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０．０３～０．５４ｍ／ｓ之间变化。测点１距送风柱最

近，风速波动最大；测点３距送风柱最远，风速波动

最小。现场测得送风柱的送风高度为２．９ｍ，平均

送风速度为１．８８ｍ／ｓ。在该高度附近，受送风柱

送风影响均出现了风速局部增大的情况；旅客通道

的侧向送风百叶高度为３．３３ｍ，平均送风速度为

３．１８ｍ／ｓ，测点４，５在２．５～４ｍ高度区域的风速

波动及大小较为一致。

竖直方向上，在送风口高度上下１．０ｍ范围

内，空调送风对微风速场有着较大的影响；再往上

风速主要受热空气影响，变化趋于平缓，逐渐保持

在０．２０ｍ／ｓ左右。

值机大厅测点６的风速在距地面２ｍ以内波

动比较大，这与感应门开启频繁、受室外冷风侵

入影响较大有关，测试人员在测点６测试时感觉

到明显的不良吹风感。测点７，８，９，１０风速变化

范围均在０．０５～０．６０ｍ／ｓ之间，这些部位室内

的风速场主要受旅客走动、喷口送风及热空气上

浮等因素影响。

测试结果表明，候机厅内人员活动区的风速基

本维持在０．２２ｍ／ｓ左右，在可接受的舒适范围内；

值机大厅除受外门冷风侵入影响较大的区域外，人

员活动区内的风速基本维持在０．３ｍ／ｓ左右，虽然

风速略高，但作为人员短暂停留区域，此数值仍在

可接受范围。

４　结论

４．１　在夏热冬冷地区，外门的冷风侵入对室内空

调效果的影响较大，即使在进深１０ｍ的部位仍有

较大程度的影响，人员流动频繁的航站楼外门宜设

置门斗。

４．２　室内温湿度参数受气流组织及区域旅客密度

的影响较大，受航站楼空间装修及工艺要求的制

约，大空间内难免出现区域温差，因此，旅客密度较

大的区域宜布置在送风气流射流区，以取得较佳的

空调效果。

４．３　即使像成都这样湿度较高地区，冬季空调未

采取加湿措施，室内仍难以满足人员舒适要求。

４．４　目前航站楼常用的送风方式，即喷口、送风柱

（或罗盘箱）送风，人员活动区的风速基本满足舒适

要求。

４．５　当空调系统采用回风温度控制室内参数时，

应分析其典型性并加以修正，避免室内温度普遍偏

高的现象出现。

４．６　受空气特性影响，高大空间的温度梯度不可

避免，如何对上部高温空气加以利用，减少冬季空

调能耗，需暖通专业与装修、自控等专业密切配合

加以解决。
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９０％的燃气锅炉，仍可节能１０％～１２％，且由于烟

气冷凝热回收利用装置提高了锅炉进水温度，从而

提高了锅炉本体燃烧效率，使锅炉低热值总效率超

过１００％，锅炉高热值总效率超过９５％，锅炉房总

节能率达２５．６％。同时，每吨锅炉每天还产生１ｔ

烟气冷凝水，对排烟中ＣＯ狓 和ＮＯ狓 等气体有一定

净化作用，并经简单处理回收利用，可实现节能减

排和节水。１个供暖季即可回收烟气冷凝热回收

利用装置增加的初投资。

目前北京市供热面积达６．３亿ｍ２，供暖季天

然气用量６１亿ｍ３，９５％天然气锅炉房未进行烟气

热回收节能改造，排烟温度在１５０～２００℃以上，造

成能源浪费和环境污染。

若将烟气余热回收利用技术和装置推广应用

于北京市所有天然气锅炉房的节能改造中，按节气

量１０％计，则可节约天然气６．１亿ｍ３／ａ，节约燃料

费１２．５亿元／ａ，并相应减少ＮＯ狓 排放２４２１ｔ／ａ，

减少ＣＯ２排放１５２．５万ｔ／ａ，可产生８７１．４万ｔ／ａ

烟气凝结水。若将该装置推广应用到我国工业与

民用天然气热能动力设备中，包括天然气发电、燃

气锅炉、燃气直燃机等高能耗设备中，节能减排、社

会环境经济效益巨大。
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天然气锅炉烟气余热利用节能
改造工程实测分析
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摘要　针对天然气锅炉等热能动力设备排烟温度高，造成能源浪费和环境污染的现状，应

用自主研发的高效紧凑防腐型烟气冷凝热能回收利用装置，对一既有锅炉房进行了烟气余热

回收利用节能改造和跟踪实测。分析了锅炉耗气量、排烟温度及热效率的变化，结果表明，排

烟温度由１５０～２００℃降到５０℃以下，仅烟气余热回收装置就使锅炉热效率提高１０％以上，且

由于该装置提高了锅炉进水温度，从而提高了锅炉本体燃烧效率，使锅炉低热值总效率超过

１００％，锅炉高热值效率超过９５％，锅炉房总节能率达２５．６％。

关键词　天然气锅炉　烟气冷凝　余热回收　排烟温度　热效率　节能
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①

０　引言

普通天然气热能与动力设备排烟温度均很

高，燃气锅炉排烟温度在１３０～２５０℃以上，直燃

机排烟温度在１７０℃以上，天然气发电和热电联

产排烟温度在２６０℃以上，造成能源浪费和环境

污染。

在天然气热能与动力设备尾部增设烟气冷凝

热回收利用装置，在被加热介质进口温度为４０℃

左右时，可以将排烟温度降到５０℃以下，若被加热

介质温度更低（如热泵系统联合运行），排烟温度可

降得更低。回收利用排烟显热和燃气燃烧时产生

的大量水蒸气的凝结潜热，可节能、减排和节水（烟

气冷凝水对烟气中的ＣＯ狓 和ＮＯ狓 等有一定的净

化作用，经简单处理后可回收利用）。近年来，北京

①☆ 王随林，女，１９５６年１月生，博士，教授
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供热节能实践表明，烟气余热回收利用是投入低、

收益大、直接有效的供热节能方式。

目前，国外同类产品成本高、体积大、阻力大，

有时需要另加风机等耗能动力设备，不适宜国产化

推广；国内同类产品在设备防腐性能和换热效率及

流动阻力等方面有待进一步技术创新。

笔者所在课题组经过１０年科技攻关，研发出

具有自主知识产权、处于国际领先水平的高效紧凑

防腐型烟气冷凝热能回收利用装置。对一些天然

气锅炉房和直燃机房等进行了节能改造，并进行跟

踪实测分析，为天然气锅炉等热能动力设备的节能

改造提供示范和参考。

１　工程概况

北京某住宅小区热水供暖锅炉房，共１０台天

然气锅炉，总装机容量２１７００ｋＷ，其中３台装机

容量７００ｋＷ的锅炉，供暖面积３．４５万ｍ２（２００９

年扩大到３．６万ｍ２），节能改造前，锅炉排烟温度

为１５０～１７０℃；７台装机容量２８００ｋＷ的锅炉，

供暖面积为３５万 ｍ２，节能改造前，排烟温度为

１５０～２００℃。从２００６年底开始，采用高效紧凑防

腐型烟气冷凝热能回收利用装置，对燃气锅炉进行

分批节能改造，目前已经运行了５个供暖季。

２　烟气余热回收利用节能改造方案

基于该小区锅炉供热运行工况和节能潜力、设

备换热能力和两侧流动阻力及锅炉房系统安装维

修等工程建设条件，考虑最大可能回收利用全部烟

气热能、运行调节灵活方便、安装简单、节约投资，

采用每台锅炉均分别配置烟气热能回收利用装置、

无旁通烟道的节能改造方案。

３　节能改造工程跟踪实测结果

３．１　耗气量的变化

对３台７００ｋＷ燃气锅炉进行烟气热能回收

利用节能改造和跟踪检测，得到２００６—２０１０年锅

炉房耗气量统计数据，见表１。

表１　２００６—２０１０年天然气供暖锅炉耗气量

供暖日期 安装热回收

装置情况

供暖季耗

气量／

（ｍ３／季）

供暖

时间／

ｄ

供热

面积／

ｍ２

供暖季室

外平均温

度／℃

室内外

平均温

差／℃

供暖负荷

增加率／

％

单位面积

日用气量／

（ｍ３／（ｍ２·ｄ））

供暖季（按１２６ｄ计）
单位面积用气量／

（ｍ３／（ｍ２·季））

供暖季（按１２６ｄ计）
单位面积节气量／

（ｍ３／（ｍ２·季））

节气

率／

％

以改造前供热

负荷为基准的节

气量／（ｍ３／季）

２００６１１１５—２００７０３２０１台，运行６０ｄ ３０７８９０ １２６ ３４５００ ２．０７ １５．９３ ０ ０．０７１ ８．９２４ 作为基准 作为基准

２００７１１１７—２００８０３２４２台　　　　 ２８２４６２ １２８ ３４５００ １．８４ １６．１６ １．４ ０．０６３ ７．９４５ ０．９７９ １１．０ ３３７８８

２００８１１０７—２００９０３１６３台，第二代 ２７５２８４ １３０ ３４５００ １．２９ １６．７１ ４．９ ０．０５８ ７．３５３ １．５７１ １７．６ ５４２１６

２００９１１０１—２０１００３２１３台，第三代 ３２３５０９ １４１ ３６０００ －０．６８　 １８．６８ １７．２　 ０．０５３ ６．６４３ ２．２８１ ２５．６ ７８６９７

注：北京市供暖季室外平均温度数据由北京市气象局提供。

　　４个供暖季的实测数据显示，对锅炉房进行烟

气热能回收利用节能改造后，不仅烟气热能回收利

用装置提高了燃气利用热效率，而且由于烟气热能

回收提高了锅炉进水温度从而提高了锅炉燃气燃

烧效率，使得锅炉房节气率高达２５．６％，以２００６—

２００７年供暖季的供热负荷为基准的节气量高达

７８６９７ｍ３／季，单位面积用气量由改造前８．９ｍ３／

（ｍ２·季）减少到６．６ｍ３／（ｍ２·季），节气量约为

２．３ｍ３／（ｍ２·季）。同时减少了ＮＯ狓和ＣＯ２等的

排放，每吨锅炉每天还产生１ｔ烟气冷凝水，可回

收利用，节能、节水、环保效果显著。

３．２　排烟温度的变化

２００９—２０１０年供暖季３台７００ｋＷ锅炉的烟

气热回收利用装置烟气侧与水侧进、出口温度的检

测数据见图１。由图１可看出，供暖季锅炉排烟平

均温度约为１５０℃，烟道中心温度平均为１６０℃，

在锅炉的进水温度约为４０℃的条件下，经烟气冷

凝热能回收利用装置后排烟温度降至５０℃以下。

图１　２００９—２０１０年供暖季烟气热能回收
装置烟气侧与水侧进、出口温度

３．３　供暖季锅炉热效率的变化

２００９—２０１０年供暖季，３台７００ｋＷ锅炉进行

烟气热回收节能改造前、后锅炉热效率的跟踪监测
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数据见图２，锅炉热效率随热回收装置进水温度的

变化如图３所示，其中锅炉本体热效率近似等于节

能改造前锅炉热效率。

图２　２００９—２０１０年供暖季烟气余热回收

利用节能改造前、后锅炉热效率的变化

图３　锅炉热效率随热回收装置进水温度的变化

由图２可看出，在整个供暖期内，锅炉本体热

效率平均为８７．６％以上，烟气冷凝热能回收利用

装置提高燃气利用热效率１０％以上，锅炉低热值

总效率平均为９７．６％，部分工况超过１００％达到

１０７％。

由图３可看出，进入热回收装置的水温越低，热

回收装置燃气利用的热效率越高，在实测范围内，进

水温度每降低１℃，热回收装置节能率提高约０．５％，

因此，对采用改变供水温度的质调节的集中供热系

统，供暖初、末期供回水温度较低，锅炉节能潜力更

大；进入热回收装置的水量越大，热回收装置燃气利

用的热效率越高；热回收装置节能率还与燃气耗量

等有关，需要优化设置锅炉房运行工况。

３．４　烟气冷凝热能回收利用装置的节能减排与节

水效果

由以上跟踪监测数据得到，燃气锅炉房安装烟

气冷凝热能回收利用装置可提高锅炉热效率

１０％～１２．５％，锅炉低热值总效率部分工况超过了

１００％。同时，每吨锅炉每天产生１ｔ烟气冷凝水，

烟气冷凝水对烟气中ＣＯ狓 和ＮＯ狓 等有一定的净

化作用，经简单处理即可回收利用。烟气热回收装

置本身阻力很小（１８～２０Ｐａ），利用锅炉原有余压

即可保证锅炉运行，无需增加任何动力设备。监测

典型工况数据结果见表２。

表２　锅炉烟气冷凝热能回收改造典型工况检测数据

烟气入口平均

温度／℃

烟气出口平均

温度／℃

烟气进出口平均

温差／℃

原效率／％ 效率提高

值／％

锅炉总效率／％ 凝结液量／（ｋｇ／ｄ）烟气阻力／Ｐａ

１５６．１８ ５１．７９ １０４．３９ ９３．５８ １１．０８ １０４．６６ １１３４．００ ２０

１４０．５７ ４５．４４ ９５．１３ ９３．２３ １２．１０ １０５．３３ １１２９．６８ １８

３．５　排烟温度和热效率高的锅炉的节能改造效果

７台２８００ｋＷ燃气锅炉在第５个供暖季典型

工况下的跟踪监测数据见图４，５。由图４，５可看

出，对排烟温度１９０～２００℃、热效率已达９５％的

图４　排烟温度和热效率高的锅炉烟

气冷凝热能回收装置烟气进、出口温度

图５　排烟温度和热效率高的锅炉烟气冷凝热能

回收节能改造后的热效率

锅炉，采用烟气冷凝热能回收利用装置后，仍能节

能９．８％，使锅炉总效率达到１０５％。

４　结论与应用前景

通过对天然气锅炉房烟气冷凝热能回收利用节

能改造和连续５个供暖季的跟踪实测表明，烟气温

度能从１５０～２００℃降至５０℃以下，对热效率超过

（下转第１７页）




