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⾼导热、⾼耐腐蚀聚合物复合材料


换热材料、换热器简介

上海塔控智能科技有限公司
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《⾼导热、⾼耐腐蚀聚合物复合材料换热材料、换热器简介》（以下简称“⼿册”）介绍了上海塔控智能科技有

限公司（以下简称“塔控”）的换热材料、换热器产品。⼿册介绍了相关产品的⼯艺、规格参数、对⽐、应⽤场

景、专利、资质等。为了确保安全、正确地选⽤产品，请在使⽤之前先阅读本⼿册！


塔控换热材料、换热器产品的性能和功能会不断改进，⼿册内容如有更改，恕不另⾏通知。


塔控⼒求简介的正确、全⾯。如有错误、遗漏，请和塔控联系（service@tower-control.com），我们将⾮常

乐意与您⼀起改进产品和⼿册。


为了安全使⽤塔控产品，操作时请务必遵守以下描述的安全事项。并请将本⼿册交于使⽤者、操作者阅读。在

操作之前，请熟读本⼿册，并对产品有深⼊了解。本⼿册只对产品的功能进⾏阐述，塔控不保证该产品将适合

于⽤户的某⼀特殊⽤途。
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安全事项


请阅读以下简明的规则。不遵守这些规则可能会导致危险或损坏产品。请阅读完整⼿册以获取有关安全事项的

更详细信息。


电⽓安全


塔控⾼导热、⾼耐腐蚀聚合物复合材料换热材料、换热器（以下简称“塔控产品”），不涉及接电情况，请勿使

⽤任何⽅法接⼊电源使⽤。


腐蚀性安全


塔控产品在正常使⽤过程中可能会接触到酸等化学物质，所有的化学物质在⼈体⽪肤接触、⾐物接触或吸⼊体

内对⼈体和⾐物均有不同程度的损害，为防⽌在产品的使⽤过程中将化学物质⻜溅到⼈体上、⾐物上或吸⼊⼈

体内，强烈建议操作⼈员在安装、调试、维护产品时务必⼩⼼谨慎，身穿防护服然后再进⾏相关操作。


⾼温安全


塔控产品可能处于⾼温⼯作环境中，在⼯作状态下，会有超过120℃的⾼温，为防⽌⾼温灼伤，强烈建议在⼯

作状态下勿打开相关产品进⾏相关操作。


操作安全


• 请定期检查产品状况，若发现其松动，请紧固之后再使⽤。


• 绝不允许擅⾃拆卸、加⼯、改造或修理产品，否则可能导致其⼯作异常、发⽣泄漏事故。


• 请使⽤冷⽔清洗产品，不可使⽤酒精、汽油或其它有机溶剂，不可使⽤150℃以上⽔或蒸汽。


• 开箱时若发现产品损坏或变形，请勿使⽤。


• 安装时避免灰尘、线头、铁屑或其它物质进⼊产品，否则会发⽣异常或故障。


• 产品各部件有⼀定的寿命期限，为保证⻓期使⽤，务必进⾏定期保养和维护。


• 报废本产品时，按⼯业垃圾处理，避免污染环境。


• 如果发现从产品中冒烟，闻到有异味，发出异响等异常情况发⽣时，请及时与本公司联系。


其他安全注意事项


如需更换产品的零部件，请使⽤塔控指定的型号规格的配件、零部件。


本产品不适⽤于直接关系到⼈身安全的系统。如核动⼒设备、使⽤放射能的设备、铁路系统、航空机器、船舶

设备、航空设备和医疗器械等。如有应⽤，⽤户有责任使⽤额外的设备或系统确保⼈身安全。


塔控产品不可改造改装；塔控产品不能⻝⽤；请勿把塔控产品作为伤害他⼈或物体之⼯具使⽤。
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节能减排、实现双碳⽬标的政策背景


2020年9⽉22⽇，国家主席习近平在第75届联合国⼤会提出我国2030年前碳达峰、2060年前碳中和⽬标。


2021年1⽉5⽇， ⽣态环境部发布《碳排放权交易管理办法（ 试⾏）》，这是在国家发改委2014年颁布的《全

国碳排放权交易管理办法》基础上进⾏的修订，该⽂件的正式发布是全国碳市场启动的最重要节点，意味着我

国全国碳市场第⼀个履约周期正式启动。


2021年3⽉，《2021年政府⼯作报告》提出：踏实做好碳达峰、碳中和各项⼯作，推动煤炭清洁⾼效利⽤。


2021年10⽉，《国务院关于印发2030年前碳达峰⾏动⽅案的通知》重点实施节能降碳增效⾏动。


2021年10⽉，国家发改委、国家能源局《关于开展全国煤电机组改造升级的通知》提出：开展锅炉余热深度

利⽤改造，⼤⼒推⼴煤电机组烟⽓余热深度利⽤技术。


2022年4⽉，国家发改委提出适度超前推进碳达峰投资，实施煤电节能降碳改造。


2022年5⽉，财政部印发《财政⽀持做好碳达峰碳中和⼯作的意⻅》，提出⽀持重点⾏业领域绿⾊低碳转型，

推动减污降碳协同增效，持续开展燃煤锅炉、⼯业炉窑综合治理，扩⼤北⽅地区冬季清洁取暖⽀持范围，⿎励

因地制宜采⽤清洁能源供暖供热。


2022年8⽉，⼯业和信息化部、国家发展改⾰委、⽣态环境部发布《⼯业领域碳达峰实施⽅案》。


2022年11⽉，⼆⼗⼤报告提出要积极稳妥推进碳达峰碳中和，坚持先⽴后破，有计划分步骤实施碳达峰⾏

动。


TurmCon.MillionenNa.CP/CS /1 23

塔
控
智
能
 T
ur
m
Co
n



TurmCon.MillionenNa.CP/CS /2 23

烟⽓换热器材料的选择


低低温烟⽓换热器材料，⼀般分为⾦属（ND钢、2205不锈钢、316L不锈钢）和⾮⾦属（氟塑料）


在200℃以下，1.2MPa⼯作压⼒范围内，低低温烟⽓换热器，需要⼀种⾼耐腐蚀、抗积灰、抗堵塞、导热系数

⾼、刚性⾼、易加⼯的新型材料。


我们与⾼等院校合作组建有专业的研发团队，致⼒于⾼导热、⾼耐腐蚀聚合物复合材料的研发，为酸环境下的

换热提供抗腐蚀解决⽅案。


⾦属换热器 ⾮⾦属换热器

优点：导热系数⾼；刚性好，易加⼯； 优点：不易腐蚀；抗积灰、堵塞；

缺点：易腐蚀；易积灰、堵塞； 缺点：导热系数低、刚性低，只能纵向布置；

TurmCon.MillionenNa.CP/CS /2 23
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富耐材料及管材发展历程


国际领先的“富耐”管材及换热器已经成功应⽤于燃煤锅炉尾部烟⽓的余热利⽤，化⼯过程的⽓体	 /液体换

热，从材料⽅⾯解决了换热管的腐蚀，获得⽤户及⾏业⼴泛认可。经过了化学⼯业⾮⾦属材料和设备质量监督

及检验中⼼的测试及检测，应⽤于燃煤锅炉的富耐管换热器经过了⻄安热⼯研究院的性能测试。


公司列⼊常州⻰城英才计划、江苏省双创计划，产品进⼊省⼯信厅、财政厅推荐⽬录名单等。


2020年8⽉江苏省⼯信厅组织产品鉴定，专家组成员来⾃⾼校、科研院所、产业公司、电⼒⾏业、化⼯⾏业。

鉴定委员会主任/副主任：王⽟忠 院⼠ / 颜德岳 院⼠，鉴定意⻅：“国内⾸创，国际领先”！
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富耐材料及管材规格参数


以⾼分⼦材料为基体，通过多种导热填料复合和杂化、⾼填充、界⾯调控、设备设计、模具设计，实现导热率

⾼、⼒学性能优、可热塑性加⼯的富耐（管）材制备。为了实现富耐材料的⾼导热率（壁厚⽅向的导热率⼤于

11W/mK)，必须通过导热填料的超⾼填充（填充⼤于70wt%)。传统⾮⾦属材料极难兼具⾼导热、⾼强度、易

加⼯三种特性。本产品通过⼀系列专有技术实现了⾼填充⾼分⼦复合材料的“魔三⻆”！


富耐材料⼯艺组成


聚苯硫醚(PPS)、聚丙烯(PP)、三氧化⼆铝(Al2O3)、⽯墨（碳元素）等材料进⾏填充⼯艺化，形成原料颗粒。

原料颗粒通过挤出机挤出形成复合管材。挤出机螺杆组合、温度、挤出速度及模具机温度的调控可调节管材的

性能。根据应⽤环境，复合管材可设计、加⼯成多⽤途的换热器。


规格及主要性能参数

性能分类 CP CS

管径×壁厚×⻓度（mm) （10-80）×（1.0-3.0）×可定制 （10-80）×（1.0-3.0）×可定制

适⽤⼯况温度（℃） ＜100 ＜200

密度（kg/m³） 1.55 1.85

导热系数（W/mK） ＞20 ＞20

常温耐压性能(bar) 60 60

拉伸强度（MPa） 21.86 20.68

100℃线膨胀系数（℃-1） 2.1×10﹣5 1.3×10﹣5

摩擦系数 0.2 0.2

磨损率（m³/m·N） 5.28×10﹣5 3.16×10﹣5

邵⽒硬度（HA） 100 100

TurmCon.MillionenNa.CP/CS /4 23
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特点


① ⾼导热、耐腐蚀⾼分⼦聚合物复合材料


② 导热系数⾼（＞20W/m·K），⾼于双相不锈钢（18W/m·K ）


③ 可挤塑、注塑成型，并具备机械加⼯性能


④ 管材表⾯光滑（添加⽯墨达75%，国际领先⽔平）、抗结垢、维护量⼩


⑤ 管材常温爆破压⼒达6.0MPa以上，⼒学性能优越


⑥ 管材的管形与⾦属管相似，制造的换热器与传统换热器基本相同，便于布置和检修管理


抗腐蚀性能对⽐

介质
富耐材料 ⾦属材料

CS/CP 铝合⾦ 铜铝合⾦ 双相不锈钢 钛

海⽔3.6% 70度 √ √ √ √ √

海⽔3.6% 90度 √ Δ Δ Δ √

盐⽔ ⼤于12% 85度 √ × Δ Δ √

盐酸 3% √ Δ Δ √ √

盐酸 40% √ × × × Δ

硫酸 3% √ Δ Δ Δ √

硫酸 10% √ × × × Δ

磷酸 12% √ × Δ Δ √

磷酸 加热 √ × × × Δ

氢氟酸 45% √ × × × ×

氯化铁 √ × × × √

硫化氢 √ Δ × Δ √

磷酸铵 √ Δ × Δ √

√ 抗腐蚀        Δ 中等抗腐蚀      × 不抗腐蚀   

TurmCon.MillionenNa.CP/CS /5 23
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初始传热系数 1000⼩时后传热系数

综合性能对⽐

材料性能 氟塑料 双相不锈钢 CS CP

抗腐蚀能⼒ ⾼ 低 ⾼ ⾼

添加除垢剂 微量 ⼤量 微量 微量

维护⼯作量 ⼩ ⼤ ⼩ ⼩

热传导性能 低 ⾼ 类似不锈钢 类似不锈钢

热软化性能 260℃ ⾼ 260℃ 140℃

环保效果 ⾼ 低 ⾼ ⾼

设备重量 较轻 重 轻 轻

使⽤寿命 较⻓ 3~5年 50年 50年

投⼊成本 ⾼ ⾼ 低 低

检验检测数据

项⽬ 导热率(W/
(m.K))

密度（g/
cm3）

耐⾼温⼒学性能保
持率(%)

耐混合酸⼒学性能保
持率(%)

耐烟囱冷凝液腐蚀性能保
持率(%)

富耐

CP管
20.79 1.65 104 104 98

富耐

CS管
20.699 1.85 89 104 97
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CMA检验报告
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专利情况
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专利密封技术


⾃主研发新型的密封技术及⼯艺，解决了换热器密封的技术难点，并申请了专利（201920634876.X），可在

恶劣⼯况条件下保证设备⻓期稳定、安全运⾏。


可在260℃，1.2MPa⼯作条件下保证密封性能。


专利清单

名称 专利号 类型

—种⾼垂直导热率以及⼒学性能优异的聚丙烯复合材料及其制备⽅法 201910414513X 发明专利

—种⾼垂直导热率聚苯硫醚复合材料薄⽚及其制备⽅法 2019104122693 发明专利

—种⾼分⼦复合材料换热管改善导热性能的制备⽅法 2019104692004 发明专利

—种换热器板管连接密封件 201920634876X 实⽤新型

—种换热管与管板固定密封结构 2019207721841 实⽤新型

—种⽤于⾼分⼦复合材料换热管的挤岀模具 2019208208650 实⽤新型

—种⾼垂直导热率聚苯硫醚复合材料薄⽚及其制备⽅法 PCT CN2019 091 016 PCT
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资质情况
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研发和⽣产能⼒

研发设备
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⽣产设备
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富耐材料及管材应⽤场景


基于⾃主开发的富耐材料换热器，可为各类⼯业⽤户提供多种富耐材料换热器

应⽤系统，包括：


￭低低温省煤器换热器系统


低低温省煤器采⽤富耐聚合物材料制造的烟⽓余热回收换热器系统，可以在酸露点以下回收烟⽓热量，不发⽣

腐蚀，能够最⼤限度利⽤可回收余热，帮助⽤户节煤、节⽔、提⾼效率。


￭烟⽓冷凝提⽔系统


烟⽓冷凝提⽔系统利⽤富耐聚合物材料换热管内的冷却⽔将烟⽓降温、冷凝，烟⽓中的⽔分得以析出，汇集后

回收利⽤。使⽤烟⽓冷凝提⽔系统提取回收的凝结⽔可以进⼊脱硫处理系统重复利⽤，降低脱硫处理⼯艺耗⽔

量，提⾼⽔的利⽤率，节约全⼚的⽔消耗，达到节⽔⽬标。


￭烟⽓脱⽩处理系统


烟⽓脱⽩处理系统利⽤富耐聚合物材料换热器对烟⽓进⾏冷凝脱⽔和再加热，可以在确保安全运⾏不发⽣腐蚀

的前提下⾼效脱除烟⽓中含有的⽔分，降低排烟的含⽔率，显著改善甚⾄完全消除⽩烟现象，改善烟囱排放视

觉效果。
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￭垃圾电站⽓-⽓换热器系统


垃圾电站⽓⽓换热器专⻔应⽤于垃圾焚烧发电领域。采⽤列管式布局结构，原烟⽓和净烟⽓通过富耐聚合物材

料换热管直接换热。换热器内部和烟⽓相接触部分均采⽤富耐聚合物材料防腐，将⾦属部件和烟⽓彻底隔离

开，可以达到零腐蚀，零泄露。


￭危废焚烧装置⽓-⽓换热器系统


应⽤于危险废物焚烧处置⾏业的专⽤烟⽓换热器设备。根据换热量的⼤⼩，危废焚烧⽓⽓换热器可以采⽤多种

形式的结构和布局，烟⽓流程和⽅向也可以灵活安排，以⽅便上、下游设备的布置和烟道的连接。由于危废物

的复杂多样性，焚烧所产⽣的烟⽓通常包含⼗分复杂的强腐蚀性⽓体，烟⽓量和温度也有⼀定的波动变化，为

了满⾜不同运⾏⼯况的变化，危废焚烧⽓⽓换热器均采⽤客户定制化设计⽅案，有针对性的适应多种多样的需

求。


富耐材料及换热器在低低温省煤器⾥的应⽤


为了最⼤限度的利⽤锅炉排烟余热，提⾼电⼚的热经济性，锅炉烟⽓余热利⽤很有必要。通常会利⽤锅炉尾部

烟⽓余热加热凝结⽔和冷⻛，提⾼机组的经济性，节约能源。


⽬前，⼏乎所有⽕电⼚低低温省煤器换热器均采⽤⾦属材质，⼀般采⽤2205和316L不锈钢组合。但由于双相

不锈钢耐酸腐蚀性能差，尤其是在低温酸腐蚀环境下（120度左右及以下），1年左右即会发⽣腐蚀穿孔、破

损，差不多每隔5年更换⼀遍换热器模组，成本巨⼤，经济效益极差！
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低低省静态投资回收期：5年~8年。⾦属材质换热器⽣命周期：3~5年。需要延⻓换热器⽣命周期，才能实现

正向投资回报！对于防⽌低低温省煤器的磨损、腐蚀、堵灰⽽⾔，换热管材选择是关键！
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“富耐”材料换热器，⼏乎可以100%抗酸腐蚀，在酸环境下耐磨性能远远⾼于双相不锈钢，但整体成本却与双

相不锈钢材质差不多，⽽且⽣命周期达到了20年以上，真正实现了低低省的设计⽬标，节能降耗、降低碳排

放，为⽤户实现投资正向回报。
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对于防⽌低温省煤器的磨损、腐蚀、堵灰⽽⾔，换热管材选择是关键。


富耐材料具有耐腐蚀、⾼导热、抗磨损、重量轻、抗沾污、蠕变⼩、刚度⼤及可加⼯性能，导热性与2205不

锈钢相当，可⽤于布置在引⻛机出⼝的第⼆级低温省煤器，造价与316L、2205钢材⽣产的设备价格相当，但

耐腐蚀性、抗磨损性能好，使⽤寿命⻓。
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低低温省煤器——深度节能应⽤


低温省煤器是采⽤富耐材料制造的烟⽓余热回收系统，可以在酸露点以下回

收烟⽓热量，不发⽣腐蚀，能够最⼤限度利⽤可回收余热，帮助⽤户节煤、

节⽔、提⾼效率。


低温省煤器通过深度冷却，可以将进⼊脱硫系统的烟⽓温度降低到80℃以

下，节约脱硫系统的⽔消耗量，特别有利于⽤户耗⽔指标的改善。


1 加热空预器进⻛，提⾼锅炉效率，有助于防范空预器发⽣低温腐蚀。


2 加热凝结⽔，通过排挤汽轮机抽汽，加⼤汽轮机出⼒，提⾼电⼚的整⼚热

效率。


3 加热供热机组的热⽹回⽔，改善供热效率。

烟⽓提⽔换热器——节能环保应⽤


烟⽓冷凝提⽔系统利⽤富耐换热管内的冷却⽔将烟⽓降温冷凝，烟⽓中的⽔

分得以析出，汇集后回收利⽤。


使⽤烟⽓冷凝提⽔系统提取回收的凝结⽔可以进⼊脱硫处理系统重复利⽤，

降低脱硫处理⼯艺耗⽔量，提⾼⽔的利⽤率，节约全⼚的⽔消耗，达到节⽔

⽬标。

管式⽓⽓换热器——脱硫系统应⽤


管式⽓⽓换热器可以降低除尘后烟⽓的温度，保证其以80℃~90℃的最佳反

应温度进⼊脱硫装置，提⾼脱硫效率，减少脱硫⼯艺⽔消耗，实现部分除

尘。


排烟温度提升后，可以减轻对烟道和烟囱的腐蚀。烟⽓经过湿法脱硫处理

后，烟⽓中含有酸性⽓体和⽔蒸⽓，温度在45℃~55℃区间，达到湿饱和状

态，容易在烟囱出⼝凝结形成⽔雾，特别是在温度低，⽓压低，湿度⼤的天

⽓情况下，烟⽓中携带的脱硫浆液以及酸性溶解物容易沉降凝结，对烟道和

烟囱有较强的腐蚀，采⽤管式⽓⽓换热器将烟⽓温度提升可以减轻这种腐

蚀。
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⽔媒式换热器——烟⽓处理应⽤


⽔媒式换热系统利⽤⽔作为媒介，通过⽔循环⽅式将脱硫前⾼温烟⽓的热量

吸收⽤于加热脱硫后的净烟⽓，提升净烟⽓的温度，提⾼烟⽓排放的抬升⾼

度，降低污染物的落地浓度，实现GGH的所有功能。


⽔媒式换热系统由烟⽓冷却器和烟⽓再热器两部分换热器组成，配有循环⽔

泵和相应的⽔管路。系统中还配备稳压、加药、补⽔装置，可确保系统安全

稳定运⾏。


由于采⽤⽔媒换热⽅式，烟⽓冷却器和烟⽓再热器的设备体型较⼩，并且可

以分开布置，整个系统节约空间，布置灵活，特别适合于⽼机组改造应⽤。

⽓⽓换热器——垃圾焚烧应⽤


垃圾电站⽓⽓换热器专⻔应⽤于垃圾焚烧发电领域。采⽤列管式布局结构，

原烟⽓和净烟⽓通过富耐管直接换热。换热器内部和烟⽓相接触部分均内衬

氟塑料防腐，将⾦属部件和烟⽓彻底隔离开，可以达到零腐蚀零泄露。


使⽤垃圾电站⽓⽓换热器 ，可以将垃圾焚烧排放的⾼温腐蚀性烟⽓所含有

的热量吸收下来，加热提升净烟⽓温度，满⾜烟⽓排放环保达标。

⽓⽓换热器——危废焚烧应⽤


危废焚烧⽓⽓换热器是应⽤于危险废物焚烧处置⾏业的专⽤烟⽓换热器设

备。


根据换热量的⼤⼩，危废焚烧⽓⽓换热器可以采⽤多种形式的结构和布局，

烟⽓流程和⽅向也可以灵活安排，以⽅便上、下游设备的布置和烟道的连

接。


由于危废物的复杂多样性，焚烧所产⽣的烟⽓通常包含⼗分复杂的强腐蚀性

⽓体烟⽓量和温度也有⼀定的波动变化，为了满⾜不同运⾏⼯况的变化，危

废焚烧⽓⽓换热器均采⽤客户定制化设计⽅案，有针对性的适应多种多样的

需求。
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烟⽓直接加热（换热器）-

GGH

烟⽓直接加热（换热器）-

MGGH

烟⽓（换热器）冷凝-专⽤

冷凝（提⽔）换热器
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集成消⽩换热器组

燃煤电⼚加热冷凝⽔
余热利⽤系统


低温省煤器采⽤富耐复合

管。


耐腐蚀、防结垢、寿命

⻓、烟温可降⾄75℃及以

下，可替代316L、2205等

合⾦钢。

燃煤电⼚加热冷凝⽔
余热利⽤系统


⼆级低温省煤器采⽤富耐

复合管。


耐腐蚀、防结垢、寿命

⻓、烟温可降⾄75℃及以

下，可替代316L、2205等

合⾦钢。
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燃煤电⼚加热冷凝⽔
及暖⻛器余热利⽤系
统


低温省煤器采⽤富耐复合

管。


耐腐蚀、防结垢、寿命

⻓、烟温可降⾄75℃及以

下，适⽤于暖⻛器回⽔温

度低⼯况，可替代316L、

2205等合⾦钢。

燃煤电⼚加热净烟⽓
余热利⽤系统


低温省煤器和烟⽓再热器

采⽤富耐复合管。


耐腐蚀、防结垢、寿命

⻓、低温省煤器烟温可降

⾄75℃及以下，可替代

316L、2205等合⾦钢。

某电⼚改造⽅案


脱硫塔前布置⼆级低温省

煤器，烟⽓温度由

95-100℃降到75 ℃左右。


在空⽓预热器前加暖⻛

器，⼆次⻛加热到70 ℃。

⼀次⻛温加热到65 ℃.


烟⽓降温器与暖⻛器间的

热量由热媒⽔传递。


烟⽓降温器采⽤富耐管，

管径φ 19，壁厚2mm，顺

列布置。


暖⻛器可采⽤光管，也可

采⽤三维肋⽚管。


预计降低煤耗1.5g/kwh
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上海塔控智能科技有限公司


上海市杨浦区佳⽊斯路353号⽩⽟兰环保⼴场19层


info@tower-control.com
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