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(57)摘要

本发明提供一种基于喷射器的高效回收燃

气锅炉烟气余热的系统，包括臭氧发生装置、喷

射器、烟气分离器、吸收式热泵、循环水泵，喷射

器的引射流体入口与烟气管道连接，且臭氧发生

装置设置在烟气管道上，所述烟气分离器是双层

不相通的结构且上层设置有吸收烟气热量的高

温循环水、下层设置有低温循环水，喷射器的工

作流体入口依次与烟气分离器的上层、吸收式热

泵连通，吸收式热泵出水口依次与烟气分离器的

下层、循环水泵连通，循环水泵的输出端与喷射

器的入水口连通，吸收式热泵与热网连通，所述

烟气分离器上层上端部设置有烟囱。本发明的设

备体积小，结构简单，成本低。
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1.一种基于喷射器的高效回收燃气锅炉烟气余热的系统，其特征在于：包括臭氧发生

装置、喷射器、烟气分离器、吸收式热泵、循环水泵，喷射器的引射流体入口与烟气管道连

接，且臭氧发生装置设置在烟气管道上，所述烟气分离器是双层不相通的结构且上层设置

有吸收烟气热量的高温循环水、下层设置有低温循环水，喷射器的工作流体入口依次与烟

气分离器的上层、吸收式热泵连通，吸收式热泵出水口依次与烟气分离器的下层、循环水泵

连通，循环水泵的输出端与喷射器的入水口连通，吸收式热泵与热网连通，所述烟气分离器

上层上端部设置有烟囱；所述烟气分离器下层外还设置有pH调控装置、下层内设置有pH检

测元件，且pH检测元件与pH调控装置连接；

在臭氧发生装置和喷射器之间的管路上、喷射器与烟气分离器之间的管路上、烟气分

离器上层与吸收式热泵之间的管路上、吸收式热泵与烟气分离器下层之间的管路上、烟气

分离器下层与循环水泵之间的管路上、循环水泵与喷射器之间的管路上分别设置有控制阀

门；

燃气锅炉产生的烟气通过烟气管道被引射至喷射器内，在此过程中烟气管道内的臭氧

将烟气中的NO充分氧化成为易溶于水的氮氧化物；在喷射器及喷射器通往烟气分离器上层

的管道内，烟气与循环水进行充分的混合并进行热质交换，将烟气中大量显热、潜热及水分

进行回收，并吸收了烟气中的氮氧化物及粉尘，随后烟气与循环水一同流入烟气分离器上

层，此处烟气经由顶部烟囱进入大气，循环水进入吸收式热泵将热量传递给热网回水，而后

在循环水泵的作用下进入烟气分离器下层，此处的pH调控装置会根据测得的水pH值向水中

加入适当的碱液，保证水的pH值在一个适合吸收氮氧化物的范围之内，而后循环水进入喷

射器内，继续参与下一个回收过滤烟气的循环。
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一种基于喷射器的高效回收燃气锅炉烟气余热的系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于喷射器的高效回收燃气锅炉烟气余热的系统，主要应用于燃

气锅炉的烟气余热和水分回收，及烟气中氮氧化物和粉尘的去除。

背景技术

[0002] 随着经济的快速发展，我国的能源消耗也迅速增长，其中工业能源消耗占总能耗

的70%，但据有关数据能源利用率仅占30%，大量燃气锅炉排放的烟气直接排放至大气中，烟

气中的低温余热资源没有利用，水蒸气直接流失，氮氧化物污染了环境，造成极大的浪费和

污染。

[0003] 为了回收上述低温热源和减轻污染，现已有利用吸收式热泵和喷淋填料塔气水直

接接触式换热回收烟气中的低温余热和水分，吸收氮氧化物的商用技术。其大致流程为：利

用风机将烟气送入喷淋填料换热塔，与水在喷淋填料换热塔内进行直接接触式的逆流热质

交换，烟气放出热量的同时，其中的氮氧化物和粉尘颗粒物被喷淋水吸收，进而除去了烟气

中的污染环境的物质；喷淋水吸收了烟气的显热和潜热后进入吸收式热泵，利用热泵技术

可以将循环水作为低温热源用以加热热网水，从而实现烟气余热的回收再利用；喷淋水通

过热泵换热降温后回到换热塔循环使用，烟气经降温减湿、脱硝净化后输送至烟囱排入大

气，而烟气冷却后产生的冷凝水与喷淋水一同坠落至下部循环水，经处理后排放至循环水，

从而实现烟气中水分的回收。

[0004] 但是，上述过程存在两个重要的问题，第一，在填料层进行气水的逆流热量交换的

换热系数较低，这会导致对烟气的余热回收不够充分，降低该系统的经济性；第二，烟气与

水在填料层的接触时间太短，导致该系统对于烟气中的氮氧化物吸收不完全，由此引起的

环境污染仍比较严重。

[0005] 为了解决上述问题，有必要设计相关的装置和设备替换上述过程中的喷淋填料换

热塔，使对燃气锅炉所产生的烟气的回收更加充分，增加该系统的经济性，并减少烟气中的

污染物对环境的污染。

发明内容

[0006] 本发明的目的是为了提供一种基于喷射器的高效回收燃气锅炉烟气余热的系统，

是一种可以将燃气锅炉所排放的烟气中的热量和水分高效回收以及其中的氮氧化物高效

吸收的系统。

[0007] 本发明的目的是这样实现的：包括臭氧发生装置、喷射器、烟气分离器、吸收式热

泵、循环水泵，喷射器的引射流体入口与烟气管道连接，且臭氧发生装置设置在烟气管道

上，所述烟气分离器是双层不相通的结构且上层设置有吸收烟气热量的高温循环水、下层

设置有低温循环水，喷射器的工作流体入口依次与烟气分离器的上层、吸收式热泵连通，吸

收式热泵出水口依次与烟气分离器的下层、循环水泵连通，循环水泵的输出端与喷射器的

入水口连通，吸收式热泵与热网连通，所述烟气分离器上层上端部设置有烟囱。
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[0008] 本发明还包括这样一些结构特征：

[0009] 1.  所述烟气分离器下层外还设置有pH调控装置、下层内设置有pH检测元件，且pH

检测元件与pH调控装置连接。

[0010] 2.  在臭氧发生装置和喷射器之间的管路上、喷射器与烟气分离器之间的管路上、

烟气分离器上层与吸收式热泵之间的管路上、吸收式热泵与烟气分离器下层之间的管路

上、烟气分离器下层与循环水泵之间的管路上、循环水泵与喷射器之间的管路上分别设置

有控制阀门。

[0011] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：1.本发明中的烟气与循环水主要在喷射

器及管道内混合反应，与以往的烟气余热回收设备利用填料塔作为烟气与水的反应器相

比，省去了填料层的使用，也极大的节约了空间；另外喷射器为烟气参与循环提供了动力，

这也省去了风机的使用。总之本发明的设备体积小，结构简单，成本低。2.本发明利用喷射

器，以循环水为工作流体，烟气为引射流体，使循环水与烟气在管道内充分混合。在本发明

设备里烟气与循环水主要是在喷射器内及引射器通往烟气分离器的管道内进行的气水直

接接触式的热质交换，与以往的烟气回收设备相比，该设备中烟气与循环水的接触时间更

长，因此循环水吸收烟气的热量更多，除杂更彻底。3．本发明中还有pH调控装置，该装置可

以根据水的pH值自动向水中加入适量碱液，保证水pH值在一个适合吸收氮氧化物的范围

内，另外该系统还会向烟气通道中通入一定量的臭氧，将烟气中的一氧化氮氧化成易溶于

水的氮氧化物，提高烟气的脱硝效率。

附图说明

[0012] 图1为本发明一种基于喷射器的高效回收燃气锅炉烟气余热的系统的结构示意

图；

[0013] 图2为本发明一种基于喷射器的高效回收燃气锅炉烟气余热的系统中喷射器的结

构示意图。

具体实施方式

[0014] 下面结合附图与具体实施方式对本发明作进一步详细描述。

[0015] 结合图1和图2，本发明提供了一种可以将燃气锅炉所排放的烟气中的热量和水分

高效回收以及其中的氮氧化物高效吸收的系统。主要由烟气分离器4，烟囱3，吸收式热泵6，

喷射器2，pH调控装置5，臭氧发生装置1，循环水泵7及其他相关管道阀门组成。其中臭氧发

生装1位于烟气通往喷射器2管道处，使得烟气在进入喷射器2前烟气中的NO被氧化成易溶

于水的氮氧化物；喷射器2的引射流体入口连接烟气管道，工作流体入口连接循环水管道；

循环水泵7为为循环水提供动力其中烟气分离器4为双层不相通的结构，上层为吸收烟气热

量的高温循环水流向吸收式热泵6的通道，其层顶部含有一个烟囱3，便于烟气从此处进入

大气；下层为低温循环水流向引射器的通道，此处还有pH调控装置5，通过调节水pH值达到

更好的的除杂效果。烟气被燃气锅炉排出进入烟气管道，烟气中的一氧化氮在这里被臭氧

氧化成易溶于水的氮氧化物，而后烟气经烟气管道被水引射至喷射器内与其中的循环水充

分混合并进行热质交换，将一部分热量传递给循环水，粉尘和氮氧化物也被水吸收，而后烟

气与循环水在烟气分离器上层分离，经烟气分离器上层烟囱流入大气，循环水流动至热泵
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并将热量传递给热网回水，而后在循环水泵的作用下返回至喷射器继续参与循环。

[0016] 在烟道的入口处的臭氧发生装置会向烟气中通入一定量的臭氧，将不溶于水的NO

氧化成其他溶于水的氮氧化物，能有效提高烟气的脱硝效率。存在于烟气分离器外部的pH

值调控装置可以根据检测水中的pH值向水中加入适量的碱液以保证水的pH值为吸收氮氧

化物的最佳状态。以烟气为引射流体，使烟气与水在喷射器及管道内充分混合。喷射器为烟

气参与循环提供动力，省去了以往烟气回收系统中风机的使用。喷射器的体积要远小于以

往烟气余热回收的设备，极大地节省了空间，而且气水的长时间的直接接触式换热可以达

到更佳的换热及除杂的效果。

[0017] 烟气分离器是一个圆柱体，分为不相通的两层。一侧的上层接高温循环水通往吸

收式热泵的管道，下层接从热泵换热的低温回水通往喷射器的管道；另一侧的上层接与烟

气充分混合的高温循环水管道，下层接低温循环水通往喷射器的管道。烟气分离器上层顶

部含有一个烟囱，与循环水充分接触的烟气将在分离器上层通过该烟囱排入大气。这里冷

热循环水直接接触，与循环水充分接触的烟气将通过烟囱排入大气。

[0018] 本发明的工作原理如下，燃气锅炉产生的烟气通过烟气管道被引射至喷射器2内，

在此过程中烟气管道内的臭氧将烟气中的NO充分氧化成为易溶于水的氮氧化物；在喷射器

2及喷射器通往烟气分离器4上层的管道内，烟气与循环水进行充分的混合并进行热质交

换，将烟气中大量显热、潜热及水分进行回收，并吸收了烟气中的氮氧化物及粉尘，随后烟

气与循环水一同流入烟气分离器4上层，此处烟气经由顶部烟囱3进入大气，循环水进入吸

收式热泵将热量传递给热网回水，而后在循环水泵7的作用下进入烟气分离器4下层，此处

的pH调控装置5会根据测得的水pH值向水中加入适当的碱液，以保证水的pH值在一个适合

吸收氮氧化物的范围之内，而后循环水进入喷射器2内，继续参与下一个回收过滤烟气的循

环。利用单层烟气分离器的系统的工作原理与双层烟气分离器的系统原理类似，这里不再

赘述。

[0019] 综上，本发明提供了一种可以将燃气锅炉所排放的烟气中的热量和水分高效回收

以及其中的氮氧化物高效吸收的系统。其主要包括：烟气分离器，喷射器，烟气管道，pH调控

装置，臭氧发生装置，循环水泵及其他相关管道阀门。其中本发明的烟气分离器有两种设

计，双层结构的烟气分离器余热回收效果更好，而单层烟气分离器结构更简单。与传统的通

过间壁式换热进行烟气余热回收的系统相比，该系统通过喷射器以水为工作流体，烟气为

引射流体，使烟气与水在喷射器内及二者流向烟气分离器的管道内充分混合，以气水直接

接触的形式进行热质交换，实现对烟气中显热,潜热以及水分的高效回收，及对烟气中氮氧

化物及粉尘的吸收。该系统结构简单，占用空间小。该系统利用喷射器为烟气提供动力，省

去了风机的使用。臭氧发生器提供的臭氧将不溶于水的NO氧化成易溶于水的氮氧化物，pH

调控装置通过向水中加入碱液使水的pH处在一个合适的范围，这些都大大提高了烟气与水

进行热质交换的效率。
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