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论节能式炉气体木材干燥室的设计

姿 四维
(中南林学院 湖南株洲 1 4 2。。 6)

摘要 本文讨论了节能式炉气干燥室设计的一些技术问题
,

如提高自生风引力增强通风 , 多种传热

方式并用
,

增强传热 , 降低热损失的途径等
,

以达到节能降耗
、

快速干燥的 目的
。

关盆词 木材干燥
;

木材干燥室 ; 炉气体 ; 自生风引力 , 对流
、

辐射换热 ; 热损失

以才、废料为燃料
,

自然通风燃烧方式产

生的炉气体 (烟气 ) 为介质干燥木材
,

应用

极为广泛
。

为使这种干燥室达到
“
低能耗

,

短周期
” 的 目的

,

笔者在设计过程中从降低

热损失出发
,

对燃烧
、

通风
、

换热设备进行

了比较选择
。

对相关结构进行了平衡配置
。

设计的干燥室于 1 9 92 年起在湖南省吉首市投

入使用
,

证明该干燥室具有燃料耗量低
、

干

燥周期短的特点
。

炉灶
:

①供风 量 6
.

6标 m
“

/ k g ( 干柴 )
,

才

满足需氧量
。

②排烟 量 8标 m
“

/ k g (干柴 )
,

以免 C O Z

等气体抑制燃烧
。

③足够的 炉膛容

积和高度
,

使燃烧中产生 的 飞 灰
、

C O及炉

灶上方添加的细木屑在炉膛 中充分燃烧而不

随烟气排出
。

结构如图 1
。

1 千燥室的总体结构

干燥室分为室体
、

燃烧
、

供热
、

通风四

大部分
。

室体结构为斜侧壁
,

端吹型
,

实积

容量 10 m 3 ,

内设轴流风机一台
,

叶轮直径为

l m
。

燃烧炉炉排分上下两 部分
,

上部是炉

膛
,

为主燃烧 区 ; 下部是灰坑
,

为进风道
。

燃烧产生的烟气经烟道
、

烟 囱排出
。

烟道是
一

平沿管排管结构
,

分两列立 于风机正
、

负压

侧
,

流经烟道的高温烟气在干燥室内散热
,

烟道同时也是主供热设备
。

此外还有辅助供

热 设备—
热风管和水箱

。

在木材预热阶段
,

三者联合供热 ; 干燥阶段
,

由烟道和热风管供

热
。

水箱兼顾木材预热
、

中间处理和终了处

理的湿度调节
。
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图 1 木废料侣烧炉灶的结构

。 .

铁盖板
; 2

.

地 卜热风道 ; 3
.

隔热层 ; 5
.

室内热风管
;

6
.

半圆铸铁锅
; 7

.

炉 内铸铁热风管 ; 8
.

地下烟道
: 9

.

润烟道 ; 1 0
.

烟气出 口
; l ]

.

室壁
; 1 2

.

木屑斗
; 1 3

.

木

屑滑道
: 1 4

.

沪膛
: 1二

.

炉条
; 1 6

.

进柴 口
; 1了

.

灰坑 ;

1 8
.

进风 口

2 燃烧与通风

2
.

1 炉灶的结构及性 能 水废 料 在燃 烧

时
,

燃烧越充分
,

则热损失越低
,

这就要求

收搞日期 口 写选 一 、 ·

2 一。 丁

完全燃烧的程度取决于通风状况
。

自然

通风的燃 烧炉是依靠风道
、

烟囱的 自生风引

力为动力克服阻力实现通风的
。

而引力和阻

力都是 由多元 因素确定的物理量
。
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2
.

2通风条件的影响因素
亡 ’ 〕

2
.

2
·

1 进风动力尸进和阻力△ h
。

① P进 = h
, + h : ,

式中
:

h
l

一风道 (灰 坑 ) 自生风引力
二 士 H

产

·

( 1
.

2 一 r 二
)

; h
, `

一炉膛进 口 真空度
= h

, “

+ 0
.

95 H
尸 ; H

/

一灰坑高度 ( m ) ; 、 一空气

容 积 重 = 3 5 2 / ( 2 7 3 + t r ) ( k g / m
3
) , t

x

一空气温度 ( ℃ ) ; h
l I’

一炉膛出 口 真 空 度

(由烟气出炉流速控制 )
。

各种因素中
,

随

H
尹 、

xt
、

h
: “
的增加

,

进风动力
一

也增大
。

但

三者均有限度
,

尤其是 h
, “
过大

,

易造 成 飞

灰等随烟气排出
,

增大不完全燃烧损失
。

②阻力 A h
l

是炉条和燃料层的 挡 风力
。

选取适宜的通风面积和适当的燃料层厚度可

有效降低阻力
。

2
。

2
.

2 排烟动力尸排和阻力八h

① p 排 = h =
H (

r 二 一 r y

)

式中
:

h一烟囱的 自生风引力
;

H一烟 囱高

度 ( m ) , 1
一

,

一烟囱内烟气平均容重 = 3 65 /

( 2 7 3 + t ) ( k g / m
3

) , t一烟囱内烟 气平均

温度 (℃ ) , r K

一常温空气容积重 ( k g /m “
)
。

当 H
, t升高时

,

动力增大
,

但 过 大就

为造成烟囱材料消耗大
、

造价高
、

排烟热损

失大
。

一

长度 ; 附
,

一烟囱出口处烟气流速
。

从各种因素中可知
,

降低排烟力的途径

是缩短烟道长度 L
,

增大钢烟管直径 d
,

降低

烟道
、

烟囱内烟气流速研
,

砰
工。

但 d
,

研受

排烟量和炉膛出口真空度大小制约
,

必须与

之相适应
,

一 般 取 牙 二 6 m / s 。

W
l

太小
,

会造成冷空气向烟囱内倒灌
〔 ” ,

故附
;

> 3 m

/ s ,

因此
,

主要途径还是缩短烟道 长 度
。

2
.

3 炉灶设计参数 平衡各种 关 系后选定

的设计参数如下
:

①炉排通风截面积比22 % ;

②炉膛 容 积 0
.

4 m
3 , ③ 烟 道 出 口 截 面 积

0
.

0 2 5 6 m
“ , ④烟囱高度 10 m ; ⑤烟囱出口处

直径必2 0 o m m ; ⑨钢烟管直径功12 5 m m
。

按此设计的炉灶
,

使用中未发现火焰和

烟尘向炉外反喷
。

炉内火焰明亮
,

从炉膛上

方添加的细碎料呈悬浮状 燃 烧
。

烟 囱 飞灰

少
,

无黑烟
,

说 明燃料的燃 烧较完全
。

②阻力人h 二 △h
’

L
凸 n

产

二 几 . ~
- 二一

“

+ 八h
“ + 入h l 。

.

冥
(烟道 ’ +

乙 g

、 毋丝
.

二少些 ( 烟囱 )

Z 乙 g

r 翻 2

2 g

叻一勿
、 h r 。 = 舀

·

式中
:

一

入h
’

一烟气沿程摩挺阻力 ( 二 1 0一 5

M P a) ; h\
“

一局部阻力 (弯头等 ) ( 二 10
一 5

M p a
)

; 八h了
。

一烟 囱出口阻力 ( 二 1 0一 S
M p a

)
;

久一沿程摩擦阻力系数
,

取 0
.

02 ; 占一阻力系

数
; r
一烟道内烟气容重

; f一烟 囱斜度
;
邢

一烟道烟气流速
; 泞一钢烟道直径

:
L一烟道

3 传热方式和设备的选择

传热方式有传导
、

对流和辐射
,

实际工

作过程是两种或三种方式的 复 合 换 热
。

因

此
,

必须选择适宜的传热方式
,

增强传热效

率
,

降低传热过程的热损失
。

3
.

1 炉内传热 炉内传热是燃料释 放 的热

量转换为有效热量的第一步
。

传热方式为辐

射 (火焰与炉壁 ) 及辐射
一
对流综合换热 (烟

气与炉壁 )
。

当炉温在 60 0 ~ 8 00 ℃时
,

辐射

和对流换热量约各占一半
〔 2 ’ 。

因此
,

选用的

换热设备必须适应两种换热方式
。

炉 内辐射热能仅能用于升高烟温和炉壁

温度
,

炉壁吸收的热能中
,

一部分 向炉外辐

射造成热损失
,

温度越高
,

损失越大
,

而出

炉烟温度过高
,

使降温难度 相 对 增 大 (如

侮 1 万 kc
a l / h的热量可使烟温 上 升 80 ℃左

右 )
,

排烟热损失也随之增加
。

因此
,

在炉

内设仪适帚的辐射受热而
,

可有效地降低热

损失
。

从传热能力方而考虑
,

炉内设热风管 (图

1) 作为辐射受热面
。

因为用蒸汽锅作受热面
,

它受压力限制
,

蒸汽温度镇 1 00 ℃
,

传热温差



仅 20 ℃左右
,

只宜于喷蒸调湿
。

热风管内的

热风
,

虽对流换热系数小于水
,

但可随炉温

升高而升高
,

传热温度较高
。

从换热损失看

来
,

蒸汽锅换热经过烟气 , 水` 蒸汽” 干燥
}~ 冷凝水

介质 四个阶段
。

冷凝 水 造成 的 热 损 失 达

2 0%
。

而热风管换热只经历烟气一干燥介质

(热风 ) 一个阶段
,

没有冷凝损失
。

热风管
〔 2 ’
分为 室内管

、

炉内管
、

铁锅及

热风道四部分 (如 图 1 )
。

室内管是两组钢

管
,

分列于风机正
、

负压侧
。

炉内管和铁锅

组成炉内辐射受热面
,

面积 0
.

5 m
2 。

热风 道

将室内
、

炉 内管连通
,

干燥介质 ( 空气 ) 从

正压进入热风管
,

加热后从负压侧流出与室

内干燥介质均匀混合
,

使其升温
。

因辐射吸

热量与火焰温度的四次方成正比
` ” ,

面积虽

小
,

吸热量高
,

经测试
,

热风可提供木材预

热阶段需热量的 16 %
、

干燥阶 段 需 热 量的

30 %
。

这种办法
,

可减少钢烟道散热面积
,

同时缩短烟气流程
,

降低通风阻力
。

辐射吸

热面积的大小可控制出炉烟温在适度范围
,

利于降低排烟温度
,

提高热效率
。

3
.

2 干燥室内传热

3
.

2
.

1 影响排烟温度的因素 高温 烟 气从

炉内流向钢烟道
,

在干燥室内与干燥介质进

行热交换后从烟囱排出
。

钢烟道分为高温和

低温两个区段
,

高温区在烟气入 口端
,

此时

烟温约 70 0 ℃
,

低温 区在钢烟管末端 与 烟囱

接 口处
,

温度应控制在 52 一 180 ℃
,

烟囱出口

烟气温度在 32 ℃ ~ 1 60 ℃
。

若排烟温度 小于

32 ℃
,

排烟受阻
。

而温度 过高虽动力增大
,

但排烟热损失也增大
,

如 1 00 ℃时排烟 热 损

失为 5 %
, 2 0 0℃时

,

排烟热损失 1 1 %
〔 ` ’ 。

因

此
,

排烟温度 必须兼顾通风动力与热损失二

者的关系
,

控制最高排烟温度小于 1 60 ℃
。

这

样
,

从高温区到低 温 区 的降温量△O必须达

到 5 0 0 ~ 6 0 0 c0
,

从公式

( k g / h ) ; 不
, ;

一排烟容 积 (标 m ,

/ k g ) ,

C一烟气平 均 比 热
,

取 0
.

0 0 k5 J / 标 m
“ ·

k
。

可知
,

降温量△0的大小与换热 量 Q散的多少

有关
。

因此
,

增强换热设备的传热能力是降

低排烟热损失的主要途径
。

3
.

2
.

2 增强传热的途 径 根 据 传 热 公 式

Q散 = F K 么 t
.

( k J / h )
〔 5 ’ ,

增大 散 热 面

积尸
、

传热系数 K
、

平均对数 温 差△ t
.

中的

一项或三项都可以提高 传 热 能 力
。

本设计

八t 。 主要由出炉烟温控制
。

烟气温度 越高
,

△ t
.

越大
,

设备的传热能力越强
。

在兼顾 了排

烟温度后
,

用炉内辐射受热面积大小控制出

炉烟温在 70 0~ 8 0 0℃ ,

贝}IA t
. 二 2 0 0 CC

,

而常规

蒸汽干燥室的平均温差一般小于 1 00 ℃
仁 6 ’ 。

所以
,

传热温差高
,

传热能力强是炉气体干

燥的特点之一
。

传热系数K 的大小与材料
、

传热面材料厚度
、

设备结构
、

干燥介质流速

及换热方式有关
。

本设计中烟气通过钢管与

空气换热属于单相流体强制对流换热
,

K =

4
.

1 8 X l o k J / m
Z ·

h
·

℃ 〔 6 ’ 。

如果 只 采 取

这种方式与热风管配合供热
,

钢烟管的散热

面积就必须 以需热量高的预热阶段为准
。

而

在需热量低的干燥阶段
,

散热面积只需预热

段的 1 / 3 ,

这样设置将造成钢材浪费和设备

结构复杂化
,

而且烟道长度增加
,

还将增大

通风阻力
。

因此
,

设计中选择 了在烟道高温

区设置水箱的办法
,

与烟道
、

热风管配合
,

在预热阶段供热
,

取得了较满意的效果
。

水

箱结构如图 2 ,

安装在烟道高温区
。

烟道从

吸头 门一 生查

钥烟管
~

` 了

下二牙钾

八 。 _ Q散
,

。
、

一 、 , 一 不下万不一花不 、 、 J /

万 厂 Y七

式中
:

Q散一传热量 ( kJ / h)
; B一燃料量

图 2 水箱结构示意图

水箱中穿过
,

下部存水
,

喷水龙头将水喷在

炽热的烟管上
,

边流动边蒸发
。

在风机驱动

下
,

水蒸汽流过材堆传热传湿
。

烟气与水的

这种传热方式属于相变换热
〔 5 ’ ,

比 之 烟气



与空气的对流换热
,

传热系数 K 大 5 ~ 7倍
。

水直接喷在钢管上
,

又进一步提高了传热能

力
,

故可用较小的传热面积获 得 较 高 传热

量
。

本设计中
,

钢烟道散热面积仅 1 2 m
“

(以

干燥段需要量为准 )
,

与水箱
、

热风管的配

合
,

在满足了预热
、

干燥段供热的 同时
,

排烟

温度也控制在 1 00 ℃一 1 60 ℃ 之间
,

传热速度

和热效率均达预期要求
。

国标要求
。

4 使用效果

4
.

1 热效率高 经测算
:

燃烧过 程 热效率

8 9 % ;
传热过程热效率 82 %

。

排烟及不完全

燃烧热损失之和为 18 %
,

而机械通风锅炉这

两项热损失一般是 15 % ~ 30 %
〔 ” ,

自然 通

风 中损失更高
。

因此
,

本设计的节能效果较

为显著
。

4
.

2 燃料消耗量低 实际测算
,

干燥 l m
3

木

材耗干木废料 5 c0I g ,

比老式炉气体干燥室耗

量低 3 0 % ~ 4 0 %
。

4
.

3 干燥周期短 采用了连续 升 温
、

降湿

的干燥基准
,

以干球温度 45 ~ 85 ℃
,

湿球温

度 43 ~ 60 ℃干燥 Z o m 厚的马尾松板材为 例
,

由初含水率 50 %
,

干燥至终含水率 12 %
,

烟气

干燥周期为 1
.

5天
,

而常规蒸汽干燥需 7天
。

按年工作 10 个月计算
,

可干燥初含水率 50 %

的板材 1 4 0 0 m
3 。

生产率是同容量常规蒸汽干

燥室的 3 倍
。

干燥的马尾松板 材 板 面 无污

染
、

无开裂
、

无横弯
,

纵向弯曲 < 3 %
,

达到

5 结论

5
.

1 自然通风式燃烧方式通 过提 高自身生

风引力
,

降低风阻的设计措施可实现良好通

风
,

有效降低不完全燃烧热损失
,

适用于小

型干燥室的通风设计
。

5
.

2 炉气体 (烟气 ) 干燥具有传 热 温差大

的特点
:

是实现快速干燥的基础条件
,

适宜

于干燥针叶树板材
。

5
.

3 热风管充分利用了炉内辐 射 热能
,

同

时控制出炉烟温
,

是一种有效的换热方式
。

5
.

4 水箱实质是蒸发器
,

应用于预热阶段
,

有较强的传热能力
,

可使钢烟道散热面积减

少
,

钢材耗量降低
。

能使高温烟气快速降温

而控制排烟温度
,

传热和节能的效能较高
。
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