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用热管换热器回收密闭式畜禽舍冬季换气中的余热 ①

袁小艳 ② 李保 明 俞宏军

中国农业大学水利与土木工程学院

摘 要 首次将热管换热器用于 回收密闭式畜禽舍冬季换气中的余热
。

对热管换热器作了传热设计计算
,

对

给定工况进行了优化参数选定
。

根据设计参数而安装调试的热管换热器在实际运行中实测值略高于计算值
,

说明设计计算是合理的
。

热管换热器具有热效率高
、

节能等优点
,

有一定的推广价值
。
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我国北方地区密闭式鸡舍冬季舍 内空气质量恶化
,

需要通风换气
,

其结果使舍内气温降

低
,

导致蛋鸡舍在冬季的生产性能下降 铸 因此回收舍 内排出废气的余热以提高舍

温
,

对改善鸡舍环境
,

节能
、

节省饲料
,

进一步实现鸡舍环境的良好调控有重要意义
。

热管是一

种高效传热元件
,

具有传热效率高
、

阻力小
、

结构紧凑
、

运行周期长等特点
。

与其他方式的余热

回收装置相 比
,

热管换热器的每根热管都是一个独立的传热元件
,

容易更换
、

维修和清洗
,

没有

运动部件
,

可靠性高
,

因而具有较好的应用优势图
。

国内自 年代初以来
,

热管换热器在能源

转换及利用领域 已得到普遍应用
,

年代中期至今
,

在低温余热 回收装置中的应用也有了一

定的发展
,

但北方冬季畜禽舍废气余热回收采用热管换热器装置还未见报道
。

笔者首次将此种

高效换热元件应用到畜禽舍余热回收装置中
,

进行了传热优化计算并作了实验与理论 比较
,

期

望热管换热装置能在冬季畜禽舍环境调控中收到较好的效果
。
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热管换热器本体的设计计算

墓本原理

换热器为氨一铝热管
。

通风换气排出的热废气流过换热器加热端翅片管束
,

将热量传给热

管内工质 工作液为氨
。

液体蒸发 沸腾 生成蒸汽
,

在压力差作用下流向冷却段
,

并在此过程

中将热量通过热管传给逆向流过管束的冷风后重新凝结为液体
,

在毛细管力或重力作用下
,

凝

结液流回热端
,

再进行新的蒸发凝结循环
。

这样
,

利用热管作为热传输元件
,

将排风的余热传给

进入舍 内的新鲜空气
,

使新鲜冷空气的温度提高
,

有效地解决了畜禽舍冬季通风与保温的矛

盾
。

与板式换热器相比
,

热管换热器有如下特点

热管内蒸发凝结换热系数很高
,

管内传热热阻很小
。

换热器总热阻主要来 自气流与管束

间的换热
,

因而增加适当的翅片数
,

根据实际工况计算选择合理的热管根数和翅片尺寸
、

管间

距等参数是 目前减少热阻
、

增强换热效果的主要方法

冷热端气流用中隔板隔开
,

避免了废气对新空气的混合污染

每根热管完全独立
,

便于维修和清洗

翅化后的换热器更紧凑
。

设计条件

本设计以北京地区蛋鸡舍为例
,

据文献 」的测试结果
,

取如下设计条件及要求 废气进 口

温度 九 一 ℃
,

新空气入 口 温度 一 一 ℃
,

废气排风量 一
· 一 ’ ,

新空气进风量
。 · 一 ’ ,

允许压降 △
。

根据设计要求选择氨一铝圆翅片热管
,

其几何尺寸如下 管外径
。

一
,

管内径

。 ,

翅片外径 一 。 ,

翅片间距 一 。 ,

翅片厚度 占一
,

翅 片高度

一 。 ,

每根热管长 一
,

冷凝端管长
。

一
,

加热端管长
,

管横向中

心距 一
。

一
,

管纵 向中心距 一 一
。

通过如下传热计算
,

欲求在总热管根数 一定 设定
、

气流横向流经热管管束

时其压降满足 △
、

达到可能的最大温度效率 , 的条件下
,

优化热管安装的

横向及纵向间距 及
,

得 出合理的横向热管排数
,

纵深 向热管排数
,

并对风机进行选

型
。

传热计算

夕 一
。

一 一

山 仁
,

一
。。

一
。

一 一
。 。

一
。 一 ‘

〕一 ‘

式中 夕
,

山 分别为热效率和对数平均温差
, 。

为新空气入 口和 出 口 温度 几 , ,

为废气入 口

和出口温度
。

以热气流加热端管外总表面积 为基准
,

传热系数为
, 。

人 一 下一 十 又二 不一丁 万共
一

十 下一丁一 十下一下一 十
乙 刀 八 ‘ 少 ,

九 几 一

八
一几 兀 又

, 。

‘

云 十 十

如对称安装
,

即 一 则
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共升 。

警 李 兴 兴 典
。

几
一 ’

兀刀人 夕 几 几 八 几

一气

式中
, 。

为热
、

冷端管束与气流的对流换热系数
, , ·

℃ 一‘
概

,

为热
、

冷端管内放热系

数
, ·

℃ 一‘ ,

为热
、

冷端管内放热面积
, “ , 。

为热
、

冷端管外总表面积
, “ 凡

为铝管的导热系数
, ·

℃ 一 ’ , 。

为热
、

冷端污垢热阻
,

设计计算中暂不考虑 为热管

总根数
,

待求
。

式 或 中未知项
, 。

由以下式 及 计算求得 略去下标
。

当
。

一
,

一
, 尺‘ 又 一

‘

时
,

有
。 甲 一‘

式中 夕 为翅片效率 为气流通过翅片管束的换热系数
, , ·

℃ 一 ‘ 。

为 专一 的换热

系数
, ·

℃ 一 ’

为翅片表面积
,

为热管上无翅片部分的表面积
, “ 。

。 又 ,
·

“
·

一 ‘
·

式 中 ‘ 为 以
。

为 定性 尺 寸 的 雷 诺 数 尸 为 气 流 普 朗 特 数 又 为 气 流 的 导 热 系 数
,

一

℃ 一 。

对于氨一铝热管
,

其热
、

冷端管 内放热 系数可分别取 一
· ‘

一 ‘ ,

一
·

·

℃ 一‘ ,

则热流量为 中 山 山
,

因此 中 山 一 ’。

气流流经热管束的压降由下式计算

△ 一 ‘

式 中 为阻力系数
,

一
·

一 。 ‘ ’ 一 “
·

’ , 于‘ 一 “
·

‘ 夕为气体密度
, · 一

为重力加速度 为气流横向冲刷管束的流速
, · 一‘ ,

一 耐
,

其中 为气体流通面

积
, 。

现对换热器安装尺寸
,

及
,

进行优化
,

其优化条件据文献 〕得

△
,

编程计算得最佳参数
, , 。

选定风机类型为北京风机厂生产的 型
。

结果及分析

按上述优化计算尺寸
,

改变气体流量
,

可得热流量 巾 和压差 △ 与气流量 和
。

的关系

曲线
。

图 表明
,

在热管排数一定的条件下
,

热效率随气流量的增加而降低
,

如要保证较高

瞬 热端

冷端

︸户勺妇︺目‘︸亡」内目乙,孟

山、久心沙月、白

吼
, · 一 、 , · 一 ,

图 气流量
, 。

与热流量 巾 和温度效率 仇 及 与压 差 △ 的关系
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的热效率
,

则需对气流量加 以限制
。

从经济角度考虑
,

对热管总数为 的换热器
,

宜选风量
· 一‘ ,

即可避免热效率过低 肠
,

又不至于使热管数相对过多而不经济
。

图 表明
,

过大的风量导致阻力较大
,

风机耗 电量过大
,

噪声大而影响鸡群的正常生长
。

年冬季对换热器按设计参数进行安装调试实验
。

实测数据如下 热空气排风量和冷

空气进风量均为
· 一‘ ,

热空气进 口温度为 ℃
,

冷空气进 口 温度为一
。

以此

数据代入计算式得计算值
。

实测值与计算值的比较见表
。

可以看出
,

冷空气出 口 温度的实测

值比计算值略高
,

证明理论计算方法及参数选定是正确的
。

实测值与计算值有差异
,

原因是理

论计算中未考虑热湿废气通过换热器时受冷凝结释放的潜热
,

以及存在实验误差等
。

表 热管换热器性能参数对比

热空气 冷空气 回收

热流量

△

对比值 排风量
· 一

实测值

计算值

温度 进风量
一 一

温度 ℃

热端 冷端
进 口 出口

连儿︻了︺连孟只‘

自口︺乙

进 口 出 口

一

一

结 论

将低温热管换热器用于国内工厂化畜禽舍换气余热回收中尚属首次
。

将按本设计计算选

定的热管换热器用于冬季畜禽舍余热 回收
,

实测结果进入舍内的新鲜空气的温度及 回收热流

量高于计算值
,

证明本设计是合理的
。

此热管换热器的热效率可达 一
,

从而节约能

源
,

节省饲料
,

提高产蛋率
。

与其他方式的换热设备相 比
,

热管换热器还具有拆洗容易
、

维修方

便的优点
。
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