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摘要：针对常规燃煤锅炉烟气换热器降温存在的问题，开发了一种在高温高尘环境下长期

稳定运行的列管式换热装置，通过列管式换热器、声波清灰装置和 PLC 自控系统的应用

保证了降温效果， 提高了后续的布袋除尘的可靠性。 该列管式换热装置已稳定运行近 2
年，各项指标均达到了设计要求。
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Abstract：Aiming at the issue of cooling gas heat exchange device in coal -fired boiler, a
shell-and-tube type heat exchange device was developed for long-term stable operation in
high-temperature and high-dust circumstance. The application of the shell -and-tube type
heat exchange device, sonic dust cleaner and PLC auto-control system ensured the cooling
effect and improve the reliability of the subsequent bag filter. This heat exchange device has
been operating stably for nearly two years and all indexes meet the design requirements.
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布袋除尘器 作 为 燃 煤 锅 炉 烟 气 除 尘 工 艺 已

被 我 国 广 泛 应 用 [1]，为 满 足 其 使 用 条 件（温 度≤
150 ℃）必须在布袋除尘前进行降温。 目前，我国

燃煤锅炉烟气一般采用换热器降温，利用冷空气

或低温介质与烟气换热来降低温度。 这一降温工

艺存在如下问题：一是积灰严重无法长期有效运

行；二是控温不够完善使进入布袋除尘的烟气不

能稳定在一定的范围；三是余热利用率低，造成

能量损失[2]。
本文探索和研究了一种在高温高尘环境下能

长期稳定运行的列管式换热装置， 成功将其高温

烟气及时降温并可在一定范围内调节出口烟气温

度，且在高尘状态下稳定长期运行。

1 装置的设计

1.1 结构设计与技术参数

国内外常见的换热器类型有：板式换热器、列

管式换热器、翅片式换热器、混合式换热器、蓄热

式换热器等 [3]。 为满足袋式除尘器温度控制的需

要，同时考虑到高温、高压、高尘的运行环境，我们

以列管式换热器为主体， 探索和研究了一种列管

式换热装置，其特点是：单位体积所具有的传热面
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积大，传热效果好，结构紧凑，易清灰，能用多种材

料制造，适应性强，操作弹性大。结构如图 1 所示。

在材质选用上均采用 ND 钢， 此种钢热稳定

性好，耐冲刷、耐腐蚀。 广泛应用于电厂和炼油厂

等高温、高烟尘、高含硫烟气的省煤器、空气预热

器、 热交换器和蒸发器中， 用以抵御烟气结露腐

蚀、磨损。特别的在烟气进口区域为防止高尘气体

对装置的冲刷，在烟气进口区域内壁涂 50 mm 厚

的喷涂料，一方面起绝热作用，另一方面起耐冲刷

作用。
装置主要技术参数如下表 1

1.2 清灰设计

积灰和结垢是影响换热设备安全和稳定运行

的主要障碍， 它不仅降低了换热器的换热效率且

加快了设备的腐蚀和损坏。 积灰按其特性一般可

分为分散型积灰、粘附性积灰和粘结型积灰，在低

温区一般生成分散型积灰和粘附性积灰， 在高温

区和过渡温区生成粘结型积灰。 积灰形成的机理

复杂，形成的积灰体系也同样复杂，特别在高尘状

态（8~15 g/m3）下，传统的清灰设计，如喷吹清灰、
振打清灰等很难全面、稳定、长期的运行。

本装置的独特之处在于换热设备内部安装了

声波清灰装置，可保证设备内壁、管壁和换热面不

积灰、不结垢，从而使装置能够长期高效的运行。
声波清灰是通过声波的作用而完成的， 声波是以

压缩空气、蒸汽或者其他压缩气体为原动力，由声

波发生器转换为声波， 而声波是一种以能量形式

存在的机械波， 其清灰的基本原理在于声波对积

灰的高加速度剥离作用和振动疲劳破碎作用。 声

波清灰的优点在于清灰空间大， 凡是声场作用范

围内，都可达到清灰效果，特别在换热器的边角、
旁角、间隙都能达到清灰目的，从而在根本上解决

了清灰难这一问题。

2 系统运行及结果

2.1 系统运行

系统内包括两台列管式换热装置， 采用一用

一备的方式运行，其工艺流程如图 2 所示。 正常运

行时，其中一台装置的进出口蝶阀、冷却水调节阀

处于打开状态，另外一台装置处于关闭状态，来自

燃煤锅炉的烟气经过装置后进入布袋除尘器，同

时 调 节 冷 却 水 调 节 阀 使 出 口 烟 气 温 度 稳 定 在

120~200 ℃。

2.1.1 控温运行

系 统 根 据 试 验 性 工 程 需 要 和 高 温 环 境 的 变

化，PLC 自控系统自动调节 1~3，来满足布袋除尘

器温度需要， 同时当遇到如烟气进口温度超过设

计值、烟气量加大等此类突发状况，自控系统会自

动打开另一台换热装置以满足布袋除尘器的温度

图 1 列管式换热装置结构示意

1-下灰口；2-烟气出口；3-汇合斗；4-冷却水进口；5-均流器；

6-分块检修孔；7-膨胀节；8-喇叭口；9-烟气进口；10-声波管；

11-换热管；12-回流水出口；13-人孔

表 1 技术参数

热 侧 冷 侧

高温、高尘烟气 介质名称 工艺水

2 000~6 000 m3/h 流 量 20~60 m3/h

8~15 g/m3 换热面积 10~30 m2

400~600 ℃ 进口温度 ≤30 ℃

120~200 ℃ 出口温度 ≥35 ℃

介质名称

烟气量

烟气含尘量

进口烟气温度

出口烟气温度
图 2 工艺流程
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要求。
2.1.2 清灰运行

声波清灰的方式可分为人工操作和 PLC 自

动控制（定时与定阻）两种。系统正常运行时，声波

清灰切入自动清灰模式， 根据设定值自动及时的

清灰； 当切换装置或者停运检修时采取人工操作

清灰，以保障工程系统的稳定、连续、高效运行。
2.2 运行结果

该列管式换热装置于 2016 年 6 月 8 日正式

投入运行，在高温、高尘环境下正常稳定、连续运

行近 2 年时间， 投运后各项指标均达到了设计要

求，其运行结果如下图 3、4 所示。烟气出口温度随

着水量（冷却水≤30 ℃）的增大而减小，但随着烟

气的量的增大而增大。

3 结论

综上所述，该列管式换热装置适用于高温、高

尘环境下的换热降温，特别对换热装置清灰防垢问

题有根本性的改变，保证了降温效果，使设备运行

状态良好、稳定，提高了后续的布袋除尘的可靠性。
整套系统装置紧凑[4]，建设、安装方便，操作、控制简

单，运行可靠，经济适用，在高温、高尘等复杂不利

环境下换热降温方面具有很好的推广应用价值。
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图 3 烟气出口温度与冷却水关系

（进口烟气温度 460 ℃、烟气量 5 000 m3/h）

图 4 烟气量与出口烟气温度关系

（进口烟气温度 460 ℃、水流量 40 m3/h）
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