气出口温度随 

时间的变化曲线，如图4和图5所示． 

由图4可见，在整个换向周期内，刚玉质和铸铁质 

蓄热小球填充的蓄热室，热空气出口的温度变化范围 

相对高铝质特别是粘土质的小而均匀．前者的废气出 
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图4 热空气出口温度随时间的变化( =60 s) 

图5 废气出口温度随时间的变化( =60 s) 

口温度变化范围更小(图5)，从最高废气出口温度来 

看，刚玉质的为161℃，铸铁质的为216℃，高铝质的 

为502℃，粘土质的为774℃．因此，在本模拟条件下， 

刚玉质和铸铁质小球填充的蓄热室可以实现烟气余热 

的极限回收，而高铝质和粘土质小球由于蓄热能力较 

差，致使在此实验条件下高温烟气中的大部分能量不 

能充分利用，但可以通过扩大蓄热室或增加蓄热室高 

度来增加蓄热小球量或缩短换向时间来满足换热的要 

求，如本模拟条件下，若换向时间缩短为20 S时，粘土 

质小球的蓄热室废气出口温度仅为 157℃，热空气出 

口温度达823℃，就能达到烟气余热极限回收和空气 

高温余热的目的．因此，蓄热体的选择使用应与蓄热室 

结构、换向时间等操作参数匹配． 

3．2 换向时间的确定 

图6是热空气和废气出口温度随换向时间的变化 

曲线．从图6可以看出，废气的出口温度随着换向时间 

的增加而增加，当加热(蓄热体蓄热)时间增加到一定 

程度，蓄热体达到热饱和状态不再吸收过流烟气的热 

量，烟气出口温度趋于稳定为其人口温度．热空气的温 

度随着换向时间的增加而降低，当冷却(蓄热体释热) 

时间增加到一定程度，蓄热体储存的热量释放殆尽，过 

流空气的温度接近其人口温度．换向时间越短，烟气出 

口平均温度越低，热空气出口平均温度越高，但换向时 

问缩短，意味着换向阀的工作频率越高，对换向阀和换 

向系统的要求越高，因此，应综合考虑确定一个合理的 

范围． 

实验过程中发现，在换向开始的几秒钟内，实验结 
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O 
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换向时问／s 

图6 热空气和废气出口温度随换向时间的变化 

果 与模型求解的结果相差较大．蓄热期 一释热期初 

期废气出口实测温度低于计算值，释热期 一蓄热期热 

空气的出口实测温度高于计算值，这主要是因为在换 

向过程中，实际测得的温度受交替介质温度的影响所 

致．换向7～10 s后，实验结果与计算结果基本吻合， 

初步验证了上述模型解的可靠性．目前，一方面可以通 

过模型进行预测，另一方面可以用所建的实验系统进 

行实测． 

3．3 温度效率和热回收率的计算 

通过高效蓄热室对高温烟气的余热回收效率用空 

气吸收的热焓与进入蓄热室的高温废气所含热焓的百 

分数表示，即 

77： ×100％UUo／o， (5) 77 —— 一 × ， ) 
y 

温度效率表示为 

77 ： ×100％， (6) 77‘ 1——_ x ， 
ty — tK 

式中： 、Q 分别为进出蓄热室空气的热焓； 为烟 

气进入蓄热室的热焓； 分别为进出蓄热室空气平 

均温度；t 为烟气进入蓄热室的平均温度． 

由图7可见蓄热室温度效率和热效率随换向时间 

的增加而降低，采用西15 nlln刚玉质小球500 mm高， 

空气和烟气人口温度分别取25℃和l 000℃，换向时 

间为60 s时，温度效率为83．6％，热效率为72．8％；当 

换向时间增加至120 S时，温度效率为65．8％，热效率 

只有59．6％，如果在延长换向时间就不能满足高效蓄 

热的要求． 

图7 温度效率和热效率随换向时间的变化 

p Ⅱ亩 
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4 结 论 [2] 

1)蓄热体材质对蓄热室的换热效果有较大影响， 

以刚玉为佳，铸铁虽然其换热效果比高铝和粘土均好 

仅次于刚玉，但铸铁太重且加热温度不能太高不宜 

选用． 

2)换向时间应与蓄热体材质、蓄热室尺寸等参数 

相互匹配，才能实现烟气的余热充分回收，提高蓄热室 

的温度效率和热效率．本研究条件下，用刚玉质小球的 

适宜换向时间为 60 s左右，用高铝质和粘土质的小球 

时为2O一30 S． 

3)模型计算值与实验结果基本吻合，说明模型的 

数值模拟是可行的． 
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Heat Transfer Simulation and Experiment 

of Highly Efficient Regenerator 

WEN Liang-ying，BAI Chen-guang，CHEN Deng-fu， 

DONG Ling-yan，ZHANG Zheng-rong 

(College of Material Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：On the base of regenerator configuration character，the heat transfer mathematics models are set up．The rele— 

vant relations of regenerator medium，exchange time，temperature efficiency and thermal efficiency are analyzed by 

numerical simulation．The results are anastomotic by numerical simulation and by experiments after exchanging 7～10 S． 

And it indicts reliability by simulation．Th e authors study effects of exhaust gas temperature and air preheat temperature 

influenced by regenerator medium，exchange time etc．，by numerical simulation and experiment．On the case，the suit。 

able exchange time of corundum globule is about 60s，the suitabe exchange time of high aluminum and clay ceramic ball 

is 20～30 S．Temperature efficiency is up more than 80％ ，thermal efficiency is up more than 70％ ． 

Key words：regenerator；exchange time；temperature efficiency；therm al efficiency 
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