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 摘要：本文介绍了由山东潍坊强胜新能源有限公司在山东省“工业绿动力”计划中，实施完成的工业印染热水工程
。其中诸城佳士博有限公司一期面积1460?项目，获得2015年度“总评第一名”，由山东省太阳能行业协会定性为“
山东省工业热利用工程示范工程”。工程的实施，依托于包括联集箱自动化辊压生产线、恒温高压发泡保温等高科技
、规模化先进设备；依托于技术创新、求实务实的科技理念。本文就诸城桑莎集团的印染热水项目的创新点、设计要
点予以分析。

 1 概述

 工业用热水在我国发展时间不长，各地发展不均衡。随着社会对节能减排的高度重视，工业制造企业，尤其是大量
燃煤用热的企业，呈现出对工业太阳能热水高度关注的好势头。

 山东潍坊强胜新能源有限公司（以下简称“强胜新能源”）2013年底正式投产，一直秉承高端热利用产品的研究开
发、秉承产品创新和工程技术集成创新。致力于“工业绿动力”热利用，在改进太阳能集热器的结构，提高太阳能集
热器的性能，尤其开发研制工业用中低温集热器、中高温集热器，以及工程系统技术集成方面卓有成效，并取得了多
项国家专利。凭借高质量的产品和一流的工程技术，强胜新能源在山东省实施的“工业绿动力”计划中，连续3年取
得总吨位第一的可喜成绩。

 2 工业太阳能热利用的优势

 2.1 工业热能现状

 大家熟知的我国能源有三条大网络：海洋石油、陆气管道、超高压电网。现在另一个新的能源网也在形成，就是“
分布式新能源网”。分布式新能源网包括分布式太阳能光热和分布式太阳能光电。我国的工业能耗一是热水热汽，二
是电。借助于企业的车间屋顶、工业广场均可以实施使用分布式新能源。

 我国有三大高能耗高污染行业：即“煤钢”“煤电”和“煤工”。

 “煤工”指的就是工业产品制造业的煤热源。我国工业制造业有一个特点，生产工艺几乎都用热蒸汽，热蒸汽产出
设备几乎都是煤锅炉。可见，太阳能产热与工业用热具有正向利用的特点。

 2.2 工业热水与太阳能热水

 热水和热汽是工业用热的两大主要介质。多数情况下，热水是末端一次消耗热介质；热汽是工艺温度的热源，也是
一次消耗品。

 工业生产用热，从工艺温度上看，温度范围比较大；从低温热水、高温热水一直到蒸汽。实际上的工业用热，是一
个热水到热汽的“热力环”。工业太阳能热利用，就是同步向这个“热力环”，具体形式就是完成一个从低温热水到
高温热水，一直到产出高温蒸汽的“热能环”。完成了这个热能环，就算实现了工业太阳能热利用的最高阶段。工业
热水应该定义为太阳能热利用的“中段”。应该肯定，在这个“热力环”中70℃左右的热水，非常适合于工业中段温
度用热。太阳能完全能够产出这个温度的热水。

 山东省“工业绿动力”项目的规定储热温度为70℃，就是基于工业用热的中段温度。

 2.3 工业中段温度用热的比率

 1）工业中段用热的宽泛性

 熟食类煮锅：传统工艺上，煮锅内首先加冷水，热蒸汽将之升温到65℃，进行一次投料。

 化工涂料反应釜：也是首先将反应釜的的冷水升温到50℃~70℃，进行投料。
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 其它类：布料、皮料类的脱浆、脱油，都需要65℃~70℃的热水。

 这些工业生产工艺都要一次性消耗大量的热水。太阳能提供此温度段的热水属于一次性直接用热。

 2）中段热水占比

 例如诸城佳士博有限公司蒸煮车间12m�鸡肉煮锅，投料前用44t太阳能热水70℃/4m�，投生肉料8m�。

 第一阶段吸热：热水释放热量——385MJ；被冷肉吸收后，温度达到47℃的热平衡状态。

 第二阶段升温：4t47℃的热水升温到100℃，耗热量886MJ，8t肉丸升温到100℃，需要耗热1272MJ。总耗热量：2158
MJ。

 需要大约1t150℃的蒸汽。设定锅炉前级预热用太阳能热水。则产出8t熟肉丸，太阳能热节能占比38%。可见，太阳
能提供工业热水，工艺上可行，节能效果十分显著。

 3 工业热水工程产品与技术要点

 3.1温度范围扩大

 基于工业类产品的制作工艺，末端用热温度值各不相同。比如烘干过程中的预烘干、深度烘干。印染工艺的漂洗、
着色、缩水。食品工业的脱毛、分割等。这些以水或者蒸汽作为工质用热温度范围在40℃~140℃。

 扩大温度范围常用的措施是：一种是串级储热放热，一种是定温放水。采用这两种方法理由是：一般工业一次性消
耗热水的中段温度生产，温度略低没问题，高了反而破坏食品的纤维。因此，串级集热储热的系统，多温度输出，适
合于生产多温度段用热。

 3.2 温度稳定

 串级放热的储热结构上，把总的储热容量分成多个独立的储热单元。热流体方向上，对应着太阳能集热进回水，由
高温储能罐到低温储能罐依次串接。其优化功能是多个储热箱供出多个温度热水。单元储热小容量，温度不宜波动。

 3.3 水介质回流排空

 建立在太阳能集热器水平安装的基础上，太阳能每日终止循环集热时，尽量使得系统管路以及真空管内的热水回流
到储热水箱。其主要目的和效果是减少系统的残存热量，提高系统的综合得热量。

 水介质回流排空的另一个有益效果是冬季提高系统的防冻性能，减少“防冻循环”带来的无功损耗。

 4 工业热水系统的流体危害及预防

 4.1 热流体危害

 太阳能集热器从接收阳光开始，就是一个吸热、导热、传热的热流体过程；包含着压力、温度、流量、流速、静压
、动压、汽液分离等一切动态参数都在变化。这个容量不大，但面积过大的热力系统，极其容易发生“热流体损伤”
。最典型是水锤、聚汽、压力不均、换热不匀等不利现象。太阳能集热模组处于阵列的局部，吸热过程极易产生微小
气泡，小气泡流动聚集成大气泡，形成高温高压气团。失压时极易产生压力冲击，造成水锤，甚至击破真空管。

 4.2 防范措施

 4.2.1 产品优化

 大型工业太阳能集热阵列，单系统吨位都超过50t，传统的25mm小口径倾斜式串并联集热模式，远不能满足如此大
吨位的系统需求。最易发生上述流体危害。
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 系统主要优点是：

 1）连接管口过流断面面积，接近于回流箱内胆的过流断面面积，消除微小气泡聚集的空间条件。

 2）集热器采用水平无倾角安装，集热器之间串联多并联少，避免多通道因为沿程阻力不等，带来的压力不均、流
量不等、局部管路过高温等一切不利的“流体危害”。

 4.2.2 系统优化

 强胜新能源不断在工程实践中总结和创新，针对热系统的“流体危害”，形成了一套完整的防范措施。多排流体同
流向集热器，每排的排气阀用一根连通管进行联通；形成同流向之间流水根据压力大小，自由串流。很显然，压力较
高的一排向压力较低一排释放压力。各排之间压力会自动平衡，流速、流量几乎相等。

 当流速达到上限且温度较高时，排气效果较差，还时有穿水现象，原因就是管径时气泡溢出不完全或者排气截面小
。因此，改进后的旁通式U弯排气，效果极佳。如图1所示。

图1 自力式压力平恒管与旁通式U型弯

 5 工业热水工程案例

 5.1 印染工业太阳能热利用案例
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图2工程现场

 5.2 工程概述

 1）工程单位：诸城桑莎集团（如图2所示）；

 2）工程规模：一期太阳能面积5600?；

 3）工程用热性质：印染工业中低温用热；

 4）工程水质要求：不得有铁锈生成 ；

 5）集热器温度：45℃~120℃；

 6）集热循环方式：多温度段定温放水；

 7）热水储热温度：大于60℃；

 8）储热箱容积：220m3；

 9）用热地点：染整车间；

 10）辅助热源形式：170℃蒸汽；

 11）控制与监视：远程监控、远程热计量。

 5.3 工程创新点
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 1）定温放水：众所周知，常用的一组太阳能集热模组，流体通路上相对都有一个进水口、一个出水口；当我们把
这些进出口依次首尾连接时，它只有一条通路。称为“串联”。如图2所示，就是集热器“串联”的一种方式。其特
征是若干个集热器“串联”后，它只有一个进口和一个出口。我们发现：水平安装的集热器模组，其当集热器内温度
接受阳光并升温。当温度升高到一定值时。如果“串联”集热器的进水口压入低温水，高温水便从出水口流出。此时
热水放水温度，是我们可以根据储热温度以及末端用热温度来设定的“定温值”称为“定温放水”。

 2）无动力多温度段定温放水：如图3所示，该工程把整个太阳能集热器分为五个独立的集热单元。每个单元设定不
同的放水温度。就形成了多温度段放水系统（如图4所示）。它能够适合于末端不同温度的用热需求。这里的无动力
是相对于采用循环水泵循环集热而言。

 5.4 定温放水设计要点

 1）混流缓冲：进入独立集热单元的水，一般为常温水，温度较低；当设定放水温度较高时，初始进水口部分集热
器由于温差较大，容易使真空管爆裂。（如图5所示）

 为此，在每一个独立单元系统的进水口设计有混流缓冲箱。混流缓冲箱在正常情况下处于静止导热吸热状态。放水
时箱内热水首先与常温水混合，使得进入集热器的水温得到部分提升。

 2）混流箱容积：原则上混流后的水温与集热器热水温度差不大于20℃。因此，混流箱的容积与放水温度值有关，
与放水流量有关。

 3）系统防冻：由于系统无动力集热放水，不能采用“防冻循环”。从结构上看，屋面太阳能部分连接管路较少，
而且所有管路都处于集热器的有效保护范围之内，不需要外加防冻。该工程储热水箱低于太阳能集热器，集热器总进
水、总回水管段均采用“排回排空”防冻。

 4）防过压：由于某个独立单元系统具有高温集热的设置，系统间隔型安装排气阀与安全泄压阀。同时防止因停电
等其他原因造成系统过热过压。

 5.5 定温放水与低水位放水

 由于太阳光的离散性、间歇性等原因，势必会造成某个时间段内太阳能集热器达不到放水温度。有时候甚至一天下
来也达不到设定的放水温度。

 为保证最大优化利用太阳能，系统设计定温放水与储热箱低水位放水相结合的模式。即当储热箱水位降低到一定程
度或者末端急需用水时，集热器单元温度相对较高的首先启动放水。

 6 结语

 热水和热汽是工业用热的两大主要介质。太阳能为工业生产用热提供70℃左右的热水。预示着太阳能热利用从生活
热水时代，跨入了工业热水时代。

 本文介绍了强胜新能源在山东省“工业绿动力”计划中，实施完成的印染工业热水工程；着眼于理论和实践、产品
和技术各个层面，就工程案例的系统构成、关键技术方案、控制技术等要点进行了详细的阐述。具有工程技术参考和
推广价值；此文为同行业以及类似工业用热企业提供了详实的技术基础范例。
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