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余 热 锅 炉 的 发 展

吴亦三 ( 杭州余热锅炉研究所 )

〔提要〕 本文综述了美
、

口
、

苏及我国余热锅炉的发展近况
.

并提出了发展余热锅炉的建议
。
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引 言

目前节约能源
、

提高生产工艺过程中的能量利用率和开发研究新的节能技术已成为各国

研究能源利用技术的主要课题
。

为保证大规模的能源供应不至 中断
,

在今后 的 15 一 50 年内
,

世 界各国都将作出安排
,

使

日益枯竭的常规燃料能源系统逐渐过渡到可以长期得到供应的新能源系统
。

因此
,

各国在四

个领域— 自然科学的基础理论
、

要素技术
、

管理技术 (见图 1) 以及 余 热利用形式和相应

设备 (见 图 2)
,

展开了 研究开发各种节能技术设备的活动
,

并在近十几年中
,

已研制出各

种用于余热利用的节能技术设备
。

但是
,

随着生产工艺的改进和采用有效的节能技术设备
,

一次能源利用率逐步提高
,

高

温余热资源的总量相应减少
。

因此
,

余热利用技术正 由高温排烟的余热回收技术转向中
、

低

温的余热回收利用技术
。

本文以回顾余热锅炉的发展现状为主题
,

来展望余热锅炉的前景
。

二 余 热 锅 炉 的 发 展

为提高能源利用率和节约能源
,

除采用高能效的新设备和新工艺外
,

采用余热锅炉回收

各类余热 也 是 提 高能源 利用率 的重 要 手段
。

为此
,

各国 先 后 开 展了余热锅炉的研究工

作
,

并在节能中大力推广应用余热锅炉
,

从而取得了显著 的节能成果
。

例如
,

世界发达国家

利用余热发电的电量占总发电量的比例为
:

荷兰在 1 9 5 5年占25 %
, 1 9 8 0年降至 10 %

,

而 19 8 5

年又增至 14 % ;
英国虽然在 19 7 3年后

,

余热发电量不断下降
,

但现 今 上 升 到 占总发电量的

6 %
,

其中利用工业余热所发的电量为三分之二
。

美国 1 9 8 4年利用工业余热的发电装置总电

功率为 1 1
.

s x l o 6 k w
,

占美国电站总容量的 2 %
, 19 8 5年余热发电量达 1 2

.

5 又 1 0 ’ 。 k w
·

h
,

预

计 x 9 9 o年余热发电量可达 2 0
.

3 又 1 0` 。 k w
·

h
, 2 0 0 0年将达 3 1

.

9 ` 1 0 ’ 。 k w
·

h
。

可 见利用余热

发电己成为各国二项重要的节能手段
。

目前
,

国外利用余热发电的新趋势
,

是单机功率小
,

载热体温度低 (即利用 中低温余热

发电 )
。

国内也有一些余热锅炉发电
,

例如
:
炭黑工业 中的低热值尾气余热锅炉和硫酸工业中的

收稿日期
: 1 9 88一 0 9一 1 7
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图 1 余热的有效利用技术系统
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图 2 余热利用形式回收设备

硫酸余热锅炉等
,

所发的电能主要供工厂自用
。

目前
,

已把如何利用中低温的低品位余热发

电 ,
作为开发节能新技术的重要课题

。

据了解
,

国外余热锅炉的制造厂主要有
:

美 国的拨白葛公司
、

威尔柯克斯公司
、

通用电

气公司 ( G E )
、

燃烧工程公司 ( C E )
、

福斯特
·

惠勒公司 ; 日本的三菱重工
、

石川 岛播磨
、

川崎
、

田熊 ;
英国的拔 白葛公司

、

罗罗 ( R
·

R ) 公司 , 苏联的别尔戈罗德动 力机械 厂
、

列

宁格勒金属厂 ; 西德的斯密特工厂
、

V K W公司等
。

国内主要有杭州 锅炉厂
、

鞍山锅炉厂
、

上海锅炉厂
、

上海四方锅炉厂和武汉锅炉厂等
。

现有的余热锅炉按进入锅炉的介质特性
,

有以下主要几种型式
:

( 1) 废烟气不需要进一步处理
。

例如
,

铜冶炼炉
、

铜精炼炉
,

平炉
、

玻璃熔 护
、

燃气

轮机
、

加热炉等后面的余热锅炉
。

(2 ) 废烟气需要进一步处理
。

余热锅炉的目的是把气体 温 度 冷 却到能适合下一道工

艺
,

例如
,

黄铁矿及闪速炼锌的燃烧设备
,

硫化氢燃烧设备和残余酸热解裂设备后面的余热

锅炉
。

(3 ) 废烟气要进 一步处理
,

且其冷却应在给定的时间内完成
。

此时
,

余热锅炉的作用

是保证上邀工艺的稳定性和防止进一步化学反应
。

最好的例子是乙烯工艺设备的裂解气冷却

塔
。

(4 ) 固体显热
。

例如
,

用于赤热的烧结矿
、

高炉和转炉炉渣
、

赤热焦炭
、

高温压延钢

材等余热源的余热锅炉
。

近十几年
,
余热锅炉技术发展十分迅猛

。

例如
:

1
。

美国

美 国发展余热锅炉 己有四十年的历史
,

积累了大量的经验
。

七十年代末
,
美国 Q一D O T公司开始研制Q一 D o T式热管式余热锅炉

,

首台锅 炉用于甲

苯的燕发加热
。

到目前为止
,

正在运行中的热管式余热锅炉己有数十台
。
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通用电气公司 ( G E ) 是专门设计研制燃气轮机余热锅炉的厂家
。

迄今已 设计 制造 了无

补燃式
、

补燃式和全燃气三种形式的燃气轮机余热炉锅
,

并按 A S M E标准制造和组装出厂
。

至 19 8 5年
,

己生产了51 套联合循环发电机组
,

总装机容量达 85 x l 。呱w
。

其中28 套投运
,

计

5
.

2 X 10
万k w

。

美国开发的 余热回收型联合循环发电方式
,

随 着燃 气 轮机向高温化技术进

展
,

使联合循环发电效率可望达到50 % 以上
。

所以
,

美国认为余热回收型是今后联合循环发

电机组的发展方向和主流
。

由于采用低热值煤气化联合循环发电能提供比常规燃煤蒸汽发电更高的效率
,

(后者发

电效率为 30 ~ 32 %
,

而前者达到 4 0%以
_

L )
,

近年来
,

美国致力于开发研究煤气化联合循环

发电技术
。

目前
,

美国有下列单位正在开发研制此类技术设 备
:

G E 公 司
、

C E公司
、

w H公

司
、

N A S A
、

国家煤炭局 ( N C B ) 等
。

并按加利福尼亚州的冷水 煤 气化 ( C o o l w a t e r C o a l

ga s
iif ca it on ) 联合循环规划建造了一套示范设备

,

用冷水煤作试验
,

每天耗 用 1 0 0 0 吨煤
,

产生大约 1 0 火 1。`
k w 电 力

。

这一煤气化联合循环发电设备 于 1 9 8 5 年投运
,

经电力研究所

( E P租 ) 分析
,

设备可达到 80 一 85 %等效利用率
。

美国还致力于开发研究低沸点工质余热回收发电系统 (通常称为郎肯循环发电系统 )
。

目前
,

采 用这种 节能技 术回收 中
,

低温 余热 的发电 系统 设备 已商品 化
,

单 机容 量达

5 X 1 0 4 k w
。

美国十分重视利用城市垃圾的能源资源
,

目前正在运行的垃圾焚烧炉已有47 座 (其中 10 座

出力为 27 2t / h)
,

尚有52 座正在建造或设计中
。

己投入运行的垃圾余热发电站有 28 座
,

装

机容量达 12 7 x 10` k w
。

美国从避免浪费能源和降低单位能耗方面来确定今后节能的三个主攻方 向
:

①改善某些

温度范围内燃烧率的技术
; ②采用先进的低温差热交换器和先进的热泵技术回收利用余热 ;

③发展高温材料 以提高过程效率
。

2
.

日本

19 7 8年起 日本工业技术院开始进行节能技术 (即 “ 月光计划
” ) 的开发研究

,

并已研制

推广如下型号的余热锅炉
:

w A型
:

用于回收高温
、

多粉尘的烟气余热
;

w B型 :
用于回收粉尘少的烟气余热

;

w P型
:

用于回收比w B型粉尘较多的烟气余热
;

w E型
:

用于回收低温小容量烟气余热
,

w F型
:

脱臭炉兼用的余热锅炉
;

w G型
:

上述 以外特殊用途的余热锅炉 ,

w H型
:

横向多管式余热锅炉
。

日本世仓机械制造厂 1 9 8 。年与美国的热管制造厂 ( Q一D O T公司 ) 合作制造热管式余热

锅炉 ( Q一管余热锅炉 )
,

并已成批生产
。

川崎重工业公司为钢铁工业制造的余热锅炉的排烟情况列于表 l
。

在日本
,

干法熄焦余热锅炉目前已成为钢铁企业 中实用化节能效果显著的高温余热回收

设备
,

现已向高参数和以发电为主要目的的大型化余热锅炉发展
。

但是
,

,

这一技术设备是从

引进和消化苏联设备和专利基础上发展起来的
。

表 2 列出钢铁工业中干法熄焦设备和余热锅炉的使用情况
。
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5 0
:

浓度 备 注

炼带转炉

干法熄焦

钢材加热炉

烧结矿冷却

1 5 0 0一 1 5 5 0

8 0 0一 9 0 0

3 0 0一 6 0 0

3 0 0一 4 0 0

2 0一 4 0

5一 2 0

O
。

0 5一 O
。

5

0
。

1一 1

极微量

3 0一 5 0P P也

10一 2 0 0P Pm

几乎没有

间断作业
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所用姗料

…一…色黑

镍闪速熔炼炉

钢闪速熔炼 炉

炼铜转炉

锌矿焙烧炉

1 3 5 0一 14 0 0

1 2 0 0一 1 3 5 0

7 0 0一 8 0 0

8 5 0一 9 5 0

1 0 0一 1 5 0

1 0 0一 1 5 0

4 0一 7 0

2 0 0一 3 0 0

5一 2 0%

5一 2 0%

5一 15 %

5一 1 5%

间断作业

有色

表 2

公 司 { 新 日 铁

俐 铁 厂 八播 室兰 名古屋 君浑 么火田

一 ’

日本
俪 万

”
’

“
’

川
嘛

,
i
住友金属

{
千 叶

{
N o Z N

o s N
o 4 N o 3一 4 N 0 1 N o Z N

o 6
,

7 A

1 97 7
。

1

N
o 3一 5 N

o Z C
,

D

投 产 时 间

设备能 力 (吨焦 /

小时 ) x 组

1 97 6
。

2

56 X I

1 9 8 1
。

7

8 5 X l

(改 1 0 8

19 8 2 。
2 19 8 3

。

1 1 1 9 76
。

9 1 9 7 9
。

7 1 9 8 1
。

2 19 8 1
。

1 2

1 10 X l

N
o l一 3

19 82
。

1 0

1 9 83
。

8

1 9 82
。

1 2

9 5 X 3 1 1 0 X l 7 0 X S 7 0 X 3 56 又 3 1 0 0 X 2 2 0 X l

一
l

一一
l

一
l

一
x1)

一1 8 0

3 3 0

5 0

2 2 0

4 3 0

5 3

2 00

3 7 0

5 0

2 2 0

3 9 0

5 5

2 8 0

3 3 0

3 8
。

5

2 8 0

3 3 0

46
。

5

1 2 0

2 50

3 0

2 8 0

4 8 0

5 4

5 0 0

6 6 7

5 4
.

5

1 4 0
。

2 5 1 4 3 1 3 0 1 3 7
。 5 1 0 5 1 0 5 1 5 0 1 8 0

八nù尸J00ì口ùJ心̀O口1几几石

设备规格

燕汽压力
,

M P
a

燕汽温度
,

℃

能源回收形式

3
。

9

4 40

蒸汽

6
。

7

4 9 0

电力

1 1
。

2

5 3 0

电力

9
。

1

5 2 0

电力

3
。

4

4 2 5

电力

1
。

9

2 8 0

蒸汽

2 6 0

蒸汽

2
。

Q

2 2 8

燕汽

5
。

1

4 36

电力

9
。

8

5 45

电力

千法熄焦余热锅炉回收的能量用于发电的发展 比 率 为
: 1 9 8 2年 3 月 为 46 %

,

同年底达

5 3 %
,

全年发电量达 2亿度
,
到 1 9 8 3年底达 62 %

。

回收利用烧结矿工艺过程中的中温余热的事例见表 3
。

至 1 9 8 1年日本已建成垃圾余热发电站 49 座
,

装机容量达 1 2 5 又 1少 k w
。

日本政府根据国情
、

国力和能源消费结构
,

确定了今后的节能技术开发的主攻领域
。

大

致可归纳为
:

①磁流体 ( W H D ) 联合循环发电
; ②高效率燃气 轮 机 联 合循 环发电 ; ③余

热
、

余能发电技术
,

如低温热管
、

中低温热水发 电 技 术
、

低沸点工质余热 回收发电技术设

备 , ④回收利用高炉炉渣
、

转炉炉渣等固体显热的余热锅炉
。

3
.

苏联

苏联于 1 9 5 。年在钢铁企业中安装了 34 台余热锅炉
, 1 9 6 7年达 2 68 台 (最大蒸发量 4 0t/ h)

。

衣 二
`

一
` - -

一
- - 、 · 、 一

1 9 7 1一 1 9 7 5 年期间又装 T 3 9 1 台
,

并改 造 了 1 4 3 台旧式 余热 锅炉
。

1 9 7 8一 1 9 8 0 年安装
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表 3

制造厂名
烧结机蓖
栅面积

烟气量标

m 3
/五

烟气温度
入口 /出口 回收设备及其参数

运行

年 /月
;

} , ,

} m
’

/血 } ℃ }

新 日铁室 兰

釜石

君津

八帽

4 6 0

峨7 0

5 0 0

6 0 0

最大 1 0 8 0 0 0 3 0 0 + 预热烧结法

6 9 0 00 0

3 50 0 0 0

3 45 士 Z j / 1 15

3 5 0 / 1 2 0

点火炉

点火炉

发 电
:

发电
:

(氟乙醉 8 5 )
,

最大 1 4 00 0 kw
,

正常 12 5 0 0 kw

(热水扩容 ) 热水 z 3 7
.

7 t / h
,
` 9 0 3k P

a ,
2 4 , ℃

7 6八

7 8 / 6

8 1 / 9

7 9 / 1 2

日本钢管

京派

福山

4 50

5 50

6 0 00 0 0 4 50 / 1 5 0

最大发电里
:

5 7 0 0k W
,

正常发电量 4或Oo kW
。

点火炉

燕汽 : 强制循环
,

最大 7 3 t /五 i , 6 i k P a 2 7 0℃ 7 8 / 12

6 0 00 0 Q 3 2 0 / 1 7 8

正常 6 0h / t
。

燕汽 : 强制循环
,

最大 6 0 t /五
,

i o 6 1k P a 2 3 0℃

正常吨 4 0t /五
。

点火炉

8 0 / 7

住金鹿岛 6 0 0 5 00 00 0 3 8 8 / 1 5 0 8 0 / 1 3

和歇山

50 0

5 0 0

1 8 9

1 2 2

小仓

2 2 2

2 2 2

5 00 00 0

2 7 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

7 1 6 0 0

3 0 0 00 0

1 10 0 0 0

3 50 / 1 7 0

2 90八7 5

3 30 / 1 50

2 7 0

37 5

3 0 3 / 1 7 8

3 8 0 / 2 1 4

蒸汽
:

强制循环
,

最大 s g t /h
,

正常通3 t /五
, 。 s l k P a

(饱和 )

蒸汽 : 强制循环
,

最大43
.

7t /五
,

9 8 k1 P
a

(饱和 )

燕汽 : 强制循环
,

最大 1 4
.

a t / h
,
l i 7 7k P a

( 饱和 )

燕汽 : 自然循环
,

正常1 6 t / h 7 8 5 k P
a

(饱和 )

燕汽
:

强制循环
,

最大 1 6
.

s t /h l i 7 7 k P
a (饱和 )

发电 : 冷凝透平 ( 4 00 0千瓦 )
,

燕汽 1 7
.

l t / h
,

i s 7 3 k P a 2 4 0℃

与线材余热锅炉一起 ( 2 9
.

s t / il
,

i s 7 3k P
a )

燕汽
:

自然循环
,

1 1
.

5 t /h
,

8 8s kP
,

2 7 3℃

81 / 1 2

81 / 1 2

7 9 /3

8 1 / 9

8 1 / 9

8 1 / 1 1

神钢
,

加

古川

2 6 2

2 G2 14 3 0 0 0 { 2 2 5 / 1 6 5

点火炉 十 保热炉 + 脱硫后排烟

蒸汽
:

4
.

5 t / h
,

4 9 0k P a (表压 ) (饱和 )

10 0

…
ù

…
ù

…
ì

…
一

!

中山炼钢 点火炉

了 17 3 台余热锅炉
,

并向大型化发展
,

如干法熄焦余热锅炉采用约 l o o t / h 的 K C T一 4 00 型

和平炉采用 K y 一 15 0 B 的新型平炉余热锅炉
。

目前
,

苏联冶金工业中约有 68 % 的平炉
,

83 %

的转炉
,

78 % 的退火炉
,

53 %的加热炉均配设了余热锅炉
。

现正在加快研制排烟温 度为 13 0

~ 15 0℃
,

参数较高供发电之用的新一代黑色冶金用余热锅炉
。

在有色冶金工业中正在运行的余热锅炉型号有
: B K 3一 50 一 39 y

、
y K K C一 6 / 4 0

、

T K C

一 4邝 o
、

y K玖M一 2 5 / 4 0
、

K y K n 一 1 0 / 4 0
、

T o n 一 3 5 / 4 0
、

C T E p几 H H r一四锅筒
; 三锅筒

、

P K K一 2 0 / 4 0等等有色冶炼余热锅炉
。

表 4为苏联的有色冶炼厂使用余热锅炉的情况
。

目前
,

正在研究的有色 冶炼余热锅炉有

配焙烧矿出力 4 00 吨 /天和 10 0 0吨 /天的沸腾焙烧炉余热锅炉 ; 配直径 5
.

5m
、

长 1 10 m的大型

威尔兹余热锅炉
; 配高出力氧焰炉的余热锅炉等

。

苏联的别尔戈罗德动力机械厂虽然能生产任何工艺过程中所需的余热锅炉
,

但为了减少

余热锅炉的型号
,

始终把烟管式余热锅炉作为主要型号以满足烟流量 ( 3 0 0。~ 6 0 0 0 m ,
/h) 和

烟温 ( ( 1 2 0 0℃ ) 范围的不同用户的要求
。

为此
,

按锅炉机组热力计算和锅炉设备空气动力

计算的方法
,

算出了高温烟气余热锅炉的主要设计数据
。

苏联在 1 9 7 5年由动力和电力机械部所属工厂开始研制焚烧城市垃吸的实验余热锅炉
,

并

在 19 8 4年制造出厂
,

投入使用
。

现正在制造焚烧能力为 5
、

1 0
、

15 和 Z Ot / h 垃圾的批量标准
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表 4

工 作 条 件

型 号 制 造 厂
排烟量
1 0 3标
米 3

/时

烟温℃
进 口 / 出
口

烟气含 尘

克 /标米 3

压力

k P a

锅 炉

出力

t / il

参 数

蒸汽温度

℃

工作寿命

(天 )

沸 肠 焙 烧 炉
,

. 附” 目. 口” 甲. . . . . ~ ~

T K C一 4 / 峨0 乌 克兰锌厂
别尔戈洛德

动力机械厂
1 0一 1 2

8 50

3 1 0一4 0 0
至 3 5 0 3 9 2 3 3

。

5 2 7 0 无限制

Y K K C 一6 /盛。
列宁格勒锌厂

A r M K锌厂

别 尔戈洛德

动力机械厂

1 5
。

6 溉 2 7 2 3 4 3 2 5
。

6 4 3 0 至 9 0

1 5/ 40 北方镍厂
别尔戈洛德

动力机械厂
3 2

。

6 瓮 2 50 3 9 2 3 1 5一幼 饱和 至 1 9 0

氧 焰 熔 炼 炉

K y K ll 一 1。 / 4 0 A r M K铜厂
1 30 0

3 7 0一 42 0
至 5 0 0 3 9 2 3 1 1一 13 3 5 0 1与炉龄同

反 射 炉

. . . . . . . . . . . . . . . 曰

B l仁3
一

5 0
一

3 9 y C y M 3
}

.
`

_
_ _

_
_ _ _

1 { 1 20 。 }
}巴尔 瑙 尔 锅炉 厂 } 一 {一下万石

~

一 1 30

… }
_

{二{_
_

{_
2 15 7 2 5 0 即”

B K 3
一

50
一

3 9y B r M K 巴 尔瑙尔锅 护 60 一7 0 瓮 2 4 5 2 4 2 0 15 0

T o l l一 3 5
一左0

红色乌拉尔

炼铜联合企业

别尔戈洛德

动力机械厂

}
。0 。

…
1 10一 1 2 0 一2 吐。 3 92 3 至 2 0 4 2 0 无限制

一 一

(( C T
叩

卫牡 n r 》 红色乌拉尔

炼钢联合企业
列宁格勒金属厂 湍 12 7 5 3 6 5

40 0

30 0

4 锅筒

(( C T e p: 、 n , i r 》
列宁格勒金属 厂 1 4 7 1 3 0 0

4 锅筒

墓洛夫格勒

炼铜联合企业
16000zz

阳 极 炉
’

(

品
p脚>ur

’

)
J , 、

_
. _

_

而
_ ,

_
{

_
.

, , , .
_ _
石

J
_

{
、 。

}
, 1。。

卜
一

_ ’

!
。 _ _ , 。 _

1
.

…
。

, 。 ,

…
一 n , 。

{ 生匀王必刁毛月3 劝;
荆沪 }夕U丁

一

榨 r书g 』之朋 ) } 西U !

下
瓦

~

} 了 } J 幼` 一 舀 0 0 { 0 】 飞巴书 J 】 O O U

二
~ `

一
1 1 二 l 怡 V U 1 . 1 1 一

。 琳 谕 { } 1 } { ! } } {

乌拉尔电炼铜厂

线 锭

歹” ’ ` ·

… …
3 5

:
~ 1

7 ;

】
` 。。

{
”

-
3 9 2一 5吕8 { 咬一 6 饱和 3 5 0

P K K一 2 0 / 4 0 北方镍厂
别尔戈洛德

动力机械厂
溉 3 9 2 3 2 5 0

. . . 目 . . . . 曰口

一
. . . . . . . 阴` . 旧 . . . . . . , ` ` . ” 侧 . . . . . . 闷 . 湘
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续表 4

工 作 条 件 锅 炉 参 数

命同
储田灿

工与度
随cc

,

柳燕
力h.5出t/10助kP785

尘护比米
二

0含衬以日标找气肠]

护

脑阮
l

|缪丫一
、盆示时回牡标阳5烟铸叮:歇撇:10米兹

属尔

厂威色厂造叻有制娜
动

乌

业耶

KU

企y

一属

;L

一金构号一划料4一色结

一有厂

.一尔力型一以咐乏ó一拉动

一乌

矿渣烟化炉

y K以M一 4 0 / 14 y K C以K
别尔戈洛 德

动力机械厂
1 7 0 1 3 7 3 饱和 与炉龄同

y K U M一 3 5 / ` 0
·

染赞有色金属厂 塔岗洛克锅炉 厂 1 50 3 92 3 4 50 ! 3 0 0

几比甘一!一八U一lé以一
ù”ù一ú”一八é

ù一勺d一曰曰一no

垃圾余热锅炉
。

4
.

国内

七十年代初我国着手并开始实施发展余热锅炉的规划
。

从 1 9 7 4年到1 9 8 0年
,

先后投资扩

建余热锅炉研究和制造基地
,

现已形成具有一定的余热锅炉研制能力以及雄厚的科研基础
。

至今已开发并制造了涉及 15 个类别
、

74 个品种
、

1 01 个规格的余热锅炉 2 0 0 0余台
。

表 5 为余

热锅炉产品系列分类表
。

表 5 中国余热锅炉产品系列分类表

序号 系 列

水泥窑余热锅炉

工业炉窑 B型余热锅炉

工业炉 窑 L型余热锅炉

陇道窑余热锅护

有色冶金行业 余热锅炉

炼钢平炉余热锅炉

转炉余热锅炉

化铁炉余热锅炉

低热值尾气余热俐炉

燃气轮机余热锅炉

硫酸余热锅炉

化肥厂余热锅炉

造纸 黑液余热锅炉

裂解炉余热锅炉

化肥 余热锅炉

规格 品种

烟道式

烟道式
,

烟道式

烟道式

烟道式

烟道式

烟 道式

烟 道式

烟道式

烟 道式

烟道式

烟道式

烟道式

管壳式

管壳式

1363862631784

,34667891011拐13刊巧

这些产品多数是高温烟气余热回收设备
,

并多为小型低压余热锅炉
,

高压的管壳式余热

锅炉较少
。

我国余热锅炉产品的技术水平
,

除少数按近或达到囚际上同类产品的先进水平外
,

大多

数相当于国外五
、

六十年代的水平
,

其主要差距反映在以下几个方 面
:

1
.

热 (烙和大肋 利用率低 ;

2
。

自控水平落后
;

舀, 积灰率高和清除效呆左 (特别是有色冶练工艺中的余热锅炉 )
。
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三 余热锅炉需求及发展前景

实践证明
,

余热锅炉在各企业的节能中发挥了相当有效的作用
,

获得了 较好 的 经济效

益
,

其投资一般可在 3一 4年内回收
。

余热锅炉的作用现已超越了单纯的余热利用
。

事实上它

的作用与工艺流程现代化和防止环境污染方面的作用已无法截然分开
,

所以各种类型的余热

锅炉相继间世
。

我国近几年产量每年约在 4 00 一 50 。蒸吨之间
,

尚不能满足市场的需要
。

据预

测
, 1 9 90年

,

全国余热锅炉需要量在 1 0 0 0蒸吨 /年以上
。

随着技术的进步
,

今后工业部门将普遍采用高能效的先进工艺流程
,

这样能源的有效利

用率提高
,

高温余热资源总量相应减少
,

而中
、

低温余热资源相应增长
。

因此
,

余热利用技

术将由高温余热回收技术转向中
、

低温和 固体显热的余热回收利用技术
,

但
“ 七五 ”

期间仍

以发展高温余热回收的锅炉产品为主
。

如千法熄焦余热锅炉
、

化铁炉余热锅炉等
。

当然
,

也

必须为今后开发 中
、

低温和固体显热回收的余热利用技术开展一些科研工作
。

目前
,

有关单位正在研制的余热锅炉有
:

1
.

千法熄焦余热锅炉

干法熄焦的技术设备是国外钢铁工业中炼焦工艺广泛采用的新技术之一
。

如日本
,

干法

熄焦工艺技术已是钢铁界实用化节能效果显著的高温余热回收设备
。

而国内
,

除上海宝钢引

进日本四台千法熄焦余热锅炉外
,

迄今为止还是空白
。

最近
,

杭州锅炉厂为宝钢二期工程配

套的余热锅炉正处在设计和制造阶段
,

预计在近二
、

三年内可投入运行
,

并与汽轮机配套发

电
。

2
.

燃气轮机余热锅炉

国内已着手自行研制燃气一蒸汽联合循环设备
,

设计与多型燃气轮机配套的余热锅炉
。

早

在 1 9 8 2年哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所和杭州锅炉厂就联合研制用于科研试验的船用燃气一

蒸汽联合循环系统中的余热锅炉
,

但仅用于科研而远未达到实用
。

而在联合发电方面
,
迄今

为止尚处空白
,

从电力供需现状和本世纪内发电的能源构成比 重 将 转 向以煤为主的趋势出

发
,

有必要加快研究开发燃煤或煤气化燃气
一

蒸汽联合循环
。

为此在研制胜利抽田二期工程的

燃气轮机余热锅炉的基础上
,

加快设计
、

制造各种容量和参数的余热锅炉 (现已开始设计自

然循环的燃气轮机余热锅炉 )
,

以满足未来市场的需求
。

四 结 束 语

余热锅炉是机械产品及余热发电设备的一个重要组成部分
,

因此发展余热锅炉
,

振兴余

热锅炉行业
,

也是振兴机械工业和 电力工业
,

徒进产品上质量
、

上品种和上水平不可缺少的

环节
。

为实现上述 目的
,

建议采取以下措施
:

1
.

改进老式产品
, 开发新产品

,

赶上世界先进水平 ;

2
。

在产品开发中
,

科研设计要与推广应用相结合 ;

3
。

加强与国外的技术交流
,

借鉴国外的先进经验 ,

4
,

制定必要的技术和经济政策
,
发挥科研人员的工作积极性

。
(下转第4白页 )



热 能 动 力 工 程
1。阳年

④产⑧
()at/

-
一

_一一
一

一 上

一
一` 一~ ~ ~ ~ ~ ` ~ ~~ ~ ~ 曰

2 协 协
一

唱
、

伫 加 如 t
、

秒
,

图 1 主蒸汽压力控制特性

② )
。

系统调试好后
,

工作一段时间
,

对象的

内
、

外部条件都将发生一些变化
,

使系统控

制飘离最佳点
。

假设对象 T
,

变大 10 %
,

但

考虑到单片机的容量和速度
,

在采样周期 T

内对 K , 、

T `和 T J进行寻优修正是无法实现

的
。

采用固定 T
` 、

T J 不变
,

用 搜索 法按

IT A E *

准则对 K , 进行修正
,

既可 实时控

制
,

又简单
、

方便
、

可靠
,

其效果相当显著

(见图 1中
、

曲线③ )
。

图 1中曲线④为 T
,

变

化后未对K ,进行修正的曲线
。

为突出
。

依据目前国内的技术水平微机控制

完全可以实现
,

本文的讨论和仿真结果也证

明了这一点
。

目前已有类似的系统进行了陆

上联调
。

进一步的完善将是总系统和各子系

统的目标泛函的选择和提高优化方法的运算

速度
,

以期在实舰运用时能在整个系统优化

运行的原则下对各调节器参数进行整定
,

使

整个系统成为能在线辩识和参数整定的实时

最佳集控系统
,

使舰用锅炉装置的控制达到

一个新的水平
。
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