
全球领先的碱回收炉
吹灰解决方案

解决堵灰停炉风险，提升企业降耗盈利能力

背景和挑战

   吹灰器对碱回收炉的稳定运行会产生巨大的影响。
如果不能对碱炉进行及时和有效的吹灰，碱炉的受热
面将会被堵塞， 进而导致锅炉降负荷或者紧急停炉，
从而给纸浆厂带来巨大的经济损失。 同时碱回收炉中
的吹灰器也会消耗大量高压蒸汽。 为了保证碱回收炉
不会因为受热面堵塞而停炉，运行人员经常对受热面
进行频繁清扫，从而导致吹灰器蒸汽耗量大大增加。 
纸浆厂的高压蒸汽成本一般很高，过多的蒸汽耗量直
接导致生产成本的升高，从而降低了工厂的盈利能力。
    在激烈的竞争环境下， 纸浆厂的技术人员在保证
碱炉稳定运行的同时不断地寻找降低成本的方法，以
提高公司的盈利能力。降低高压吹灰蒸汽的使用量一

定是一个很好的方法。 虽然不可能完全消除吹灰器的
蒸汽耗量，但当前世界领先技术已成功地将吹灰器的蒸
汽用量减少到锅炉总蒸汽产量的5％以下，并同时保证
碱炉稳定运行12至 18个月。 一个最优化的吹灰系统能
把吹灰系蒸汽用量降低至锅炉总蒸汽量的2.5％左右。
    克莱德工业是全球碱炉吹灰技术的开创和引领企
业。 过去30年来为全球的纸浆厂提供了很多最经济可
靠的解决方案。 在这里我们主要介绍能延长碱炉运行
时间、降低吹灰蒸汽用量以及提高经济效益的三个关键
性的解决方案。



质量认证

1) 高效喷嘴（CFE III)

理想状况的喷嘴是能够将吹灰蒸汽从高压状态通过喷嘴
完全膨胀到环境压力，从而将压力势能完全转换为速度
动能。 但是实际工况中，喷嘴不可能达到100％的转换
效率。 常规文丘里喷嘴的转换效率一般小于50％，因
此，常规喷嘴为了提高吹灰效果必须增加吹扫压力和蒸
汽量，以补偿较低的喷嘴转换效率。

克莱德工业拥有专利的高效喷嘴（CFE III）是根据火箭
发动机喷嘴的原理来设计。 喷嘴按弧状设计，这种设
计允许高压蒸汽在喷嘴里完全膨胀，从而最高效地把蒸
汽压力转换成蒸汽速度。喷嘴速度越高，动能越大，
吹灰效果越好。 据实验数据和现场实际运行结果显
示，CFE III喷嘴的转换效率高于90％，达到世界领先水
平。 高的喷嘴效率意味着CFE III可以用更低的蒸汽流量
来产生与常规喷嘴等同的吹扫力。 同时这也意味着在
相同的蒸汽压力和流量下，CFE III喷嘴的吹扫效果要比

普通喷嘴要高很多。

如果碱炉正在使用普通喷嘴，锅炉很有可能由于吹扫力不够导致受热面堵塞而经常停炉清灰，转换成高效喷嘴能
极大地提升吹扫效果，从而降低受热面的堵灰和延长锅炉的运行时间。目前国际上碱炉的连续运行时间一般是12
到18个月。以实现碱炉经济效益最大化。 如果碱炉的吹灰器使用普通喷嘴而没有堵灰现象，切换到高效喷嘴一般
能把吹灰蒸汽用量降低25%左右。从而节省大量能源。目前全球有上万台的碱炉吹灰器都使用CFE III高效喷嘴。

克莱德工业的解决方案
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    智能吹灰还可以识别位于非关键区域的吹灰器，比如省煤器区的吹灰器，通过单向吹灰策略轻松地清除炉垢
并节省蒸汽用量。 单向吹灰仅在伸入过程中使用吹灰器的全部清洁力，而在缩回过程中，清洁力降低到最低程
度，从而进一步节省了宝贵的吹灰蒸汽。一般情况下智能吹灰系统能降低蒸汽的用量25% 左右。 目前全球有40
多台碱炉装有SMARTClean™智能吹灰系统以保证最有效的清灰和节约吹灰蒸汽用量。

    克莱德工业同时也可以为您的智能吹灰系统提供性能监测和优化服务。 我们经验丰富的专家团队正在全球
范围内监控和优化40多套智能吹灰系统。 我们可以通过安全的VPN接口对系统进行访问并进行远程监控和优化，
并且与工厂的安全和信息技术团队协作，获得与锅炉和吹灰器有关的关键性能数据，然后将原始数据进行分析转
换成有价值的信息，以做出最优化的吹灰决策。专家团队可以每月提交一份性能报告，并与工厂的技术人员每两
周举行一次电话会议，以进一步提高和改善吹灰效果。

2）智能吹灰控制系统（SMARTClean™）

    传统的吹灰器控制系统是一个按固定程序运行的
控制系统，运行人员会按经验或锅炉厂家的推荐定时地
对锅炉的受热面进行吹灰。 这种运行系统一般很少考
虑锅炉内部实际的积灰情况。 有些受热面积灰严重但
没有得到及时吹灰，灰变得硬化从而导致受热面堵塞。 
相反，有些地方没有积灰但被频繁吹扫，导致蒸汽用量
的增加甚至管子的磨损和泄露。 吹灰的压力也是按程
序设定，不会根据积灰的情况进行自动调整。 

    智能吹灰是一个闭环控制系统，该系统通过使用收
集锅炉正常运行期间实时数据（包括蒸汽压力和温度，
烟气温度和压力，受热面的重量等等），这些数据被
送到智能吹灰系统进行处理和分析，从而输出最佳的吹
灰器运行顺序、频率和吹扫压力。 吹灰器只在需要吹
灰的地方进行吹灰，并且以最佳的实际压力进行吹灰。 
这样就可以实现碱炉有针对性的优化吹灰策略。 每台
吹灰器吹灰后效应也会重新反馈到智能吹灰系统中，
以实现进一步的优化。 这是一个动态的连续的优化过
程， 优化的最终结果是吹灰器将在最佳的地点，最佳
的时间和最佳的压力下进行吹灰，以降低锅炉堵灰的可
能性和减少吹灰蒸汽用量。
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3) 高能吹灰器技术（RSP-H）：

    传统的吹灰器消耗锅炉大量的高价值的高压蒸汽。
吹灰蒸汽直接从锅炉过热器引入，压力一般是6.0MPa 
或更高。高压蒸汽的成本要比低压蒸汽的成本要高很
多， 用高压蒸汽吹灰会导致运行成本的增加。 如果能
用压力较低的蒸汽进行吹灰，压力高的蒸汽就可以用于
发电或其他更好的用途。 克莱德工业的高能吹灰器技
术就是基于这个理念开发出来的。 高能吹灰器能利用
汽机抽取的低压蒸汽(1.0MPa到1.7MPa)进行吹灰，且
能达到与高压蒸汽吹扫同样的效果。而节省的高压蒸汽
则可以通过汽轮机用来增加发电。 一般这个改造能为
纸浆厂多增加1MW到3MW的发电量。 根据目前市场的电
价计算，这些多发的电能能够为纸浆厂一年增加几百万
到上千万元的额外效益。 改造的投资成本能在短期内
回收。  
   高能吹灰器的另外一个优点是，它能在关键时刻提
供比普通吹灰器更强大的吹扫力，从而避免碱炉因为堵

灰而停炉的情况。 如果碱炉装有高能吹灰器，在碱炉
正常工况运行的情况下，锅炉的积灰会在正常的可吹扫
范围内，低压的蒸汽可以用来作为吹灰器的汽源，从而
提高发电能力。 但如果由于碱炉的燃烧不稳定或者其
他因素导致受热面的堵灰，吹灰器就需要有更强大的吹
扫力，这时运行人员可以将吹灰器汽源从低压蒸汽切换
到传统的高压蒸汽。 高能吹灰器在使用高压蒸汽的情
况下，其吹扫压力能提高一到三倍，从而能快速解决受
热面的堵灰问题，避免造成机组停炉清洗。 
高能吹灰技术的研究始于2001年. 第一套高能吹灰器于
2007年在国际纸业的锅炉上开始运行。 目前全球有超
过十台碱炉使用这个吹灰技术。截至目前还没有产生因
为使用低压蒸汽吹灰导致锅炉积灰的问题。 而由于使
用了低压蒸汽代替高压蒸汽作为吹灰汽源，企业在过去
的十几年增加了几千万元的经济效益。
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