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摘　 要　 由于严寒地区冬季室外空气的温度低，助燃的空气进入锅炉会产生爆燃和震动、燃烧效率降低。 同时大型供热系统回

水温度高，燃气锅炉排烟温度较高，排烟余热深度利用中，烟温降低程度受到回水温度条件限制。 本文提出了新的烟气加热空气

方式，与常规烟气加热空气方式相比，减少了设备耗材、体积及阻力，应用于大型燃气供热锅炉烟气余热深度梯级利用的节能改

造。 工程实测表明：烟气余热回收和助燃空气加热系统，可将烟气温度降到锅炉回水温度及以下，锅炉燃气利用热效率提高了

１３ ２％ ，烟气余热回收率为 ６６ ７％ ，实现了排烟余热深度利用，并解决了助燃空气进入锅炉产生爆燃和震动的问题，为严寒地区

燃气锅炉烟气余热深度利用与助燃空气加热提供了参考。
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　 　 我国严寒地区和寒冷地区室外温度低，如乌鲁木

齐市的供暖室外计算温度为 － １９ ７ ℃，供暖季平均

温度为 － ７ １ ℃，累年最冷月平均温度为 － １２ ７
℃ ［１］，累年最冷日平均温度为 － ２９ ３ ℃ ［２］；哈尔滨市

的供暖室外计算温度为 － ２４ ２ ℃，供暖季平均温度

为 － ９ ４ ℃，累年最冷月平均温度为 － １８ ４ ℃，累年

最冷日平均温度为 － ３２ ０ ℃。 在这些地区，由于室

外空气温度低，作为助燃空气进入锅炉易产生爆燃和

振动，使得锅炉燃烧效率降低，对空气进行加热是减

少锅炉振动和噪声、提高燃烧效率的重要途径。 常规

空气加热设备采用烟气加热空气，由于空气和烟气均

为气体，与液体相比，对流换热系数低，换热设备传热

系数小［３］，需要的换热面积大，体积大，耗材多，设备

阻力大［４］，烟气冷凝水还会对设备造成腐蚀［５ － ８］。
本文提出的基于空气⁃水⁃烟气换热的空气加热

方式，与常规空气⁃烟气换热的空气加热方式相比，
　 　 　 　

大幅度减小体积和耗材，降低了空气和烟气阻力，
同时可将排烟温度降到回水温度以下，深度回收烟

气显热和水蒸气冷凝潜热［９ － １６］ ，实现烟气余热深度

利用。 将该空气加热方式应用于乌鲁木齐市某 ７０
ＭＷ 大型燃气供热锅炉排烟余热深度利用节能改造

工程，进行跟踪检测与数据分析后发现：在空间小、
投资低的条件下，显著改善了助燃空气进入锅炉产

生爆燃、振动及燃烧效率降低的现象，同时实现排

烟余热深度利用，提高锅炉系统效率，为严寒地区

燃气锅炉烟气余热深度利用与助燃空气加热系统

优化提供参考。

１ 空气加热方式分析

１ １ 空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式
结合空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式的燃气

供热锅炉排烟余热深度利用系统原理见图 １。

ｔｓ１一次网回水温度；ｔｙ１与 ｔｓ１对应的烟气温度；ｔｙ２加热一次网回水后的烟气温度；ｔｙ３最终排烟温度

图 １ 空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式用于排烟余热深度利用系统原理图

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｂｏｉｌｅｒ ｓｍｏｋｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｄｅｅｐ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｆｌｕｅ ｇａｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ｈｅａｔ ｔｈｅ ａｉｒ

　 　 由图 １ 可知，烟气用于加热一次网回水和二次网

回水，锅炉助燃空气的加热方式，采用空气⁃水⁃烟气

换热的方式，即由空气⁃水间壁式换热设备和烟气⁃水
间壁式换热设备组成。 一次网回水在空气预热器中

加热助燃空气后，再进入烟气冷凝热能回收装置吸收

烟气余热，当温度先回升到一次网回水温度 ｔｓ１后，进
一步被烟气加热升温，最后进入锅炉；锅炉出口烟气

加热一次网回水后温度降到 ｔｙ２，进一步加热二次网

回水，烟温最终降到 ｔｙ３。

１ ２ 空气⁃水⁃烟气换热与空气⁃烟气换热的空

气加热方式比较
常规空气加热方式为空气与烟气通过间壁式换

热设备进行热量交换，为提高单位体积换热能力，通
常采用板式换热方式，如图 ２ 所示。

空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式（如图 ３ 所

示），即由空气⁃水间壁式换热设备和烟气⁃水间壁式

换热设备组成，可通过在气侧加肋的方式强化传

热［３，１７ － １８］，大幅度减小设备体积和耗材，并通过优化

—２０１—
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降低阻力，便于在空间小、投资低的条件下实施。

图 ２ 空气⁃烟气换热原理示意图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ａｉｒ ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ

图 ３ 空气（或烟气） ⁃水换热示意图

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ａｉｒ ｏｒ
ｆｌｕｅ ｇａｓ⁃ｗａｔｅｒ

以某 ７０ ＭＷ 大型燃气供热锅炉烟气余热深度利

用节能改造为例，设计条件为：锅炉回水温度 ５３ ℃，
在烟气加热空气系统中，在供暖季室外空气平均温度

－ ７ １ ℃条件下，空气被加热到 ３０ ℃，烟气温度从

５５ ３ ℃降到 ５３ ℃，空气与烟气总阻力为 ２００ Ｐａ。 对

其分别采用空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式与空

气⁃烟气换热的空气加热方式，且空气⁃水⁃烟气换热设

备采用自主研发的防腐高效低阻换热设备，进行设备

选型，比较结果见表 １。
由表 １ 可知，在相同换热量及设计参数下，空

气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式采用自主研发的防

腐高效低阻换热设备，其设备的换热面积与空气⁃烟
气换热的空气加热方式相当。 空气⁃烟气换热的空

气加热方式的设备体积为空气⁃水⁃烟气换热设备体

积的 ６ ８ 倍，其设备净质量是空气⁃水⁃烟气换热设

备的 ２ ８ 倍。 原因是气⁃气换热虽然传热温差较大，
但两侧流体均为气体，传热系数小，空气⁃水⁃烟气换

热的空气加热方式传热系数较大，且可通过气侧加

肋的方式强化传热，大幅度减小设备体积和耗材。
因此，气⁃气换热设备耗材多、体积大，若减小体积，
则会造成设备烟风阻力大，影响锅炉等设备的正常

运行。

表 １ 两种烟气加热空气方式设备选型比较

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ

参数

空气⁃烟气

换热的空气

加热方式

空气⁃水⁃烟
气换热的空气

加热方式

燃气量 ／ Ｎｍ３ ７ ３００ ７ ３００

过剩空气系数 １ １ １ １

热网回水温度 ／ ℃ ５３ ５３

室外空气温度 ／ ℃ － ７ １ － ７ １

空气出口温度 ／ ℃ ３０ ３０

烟气进口温度 ／ ℃ ５５ ３ ５５ ３

烟气出口温度 ／ ℃ ５３ ５３

换热量 ／ ｋＷ ９９０ ９９０

空气与烟气阻力 ／ Ｐａ ２００ ２００

换热面积 ／ ｍ２ １ ９２０ １ ９５０

设备体积 ／ ｍ３ ７８ １１ ５

设备净质量 ／ ｔ ３３ １２

两种方式面积比 ０ ９９ １

两种方式体积比 ６ ８ １

两种方式质量比 ２ ８ １

２ 燃气供热锅炉烟气余热深度利用节能
改造工程实测

２ １ 工程概况
乌鲁木齐市某 ７０ ＭＷ 燃气热水锅炉，一次网回

水温度为 ５１ ８ ～ ５２ ５ ℃，二次网回水温度为 ３２ ６ ～
３２ ７ ℃。 在安装空间及项目投资均有限的条件下，
采用自主研发的防腐高效低阻烟气冷凝热能回收装

置和空气⁃水换热设备，对锅炉进行排烟余热深度利

用与助燃空气加热节能改造，加热空气采用空气⁃水⁃
烟气换热的空气加热方式，原理如图 １ 所示。
２ ２ 测试原理及数据整理依据

１）节能率 Δη
燃气锅炉排烟余热利用提高的燃气利用热效率，

即节能率 Δη， 为回收烟气热量与燃气锅炉燃气燃烧

放热量之比：

Δη ＝
Ｑ１

Ｑｒ
× １００％ （１）

式中： Ｑ１ 为回收烟气热量，ｋＷ； Ｑｒ 为燃气锅炉

燃气燃烧放热量，ｋＷ。
２）排烟余热回收率 Δη′
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Δ η′ 为回收烟气热量与锅炉出口烟气携带的总

余热量之比：

Δ η′ ＝
Ｑ１

Ｑｙ
× １００％ （２）

式中： Ｑｙ 为锅炉出口烟气携带的总余热量，ｋＷ，

即烟气从锅炉出口温度降到标准状态（０ ℃，１０１ ３２５
ｋＰａ）放出的总热量。
２ ３ 主要测试参数及仪器设备

主要测试参数及仪器设备见表 ２。

表 ２ 主要测试参数及仪器设备

Ｔａｂ． ２ Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

测试仪器 测试参数 精度 型号

燃气流量表 燃气流量 ０ ０１ ｍ３ ／ ｈ －

多功能烟气分析仪 烟气成分 ± ５ × １０ － ６ Ｅｃｏｍ⁃Ｊ２ＫＮ

数字微压计 空气和烟气流动阻力 ０ １ Ｐａ Ｅｃｏｍ⁃ＤＰＨ

超声波流量计 循环水流量 ０ １ ｍ３ ／ ｈ ＵｌｔｒａＦｌｕｘ

铂电阻温度计 进、出口水温 ０ ０１ ℃ Ｓｉｅｍｅｎｓ⁃Ｐｔ１００

铠装热电偶 空气和烟气温度 ０ ０１ ℃ －

热线风速仪 空气流速 ０ ０１ ｍ ／ ｓ Ｋａｎｏｍａｘ⁃ｍｏｄｅｌ ６０３６ ／ ６０３５

Ｕ 型管压力计 空气和烟气进、出口压差 ０ ０１ ｋＰａ －

安捷伦数据采集器 测量显示所连接测点温度 － ＨＰ３４９７０Ａ

图 ４ 空气⁃水⁃烟气换热过程中空气和烟气及水温变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ， ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｉｒ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｆｌｕｅ ｇａｓ
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３ 检测及计算结果与分析

检测时间为 ２０１５ ／ ２０１６ 年供暖季，锅炉负荷率为

５３ ６％ ～７５ １％ ，过剩空气系数为 １ ３ ～ １ ４。
３ １ 空气⁃水⁃烟气加热过程中温度的变化

采用空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式的换热

过程中空气、烟气及水温变化见图 ４（ ａ）和（ｂ）。 由

图 ４ 可知，换热过程中，一次网回水温度为 ５１ ８ ～

５２ ５ ℃，烟气温度由 ５３ ３ ～ ６２ ７ ℃降至 ５１ １ ～ ５２ ７
℃，烟气温度降到回水温度及以下。 并将 ７ ８ ～ ８ ９
℃的助燃空气加热至 ４２ ４ ～ ４３ ４ ℃。
３ ２ 空气⁃水⁃烟气加热过程中空气吸热量 ／烟
气放热量

采用空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式的换热

过程中，空气吸热量 ／烟气放热量见图 ５。

图 ５ 空气吸热量 ／烟气放热量

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ６ 烟气加热一次网回水系统检测结果

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｃｋｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｈｅａｔｉｎｇ

　 　 由图 ５ 可知，换热过程中，助燃空气温度被加热

为 ４２ ４ ～ ４３ ４ ℃，避免严寒地区助燃空气进入锅炉

产生爆燃和振动及噪声，此过程空气吸热量或烟气放

热量为 ６４７ ～ ９０３ ｋＷ。
３ ４ 燃气供热锅炉烟气余热深度利用节能改

造工程效果
在燃气供热锅炉排烟余热深度利用节能改造工

程中，烟气加热一次网回水，进而加热二次网回水。

３ ４ １ 烟气加热一次网回水系统检测结果

在烟气加热一次网回水系统中，结合了空气⁃水⁃
烟气换热的空气加热方式，将烟气温度进一步降低，
深度回收烟气显热和水蒸气冷凝潜热。 检测结果见

图 ６。
由图 ６ 可知，当回水温度 ５１ ８ ～ ５２ ５ ℃时，空气

冷却后回水温度降至 ５０ ４ ～ ５０ ７ ℃，使锅炉排烟温

度由 １２４ ６ ～ １５７ ８ ℃降至 ５１ １ ～ ５２ ７ ℃，将排烟温

—５０１—
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度降到回水温度及以下，在空间小、投资低的条件下，
实现了排烟余热深度利用。
３ ４ ２ 燃气供热锅炉排烟余热深度利用节能改造工

程检测结果

在燃气供热锅炉排烟余热深度利用节能改造工

程中，烟气加热一次网回水后，继而加热二次网回水，
实现余热梯级利用，最终检测结果的平均值，见表 ３。

表 ３ 燃气供热锅炉排烟余热深度利用节能改造工程检测结果

Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ ｇａｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｏｉｌｅｒ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ

ｄｅｅｐ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

参数 数值

锅炉出口烟温 ／ ℃ １４６

一次网
进口回水温度 ／ ℃ ５０ ６

出口烟气温度 ／ ℃ ５１ ８

二次网
进口回水温度 ／ ℃ ３２ ６

排烟温度 ／ ℃ ３７ ５

总回收余热量

总显热量 ／ ｋＷ ３ ２０５

总潜热量 ／ ｋＷ ２ ９６０

总回收余热量 ／ ｋＷ ６ １６５

总节能率 ／ ％ １３ ２

总余热回收率 ／ ％ ６６ ７

由表 ３ 可知，锅炉平均出口烟温从 １４６ ℃降至平

均排烟温度 ３７ ５ ℃，其中回收的烟气显热和冷凝水

潜热基本相当，总节能率 １３ ２％ ，总余热回收率

６６ ７％ ，实现了排烟余热深度回收利用。

４ 结论

本文提出了空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式，
并对采用该空气加热方式的大型燃气供热锅炉烟气

余热深度利用节能改造系统的部分及整体进行跟踪

实测，得到的结论如下：
１）空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式与常规空

气⁃烟气换热的空气加热方式相比，可大幅度减小设

备体积和耗材，并可通过结构优化降低烟气和空气侧

阻力，在相同换热量及设计参数下，空气⁃水⁃烟气换

热的空气加热方式采用自主研发的防腐高效低阻换

热设备，两种空气加热方式的换热面积相当，空气⁃烟
气换热的空气加热方式设备体积为空气⁃水⁃烟气换

热的空气加热方式的 ６ ８ 倍，设备质量是空气⁃水⁃烟
气换热的空气加热方式的 ２ ８ 倍，便于在空间小、投
资低的条件下应用。

２）空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式采用自主

研发的防腐高效低阻换热设备的工程实测表明，在被

加热介质（一次网回水）温度 ５１ ８ ～ ５２ ５ ℃条件下，
将烟气温度降至 ５１ １ ～ ５２ ７ ℃，即降到了一次网回

水温度及以下，助燃空气温度被加热至 ４２ ４ ～ ４３ ４
℃，避免了助燃空气进入锅炉产生爆燃、振动及噪声。

３）结合空气⁃水⁃烟气换热的空气加热方式的燃

气供热锅炉烟气冷凝余热深度利用节能改造工程应

用表明，在一次网回水温度 ５１ ８ ～ ５２ ５ ℃和二次网

回水温度 ３２ ６ ～ ３２ ７ ℃ 条件下，锅炉烟气温度由

１２４ ６ ～ １５７ ８ ℃降至 ３７ ０ ～ ３８ ０ ℃，提高锅炉燃气

利用热效率，总节能率为 １３ ２ ％ ，总余热回收率为

６６ ７ ％ ，实现了排烟余热深度梯级利用。

本文受北京市教委创新能力提升计划（ＰＸＭ２０１６＿０１４２１０
＿００００１６）项目和北京学者计划项目资助。 （ Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ａｂｉｌｉｔｙ Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
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