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摇摇发展生物质气化工艺是解决能源紧张与环境
污染的一项有效措施咱员原圆暂援在生物质气化工艺中
需在气化间与净化间之间设防火墙咱猿暂来消除因

净化间泄漏带来的火灾爆炸隐患袁但设置防火墙
会阻止气化间热量向净化间传递援农村生物质气
化站缺乏供暖袁净化间的湿式净化装置在温度达
到园益以下时会发生冻裂现象袁致使系统漏气导
致气化站无法运行甚至引发火灾爆炸或中毒事

故援因此部分生物质气化站采用了成本较高的电

暖气袁而大部分则在冬季无法开工援法国的
月燥怎造葬则凿等咱源暂提出了一种对温室热环境进行模拟

的方法曰再燥怎等咱缘暂研究了盘管的传热强化曰日本的
月燥葬凿蚤等咱远暂对盘管采暖的效果进行了分析援本文
提出一种利用盘管将气化装置的余热用于生物质

气化站湿式净化间供暖的方法袁使用风机从室外
向盘管内通入空气袁利用干式除尘器表面的热量
对盘管内的空气进行加热后通入净化间袁从而可
在设置防火墙后为净化间供暖援该方法可以防止
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摇摇

湿式净化装置冻裂袁避免因燃气泄漏而导致的事
故援因为利用反应余热进行采暖袁所以可达到节能
减排的目的援

员摇盘管空气加热分析

热量从干式除尘器经盘管外壁传至盘管内

壁袁然后盘管内壁与盘管内流动的空气通过热对
流与热辐射将热量传递给空气袁从而使得空气的
温度升高援
员郾员摇盘管内壁温度计算

盘管外壁的温度可以直接测量袁盘管壁上的
热流密度由式渊员冤求得咱苑暂援

择越
栽憎员原栽枣圆
啄
姿垣员

澡糟

援 渊员冤

式中院择为盘管壁热流密度袁宰辕皂圆曰啄为盘管壁
厚袁皂曰姿为盘管壁的导热系数袁宰辕渊皂窑运冤曰澡糟为
盘管内壁对流换热系数袁宰辕渊皂圆窑运冤曰栽憎员为盘管
外壁温度袁运曰栽枣圆为盘管内空气温度袁运援其中澡糟采
用如下方法求得援

员冤按式渊圆冤求得盘管内空气流动的雷诺数援

砸藻越
怎皂凿
淄 援 渊圆冤

式中院怎皂为盘管内空气流速袁皂辕泽曰凿为盘管内径袁
皂曰淄为盘管内空气运动黏度袁皂圆辕泽援

圆冤计算管流摩擦系数援若砸藻臆圆伊员园源袁则枣越
园郾猿员远砸藻原园郾圆缘曰若砸藻逸圆伊员园源袁则枣越园郾员愿源砸藻原园郾圆援

猿冤求得盘管内空气对流换热系数援首先采用
文献咱愿暂给出的由湍流边界层三层速度分布模型
推出的式渊猿冤计算斯坦顿数杂贼咱怨暂援

杂贼越 枣辕愿
员垣缘 枣辕愿喳孕则原员垣造灶咱员垣缘渊孕则原员冤辕远暂札

援

渊猿冤
式中院枣为管流摩擦系数曰孕则为盘管内空气的普朗
特数援

又杂贼以澡糟辕渊籽糟怎皂冤袁其中 籽袁糟袁怎皂分别为盘管
内空气的密度渊噪早辕皂猿冤尧热容比渊噪允辕渊噪早窑运冤冤尧盘
管内空气流速渊皂辕泽冤袁由此求得澡糟援根据以上步骤
求得盘管壁的热流密度袁然后根据式渊源冤求得盘
管内壁的温度栽憎圆援

栽憎圆越栽憎员原择
啄
姿援 渊源冤

员郾圆摇盘管内空气温度计算
盘管内壁温度为栽憎圆渊运冤袁通入的室外空气温

度为栽枣员渊运冤袁加热后盘管内空气温度为栽枣圆渊运冤袁

通入空气体积流量为 择灾渊皂
猿辕泽冤袁盘管内径为 凿

渊皂冤袁盘管的长度为 蕴渊皂冤援盘管长度 蕴由式渊缘冤
求得袁

蕴越仔渊阅垣园郾缘凿冤灶
糟燥泽琢 援 渊缘冤

式中院阅为干式除尘器外径袁皂曰凿为盘管内径袁皂曰
灶为盘管缠绕圈数曰琢为盘管缠绕螺旋升角援

建立该段盘管能量平衡方程如式渊远冤咱苑暂所

示袁

择皂糟渊栽枣圆原栽枣员冤越澡糟粤
栽枣圆原栽枣员

造灶咱渊栽憎圆原栽枣员冤辕渊栽憎圆原栽枣圆冤暂
援

渊远冤
式中院择皂为通入盘管内空气的质量流量袁噪早辕泽曰糟
为空气的热容比袁噪允辕渊噪早窑运冤曰澡糟为盘管内壁的对
流换热系数袁宰辕渊皂圆窑运冤曰粤为空气在盘管内受热
的面积袁即盘管的内表面积袁粤越仔凿蕴援

圆摇净化间采暖分析

稳定后净化间通过盘管内热空气获得的热功

率等于净化间围护耗散的热功率袁即
匝盘管 越匝围护援 渊苑冤

同时需要设置回风口袁回风温度可视为等于
栽猿援因此盘管热空气提供的热功率通过式渊愿冤得
出袁

匝盘管 越择皂糟渊栽枣圆原栽猿冤援 渊愿冤
而围护耗热功率 匝围护则根据式渊怨冤计算得

出袁

匝围护 越移哉蚤粤蚤渊栽蚤原栽燥冤援 渊怨冤

式中院哉蚤为围护耗热系数袁宰辕渊皂圆窑运冤曰粤蚤为 哉蚤

对应的围护面积袁皂圆曰栽蚤为净化间内温度 栽猿袁运曰
栽燥为室外环境温度栽泽怎则袁运援

围护耗热系数哉蚤采用如下方法得出援
员冤围护耗热系数哉蚤根据式渊员园冤求得咱员园暂袁

员
哉蚤

越员
澡燥

垣员
澡蚤

垣移 啄蚤
姿蚤
援 渊员园冤

式中院澡燥为外表面换热系数袁宰辕渊皂圆窑运冤曰澡蚤为内
表面换热系数袁宰辕渊皂圆窑运冤曰啄蚤为围护壁厚袁皂曰姿蚤

为围护壁的导热系数袁宰辕渊皂窑运冤援
圆冤外渊内冤表面换热系数等于外渊内冤表面的

对流换热系数与辐射换热系数之和咱员园暂援
澡燥越澡燥糟垣澡燥则袁

澡蚤越澡蚤糟垣澡蚤则援
 渊员员冤

外表面对流换热系数根据式渊员圆冤咱员园暂求得袁
澡燥糟越员愿郾远猿增

园郾远园缘
糟 援 渊员圆冤
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摇摇

若围护处于迎风面袁且风速 增跃圆皂辕泽袁增糟越
园郾圆缘增曰风速增约圆皂辕泽袁增糟越园郾缘园增援若围护处于背
风面袁则增糟越园郾猿垣园郾园缘增咱员园暂援而室内可视为静风袁
静风 条 件 下 对 流 换 热 系 数 澡蚤糟可 以 取 为
远宰辕渊皂圆窑运冤咱员园暂援

猿冤外表面辐射换热系数根据式渊员猿冤求得袁
澡燥则越着滓渊栽

圆
圆垣栽

圆
泽怎则冤渊栽圆垣栽泽怎则冤援 渊员猿冤

式中院栽圆为围护外表面温度袁运曰栽泽怎则为室外环境温
度袁实际测量得出袁运援

内表面辐射换热系数根据式渊员源冤求得袁
澡蚤则越着滓渊栽

圆
员垣栽

圆
猿冤渊栽员垣栽猿冤援 渊员源冤

式中院栽员为围护内表面温度袁运曰栽猿为净化间内温

度袁运援
假设栽圆越栽泽怎则袁栽员越栽猿袁这样在计算中只含有

一个未知数 栽猿援根据以上步骤袁最终将围护耗热
系数表示为一个含有未知数 栽猿的变量袁而 栽猿也

就是最终需要求得的净化间温度袁再联立式
渊苑冤耀式渊怨冤即可求得供暖后的净化间内的温度援

猿摇净化间采暖数值模拟计算

猿郾员摇采暖后净化间温度计算
按以下步骤对采暖后的净化间温度进行计

算援
员冤根据式渊猿冤可得盘管内壁对流换热系数

澡糟的解袁联立式渊员冤袁式渊源冤和式渊远冤可以消去未
知数栽憎圆最终得出栽枣圆的解袁其线性方程如式渊员缘冤
所示援

栽枣圆越
姿栽憎员藻

澡糟粤
择皂糟垣栽枣员渊姿垣啄澡糟冤

姿藻
澡糟粤
择皂糟垣姿垣啄澡糟

援 渊员缘冤

其中姿袁糟袁籽可通过查阅相关资料咱苑暂获得曰啄袁栽憎员袁
栽枣员袁粤袁择皂袁凿为实际测量值曰澡糟根据式渊圆冤袁式渊猿冤
和式渊远冤计算得出袁由此求得栽枣圆援

圆冤由贼枣圆及式渊愿冤袁式渊怨冤袁可将 匝盘管及 匝围护
均用含有未知数栽猿的代数式表示出来援再根据式
渊苑冤列出含有未知数栽猿的非线性方程为

择皂窑糟窑渊栽枣圆原栽猿冤越移哉蚤渊栽猿冤窑粤蚤窑渊栽猿原栽泽怎则冤援

渊员远冤
式中袁哉蚤渊栽猿冤为用栽猿表示的围护耗热系数哉蚤援

采用耘曾糟藻造进行迭代计算袁最终求得栽猿援
本文对沈阳周边某生物质气化站在加设防火

墙采用盘管采暖后进行计算援气化站净化间长
源皂尧宽源皂尧高猿皂袁共有猿扇窗户与员扇门袁处于
迎风面的墙上没有窗户与门袁其中墙由园郾猿园皂厚
的砖与两边各厚园郾园员皂的水泥砂浆组成袁门窗的

主要部分为玻璃援室外温度取沈阳历年冬季最低
温度圆源园郾员缘运渊圆园园员年沈阳历史记录最低气温冤援
相应的其余各物性取值如表员所示援根据干式除
尘器高度匀渊皂冤与外径 阅渊皂冤尧盘管缠绕螺旋升
角琢以及盘管内径凿渊皂冤与壁厚 啄渊皂冤可得盘管
可缠绕的最大圈数灶袁如式渊员苑冤所示袁

灶越匀原阅贼葬灶琢
凿垣圆啄 援 渊员苑冤

表员摇各物性取值
栽葬遭造藻员摇灾葬造怎藻燥枣藻葬糟澡责澡赠泽蚤糟葬造责则燥责藻则贼赠

符号 数值 符号 数值 符号 数值

籽 员郾源缘猿 糟 员郾园员猿 孕则 园郾苑圆猿

淄 员郾园愿耘原园缘 阅 园郾缘 匀 园郾缘

姿 远园 啄 园郾园园猿 琢 苑郾缘毅

滓 缘郾远苑耘原园愿 栽枣员 圆源园郾员缘 栽憎员 源园园

增 猿郾圆 着憎 园郾怨 栽泽怎则 圆源园郾员缘
姿憎员 园郾远怨 啄憎员 园郾猿园 姿憎圆 园郾苑圆
啄憎圆 园郾园圆 着憎凿 园郾怨缘 姿憎凿 园郾苑愿
啄憎凿 园郾园园缘

摇摇本文假设了猿种盘管内径尺寸 园郾园愿袁园郾员园袁
园郾员圆皂进行计算袁由式渊员苑冤得出最大缠绕圈数分
别为缘圈尧源圈尧圆圈袁分别对缠绕员圈至最大圈数
在不同空气流速下盘管出口空气温度 栽枣圆与采暖

后净化间温度栽猿进行计算袁共得到员员组数据援根
据叶采暖通风与空气调节设计规范曳渊郧月缘园园员怨要
圆园园猿冤渊以下简称规范冤源郾远郾远条袁出风口风速一般
采用缘郾园耀员缘郾园皂辕泽袁因此将 怎皂 取值范围定为
园郾员耀员缘郾园皂辕泽袁以园郾员皂辕泽为间隔袁由此计算不
同内径尧不同缠绕圈数盘管在不同空气流速下采
暖效果袁如图员所示援根据规范源郾远郾猿条袁净化间
的温度需要至少达到缘益渊圆苑愿郾员缘运冤援同时根据
规范猿郾员郾员条袁净化间内采暖后的最高温度不宜
超过 圆员益渊圆怨源郾员缘运冤袁所以 栽猿的取值范围为

咱圆苑愿郾员缘袁圆怨源郾员缘暂曰同时又根据规范源郾远郾远条袁热
风采暖送风温度应在 猿缘益渊猿园愿郾员缘运冤耀苑园益
渊猿源猿郾员缘运冤之间袁所以栽枣圆的取值范围为咱猿园愿郾员缘袁
猿源猿郾员缘暂援因此采用内径园郾园愿皂的盘管袁在缠绕员
圈并且空气流速为员园郾怨耀员缘郾园皂辕泽时袁缠绕圆圈
并且空气流速为怨郾员耀员缘郾园皂辕泽时可满足要求曰
采用内径园郾员园皂的盘管袁在缠绕员圈并且空气流
速为苑郾圆耀员缘郾园皂辕泽时袁缠绕圆圈并且空气流速
为远郾员耀员圆郾怨皂辕泽时袁缠绕猿圈并且空气流速为
苑郾苑耀员园郾愿皂辕泽时可满足要求曰采用内径园郾员圆皂
的盘管袁在缠绕 员圈并且空气流速为 缘郾员耀
员员郾圆皂辕泽时袁缠绕 圆圈并且空气流速为 缘郾园耀

源源园员 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿远卷
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摇摇

怨郾猿皂辕泽时可满足要求援

图员摇采用不同内径盘管后在不同空气流速下盘
管出口空气温度与净化间温度

云蚤早郾员摇栽澡藻贼藻皂责藻则葬贼怎则藻燥枣糟燥蚤造燥怎贼造藻贼葬蚤则葬灶凿糟造藻葬灶
则燥燥皂蚤灶凿蚤枣枣藻则藻灶贼憎蚤灶凿泽责藻藻凿遭赠怎泽蚤灶早糟燥蚤造憎蚤贼澡
凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤灶灶藻则凿蚤葬皂藻贼藻则

渊葬冤要盘管内径园郾园愿皂曰渊遭冤要盘管内径园郾员园皂曰
渊糟冤要盘管内径园郾员圆皂援

猿郾圆摇采暖限制条件的确定
盘管出口空气温度 栽枣圆与盘管内空气流速 怎皂

的关系可以直接通过式渊员缘冤中的线性方程得出援
而采暖后净化间温度栽猿与空气流速怎皂的关系则
是通过式渊员远冤中的非线性方程得出援本文利用软
件韵则蚤早蚤灶根据图员中的曲线对栽猿与怎皂的关系进
行线性拟合袁拟合结果表明袁栽猿为 怎皂 的对数函
数袁即

栽猿越凿垣葬造灶渊遭怎皂 垣糟冤援 渊员愿冤

式中袁葬袁遭袁糟袁凿为系数袁其大小与气化站尺寸尧物
性条件尧环境条件尧盘管材质等有关袁在以上条件
确定的情况下袁该系数还受盘管尺寸尧盘管缠绕圈
数尧风速的影响援

对本文中的栽猿计算值按照式渊员愿冤进行线性
拟合袁全部员员组数据拟合度均达到了 园郾怨怨愿以
上援图圆为内径园郾园愿皂盘管缠绕圆圈的 栽猿拟合

结果援

图圆摇内径园郾园愿皂盘管缠绕圆圈后栽猿值的拟合结果
云蚤早郾圆摇云蚤贼贼蚤灶早则藻泽怎造贼燥枣栽猿增葬造怎藻遭赠怎泽蚤灶早园郾园愿皂

蚤灶灶藻则凿蚤葬皂藻贼藻则糟燥蚤造糟燥灶增燥造增藻凿憎蚤贼澡圆糟蚤则糟造藻泽

因此式渊员愿冤为关于 怎皂 的单调递增函数袁而
式渊员缘冤为关于 怎皂的单调递减函数援所以随着空
气流速的增大袁栽枣圆不断降低袁栽猿不断升高袁当空气
流速达到一定值时袁会出现式渊员怨冤的情况院

栽猿越栽枣圆援 渊员怨冤
之后 栽猿会随着 栽枣圆的降低而降低袁此时再提高空
气流速反而会降低采暖效果袁也就是说式渊员怨冤的
情况即为设置怎皂时在满足规范要求的前提下所
能取的最大值援联立式渊员缘冤袁式渊员愿冤袁式渊员怨冤便可
得出怎皂的最大值援以内径园郾园愿皂盘管缠绕圆圈
为例袁拟合出栽猿关于怎皂的方程如式渊圆园冤所示袁

栽猿越愿缘郾远猿苑猿垣圆怨郾猿缘员圆造灶渊缘缘郾怨怨愿源怎皂 垣
员怨猿郾猿源苑冤援 渊圆园冤

最终计算得出 怎皂 越苑远郾苑皂辕泽援该值远超规范
要求的最大值员缘郾园皂辕泽袁所以在这里空气流速最
大值按照规范要求取员缘郾园皂辕泽援但根据气化站尺
寸与物性条件尧环境条件尧盘管材质的不同以及盘
管尺寸尧盘管缠绕圈数不同可能会出现满足式
渊圆园冤情况时的 怎皂值小于员缘郾园皂辕泽袁那么此时空
气流速所能取的最大值则要根据计算出来的

确定援
猿郾猿摇产热功率与风机耗能对比

联立式渊愿冤袁式渊员缘冤袁式渊员远冤可计算出单位时
间内不同盘管内径尧盘管长度尧空气流速条件下从
气化间进入净化间的热量袁本文称为产热功率袁计

缘源园员第苑期 摇摇摇 闫摇放等院基于生物质气化湿式净化装置防冻技术模拟研究
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摇摇

算得出满足采暖要求的最小产热功率与最大产热

功率分别为源员员圆郾愿宰与缘怨远缘郾愿宰援
按照式渊圆员冤计算风量择灾渊皂

猿辕皂蚤灶冤袁

择灾越仔窑渊凿圆冤圆窑怎皂援 渊圆员冤

由此计算内径分别为园郾园愿袁园郾员园袁园郾员圆皂盘
管所需风量范围为 源郾园耀远郾远袁源郾圆耀员园郾猿袁源郾怨耀
员员郾园皂猿辕皂蚤灶袁也就是在满足采暖要求的条件下袁
所需最大风量为 员员郾园皂猿辕皂蚤灶袁最小风量为
源郾园皂猿辕皂蚤灶援现在市售轴流风机达到员员郾园皂猿辕皂蚤灶
风量所需功率一般为远缘宰曰达到源郾园皂猿辕皂蚤灶风
量所需功率一般为猿圆宰袁所以轴流风机消耗的电
功率远低于产热功率援又因为最高产热功率与最
低产热功率相差员愿缘猿郾园宰袁而轴流风机所需的最
小功率与最大功率也只相差猿猿宰袁所以空气流速
的增加导致轴流风机消耗的电功率增加也远低于

产热功率的增加袁采暖成本低廉援

源摇结摇摇论

员冤本文提出一种在冬季利用气化装置余热
为净化间供暖的方法袁该方法可防止湿式净化装
置冻裂袁从而避免燃气泄漏袁进而避免火灾尧爆炸
或中毒事故的发生援以沈阳市周边某生物质气化
站为例进行建模计算袁验证了该方法的可行性曰并
通过计算得出采暖所需能耗远低于采暖的产热

量袁证明该采暖方法成本低廉袁符合节能减排的
要求援

圆冤推导出了盘管出口空气温度栽枣圆的线性方

程以及采暖后的净化间温度栽猿的非线性方程援并
对栽猿的计算结果进行线性拟合袁得出栽猿关于怎皂的
线性关系一般形式为栽猿越凿垣葬造灶渊遭怎皂垣糟冤援

猿冤一定范围内提高空气流速怎皂可提高采暖

效果袁得出空气流速怎皂的取值范围援怎皂最小值等
于规范要求最小值袁最大值等于规范要求最大值
与求解方程栽猿越栽枣圆所得怎皂值这两者中较小者援
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