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1. 介绍 
 

本章简要地描述废热回收的主要特点。 
 

废热是指在燃料燃烧或化学反应的过程中所产生的，之后被直接排放入周围环境

中、没有出于有用和经济目的而被重新使用的热量。之所以对废热进行回收，其基本

点并非在于这些热量的数量本身，而在于它们的“价值”。回收这些未被使用的热量

的机理取决于废热气体的温度和相关的经济方面的考虑。 
 

锅炉、干燥炉、烘箱和加热炉都会产生大量的热的烟气。如果能够回收其中的一

些废热的话，那么就可以节省可观数量的主要燃料。废气中所含的能量不能被完全回

收，但是其中的大量热量可以进行回收，而且通过采用本章所概述的以下措施可以将

废热损失降到最低水平。 
 
2. 废热回收设备的类型 
.                                                
 

预热空气 
中心管板 

管板 

外部输送管 

过程废气 

进入的大气空气 

 
图 1. 使用换热器进行废热回收（SEAV，2004） 
 

本节描述可以用来回收废热

以及用于其他应用和使用目的的

各种商业设备。 
 
2.1 换热器 
 

在换热器中，热交换在烟道

器和通过金属或陶瓷壁的空气之

间进行。输送管或管子输送用于

燃烧的空气进行预热，而另一边

则包含有废热流。用于从烟气 
中回收废热的换热器如图 1 所示。 
 
 
2.1.1 金属辐射换热器 
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最简单的换热器类型就是金属辐射换热器，它由如图2所示的两个同心长度的金属管

道组成。 
内管和外管分别将热的废气和燃烧空气从大气中

输送到加热炉燃烧器的空气入口。这些热气被进来的

燃烧空气冷却，然后燃烧空气将额外的能量输送到燃

烧室。这部分能量不必由燃料供应，因此对于给定的

加热炉装载来说，只需要燃烧较少的燃料。燃料的节

约同时也意味着燃烧空气的减少，因此烟气温度的降

低和排放较少量的废气都会减少烟道损失。该辐射换

热器就是从大量的热量以辐射传热的方式从热气传递

到内管表面的这个事实而得名的。然而，由于红外辐

射几乎可以穿透外管里面的冷空气，因此进来的空气

只会发生对流传热。如图表所示，两个气流通常情况

下是平行的。然而，如果这两个气流以相反的方向流

动（或者说逆流），相关配置将会更简单一些，热传

递也会更加有效一些。使用平行流的原因在于，该换

热器经常会用于另外一项功能，即冷却运走废气的输

送管、从而延长其使用寿命。 

气体

进口 

空气

进口 

气体出口 

空气出口 

 
 
 
 
 

图 2. 金属辐射换热器（Hardtech 集

团） 
 
 
 

2.1.2 对流式换热器 
 

第二种常用的换热器类型被称为管式

或对流式换热器。如下图所示，热气通过

大量的平行细管进行运送，而将要被加热

的进气则进入这些管子周围的壳体中，并

以与其轴线垂直的方向经过这些热管一次

或更多次。 
 
 
 

如果用挡板阻隔这些管子以便让气体

经过它们两次，这样的换热器被称为两路

式换热器。如果使用两个挡板的话，则被

称为三路式换热器，以此类推。尽管设置

挡板增加了换热器的成本和燃烧空气路径

的压降，但它同时也增加了热交换的效力。管壳式换热器通常来说较为小巧，但是由

于它为气体提供了多个管线和多条路径、从而增加了传热面积，因此仍然比辐射换热

器具有更高的效力。 

被加热的

液体 
被冷却的废

气

图 3. 对流式换热器 
（Reay，D.A.，1996 年） 

热的废气 冷却液 

亚洲工业能源效率指南 – www.energyefficiencyasia.org ©UNEP 2



热能设备：废热回收 
 

 
2.1.3 混合型换热器 

要想获得最大的热传递效力，可以使

用混合型换热器。这种装置为辐射型和对

流型换热器的结合体，包括高温辐射部分

和对流部分（见图4）。 
 

这种装置比简单的金属辐射换热器昂

贵，但是其尺寸较小。 
 
2.1.4 陶瓷换热器 
 

有关金属换热器的热回收的主要限制

因素是在入口温度超过1100℃时衬里的使

用寿命将会下降。为了克服金属换热器的

这种温度限制，人们开发出了陶瓷管换热

器。在实际应用中，这种装置材料可以让

气体侧在1550 ℃的高温下运行，让预热

空气侧在815 ℃的高温下运行。早期的陶

瓷换热器由瓦片制成，并用耐火水泥粘结

而成。然而，热循环容易造成这些装置的连接处断裂和管子迅速变质。后来，人们开

发出了各种短的碳化硅管，这些管子可以由位于空气总管里面的柔韧的密封材料进行

连接。 

辐
射
部
分 

对
流
部
分 

冷气

进口 

需要加工

的热空气

被冷却的废气 

图 4. 混合型换热器 
（Reay，D.A.，1996 年） 

空气 燃气再生器 
空气再生器 

烟囱 

燃气 

 
早期设计产品的漏失率高达

8-60%。在过去的两年中，人们已

经设计出了新的产品，空气的预

热温度可高达700℃，而漏失率也

大大降低。 
 
 
2.2 蓄热室 
 

蓄热室适合于大容量的工作

场所，已经广泛应用于玻璃和钢

铁熔解炉。蓄热室的尺寸、回动

间隔、砖块厚度、砖块的传导性

及其蓄热比之间存在着重要的联

系。其中，回动间隔是蓄热室的

一个重要指标。回动间隔越长，

则意味着蓄热时间越长，也就意 图 5. 蓄热室 
（印度煤炭部，1985） 味着相关的成本越高。同时，较长

的回动间隔还会导致较低的平均预
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热温度，从而不利于燃料的节约。此外，灰尘不断积聚并在蓄热室表面结渣将会降低

它的热传递效率，就像加热炉老化一样。蓄热室壁的热损失和燃气的内漏以及空气的

外漏都会降低热传递效率。 
 
2.3 热轮 
 

在中低温废热回收系统中，热轮的应用正在逐渐增加。 

 

废气 

热传递效率

高达 75% 

净化区域 

外部空气 

废气 

外部空气 
废气 

净化区域详图 

典型安装 

外部空气 

 
 图 6. 热轮 

（SADC，1999 年）  
 

热轮是一个相当大的多孔轮盘，由具有相当高的热容量的材料制成。它在两个并

列管之间旋转：一个是冷气管，另一个是热气管。该轮盘的轴与两个管子平行，并且

位于它们之间的隔层上。当轮盘慢慢旋转时，热空气就将显热（包含有潜热的水分）

传递到该轮盘上。当轮盘正常旋转时，这些显热就被从轮盘处传递到冷空气中。这种

蓄热室的显热传递的总效率可高达85%。有些热轮的直径长达21米，其空气处理能力

可高达1130m3/分钟。 
热轮的不同之处在于旋转蓄热室。在该装置中，基体位于围绕废气和气流旋转的

气缸中。热量回收轮或能量回收轮是一个旋转的气热蓄热室，它可以将来自废气中的

热量传递给进气。 
热轮主要应用于大量具有较小温差的空气之间的热交换场所。加热和通风系统以

及从干燥器的废气中回收热量都是该设备的典型应用领域。 
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2.4 热管 
 
2.4.1 描述 
 

热管传递热能的效率比最有名的导体—铜高出100倍。换句话说，热管是一个没有

活动件、因此只需要进行最低维护的热能吸收和传递系统。 
 

热管由三个单元

组成，即：密封容

器、毛细多孔结构和

工作流体。其中，毛

细多孔结构在整体上

被制成容器管状的内

表面并在真空状态下

进行密封。当容器管

在真空状态下进行密

封时，应用于热管外

表面的热能将会与其

自己的蒸汽平衡。外

界的热能将会使得热

管表面附近的工作流

体立即蒸发。这样形

成的蒸汽将吸收气化

中的潜热，同时这部

分热管将成为蒸发器

区域。然后，蒸汽将

移动到管子的另一

端，在这里热能被吸

收，从而使得蒸汽重

新凝结成液体，并因

此释放出冷凝作用下

的潜热。这部分热管作

为冷凝器区开始工作。

最后，凝结的液体流回蒸发干燥区域。图 7 显示了热管的工作原理。 

典型安装 

废气 

废气 

冷凝 蒸汽 

热量出 

蒸发 

外部空气 

热传递效率

高达 65% 
外部空气 

废气 

外部空气 

热管详图 

热量进 

图 7. 热管 
（SADC，1999 年） 

 
2.4.2 性能和优势 
 

热管交换器（HPHE）是一个轻便而小巧的热量回收系统。由于该装置没有易耗的

活动件，因此它事实上并不需要进行机械维护。此外，它不要输入运行动力，也不需

要冷却水和润滑系统。并且，它还降低了对通风机功率的要求，同时增加了系统的总

的热效率。热管热量回收系统能够在315oC的温度下运行，热量回收能力可达60-
80%。 
 
2.4.3 典型的应用 
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热管通常用于以下工业应用领域： 
 空间加热流程：热管换热器可以将加工过程中的废气热能用于建筑物加热。如果需

要的话，可以将预热的空气进行混合。这样，有关提供额外的加热设备以便输送加

热的补充空气的要求就会大大减少或消除。 
 进程间的热量传递：热管换热器可以从废气排放过程中回收废热能，并将这种能量

传递给进来的加工空气。这样，进来的加工空气就会变热，从而用于同一加工程序

/其它加工程序，因此降低了加工能源的消耗。 
 采暖、通风和空调(HVAC)方面的应用： 

− 冷却：在夏天，热管换热器可以对建筑物的补充新风进行预先冷却。这

样，除了可以节约冷却系统的运行成本外，还能够降低总的冷却水平。

可以从冷却废气中回收热能，并将其传递给热的供给补充空气。 
− 加热：在冬天，将以上过程进行反向操作，就可以预热补充新风了。 

 其他工业应用包括: 
− 预热锅炉燃烧层空气 
− 加热炉废热回收 
− 将热气干燥器的新鲜空气重新加热 
− 从催化脱臭设备中回收废热 
− 将加热炉的废热用作其它烘箱的热源 
− 用外部空气冷却密闭房间 
− 使用从热管省煤器里面的烟气中回收的废热来预热锅炉给水 
− 干燥、烤干和烘焙箱 
− 废蒸汽的回收 
− 砖窑（二次回收） 
− 反射炉（二次回收） 
− 采暖、通风和空调系统 
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2.5 省煤器 
 

在供热系统中，可以配

备省煤器，以便利用烟气的

热量给锅炉给水进行预热。

另一方面，在空气预热器

中，可以使用废热来加热燃

烧空气。这两种情况都会相

应地降低锅炉燃料的消耗。 
 

烟气经过省煤器或预热

器时，其温度每降低220 
℃，就会节约锅炉1%的燃

料消耗。换句话说，通过使

用省煤器每升高锅炉进水温 
度60 ℃，或者通过使用空

气预热器每升高燃烧空气温

度200 ℃，就会节约锅炉1%的燃料消耗。 

省煤器盘管 

水进口 

烟气出口 

水出口 

图 8. 省煤器 
（能源效率局，2004 年年） 

烟气进口 

 
2.6 管壳式换热器 
 

当包含废热的媒介物是液体或蒸汽，而且用于加热另一种液体时，由于这两条路

径都必须密封以便控制其相应流体的压力，因此必须使用管壳式换热器。壳体中包含

有管束，通常还包含内挡板，以便引导壳体内的流体以多重路径流经管子。本质上

讲，壳体不如管子坚固，因此高压液体将在管子内循环，而低压液体则流经壳体。当

蒸汽包含有废热时，它通常会凝结，从而将其潜热释放给被加热的液体。在此项应用

中，蒸汽几乎始终被包含在壳体中。如果想要进行相反操作，蒸汽在细的平行管内的

冷凝将会造成流动的不稳定性。管壳式换热器有多种标准尺寸，其管子和壳体也有多

种材料组合。管壳式换热器的工作原理如下图9所示。 
 

 

管子

出口 
壳体

进口

挡板 

壳体

出口

管子

进口 

 
图 9. 管壳式换热器 

（阿拉伯法哈德国王石油及矿物大学，2003 年） 
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管壳式换热器的典型应用包括使用冷却和空调系统的冷凝液中所包含的热量来加

热液体；以及使用生产用汽的冷凝液，加热炉门、炉篦和管支架的冷却剂，发动机、

空气压缩机、轴承和润滑剂的冷却剂，以及蒸馏过程的冷凝液中所包含的热量来加热

液体。 
 
2.7 板式换热器 
 

在温差不大的情况下，

热交换表面的成本是一个主

要的成本因素。解决该问题

的一个方法是使用板式换热

器。该换热器由一系列独立

的平行板组成，这些平行板

共同构成一个细的流路。每

块板都通过垫圈与相邻的板

分离，热蒸汽平行通过选择

板，而将要被加热的液体则

在热板间平行通过。为了提

高热传递效率，这些板被制

成了波纹状。 

将要被加热

的液体进入

将要被加热

的液体排出

废热蒸汽吹入 

废热蒸汽吹出 

 
流经该换热器顶盖底口

的热液允许向上从每两块板

之间通过，而在顶盖上部的冷夜则允许向下从奇数板之间通过。如果热液和冷液的方

向相反，则以上情形被描述为返流。板式换热器的工作原理如图10所示。 

图 10. 板式换热器 
（加拿大农业与农业食品部） 

板式换热器的典型工业应用包

括： 

外部空气 

废气 
传递效率高达 60% 

循环泵 

 牛奶包装厂的巴氏灭菌环节。 
 食品工业的蒸发装置。 

 
2.8 围绕盘管交换器 
 

围绕盘管交换器在原理上非常类

似于热管交换器。来自热流体的热量

通过被称为热传导液的中间流体传递

给较冷的流体。这种闭合循环的一个

盘管被安装在热蒸汽中，而另一个盘

管则被安装在冷蒸汽中。然后，通过

使用循环泵来保持这种流体的循环。 

图 11. 围绕盘管交换器 
南部非洲发展共同体（SADC），1999 年 

 
在热的场所，如果冷的流体被放置在彼此远离而且不容易获取的地方将会更为有

用。 
 

围绕盘管交换器的典型工业应用包括通风热量回收，空调和低温热量回收。 
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2.9 废热回收锅炉 
 

废热回收锅炉通常是水

管锅炉。在这个锅炉中，来

自燃气轮机和焚烧炉等的热

废气经过大量的含水平行

管。这些水在平行管中蒸

发，然后被收集在汽包中。

之后，这些蒸发的水分从这

个汽包中引出，用作加热或

加工蒸汽。 
 

废气通常都处于中温范

围内。如果给水管装上翅片

以便增加燃气侧的有效热传

递面积，为了节省空间，可

以使用较小型的锅炉。图12
显示了一个泥包，使热废气

拥有两倍路径的一组管子，

以及用于收集在水面上方所

产生的蒸汽的汽包。产生蒸

汽的压力和产生蒸汽的速度

取决于废热的温度。以液体形式出现的纯蒸汽压力是作为该蒸汽蒸发来源的液体温度

的一个功能。蒸汽表显示了饱和压力和温度之间的这种关系。如果废气中的废热不足

以产生所要求的生产用汽数量，那么就可以添加辅助燃烧器，以便燃烧废热锅炉或废

气流经的后燃器中的燃料。废热锅炉的容量为 25m3 ，废气处理速度大约为

30,000m3/min。 

热废气（废热流） 

水管 

给水进 

汽包 

冷却后的废气出 
蒸汽出 

图 12. 双路径水管废热回收锅炉 
（加拿大农业与农业食品部） 

 
2.10 热泵 
 

在上面所讨论的各种商业选择方案中，我们发现废热都是从热的流体被传递到温

度较低的流体中。热量必须本能地“向下”流动，即从高温系统向低温系统流动。如

果能量被不断地传递或转换的话，它的有效利用空间就会越来越小。最后，能量会由

于强度过低（存在于低温介质中）而不再发挥作用。 
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膨胀阀

压缩机

废气 室外空气 

蒸发器冷凝器 

热泵 
冷却和加热 

效率为 2 及以上 

图 13. 热泵工作原理图 
（SADC，1999 年） 

 
由于冷凝腐蚀液的风险，将温度低于120oC（或者，最好为给出安全裕量的

150oC）的流体设定为进行废热回收的界限，这已经成为工业操作上的基本规则。然

而，由于燃料成本持续上升，而这些废热刚好也可以进行回收，以便用于空间加热和

其他低温应用。通过使用被称为热泵的热动力系统，就能够使以上所讨论的自发能量

流反向流动。 
 

大多数热泵都是根据蒸汽压缩循环的原理工作的。在这个循环中，循环物质与相

应来源（具有入口温度的废热）和使用者（在过程中将要使用的热量，出口温度）流

完全分离，然后以循环的方式被重新使用，因此，该循环被称为‘闭合循环’。在热

泵中，将会发生以下过程： 
 在蒸发器中，热量被从热源中提取出来，以便煮沸循环物质； 
 压缩机压缩循环物质，从而提高其压力和温度。然后，压缩机压缩低温蒸汽，这种

压缩需要外功。作用于蒸汽的这种外功开始提高它的压力和温度，并达到能够使用

其能量的水平； 
 热量被输送到冷凝器； 
 循环物质（工作流体）的压力在节流阀里降低到在蒸发器中的水平，然后在节流阀

中重复该循环。 
 

热泵是作为空间加热系统被开发出来的。在这个系统中，通过使用电动机驱动的

压缩机来实施压缩功，将周围空气、水或土壤中的低温能量提高到加热系统的温度。

热泵的工作原理如图13所示。 
 

热泵能够将热量提高到两倍于其所消耗的能量的水平。热泵的应用潜力正在不断

增加，而且通过在主要的过程流中使用和升级该装置，越来越多的工业已经从回收低

级废热的过程中受益。 
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如果热泵的加热和冷却性能能够组合使用的话，它的应用将最有前途。关于这点

的一个例子就是塑料厂。在这里，失去了热量的冷却水用于冷却注塑机，而来自热泵

的热量输出则用于提供工厂或办公室供暖。关于热泵设备的其他例子包括产品干燥、

保持干燥的存储环境和干燥压缩空气等。 
 
2.11 热压缩机 
 

在许多情况下，如果没有任何更好的重新利用选择方案的话，可以将压力非常低

的蒸汽在冷凝后重新用作水。在许多情况下，通过使用压力非常高的蒸汽压缩这种低

压蒸汽并将其重新用作中压蒸汽是可行的。蒸汽中的主要能量存在于它的潜热值之

中，因此热压缩将为废热回收提供一个很大的改进机会。 
 

 

排放蒸汽 
中压（M.P.） 新鲜蒸汽 

高压（H.P.） 

吸入蒸汽 
低压（L.P.） 

 
 

图 14. 热压缩机  
热压缩机是一个带有管口的简单设备。在该设备中，高压蒸汽被加速变成高速流

体。这将使得它通过动量传递带走低压蒸汽，然后在发散文丘里管中重新压缩。关于

热压缩机的工作原理如图14所示。 
 

热压缩机通常用于蒸发器中。在蒸发器里，沸腾的蒸汽被再次压缩，并用作加热

蒸汽。 
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3. 废热回收的评估 
 

本节说明如何评估废热回收的可能性并提供具体实例。 
 
3.1 确定废热质量 
 

在回收废热时，必须首先考虑废热的质量。 
 

根据加工类型的差异，从工业加热炉或干燥炉中的冰冻冷却水到高温废气之间的

任何温度下的废热都可以回收利用。通常情况下，较高的温度等同于较高的热回收质

量和较大的成本效益。在关于废热回收的任何研究中，对回收热量的某些运用进行研

究是绝对必要的。典型的废热应用实例应该是预热燃烧空气、空间加热、预热锅炉给

水或生产用水。在高温热回收方面，可以使用废热回收串级系统，以便保证最大可能

地回收最大数量的热量。关于此项废热回收技术的一个例子是高温阶段用于空气预热

和低温阶段用于过程给水加热或产生蒸汽的场合。 
 
3.1.1 废热质量和可能的应用场合 
 

在考虑热量回收的潜力时，说明所有可能的废热来源及其质量和可能的应用场合

将非常有用（见表 1）。 
 
表 1. 废热来源和质量 
序号 废热来源 废热质量和可能的应用场合 
1 烟气中的热量 温度越高，热回收的潜在价值越大 
2 蒸汽流中的热量 与烟气中的热量相同，但是在凝结的情况下，也

可以将潜热进行回收 
3 低级热量--如果能够收集的话，可以用于空间加

热或空气预热 
设备表面所遗失的对流和辐射热

量 
4 冷却水中的热损失 低级热量--如果与进来的新鲜水进行交换的话，

可以获得有用收益 
5 1. 如果能够用于降低冷却要求的话，将是高级

废热 
提供冷冻水或处理冷冻水时的热

损失 
2. 如果冷却装置用作热泵的话，将是低级废热 

6 离开生产过程的产品中所存储的

热量 
质量取决于温度 

7 离开生产过程的气态和液态流体

所含有的热量 
如果严重污染、因此需要合金换热器的话，将是

低劣废热 
 
3.1.2 不同工业过程的回收潜力 
 

可以从各种工业过程中回收废热，但要将高温、中温和低温废热区别开来。 
 

图2给出了来自高温工业加工设备的废热温度。所有这些结果都来自直接的燃料燃

烧过程。 
 

亚洲工业能源效率指南 – www.energyefficiencyasia.org ©UNEP 12



热能设备：废热回收 
 

表2. 处于高温范围内的各种来源的典型废热温度 
装置类型 温度（℃） 
镍精炼炉 1370 – 1650 
铝精炼炉 650 –760  
锌精炼炉 760 – 1100 
铜精炼炉 760 – 815 

925 – 1050 钢加热炉 
900 – 1100 铜反射炉 
650 – 700 平炉 

水泥窑（干式工艺） 620 – 730 
玻璃熔窑 1000 – 1550 
氢制品厂 650 – 1000 
固体废物焚烧炉 650 – 1000 
烟雾焚烧炉 650 – 1450 
 
 

表3给出了来自中温加工设备的废热温度。此温度范围内的大部分废热都来自直接

燃烧工艺设备的废气。 
 
表 3. 处于中温范围内的各种来源的典型废热温度 
装置类型 温度（℃） 

230 – 480 蒸汽锅炉废气 
370 – 540 燃气轮机废气 
315 – 600 往复式动力机废气 
230 – 370 往复式动力机废气（涡轮增压式） 
425 – 650 热处理炉 
230 – 600 干燥和烘焙箱 
425 – 650 催化裂化装置 

退火炉冷却系统 425 – 650 
 

表4列出了低温范围内的一些热源。在此范围内，尽管在有低压蒸汽需求的情况下

不可能完全排除蒸汽生产，但是从这些热源中提取功通常并不现实。可以通过补充的

方式将低温废热用于预热目的。 
 
表 4. 处于低温范围内的各种来源的典型废热温度 
来源 温度℃ 
生产用汽冷凝液 55-88 
来自以下设施的冷却水： 
炉门 

32-55 

轴承 32-88 
焊机 32-88 
注塑机 32-88 
退火炉 66-230 

27-88 成型模 
27-50 空气压缩机 

泵 27-88 
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来源 温度℃ 
内燃机 66-120 
空调和制冷冷凝器 32–43 

32-88 液体釜式冷凝器 
93-230 干燥、烘焙和烘烤箱 
32-232 热加工液体 
93-232 热加工固体 

 
 
3.2 确定废热数量 
 

在任何热回收情形中，必须首先了解可回收热量的数量和用途。 
 

可以使用以下公式计算可能回收的热量总和： 
 

Q = V x ρ x Cp x ΔT 
 
式中： 

Q代表热含量（千卡） 
V代表物质的流量（m3/小时） 
ρ代表烟气的密度（kg/m3） 
Cp代表物质的比热（千卡/kg ℃） 
ΔT代表温差（℃） 

 
例子 
 

通过从热的废水中回收热量，一家大的造纸公司找到了一个节约资金的机会。该

公司经营范围内的废水排放量在75℃的温度下是10000kg/小时。公司决定不再将这些

废水直接排放到排水沟中，而是让排放量为10000kg/小时、年平均温度为20℃的入口

冷水先行流经具有自动反洗功能以减少污垢的逆流式换热器，以便对其进行预热。按

照58%的热回收系数和每年5000个小时的操作时间计算，每年将节省的热量（Q）为： 
 

Q = m x η x Cp x ΔT  
 
式中： 
 Q代表热含量（千卡） 
 m代表流量 

Cp代表物质的比热（千卡/kg ℃）（在有水的情况下） 
ΔT代表温差（℃） 
η代表回收系数 

 
因此，在这个例子中 
 m = 1000 kg/小时 = 10000 x 5000 kg/年 = 50000000 kg/年 
 Cp = 1 kCal/kg ℃ 
 ΔT = (75 – 20) ℃ = 55 ℃ 
 η = 热回收系数 = 58%或者0.58 
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Q的计算结果如下： 
 Q = 50000000 x 1 x 55 x 0.58 

= 1595000000千卡/年 
 
总热值（油的总热值） = 10,200 kCal/kg 
相当节油量 = 159500000 / 10200 = 156372升 
油的成本 = 0.35美元/升 
节约开支 = 54730美元/年 
 
 
4. 能源效率机会 
 

潜在的废热回收领域取决于工业过程的类型，因此包含于其他能量设备模块中。 
 
 
5. 方案列表 
 
在进行废热回收时，最大程度地提高能源效率的最重要的选择方案包括： 
 从烟气、发动机冷却水、发动机废气、低压废蒸汽、干燥箱废气和锅炉排放的废水

等之中回收热量。 
 从焚烧炉的废气中回收热量。 
 使用废热进行燃料油加热、锅炉给水加热和外部空气加热等。 
 使用冷冻机的废热来预热热水。 
 使用热泵。 
 使用吸收制冷。 
 使用热轮、全自动改料系统、热管系统和空气对空气交换器。 

 
回收废热的选择方案包含在其他能量设备模块中。 
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6. 工作表 
 
本节包括以下工作表： 
 热量回收调查问卷 
 废热换热器和应用列表 

 
工作表1. 热量回收调查问卷 

1. 你想从烘箱和加热炉等设备中的哪个设备里回收热量？ 

• 烘箱 • 窑 
• 烟气 • 熔解炉 
• 干燥器 • 锅炉 
• 焙炉 • 压铸机 
• 加热炉 • 圆顶炉 
• 油漆干燥器 • 废气 

• 其他（请说明） 
 

2. 热侧流： 
a. 在什么温度下热废气将离开该设备？ 
b. 这种热废气的数量是多少？ 
 

3. 该热废气（天然气、丙烷和2号燃料油）是否清洁，或者说它是否包含诸如硫和氯

化物等污染物或腐蚀剂？ 
 

清洁： 污秽： 
废气来自： 废气来自和/或包含： 
_________ 空气 _________  燃料油 
_________ 天然气 ______________ 煤 
_________ 丙烷 ______________ 硫 ______%  
_________ 燃料油 ______________ 氯化物 ______%  

______% _________ 电力供应 _________ 油漆蒸汽 
______%  _________ 其他 _________ 其他 

  
4. 冷侧流： 
 

进流温度 ℃  
进流速 ℃  
期望的出流温度 ℃  
将要回收的能量 kJ/hr  
有效流速 L/s  

 
5. 燃料成本：（USD/kg） 
6. 工作时间 
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工作表2. 废热换热器和应用列表 
 
热量换热器 典型来源 典型应用 温度范

围 
辐射换热器 H 焚烧炉或锅炉废气 燃烧空气预热 
对流换热器 M-H 浸渍或退火炉、熔解炉、后燃

器、燃气焚烧炉、辐射管式燃

烧炉和再热炉 

燃烧空气预热 

加热炉蓄热室 H 玻璃和钢铁熔解炉 燃烧空气预热 
金属热轮 L-M 烘烤和干燥箱，锅炉废气 燃烧空气预热，空间预

热 
M-H 陶瓷热轮 大型锅炉或焚烧炉的废气 燃烧空气预热 

翅管式蓄热室 L-M 锅炉废气 锅炉补充水预热 
管壳式蓄热室 L 制冷冷凝液、废蒸汽、蒸馏冷

凝液、发动机冷却剂、空气压

缩机、轴承和润滑剂 

需要加热的液体流 

热管 L-M 干燥、烘烤和烘焙箱、废蒸

汽、空气干燥器、干燥炉和反

射炉 

燃烧空气预热、锅炉补

充水预热、产生蒸汽、

家庭热水和空间加热 
废热锅炉 M-H 燃气轮机、往复式发动机、焚

烧炉和加热炉的废气 
产生热水或蒸汽 
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