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大中型太阳能浴室工程辅助

加热设备设计

肖金香，毛学东，陈仕坤，刘正和，夏如艇

（江西农业大学，江西 南昌 ’’"")*）

摘要：在阴雨天气，光热得不到充分利用，采用燃煤加以辅助。考虑到节能、除尘，设计了大、中型浴室加热利

用工程辅助设备，进行了加热设备的设计选择，保温热水池的设计、建造与联接，热水锅炉除尘装置的设计，锅

炉废气热利用装置的设计，锅炉热水出水温度的选定，系统的电气控制、测试等。燃煤生成的烟尘粒子和二氧

化硫、氮的氧化物等有害气体采用重力沉降除尘"旋风分离除尘"惯性分离除尘"过滤式除尘"重力沉降

除尘 * 级除尘装置。经层层除尘，这些有害气体被分离进入到下水道，经检测，烟尘浓度为 ’*" +, - .+’，林格

曼浓度为 "/(，完全符合国家《锅炉烟尘排放标准》的规定。锅炉废气排放会损失很大一部分热量，在锅炉废

气出口处加装了一段长 $/" +、直径 )" 0+、流量 ! 1 - 2 的热交换器，每 2 能产 "/& 1 ) /* 3热水（由 !* 3升到 )*
3）。本工程辅助设计具有成本低、经济效益高、空气污染轻、生态效益好、能源互补、综合利用的科学价值。
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中图分类号：45*!’ 文献标识码：6

!"#$%$&’( )*&+ ,-"$./*0+ 1*2$30 45 ,03$0**’$03 40 6$3 4’
7$88%* 6&+9’44/ 45 :4%&’ ,0*’3(

7869 :;. # <;=.,，>69 7?@ # AB.,，CDEF G2; # H?.
I8J K2@., # 2@，786 L? # 1;.,

（:;=.,<; 6,M;0?N1?M=N J.;O@MP;1Q，F=.02=., ’’"")*，C2;.=）

!;2+’&<+：R@=12@M =SS=01P 12@ ?1;N;T=1;B. BS PBN=M @.@M,Q P;,.;S;0=.1NQ / 8. 0NB?AQ =.A M=;.Q A=QP，N;,21 =.A 2@=1
0=. .B1 U@ V@NN ?P@A/ CB=N P2B?NA U@ ?P@A =P = P?WWN@+@.1 / 4=H;., @.@M,Q P=O;., =.A A@A?P1 M@A?01;B. ;.1B 0B.P;AX
@M=1;B.，6?<;N;=MQ @Y?;W+@.1 BS 2@=1;., WMBZ@01P SBM U;, BM +;AAN@ U=12MBB+P V=P A@P;,.@A/ GB+@ @<W@M;+@.1P V@M@
0=MM;@A B?1 B. 02B;0@P BS A@P;,. BS 2@=1;., @Y?;W+@.1，A@P;,.，0B.P1M?01;B. =.A N;.H=,@ BS ;.P?N=1;., UB;N@M，A@P;,.
BS A@A?P1;., A@O;0@ SBM 2@=1 V=1@M UB;N@M，A@P;,. BS 2@=1 # ?P;., A@O;0@ SBM 12@ @<2=?P1 SMB+ 12@ UB;N@M，A@1@M+;.=1;B.
BS 12@ 1@+W@M=1?M@ BS 12@ V=1@M # SNBV SMB+ 12@ UB;N@M，@N@01M;0;1Q 0B.1MBN =.A 1@P1;., BS 12@ PQP1@+/ [;O@ # ,M=A@ A@X
A?P1;., A@O;0@ V=P 1B ?P@A 1M@=1 P+B,，P?NS?M A;B<;A@，B<;A@ BS .;1MB,@. =.A PB+@ B12@M WB;PB.B?P ,=P@P WMBA?0@A
U?M.;., 0B=N / 42@Q V@M@ A@A?P1;., UQ V@;,21 P@A;+@.1=1;B.，A@A?P1;., UQ V2;MNV;.A ;PBN=1;B.，A@A?P1;., UQ ;.@M1;=
;PBN=1;B.，A@A?P1;., UQ W@M0BN=1;B.，=.A A@A?P1;., UQ V@;,21 P@A;+@.1=1;B. / 6S1@M A@A?P1;., P1@W UQ P1@W，12BP@ WB;X
PB.B?P ,=P@P 0B?NA U@ ;PBN=1@A ;.1B 12@ 0NB=0=/ 600BMA;., 1B

收稿日期：$""! # !$ # "&
基金项目：江西省科委资助项目

作者简介：肖金香（!(*’ # ），女，江西农业大学教授，主要从事农业气象研究

第 $) 卷第 ! 期 江 西 农 业 大 学 学 报 \BN /$)，FB/!
$""$ 年 $ 月 601= 6,M;0?N1?M=@ J.;O@MP;1=1;P :;=.,<;@.P;P [@U/，$""$

万方数据



!"#$%&"!"’(，()" $*+%,-+-(. */ $!*0 1#$ 234!0 5 ’!2，()" 6"!#’ $*+%,-+-(. 1#$ 4 78，1)-9) #99*&:-’0 (* ()" $(-;%<
+#(-*’ -’ ()" ’#(-*’#+ "=)#%$( $(#’:#&: */ $!*0 -’ ,*-+"& 7 >"9#%$" ()" "=)#%$( "!-$$-*’ */ ()" ,*-+"& 1*%+: +*$" # +*(
*/ )"#( "’"&0.，# )"#( "=9)#’0"& 1#$ $"(，1)*$" +"’0() 1#$ ? 74 !，1)*$" :-#!"("& 1#$ @4 9!，1)*$" /+%-: A%#’(-<
(. 1#$ BC 5 )，4 7DC @3E )"#( 1#("& 9*%+: ," *,(#-’":（()" 1#("& ("!;"&#(%&" 1#$ &#-$": /&*! B3E (* @3E）7 C)"
#%=-+-#&. :"$-0’ -$ */ ()" $9-"’(-/-9 F#+%"$ */ +*1"& 9*$($，)-0) "9*’*!-9 "//"9(，+*1"& #-& ;*++%(-*’，0**: "9*+*0-9#+
"//"9(，"’"&0"(-9 9*!;+"!"’(#&-(. #’: 9*!;&")"’$-F" %(-+-G#(-*’ 7

!"# $%&’(：,#()&**!；#%=-+-#&. )"#( ,. ,%&’-’0 9*#+；:":%$(；%$" */ "=)#%$( )"#(

利用太阳能热水为主的大、中型浴室，在阴雨天气或冬季日照较短时其热水供应会受到一定限制。

为解决天气的原因并保证春、夏、秋、冬全天候开放，必须配备另一种能源加以辅助，目前辅助能源较容

易利用的有电、气、油、煤等。考虑到辅助加热设备的一次性投资成本和能源消耗成本及其它综合因素，

本工程决定选择燃煤加热方式，为能源互补、综合利用提供辅助设计的科学依据。

) 加热设备的设计与选择

本工程设计为 B 444 H ? 444 人洗澡，按标准 23 I0 5人次 @4 E热水洗澡，日需 @4 E热水（? 444 人

计）J4 (。考虑水池保温热量的损失，实际应日需 @3 E热水（? 444 人计）J4 (，锅炉 BD ) 5 : 工作，需@ 73 ( 5
) @3 E热水的生产量。根据要求，型号 KLM6472J 的常压热水锅炉较适宜，经实测与该型号锅炉所标参

数基本吻合。将 ?4 E水加热到 @3 E可每 ) 生产 J (；将 B3 E水加热到 @3 E可每 ) 生产 D (；将 3 E加

热到 @3 E可每 ) 生产 @ 73 (。基本上符合本工程在完全无太阳或冬季寒冷时，保证正常洗澡的热水供

应需求。

* 保温热水池的设计、建造、联接

* 7) 配备

本工程应配 N4 !2 保温水池一座，作热水贮存；D !2 保温热水池一座，在洗澡时调节水温，它应与洗

澡水龙头有一定的落差，以便水龙头能放出压力相当的热水。两水池之间用热水泵、热水管连接，装自

动控制装置，保证 D !2 保温水池的水位。

* 7* +, !- 保温水池的建造

N4 !2 保温水池由于重力集中，应建造在基础坚实的地方，形状为圆桶形，底面积 ?4 !?，高 @ !。基

部浇注 34 9! 厚的钢筋混凝土，基部平面与圆周现浇 34 9! 高，一次性浇注以防断裂。基部平面保温用

珍珠岩粉与水泥按 8 OB 的比例混合，铺 24 9! 厚，最后用水泥沙浆铺 3 9! 抹平。圆周墙体四周用 ?@ 9!
厚的砖混砌成，每高 B ! 处现浇一道 ?@ 9! P ?4 9! 的钢筋水泥箍。圆周墙体保温用 ? 73 9! 厚的泡沫板

包裹，最后用 4 72 !! 厚的白铁皮保护。水池顶部用水泥钢筋现浇，留 4 73 !? 开口作清洗、维修出入口；

保温用珍珠岩粉与水泥拌合，铺 24 9! 厚，再用水泥沙浆抹平。要求没有任何地方渗漏，能承受一定的

压力，保温效果 ?@ ) 内 @3 E的热水降温 Q 3 E。

* 7- . !- 保温水池的建造

D !2 保温水池的建造应高于洗澡水龙头位置，本工程保温水池建在洗澡堂的屋面上。考虑屋面的

承重，保温水池不宜采用砖混式建造，而采用 B 7 ? !! 厚的钢板制作。形状为圆桶形，圆桶内壁焊接钢

丝网，在钢丝网上抹 ? 9! 厚的水泥沙浆防止热水侵蚀钢板。圆桶外壁用 ? 7 3 9! 厚的泡沫板保温，泡沫

外层用 4 72 !! 的白铁皮保护，要求与 N4 !2 保温水池一样。

* 7/ 联接

连接锅炉的进水口，由太阳能热水出水口、高水位冷水蓄水池、废气热交换器热水出水口并联进入。

热水出水口依靠水位差的压力进入到 N4 !2 保温水池，N4 !2 保温水池的热水由热水泵抽送到 D !2 保

温水池，最后进入水龙头。
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图 ! 除尘装置流程图 图 " 惯性除尘原理图

! 常压锅炉；" 烟道管；# 蓄水池；$ 水；% 引风机；& 烟道；’ 下水道；( 布帘；

) 烟道挡板；!* 末级除尘室；!! 烟囱；!" 挡水板；!# 除尘室除尘挡板

! 常压热水锅炉除尘装置的设计

热水锅炉主要以煤为燃料，煤在炉内燃烧后生成的烟气含有烟尘粒子、二氧化硫、氮的氧化物等有

害气体。这些有害气体若不经过净化，任其排入大气，势必给环境带来污染，影响农作物、林木的生长，

破坏生态平衡，危害人民的身体健康。根据国家《锅炉烟尘排放标准》规定，本工程的所在地为区域类的

" 类地区，烟尘排放标准值为：最大允许烟尘浓度 $** +, - .+#，最大允许林格曼浓度 !。为达到这些指

标，采用了 % 级除尘装置，即：重力沉降除尘!旋风分离除尘!惯性分离除尘!过滤式除尘!重力沉降

除尘（如图 ! 所示）。锅炉的烟尘经引风机 % 的作用，由烟管 " 吸收到全密封的水池 #，水池 # 为重力沉

降除尘装置。水池 # 内的水在引风机 % 高速风的作用下，产生水浪和水雾四溅，进入水池 # 的烟气尘粒

部分直接掉入水中，部分被水雾吸附加重沉降在水中。经检测，烟气尘粒在此装置中基本上可以处理掉

$*/ 0 &*/的尘粒。烟尘在水池 # 部分除尘后，进入到离心式引风机 %。含尘的烟气在离心式引风机 %
中产生旋转运动，由于离心的作用，部分尘粒再次从烟气气流中分离出来。经第 " 级除尘后的烟尘气流

再进入到由烟道 & 组成的惯性分离除尘装置，该级除尘装置的原理见图 "。当烟尘气流以速度 ! 垂直

冲击挡板 1! 时，大的尘粒 2! 也冲击在挡板 1!，并因重力而下降分离。小的尘粒 2" 仍被气流带走冲击

到 1" 上又被分离下来，气流再发生方向转变，未处理掉的尘粒 2# 垂直冲到下水道。下水道 ’ 是利用现

场现有 "* + 长的下水道改装成的过滤式除尘装置。下水道全封闭，每隔 %* 3+ 放一块布帘，深 &* 3+，

水位保持在 %* 3+ 处，留 !* 3+ 空间让烟气通过。进入下水道的烟尘，一部分与水接触被分离，一部分

被布帘过滤或阻挡分离，烟气再一次得到处理。最后进入末级除尘室 !*，末级除尘室的工作原理是：当

烟尘进入除尘室，突然空间增大，同时由于除尘室挡板 !# 的作用，烟尘气流的压力、速度急剧变化，由高

速变为低速，烟气中的尘粒再一次得到分离。经过 % 道除尘装置的除尘，整个系统排出的烟尘经检测，

完全符合国家《锅炉烟尘排放标准》的规定，烟尘浓度为 #%* +, - .+#，林格曼浓度为 * 4 )。烟道挡板 ) 的

作用是允许烟尘气流进入末级除尘室，而不进入下水道的其它地方。因该挡板有一部分是在水中，挡水

板 !" 的作用是让被用作烟尘处理的下水道蓄有一定高度的水，使下水道上部既能让烟尘气流进入末级

除尘室下部，又能使废水从下水道流走。
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表 ! 不同环境温度下的沐浴温度

气温 ! "
适宜的洗澡用

水温度 ! "
锅炉应生产的

热水温度 ! "

#$ % &’ &( % &) &* % +’

#’ % #$ &) % &* +’ % +,

,$ % #’ &* % +’ +# % +&

,’ % ,$ +’ +& % ++

$ % ,’ +, +$

" 锅炉废气热利用装置的设计

锅炉废气排放会损失很大一部分热源，其中最多的为排烟热损失和有些煤粉灰不完全在炉堂燃烧。

在烟管中燃烧的热损失约占 $- % ,’-，这些热损失多数在排烟管中散发。经测定，在锅炉废气排放的

前 # % & . 烟管上，有 &’’ % +’’ "的温度。为充分利用这一段烟管由废气排放带来的热量，在锅炉废气

出口处，加装了一段长 , /) .、直径 +’ 0.、流量 , 1 ! 2 的热交换器，经实际应用，每 2 能产 ’ / 3 1 +$ "热

水（由 ,$ "升高到 +$ "）。

# 锅炉热水出水温度的选定

系统操作的要求和目的是节约燃料和水源，本系统主要操作方法为锅炉生产的热水温度减去保温

和输送损失的温度，等于洗澡实际需要的最理想温度。此方法有两大节能作用：（,）根据热学原理，温度

越高，保温越困难，热量散发越快。热水也一样，,’’ "的热水下降到 (’ "所需时间要比 (’ "的热水

下降到 +’ "所需时间短。同理，将 #’ "的水提高 &’ "即加热到 $’ "所需的时间比将 $’ "的水提高

&’ "即加热到 )’ "所需的时间要短。所以，锅炉的热水出水温度控制在所需温度的出水量，比加热到

很高温度再用冷水调节到所需温度的出水量产量要高，更节约能源。

（#）在传统的洗澡沐浴过程，一般为先打开冷水开关，再打开热水开关，然后反复调节，最后使喷头

喷出适当温度的水。洗澡完毕后，也是先关热水开关，再关冷水开关。在这一过程中，存在着两个问题：

!在调节水温的过程中要浪费一定量的水，而且每

换一个人洗澡，必定要重复调节一次；"调节中还存

在一定的安全问题，即必须遵循先开冷水、后开热

水，洗澡完毕先关热水，后关冷水的规则，否则有被

烫伤的可能。正因为这样，有些人洗澡完毕后，干脆

不关冷、热水开关，任其流失，造成水和燃料很大的

浪费。如果能将热水控制在洗澡所需的温度值，直

接输送到水龙头，洗澡时只要拧开水龙头，就能获得

较适宜温度的热水，以上两种情况就可避免。经实

际操作，人们洗澡用水的水温控制在表 , 所列数据

中较适宜，这种水温无论是在服务质量上，还是在燃料水源的节约上，都能收到较好的效果。

$ 系统的电气控制

$ /! 对系统的要求

（,）保证 #+ 2 都有冷水供应；（#）保证停电时也能正常供应冷、热水；（&）保证 3 .& 保温水池有一定

的水位；（+）太阳能热水出口、热水锅炉的热水出口实行自动化控制；（$）锅炉引风机和控制。

$ /% 措施

（,）利用原有两座 3’.& 的水箱作贮存冷水，在水箱入水口处装球阀，保证冷水箱的水位；（#）配备

) 45 发电机组 , 台，以备停电时用；（&）配备 # 45 热水泵 # 台（, 台备用），#$’ .. 电磁阀水开关 # 台（,
台备用），温控仪（’ % ,’’ "）& 台，& 45 引风机 , 台。

$ /& 电气及控制要求

（,）引风机要求：热功率 ’ /&( 65 的热火锅炉所需风量 & **# .& ! 2，全压 ,’* .. 水柱。考虑装有除

尘装置，需增加风量，故采用 + 7 (# 7 ,#89&/ 3: 7 ) 离心通风机。该通风机风流量为 $ +’) .& ! 2，全压

,’* % ,#’ .. 水柱。

（#）热水泵水位控制应有上、下限，上限水位在水池的 *$-处，下限的水位在水池的 )$-处。动作

顺序为：水位低于下限位置开始泵水，水位高于上限位置停止泵水，系统电气原理见图 &。
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图 ! 电气原理图

说明：（"）#$" 为自动电子水位控制仪，设有上、下限控制点，水位低于下限水泵启动；水位高于上限水泵停止。

（%）#$% 为自动电温度控制仪，设有上、下限控制点，温度在下限点关闭电磁阀；温度在上限点打开电磁阀。

! 测 试

! &" 不同水温燃煤成本

锅炉在不同水温条件下每 ’ 产出 () *热水所需燃煤量与成本见表 %。

表 # 锅炉烧水耗煤成本

水温 + * () * + ’ 热水产量 + , 耗煤 + -. 每 , 热水耗煤 + -. 每 , 热水成本 +元 每人次用水燃煤成本 +元

) (&/ 0/ "0&) !&1) /&"!)

"/ (&) 0/ ")&2 !&(% /&"%

") )&! 0/ "!&% %&3" /&""

%/ 2&( 0/ "/&3 %&(" /&/1(

%) 1&/ 0/ 1&0) "&3! /&/20

注：燃煤按 %%/ 元 + , 计，人次用水按 !) -. 计

! &# 不同水温耗电成本

锅炉在不同水温产出 " /// 人洗澡 !) , () *热水的用电量与成本见表 !。

表 $ 在不同水温产出 $% , &% *热水的用电量与成本

水温

+ *

引风机（! -4）电能消耗

运转时间 + ’ 消耗电 +度 成本 +元
热水泵电能消耗 照明及控制电能

人均耗电

成本 +元

) 1&0) %2&%) %!&2%

"/ 0&1/ %!&! %/&30

") 2&2/ "3&1 "0&1%

%/ )&(0 "2&( "(&02

%) (&!1 "!&"/ ""&03

按 %& % -4、1 , + ’ 流

量计，运转时间都为

(&!1 ’，成本为 !& 3(
元

按 "&) -4、1 ’ + 5
计，每天 "% 度，成本

"/&1 元

/&/!1

/&/!2

/&/!!

/&/!/

/&/%

注：电量按 /&3 元 +度计算

! &$ 辅助加热系统热效率的测试

确定锅炉热率有正、反平衡两种方法，在设计锅炉时采用了反平衡法计算，锅炉的热效率!6 "//!
7（"% 8 "! 8 "( 8 ") 8 "2）! 6 "//! 7（3 #2 8 % 8 " 8 2 8 " 8 /）! 6 1/ #(!。式中 "% 为排烟热损失，"! 为
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化学不完全燃烧热损失，!! 为机械不完全燃烧热损失，!" 为散热损失，!# 为灰渣物理热损失。其中 !$、
!# 为计算值，其余各项热损失按《工业锅炉管理》推荐数值选取。

!$ %
（ "#$ & %#$"’"&）（

(’’ & !!
(’’ ）

’(
) (’’) ，"*+为排烟的焓，取近似值 $ "’’ *+ , -.；"’,&为进入锅炉冷空气

的焓，取值为 /0 *+ , 12/；!*+为推荐值 ’ -/’；!! 取 #) ；’( 取 $! /!#，计算结果为 0 -#。

!# % .+!/0（1"）20 3 ’( ) (’’) ，.+ 为燃料应用的基灰分；!/0为灰渣占燃料灰分的份额；’+
45为低发热

值；（1"）&6为每 -. 灰渣在温度"的焓值。根据 .+!’+
45 3 !(3) 时才计算，!# 可以忽略不计，因 .$"

’$
45 3!(3) 。各项热损失是可以解决的，本工程在锅炉排烟口处装有一切废气热交换器就是一种减少热

损的办法。在未装热交换器前，烟管壁温度高达 !’’ 4；加装热交换器后，烟管温度 5 3’ 4，基本上回

收了 $ , / 的废气势量。锅炉、炉墙、锅筒、管道均采用了 $ 6" 72 厚的泡沫板保温，以防热量损失，锅炉的

热效率 8 3’9。

! 结 论

太阳能光热利用工程辅助设备设计，经过一年的实际操作运行，解决了太阳能受季节、天气影响的

问题。在阴雨天，选用 :;<=’6/> 节能型燃煤常压热水锅炉烧水，选择热水排放口处的合适水温，成本

低，每人次用水耗煤成本随冷水水温增加而降低。冷水水温在 " ? $" 4，成本就在 ’ 6 (/" ? ’6 ’#> 元之

间变化。在燃煤过程中，会发生烟尘有害气体排出，设计的热水锅炉除尘装置有效地解决了烟尘排放。

肉眼看到释放在空气中的微量烟呈白色，看不到硫磺，大量烟尘经过层层除尘装置分离进入下水道流

出，经检测，完全符合国家《锅炉烟尘排放标准》的规定。在锅炉烟气排放管道前端安装了热交换器，使

烟管中的热损失得到充分利用。此项工程辅助设计具有成本低、经济效益高、污染轻、生态效益好、能源

互补、综合利用等特点。
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