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水泥窑余热锅炉窄点温差

于治民 高吉国

( 哈尔滨锅炉责任有限公司 )

〔摘要〕 本文论述了水泥窑余热锅炉内加热介质和受热介质间温度窄点的特性
,

推导出计算水泥窑余热

锅护蒸发量和锅护内各段热力参数的简便方法
.
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0 前言

水泥行业工艺过程 的余热利用
,

是
“

九

五
”
期间国家节能工作的重点

.

而利用余热锅

炉生产一定品位的蒸汽和热水
,

是余势利用

最有效的方式
。

余热锅炉在设计过程中
,

最关

键的技术问题是在给定的条件下
,

如何选择

余热锅炉的参数及合理配置余热锅炉内各换

热 区段的热力参数
,

以保证余热锅炉结构设

计的合理性
。

笔者在实践中
,

发现窄点
,

即
:

蒸发受热

段中加热介质和被加热介质间最小温度的差

值是解决上述问题的最重要的热力参数
。

在

水泥窑余热锅炉的设计中
,

尤其是中
、

低温余

热烟气的利用
,

窄点对锅炉参数的选取
,

锅炉

内各区段热力计算均起着决定性作用
。

因此
,

有必要对水泥窑炉窄点进行分析
,

并在此基

础上
,

总结出简便的水泥窑余热锅炉热力参

数计算方法
,

作为水泥窑余热锅炉设计
,

锅炉

内部热力 区段的划分和受热面布置的依据
。

1 热力过程 曲线和
、

窄点

图 1为余热锅炉烟气温度和受热介质

(水或水蒸气
,

下同 ) 的温度变化过程曲线
。

纵座标表示温度
,

以 。 表示加热介质温度
,

t

表示受热介质温度
;
横座标表示受热介质热

力过程的状态变化
。

以水为受热介质的余热

锅炉
,

0 ~ 1为省煤器 区段
,

1 ~ 2 为蒸发区

段
,

2 ~ 3为过热器区段
。

在进行方案比较中
,

横座标也可以表示各段受热面的吸热量
。

各

段 之和则代表受热介质的总吸热量
。

图 1 (a)

表示具有沸腾式省煤器 (或饱和蒸汽直流型 )

余热锅炉的热力过程曲线
; ( b) 表示带非沸

腾式省煤器和过热器的余热锅炉热力过程曲

线
;

c( ) 表示带沸腾式省煤器 (或直流锅炉 )

和过热器的余热锅炉热力过程曲线
。

在图 1 曲线中
,

通常用
“

1
”

线处的温差

即
:
血 ~ 0 一 ` ,

表示窄点的数值
,

为规范起见
,

确定用 血
,

表示窄点
,

即
:

J t
:

~ 久 一 t
:

( 1 )

式中
:
久一 蒸发受热段加热介质温度

,

℃ ;

`一 被加热介质在该工作点 压力下 的

饱和温度
, ℃

。
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9 0 0℃ 之 间
,

与余热锅炉过热区段的工作状

态相类似
.

根据循环流化床锅炉的资料中推

荐
,

该温差不应小于 38 ℃
,

因此在永泥窑余

热锅炉设计中
,

该温差取为 38 ℃ 是合适的
.

2 窄点和余热锅炉的温度 区段

余热锅炉中合理划分温度区段
,

是布置

余热锅炉受热面
,

最大限度利用余热的基础
。

设计时
,

通常余热锅沪入 口烟温是给定的
,

但

是
,

对排烟温度的要求
,

往往根据用户的需求

有两种情况
:
一种是限定排烟温度

,

低于或高

于某一数值 (或在某一个范围之间 ) ; 另一种

是不限定排烟温度
,

只要求锅炉合理范围内

最大限度利用余热
。

2
.

1 分析图 1曲线时会发现
,

当不考虑排烟

温度要求时
,

可令
:
叭 二 O

,

即
。认 = 山

:

(或 氏

二 ` )
。

此时
,

蒸发段和过热器段吸热量达到

最大值
,

余热锅炉的蒸发量也达到最大值

(几矽
,

其计算公式如下
:

刀汕
.

( I
`

一 I : )必F
。

=
’

` 一 几
’ -

( 2 )

1 2

吸e )

图 1 热力过程与窄点的关系

通常在设计过程中将窄点定义为经济

允许的最小温差
,

早期为 50 ℃ ,

后降至 30 ℃
.

由于能源调价和扩展受热面应用
,

窄点值在

不同受热面形式中具有不同的数值
,

目前在

国外采用翅片管 (圈片管 ) 受热面时
,

酸 ~

12 0 ,C
。

由图 l ( b )
、

( e ) 曲线可以看到在
“

3 "
线

处存在另一个
“

窄点
” ,

即
:

过热蒸汽和加热介

质的最小温差
。

在设计带有过热器的水泥窑

余热锅阶与时
,

该
“

窄点
”
数值的选取

,

同样有

着重要的作用
。

笔者认为可参照循环流化床

锅炉推荐数值进行设计
。

因为进入循环流化

床锅炉的过热器区段的烟温 约在 800 一

式中
: D~ 一 锅炉最大蒸发量

,

k` / h ,

r一 锅护入口烟温下烟焙
,

k J / ( N m , ) ,

儿一 当从二 0
,

即
: 口

:

~ 几时蒸发段 0
:

点

处饱和温度时烟焙 kJ / N m , ,

必一
脚

保温系数
,

一般取 0
.

97 左右 ,

俨一 进入锅炉原始烟气量
,

N m , / h ;

几一 锅炉出口处蒸汽焙
,

k J / k幻

儿一 进入蒸发段的水焙
, k J / kg

。

保温系数
, 必为 0

.

97 是完全可以达到
,

其对应的散热损失 ,
。

在 1
.

8一 2
.

4范围变化
,

对锅炉热力计算和效率影响较小
,

对以后的

计算影响也不大
。

2
.

2 实际上在设计水泥窑余热锅炉时必须

使 水
:

> o ,

这是因为排烟温度要受到传热环

境和用户工艺的限制
。

因此锅炉蒸发量计算

有两种方法
:
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按排烟温度计算锅炉蒸发量的公式

( I
’

一 I孙)哪
o

I奋一 I沁
( 3)

:刀-
~

锅炉蒸发量
.

k g / h ;

儿
,

一 要求排烟温度下烟焙
,

k J / ( N m
,
) ;

` 一 锅炉给水焙
, k J / kg ;

其余与式 (2 ) 符号一致
。

.2
.

中.2为式

2
.

2
.

2 按窄点计算锅炉蒸发量的公式为
:

( I
,

一 I
:

)创厂。

踢 一 儿
( 4 )

式中
:
zI 一 烟温为认时的烟烙 k J/ ( N m 之 ) ;

其余

与式 (幻 符号一致
。

此时
,

血
:

应按锅炉受热面

合理布置来选取
。

按式 (4 ) 计算出锅炉蒸发

量后
,

按下式计算以式 ( 4) 计算条件下的排

烟温度对应的烟烙 ;.I
:

力参数值
,

可供方案比较和分析用
。

在具体布

置余热锅炉受热面时
,

也应以此方法得到的

计算值作为设计
、

计算依据
。

在布置受热面

时
,

由于结构上的原因
,

对用此方法得出的计

算值应做调整
。

当积累一定经验后会发现
,

用

该方法计算的热力数据与具体设计时的计算

数据多数都相符合
。

通常水泥窑余热锅炉入 口 在烟 温均 为

6 5 00 以上
,

锅炉受热介质为中
、

低压参数
。

当

工 程上对排烟温度没有低限要求时
,

采用式

(3 ) 计算
,

结果也能满足要求
。

但当余热锅炉

入 口烟温低于 6 5 0
0

时
,

则应用式 ( 3 )
,

( 4 )
,

( 5) 中的计算结果
,

综合分析后再选取各热

力参数
。

D ( I , 一 I。 )
, ~ 二 , 一 一

.

- 一
一二二: 一 - ~ -

p F -

( 5 ) 3 结束语

式 中
:

z p
一 为 给 水 烙

,

其 他 符 号 与 式 ( 2)
、

( 3 )
、

( 4 ) 一致
。

由 I升值按烟气烙温表 可查出排烟度

嵘
,

按式 (3 )
、

(月)
、

( 5) 可计算出不同的锅炉

蒸发量及排烟温度
,

根据用户要求选择采用

值
。

由于按式 (钓 计算出的锅炉蒸发量选用

经济条件下的最小窄点
,

其得 出的蒸发量 D

是锅沪经济条件下最大蒸发量
,

由此计算的

排烟温度是经济条件下的最低排烟温度
。

所

以当用式 (4 ) 计算的蒸发量小于按式 ( 3) 计

算的蒸发量时
,

应按式 ( 4) 值进行热力参数

计算
,

排烟温度也应按此式计算
.

根据式 ( 3)
,

( 4 )
,

( 5) 的计算结果
,

参照

锅炉热力计算公式
,

可以很方便地计算出锅

沪效率和各区段的加热介质和受热介质的进

出 口 温度及对应焙
。

在确定余热利用的设计

方案时
,

用本方法可以计算出不同方案的热

l 用本方法计算出的水泥窑余热锅炉热

力参数适 用于工程设计
,

特别是在热源复杂

时
,

此方法可十分方便地计算出所要求余热

锅炉的主要热力参数
。

2 当采用较小窄点值计算水泥窑余热锅

炉时
,

用式 ( 4 )
,

( 5) 可计算出余热锅炉当入 口

烟温变化时的锅炉蒸发量和锅炉排烟温度的

变化值
。

因为采用较小窄点值
,

锅炉入 口烟温

变化对窄点值影响不大
。

当受热面不变时
,

余

热锅炉入口烟温提高
,

锅炉蒸发量增加
,

排烟

温度降低 ;当余热锅炉入口烟温降低时
,

锅炉

蒸发量减少
,

排烟温度提高
。

本方法还可方便

计算锅炉动态条件下热力参数变化
。

3 用本方法可在锅炉受热面未布置情况

下
,

较精确的计算锅炉各热力数据
,

可作为用

户与水泥窑余热熟炉承制商和工程承包商报

价的依据
。

二
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