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生物燃料热力系统
Marco e Mario Doninelli

这是第六期涉及新型能源的卡莱菲水力杂志，

前几期分别为：

- 有关太阳能的第29和第32期水力杂志，

- 有关热泵的第33和第38期水力杂志，

- 有关当今能源状况的第37期水力杂志。

第37期水力杂志着重介绍了卡莱菲红立方研发

中心。研发中心致力于可替换能源系统的研究和设

计，不断推出这些系统所属的控制元件和系统解决

方案。

本期水力杂志的主题为生物燃料转化为热能的

方式，我们将重点讨论木质生物燃料的用途及其重

要性。木质生物燃料的运用从技术上、生态上以及

经济效益上越来越多地得到了认可。

我们从技术及实际角度出发，研究使用这种新

型的却自古存在的能源的系统解决方案。

我们将从以下几个方面进行论述:

第一，可使用的各类生物燃料；

第二，使用生物燃料的各类锅炉及其特性；

第三，使用生物燃料供暖系统的主要技术特征；

第四，生物燃料锅炉系统运用图示。
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生物燃气

 生物燃油

生物燃料

它是有机物在厌氧状况下发酵产生的混合气体，

主要为甲烷。有机物通常为农作物和畜牧垃圾。发酵

使用相应的发酵罐。沼气可以用于热电联产系统：即

发电的同时产生热能。

生物中能提炼出多种燃油，其中最为重要的是乙

烷和生物柴油。乙烷从含糖量丰富的作物如甜菜、玉

米、甘蔗中发酵提炼而成。

生物柴油则从油料作物如向日葵、油菜、大豆

中压榨提炼出来。

生物燃油主要用于柴油发动机。

生物燃料指来源于有机物（动植物）的材料，

它没有经过化石过程，可作为能源使用。因此它不

包含传统化石燃料，如：煤、石油及天然气。

从生物燃料中获取的能源被视为新能源。当然，

作为新能源的前提是其不能对生物多样化造成过大

的影响，且不占用其它农作物（尤其是食物类）的

耕地从而导致新能源成本增加。

生物燃料能源为可持续发展能源，因为它不会

造成二氧化碳（CO2）的上升。二氧化碳目前是导

致全球温室效应的主要因素（见卡莱菲37期水力杂

志第6页）。

燃烧植物时产生的二氧化碳，实际上是其成长

时所需吸收的二氧化碳。所以从温室效应的角度来

说，生物燃料的燃烧对于环境没有负面影响。

与之相反的是传统化石燃料。这些燃料燃烧时

排放到大气中的是其成千上万年前吸收并聚积在地

下的二氧化碳，也就是说，他们将存储于地下的二

氧化碳排放到大气中。

需要注意的是，为避免造成环境污染，生物燃

料不能包含有害物质，它会在燃烧中释放出来。

接下来我们简单地介绍最常见的几种生物燃

料：生物燃气、生物燃油、木质生物燃料。



将PCS乘以修正系数F得出PCI值。

从修正系数F可以看出来，木材的湿度会大大降

低其热效率。比如从相对湿度20%到40%，修正系

数F从0.77降低至0.54，热效率降低约30%。

   最后需要注意的是，木材作为燃料通常以重量

或体积购买。如果按重量购买则不太合适，因为湿

木材不仅热效率更低而且重量更重。

5

木材燃料

PCS (kcal/kg) PS (kg/m3 )

4,750 445

4,600 740

4,970 650

4,600 750

5,350 720

4,050 660

4,900 630

4,100 500

4,500 790

4,600 880

UR 10% 20% 30% 40% 50% 60%
F 0.89 0.77 0.66 0.54 0.43 0.32

将木材作为柴火使用，这是人类历史上最早的

取暖及炊事燃料。直到19世纪中期，木材才逐渐被

化石燃料（煤、石油、天然气）取代。直到20世纪

中期，木材作为燃料的方式在发达国家方被完全取

代。

但是，近年来又开始出现了回归使用木材的趋

势，其主要原因为：

- 传统化石燃料急剧减少；

- 化石燃料广泛使用造成环境污染；

- 近年市场上出现了较之以前更为高效，污染更

小的火炉及固体燃料锅炉。

木材作为燃料具有环保方面的优势，诸如：

- 利于森林更好的管理和维护。销售木材的收入

可拿出一部分来进行森林养护，同时，正常的伐木

不会破坏森林的生态环境。

- 利于改善农村的环境（种植木材用于燃料）。

- 种植、砍伐、运输都不会造成环境的污染。

木材的热值通常以PCS来表示，即绝对热值。

它指木材完全干燥状态下的热值，这种干燥条件的

热值当然只能在实验室获取而非现实条件中。

杉木

枫木

桦木

榉木

白蜡木

落叶松木

松木

杨木

槐木

栎木

木材种类

常见木材的绝对热值和比重

在已知PCS（绝对热值）的情况下，可以计算

出PCI（相对热值或称为实际热值），这需要了解木

材的相对湿度。相对湿度可以使用湿度计测量或参

考以下数据。

木材的平均湿度百分值

木材湿度对应的修正系数

干燥时间
露天存放 通风室内存放

木块             树干             木块              树干

新木
3月
6月
1年
2年

75
48
37
26
16

78
62
46
35
24

75
44
29
25
16

78
61
35
27
14

根据木材的相对湿度值，通过下表的热值修正

系数(F)，则可以计算出相对热值PCI。
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木材燃料

块状和段状原木

木渣棒

将木材作为锅炉燃料使用，通常有以下这几种

形式：

木材从林场出来后直接加工成块状或者段状，

这样是为了方便储存、运输及使用。

根据木材的种类以及木材的密度和软硬度可以

分为以下两类：

- 软质木材（例如杉木，松木，杨木等）。其比

重中等偏低，燃烧迅速且火焰长。因此适合长火焰

的锅炉。

- 硬质木材（例如橡木，榉木，水曲柳，刺槐

等）。其比重中等偏高，燃烧缓慢且火焰短小，比

软质木材的燃烧时间更长，因此更适合家庭采暖使

用。

这种硬质木材应该存放在干燥通风且有遮挡的

地区，这样利于木材的水分蒸发，否则不仅木材的

燃烧质量会降低而且还会产生大量的烟尘和污染物。

将木材加工成块状和段状的最主要原因还是因

为这样可以降低成本。

其缺点是燃烧性能（诸如易用性和燃烧性）要

比木屑和木颗粒低。而且它对存储空间要求相当大，

需要频繁地给火炉或锅炉加料。

它是由未经加工的木渣在高温作用下压缩成

型，通常加工成圆柱体或者八棱柱体。

木渣棒在燃烧时火焰低，其燃烧特性与石化煤

炭（褐煤）相似，但不同于后者的是他们不会产生

煤烟，也不会有硫和粉尘等大气污染物。其对大气

的污染程度更低。

与普通木柴和木块相比，这些木渣棒的密度更

大，更紧密，热值也更高。因此存放空间也更小，

同时其规则的形状也便于堆放。

木渣棒其它优点还有：湿度低，灰烬少；这有

利于锅炉的清理和维护。

其缺点是，木渣棒产生热量的加工成本要比块

状和段状原木材的热量加工成本高。
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木块

木颗粒

将木材加工为长度2到5厘米不等的木块。

它由专门的机器（例如木材切割机）将树枝、

树干或者木材半成品进行切割，这些木料的来源非

常广泛，可以是工业废料或者生长周期较短的树木

（2到5年成型的木材）。

木 块 燃 料 通 常 用 于 连 续 上 料 的 锅 炉 系 统 中

（20kW以上）。大功率的锅炉系统可使用更大的

和不同材质的木块。

木块燃料也可用于中小型的热电联产项目中。

木颗粒是以木屑、秸秆等为原料，在高温高压

下加工成直径6到12毫米，长10到13毫米不等的颗

粒。

使用木颗粒的好处是它们易于运输和方便定量

使用。木颗粒体积小，所以从开始的运输到最后的

燃烧都不会占用很大的空间。木颗粒颜色不一，这

取决于它们不同的原材料和加工工艺。

使用优质的木颗粒燃料非常重要，因为：

（1）它能保证燃烧的热效率。

（2）防止烟垢等杂质损害锅炉和灶台。

（3）减少排放到大气中的灰尘和污染物。

一般来说，这些木颗粒是否优质可以通过观察

其表面特征（无裂缝、光滑、坚硬）和它的气味来

判断。

其包装应有良好的气密性以防止变潮。

选择木颗粒时需要注意容器底部是否有许多碎

渣，碎渣过多则说明该木颗粒的品质不高。

木颗粒的品质

在欧洲，判断木颗粒的质量遵循德国（DIN  PLUS 

51731）和奥地利（ONORM M 7135）的标准。从

2010 年开始，欧盟 EN 14961-2 标准引入了德国规范

（德国 Pelletinstitut）。

基于这些标准和建议值，优质的木颗粒必须具有

以下特征：

燃烧值高（ > 5 kW/kg） 

不同重量和质量的木颗粒其热值会有 10 -15% 的

差异。

残渣量低（ < 0.5%） 

利于减少锅炉的维护时间和费用，尤其是清洁换

热器和烟道。

烟灰量低（ < 2%）

随着时间的推移，在燃烧室下部的木颗粒灰尘会

越来越多，并且形成硬垢，长期下去会对锅炉自动填

料设备的正常运转产生不良影响。

湿度：< 10%

残留硫含量：< 0.04%

残留氯含量：< 0.02%

残留氮含量：< 0.30%

在工业化生产和加工这些燃料颗粒时，允许添加

一些植物或蔬菜类物质，只要其添加量不超过总量的

2%，且不改变其性能的情况下即可。
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壁炉

封闭式壁炉

开放式壁炉

壁炉上千年来一直作为人们的取暖设备。其发

展历程中作为建筑美学的意义很大。

至今，人们仍然喜欢使用壁炉来营造家居的温

馨氛围。

开放式壁炉的燃烧室是开放的，其炉膛直接与

室内环境接触。

这类壁炉热效率很低：大约10 -15%。而且它

的可控性不高，因为无法对助燃的空气进行调整。

为提高其燃烧效率，可以使用火焰和烟气的热

量回收装置将回收的热量传递回室内加热。

虽然使用这种方式最多可以将其热效率提高至

30 -35%，但从热能的角度来看，其效率过低，不

适合于采暖。

封闭式壁炉的燃烧室是封闭的。耐高温玻璃将

燃烧室与室内分开，使燃烧室成为一个封闭的区

域。这种壁炉通常使用铸铁或者预制钢，墙壁内为

夹层设计，其中的热空气用于加热壁炉所在的房

间，也可通过软管风道连接用于加热临近的区域

封闭式壁炉相比开放式壁炉有许多优点：

- 其热效率更高，可以达到75 - 80%。

- 实现自主控制，可以通过风量来调节燃烧。

不过，封闭式壁炉最大的制约因素是其造价过

高，而且从美观程度上无法与开放式壁炉所媲美。
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传统火炉

新式火炉

老式火炉

富兰克林式火炉

传统火炉的诞生（对此仍有较大争议）可以追

溯到1742年。这一年，美国伟大的科学家和政治

家，本杰明•富兰克林设计了第一台铁质火炉（之后

改成铸铁）用来做饭和取暖。

传统火炉，根据其燃烧类型可以分为老式火炉

和新式火炉两种。

这种火炉其燃烧结构非常简单，目前仍有销

售，主要原因可能是现代人们喜欢它复古的韵味。

从本质来说这样的火炉结构非常简单，它是通

过一个简单的燃烧室将烟气直接排向烟囱，旁边有

一个新风的入口用来连接室外空气。这样的设计不

能将木材燃烧产生的热量充分利用。因为初次燃烧

时产生的气体未得到燃烧就随烟气排出室外了。

所以老式火炉的特点是热效率低（一般低于

60%）而且其污染也很严重。

新式火炉是指那些使用新型燃料和混合燃料的

锅炉。

它们的燃烧室增加了进气口，这样可以让那些在

老式锅炉内不能充分燃烧的气体得到更充分的燃烧。

就原理来说，新式锅炉的结构是这样的：

-首先进入的空气可以将木材有效地初次燃烧，

-其他进气口进入的空气可以将初次燃烧中产生

的未燃烧的气体完全燃烧。

这样设计的锅炉可以大幅度提高其燃烧效率

（提高到70%至80%），并且产生的污染很小。

这些新式火炉的材料一般有合成钢和带有陶瓷

涂层的铸铁两种，合成钢材质的火炉可以提供多种

不同的外形；而铸铁火炉具有人们喜欢的传统和经

典设计风格。

最后，选择两种不同材质的火炉还可依据他们

的导热性。合成钢材质的火炉导热迅速，可迅速将

温度传递出来；而铸铁火炉虽然导热慢，但是它的

储热时间更长。



10

进气调节阀

二次空气

一次空气

火焰水平式锅炉

木材燃料锅炉

火焰水平式锅炉

自然通风式传统锅炉

火焰向上式锅炉

进气调节阀

二次空气

一次空气

火焰向上式锅炉

根据木材燃料种类、通风方式、燃烧方式，木

材燃料锅炉可分为：

- 自然通风式传统锅炉；

- 强制通风式传统锅炉；

- 气化式锅炉；

- 木块式锅炉；

- 木颗粒式锅炉。

使用木块、圆木、木渣棒及生物残渣为燃料。

这类锅炉通常为民用采暖炉，热值较低。

根据燃烧的方式它们分为以下三类：

工作原理与大部分木材锅炉原理一样，一次进

气口在下方，二次进气口在上方，

木材燃烧的火焰冲上。燃烧过程迅速且无控

制，开始燃烧时很强，随后就越来越弱。木材烘干

与燃烧阶段没有严格的界限。因此，木材的燃烧不

充分，不稳定；燃烧质量低，导致热效率不高，排

放到大气中的挥发性物质其成分和含量会造成较大

的空气污染。

其唯一的优点是成本较低。

热效率：55% - 60%

上述传统锅炉近年在技术上经历了很多革新。

一次进气水平式进入锅炉，二次进气从上部进

入，木材燃烧时火焰向水平方向发展，进气量的控

制使其热量输出更有规律。而且木材燃料的干燥及

燃烧过程中有明显的区分。

这类锅炉相比火焰向上型的锅炉热值更高，污

染更小。

热效率：60% - 65%
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火焰向下式锅炉 强制进气式锅炉

进气调节阀

一次空气

一次空气

二次空气
二次空气

火焰向下式锅炉

强制进气式锅炉

这是传统的自然进气式锅炉最新一代产品。

其燃烧方式的特殊性在于一次空气从锅炉上部

进入，二次空气从锅炉下部进入，火焰向下经过燃

料栅栏。

这种方式保证木材在栅栏上方先进行烘干，也

就是说，将火焰燃烧的下部区域与上部燃料区域分

开保证了烘干和燃烧分步进行。

这种燃烧方式质量较高，排放的污染性气体和

杂质较少。

热效率：65% - 70%

又称为“涡轮”型锅炉，它是近年来市场上出

现的技术最为先进的固体燃料锅炉。

其工作原理与火焰向下式自然进气的传统锅炉

类似。

最显著的区别在于其一次进气使用风机强制进

气，因此进气量更大，更可控，燃烧更充分。

这种燃烧方式热值更高污染更小。

热效率：75% - 80%
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气化式火炉 木块式燃料锅炉

排烟风机

废气排放

气化室

添料口

空气进气

气化式锅炉

这类锅炉的燃烧经过三个不同的阶段，其最显

著的特点就是木材本身的气化燃烧。

燃烧的过程分为以下三个阶段：

1）首先，上料的木材经过烘干；

2）在无氧环境下将木材低温气化；

3）此气体和二次空气混合燃烧。

这种燃烧方式需要连续运行才能达到好的效

果。使用这类锅炉的系统必须配备足够的储热罐，

用于储存锅炉持续燃烧产生的过热热量，然后再逐

渐将其释放到系统中。

气化锅炉最大的优点是：（1）较大的提高了

木材的燃烧值，几乎可以与燃油燃气锅炉燃烧效率

相媲美；（2）木材燃烧时间更长，上料的间歇更

长；（3）散发到大气中的粉尘和烟气更少。

热效率：>90%

木块燃料锅炉通常使用全自动上料方式。

木块由传送带输送到栅栏燃烧器上燃烧。

最先进的木块燃料式锅炉采用连续的电子调节

方式，根据热量的需求、出水的温度、废气含氧量

自动调节燃烧火焰及木块量。

某些锅炉型号还具备‘持续’功能，它用于在

运行间隔区保持锅炉内部少量的燃烧以便系统重新

运行时能够迅速加载。

值得注意的是，木块燃料需要较大的储存空

间，便于交通工具驶入下料。

鉴于木块燃料锅炉的特性及使用的局限性，它

通常用于大中型采暖系统或热电联产系统。

热效率：80% - 90%
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木颗粒燃料锅炉

废气排放

热水供水

热水回水

木颗粒上料

排除粉尘

空气进气

废渣清除

空气进气

自动点火

排烟风机

木颗粒锅炉

它是全自动化运行的锅炉，调节及管理方式非

常简便。

上料由传送带将木颗粒从储存室自动输送到燃

烧器，同时，另一个传送带将燃烧后的废渣排除。

它采用电阻自动点火，点火迅速。 

在更先进的型号里，空气进气和木颗粒上料均

由微处理器进行控制。

断电或者循环泵意外停运时，锅炉水汽化的可

能性很小，因为木颗粒的上料可以迅速终止，而且

炉膛内部的燃料也很有限。

这类锅炉的热效率极高，污染低。

热效率：85% - 90%
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排烟管道

烟囱

烟囱定冠

陶瓷烟道

陶土烟道

不锈钢烟道

木材或其它固体燃料锅炉的排烟设计需要遵循

现有的法规。目前最主要的法规为：

UNI 9615

VNI 10683 

排烟管道系统由以下几个部分组成：

（1）烟囱将烟排向室外；

（2）烟囱顶，将烟排到大气中；

（3）烟道，连接锅炉与烟囱。

  主要技术特征及性能

- 燃气密闭性，防水性及防散热冷凝的保温性；

- 使用的材料耐烟气冷凝的腐蚀，耐外力和热力的机

   械作用力；

- 与易燃物之间用空气或保温材料隔离； 

- 内截面宜为圆形，如果是方形，其两边比例最大不

  能超过1:1.5。

主要结构特征

储污舱

烟囱的底部须有储污舱，用于收集杂质和冷凝物。

储污舱应配有一个小的防气监视窗。

连接方式

烟囱只能与一台锅炉连接。如果需要与多台锅

炉连接，必须取得权威机构的许可。烟气不能排放

在封闭的空间内，即便露天的也不行。

烟囱应按垂直方向发展，如果有方向的改变，

其倾斜角度不能超过45°。

排烟口角度

烟囱的排烟口角度需保证燃料完全燃烧及烟气

良好的排放。它必须高于可能形成负压（回风）的

高度，这个高度取决于建筑物屋顶的倾斜角度（UNI 

7129规范）。

主要的技术特征和性能：

- 与烟囱的截面面积相等；

- 烟气出口可用截面面积为烟囱内部截面面积的

两倍；

- 设计为防雨、防雪及防异物进入的烟囱；

- 设计为无论风向如何，倾斜度如何，皆不影响

烟囱排烟。

另外，顶冠工作应为纯静态型，也就是说，不

能添加任何的外力排气吸气装置。

木材或其它固体燃料锅炉，安装要求

排烟管道的尺寸计算
 基础计算的定义和步骤
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烟道

排烟口

最大45°

主要技术特征和性能

- 阻燃性材质，耐烟气冷凝蚀性强；

- 气体冷凝  密闭性强，保温性好；

- 不能经过禁止安装燃烧设备的区域；

- 禁止使用普通的金属软管或水泥纤维管；

- 烟道与烟囱之间必须为无受力连接，也就是

烟囱的重量不能作用于锅炉之上。

主要构造特征：

烟道长度及移位

带排风机的固体燃料锅炉，其烟道长度及允许

弯道数量需参考锅炉厂家的说明书。

如果没有相关说明书则遵循以下指示：

- 水平烟道至少向上倾斜3%；

- 水平烟道尽量短，最长不得超过3米；

- 方向的改变，包括与烟囱的连接点不能超过 4 个。

与自然通风式的锅炉相连接时，不能超过 2 个

弯管，且弧度不等低于 90°，水平发展式烟道不能超

过 2 米。

倾斜度

应尽可能避免水平布置烟道，禁止反方向布置

烟道。

壁炉的排气口与屋内墙壁或天花上的烟道不在

同一条轴线上时，方向改变时使用的外肘弯不能超

过45°。

截面改变

烟道的截面应始终保持一致，只能在与烟囱连

接处改变截面的大小。

可检测性

烟道具备可检测及清洗煤烟的可能性。

手动通风调节装置

如果在烟道上安装有通风调节元件，它们不能

影响烟道的气密性。

通风调节装置应具备安全开口，以避免其完全

关闭。

安全开口至少为烟道截面的3%且不小于20 cm2。

在强制通风的锅炉上禁止使用手动通风装置。

排污舱

烟囱

烟道
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非粉尘类固体燃料系统

安全规范 

进气调节设备

热力泄水元件

内置温感式VST型热力泄水阀

可视泄压

内置温感式热力泄压阀

减压阀

系统注水
系统泄水
系统回水

固体燃料
锅炉

这类系统由UNI 10412 - 2标准定义为: 使用大于

或等于1 mm的固体燃料系统。

其系统技术特征不同于传统的气体或液体燃料

系统，在系统膨胀、安全压力、防护设备上的要求

有区别。

接下来我们将分析这些系统特征并找到符合这

些特征的设备及解决方案。

目前，根据锅炉的功率需要遵循的安全规范如下：

1、 低于35 kW的锅炉系统

EN 12828(2003)

住宅供暖系统

水暖系统的设计。

2、 低于35 kW的家用器具系统

UNI 10412-2(2009)

水暖系统

固体燃料的内置锅炉炉膛总功率低于35 kW的

家用供暖设备系统的特殊要要求。

注：此规范适用于家庭用供暖器具系统，即火

炉、壁炉、内置锅炉的取暖器，其固体燃料为

非粉尘式燃料。

3、 大于35 kW的锅炉系统

R.CAP.R.3.C系列的DM1.12.7.5第二章的技术

特征（2009版）

使用非粉尘固体燃料的锅炉系统

上述规范根据以下原则对系统进行分类：

（1）膨胀方式，开式或闭式；

（2）固体燃料添料方式，手动或自动；

（3）水系统循环方式，自然或强制；

（4）主机与系统连接方式，单个或多个联机。

用于自动调节燃料所需的进气量，它能使燃烧

更加充分和稳定 (见18页具体介绍)。

用于固体燃料锅炉系统，避免系统水温超过安

全值。

它主要适用于手动添料式固体燃料锅炉系统，因

为燃烧器停止运行后仍然不能完全中断燃料的燃烧。

当系统水温超过安全设定值时，泄水元件开

启，将系统过热水泄到大气中，同时将冷水注入到

系统中迅速带走热量。

当温度恢复到安全值以后，泄水阀门自动关闭。

泄水元件大致分为以下两类：

- VST型热力泄水阀

- VSST型热力安全泄水阀

安装在锅炉出水的最近端。

降温的冷水从系统补水管道进入。

( 详细技术特征见 19 页 )。



VST 温感

可视泄压
减压阀

系统注水
系统供水
系统回水

VST开启时注水
泄水
VST温感毛细管

固体燃料
锅炉

外置温感式热力泄压阀

pag 17

过热安全换热器

减压阀

可视泄压

系统注水
系统供水
系统回水

VST开启时注水
泄水
VST温感毛细管

双安全式热力泄压安全阀

家用采暖炉
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外置温感式VST型热力泄水阀 防冷凝元件

双安全式VSST型热力泄水阀

杂酚油的危害性

杂酚油堵塞烟道

温度传感器安装在锅炉出水的最近端。

降温的冷水从系统补水和泄水阀冷水入水口同

时进入。

详细技术特征见 20 页。

温度传感器安装在锅炉出水的最近端。

降温的冷水从系统补水进入。

详细技术特征见 21 页。

用于防止回到锅炉的水温过低。

在第 35 期水力杂志里介绍过，传统的燃油燃气

锅炉如果回水温度过低会导致‘热冲击’以及腐蚀

性冷凝。这些现象对于锅炉的寿命有极大的影响。

为避免冷凝现象产生，减少腐蚀带来的危害，通常

都采用防冷凝泵或电动调节阀来防止冷凝产生（第

35 期水力杂志 22、23 页）

同样，对于固体燃料锅炉来说，过低的回水温

度也会造成上述危害，它还会导致杂酚油的产生，

这对于锅炉系统非常危险。

杂酚油实际上是焦油凝结物（见下图），它易堵

塞烟道，而且其易燃性可能导致严重火灾。

为了保护固体燃料锅炉不受上述冷凝产生的危

害，需要在系统上使用自力式防冷凝阀（见 25 页具

体技术特征）。

由固体燃料锅炉烟气产生的杂酚油是冷凝的一

种燃气，它包含尚未燃烧的液化物体。

在特殊的条件下，杂酚油在大约 1150℃时会燃

烧，由于其在烟道内垂直燃烧，燃烧温度可达

1650 -1700℃，这会造成烟道熔化，烟囱损坏，墙壁

破裂，甚至火灾。
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垂直安装式调节器 水平安装式调节器

调节手柄

阀杆

开启杠杆

感温元件

进气调节阀

它运用于自然进气式的固体燃料锅炉上。

其作用是通过进气口的开度来调节燃料的燃

烧。其核心为一个恒温调节器，通过调节手柄和开

关杠杆来操作。

进气的调节以实际的出水温度和设定温度为基

础。浸入于锅炉出水端的感温元件通过自身的膨胀

和收缩来带动阀体上的拉杆，拉杆的铁链与进气通

风闸门连接。当出水温度达到设定值时，调节闸自

动关闭锅炉进气闸门。

通风调节阀可水平或垂直安装。
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VST关

无泄水

声音报警

系统局部排空

锅炉风机停 泄水

VST开

固体燃料
锅炉

固体燃料
锅炉

正常工作状态 热力泄压状态

手动复位开关

感温元件

微动开关

活塞

阀杆

内置温感式VST热力泄水阀

浸入于锅炉出水端的温度传感器直接作用于阀

杆，当出水温度达到设定值时，温感膨胀推动阀杆

向上打开阀门泄水，当温度回复到安全温度以下时

阀门自动关闭。

此系列VST泄水阀泄水量大，能在短时间内将系

统过热热量泄掉。

同时，它还具备一个可手动复位的微动开关，

在泄水阀开启泄水时，微动开关接通，可用于报警

或切断某些使用风机的固体燃料锅炉的电源。

这类泄水阀可以用于开式或闭式循环系统。在

开式系统中，VST型热力泄水阀可以取代应急过热换

热器。

VST型热力泄水阀为绝对动作型，即在感温元件

损坏的情况下也可以起到安全泄水的保护作用。
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VST关 VST开

泄水

冷水注水

无泄水

正常工作状态 热力泄压状态

固体燃料
锅炉

固体燃料
锅炉

感温元件

阀杆

冷水注水

活塞

系统泄水

外置温感式双向VST型热力泄水阀

此类VST型热力泄水阀集热水泄水与冷水入水为

一体。

外置感温元件膨胀作用于阀杆上打开热水泄水

口并同时开启冷水入水口，热水泄水与冷水入水同

时进行。

这样双向的泄水和进水保证了更好地带走系统

过热热量，同样的泄水和入水量也保证了系统的静

压平衡，防止了系统因压力过低无法循环。

此类热力泄水阀按UNI 10412-2标准规定，适合

于35 kW以下的固体燃料锅炉。

同样，这类热力泄压阀也是绝对动作型。
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冷水注水只用于过热换热器，与系统水不接触

关闭

天泄水

开启

泄水

系统正常运行状况 热力泄压状态

感温元件 活塞

阀杆

对半式
温感波纹管

双安全式VSST型热力注水阀

适用于带内置过热换热器的固体燃料锅炉。

热力注水阀的温度传感器浸入于锅炉水箱内，

当水温超过设定值时，温感膨胀通过毛细管将注水

阀打开，冷水迅速进入过热换热器将锅炉的过热热

量带走。

当温度回复到正常值后，注水阀自动关闭。

VSST型热力注水阀的运用按UNI 10412-2和

EN12828标准执行。

注水阀的温感膨胀波纹管为对半式结构，这就

保证了即使有一个温感毛细管损坏的情况下注水阀

也能开启。
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感温元件 活塞

阀盖

传统锅炉

传统锅炉

固体燃料
锅炉

防冷凝泵

电动防冷凝泵

自力式防冷凝泵

防冷凝阀

前面我们已经谈到了冷凝的危害性（见17

页），传统锅炉的防冷凝通常采用以下两种方式：

第一种是在锅炉的供回水管之间安装一个旁通

循环泵，当回水温度过低，比如低于60℃时，温控

器启动循环泵，供水旁通到回水提高回水温度。

第二种则是在锅炉回水端与供水旁通管交汇处

安装一个电动三通调节阀，它根据温控器反馈的信

号经调节器进行数据处理后，再由调节器指令电动

三通阀的动作，使回水温度始终保持在防冷凝温度

之上。

对于固体燃料锅炉来说，更适合使用预调的自

力式防冷凝阀，其原因为：（1）安装使用简便；

（2）不占用空间；（3）无需电路连接；（4）不存

在人为失调。

这类防冷凝阀为三通型，其内部的热敏恒温元

件感应锅炉的回水温度，温度的变化使热敏元件膨

胀或收缩，从而让系统回水与锅炉供水自动混合达

到预设定的温度值。

预设定温度值通常为几个标准（如45、55、

60、70℃）根据锅炉对于回水温度的要求而定，这

取决于锅炉的类型、材质及功率大小。

右侧图示说明了防冷凝阀的三种工作状态。
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固体燃料
锅炉

固体燃料
锅炉

固体燃料
锅炉

恒温防冷凝阀工作状态

Tmc

Tmc

Tmc

Trc

Trc

Trc

Tri

Tri

Ttr

Ttr

Ttr

Tmc   =               Trc   =  

Tri    =               Ttr   = 

旁通全开状态
这个阶段为系统初运行状态，锅炉刚

启动时，所有供水经过旁通管和防冷凝阀

进入到回水，只要供水温度（Tmc）不高
于设定值（Ttr），旁通则完全开启。
此时的锅炉回水温度（Trc）与锅炉

供水温度（Tmc）一致。

混合状态
当锅炉供水温度（Tmc）超过防冷凝

阀预设温度值（Ttr）时，系统回水也开始
部分进入防冷凝阀。

这种状态下，锅炉的回水温度（Trc
）与防冷凝阀预设温度（Ttr）相等。

旁通全关状态
当系统的回水温度（Tri）超过了防

冷凝阀预设定温度值（Ttr），锅炉的供回
水旁通完全关闭，系统回水经过防冷凝阀

回到锅炉。

此时系统回水温度（Tri）与锅炉回
水温度（Trc）相等。

系统温度：Tmc   <    Ttr   
 Trc     =    Tmc

系统温度：Tmc   >   Ttr    
 Trc     =   Ttr

系统温度：Tri     >   Ttr  
 Trc    =   Tri

锅炉供水温度           锅炉回水温度

系统回水温度           防冷凝阀设定温度
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供水旁通

水泵

重力止回阀

内置球阀的套筒

锅炉回水

预制保温壳

系统回水

感温元件

活塞

温度表接口

防冷凝循环泵组

防冷凝循环泵组是一体式热压成型的黄铜阀

组，上面集合了：循环泵、防冷凝阀、重力止回

阀、3个截止球阀。

重力止回阀的作用在于水泵停运（比如断电）

时，系统仍然可以自然循环。

这个功能对于固体燃料锅炉来说非常重要。它

需要随时保证最低的流量以连续的方式带走锅炉内

部的热量。

防冷凝循环泵组的优点为：其安装和维护简

便，占用空间小，这点尤其利于家用供暖系统。

右页图示说明了防冷凝循环泵组的4种工作状态。
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固体燃料
锅炉

固体燃料
锅炉

固体燃料
锅炉

固体燃料
锅炉

防冷凝循环泵组工作状态

Tmc

Tmc

Tmc

Trc

Trc

Trc

Tri

Tri

Ttr

Ttr

Ttr

旁通全开状态
这个阶段为系统初运行状态，锅炉刚

启动时，所有供水经过旁通管和防冷凝阀

进入到供水，只要回水温度（Tmc）不高
于设定值（Ttr），旁通则完全开启。
此时的锅炉回水温度（Trc）与锅炉

供水温度（Tmc）一致。

系统温度：Tmc   <   Ttr
 Trc     =   Tmc

混合状态
当锅炉供水温度（Tri）超过防冷凝阀

预设温度值（Ttr）时，系统回水也开始部
分进入防冷凝阀。

这种状态下，锅炉的回水温度（Trc）
与防冷凝阀预设温度（Ttv）相等。

旁通全关状态
当系统的回水温度（Tri）超过了防

冷凝阀预设定温度值（Ttr），锅炉的供回
水旁通完全关闭，系统回水经过防冷凝阀

回到锅炉。

此时系统回水温度（Tri）与锅炉回
水温度（Trc）相等。

系统温度：Tmc    >   Ttr  
 Trc      =   Ttr

系统温度：Tri       >   Ttr
 Trc      =   Tri

自然循环状态
如果水泵因断电或出现故障停运，重

力止回阀（水泵运行时受水压作用关闭）

开启，锅炉与供暖系统形成自然循环。这

种自然循环方式防止锅炉过热现象出现。

Tmc   =               Trc   =  

Tri    =               Ttr   = 
锅炉供水温度           锅炉回水温度

系统回水温度           防冷凝阀设定温度
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定频泵及手动温控阀的不连续性调节 变频泵及恒温阀的连续性调节

热
量

热
量

时间 时间

热量调节方式

断续式调节

连续式调节

在固体燃料锅炉系统中，热量的调节方式至关

重要。

接下来我们就两种常见的调节方式进行说明和

优缺点的比较。

这类调节方式，又称为开/关式调节，通常采用

开关式温控器（机械的、液晶编程的等）。温控器

在室内温度达到设定值时，关闭相应的循环泵或电

动阀等被控设备（见下图）。

开/关控制的间歇可能为几分钟或几小时，它主

要取决于室外温度，热惰性（建筑物结构和系统特

征）以及温控器的介入温差等。

此类调节方式成本较低且易于实现，但是在固

体燃料锅炉系统内采用这种调节方式会有许多问题。

连续式的调节方式通常采用气候补偿或气候补

偿与恒温相结合的方式。

它不同于开 /关式的调节之处在于，其输出的

热量与室内所需热量相匹配。

它根据室外温度的变化，以连续的定流量方式

通过改变供水温度实现调节。

不同于燃油燃气锅炉，固体燃料锅炉不能彻底

地停止热量输送。也就是说，当供暖系统进入关闭

状态时，锅炉仍产生热量，这样就会造成水温过

高，安全元件不断介入，需要人为地不断复位。

这种调节方式下，固体燃料锅炉不易出现水温

过高的情况。

连续式的调节能给予最大程度的节能和舒适（在

结合恒温阀使用的情况下），它与建筑物的热量需求

相匹配。在固体燃料锅炉系统内这是最为理想的调

节方式。
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热力储水罐类型

辐射地板采暖系统的地表热量分布

储热罐

固体燃料锅炉在燃烧减弱的阶段里，其热效率

会急剧下降，同时会排放出污染性强的浓烟。为避

免此现象，在理论上有两种解决办法。

第一种是给固体燃料锅炉添加仅为系统热量所

需的燃料。但是在实际运用中这种方法不太可行。

第二种则是配备相应的储热罐，用于储存锅炉

高峰值时过多的热量以便系统进入负荷时使用。

同时，固体燃料锅炉厂家为保证其产品的使用

寿命，也要求配备相应的储热罐，储热罐的容量根

据锅炉的功率而定。

通常，储热罐的容量选型可参考以下的数值：

- 木块式锅炉

50 - 70 升 / 每 1kW 额定功率

- 木颗粒式锅炉

25 - 30 升 / 每 1kW 额定功率

储热罐可直接作为生活热水水箱使用，也可作

为其他辅助热源（如燃气锅炉、太阳能、地源热泵）

的储热水箱。

值得注意的是，由厂家提供的储热罐容积通常

偏大，原因是他们无法确定供暖系统的特征、建筑

物的结构等，这些因素却能影响系统的储热性。

比如说，辐射地板采暖系统其储热值较高，如

下图所示，整个地面都起到了储热的缓冲作用 ; 同样，

传统的散热器系统因管道和散热器设计偏大，其储

水量较大，也就是储热能力较强。

这种情况下，由厂家提供的储热罐容积可在实

际选型时减少 40 - 50%。
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锅
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水
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。
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水
罐
循
环
。
在
储

水
罐
温
度
未
达
到
温
控
器
设
定
温
度
之
前
，
散
热
器
采
暖
系
统
的
循
环
泵
不
会
启
动
。
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固
体
燃
料
锅
炉

固
体
燃
料

锅
炉

步
骤
 3
：
系
统
全
负
荷
运
行

当
储
水
罐
温
度
达
到
温
控
器
设
定
温
度
时
，
散
热
器
采
暖
系
统
的
循
环
泵
启
动
。
在
此
期
间
，
所

有
恒
温
阀
处
于
开
启
状
态
，
散
热
器
采
暖
系
统
同
时
由
锅
炉
及
热
力
罐
流
量
混
合
供
给
。

步
骤
 4
：
系
统
半
负
荷
运
行

当
部
分
恒
温
阀
开
始
关
闭
时
，
散
热
器
采
暖
系
统
由
于
是
变
频
泵
控
制
，
流
量
逐
渐
降
低
。
这
时

部
分
锅
炉
流
量
进
入
热
力
储
水
罐
进
行
热
量
加
载
。
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CA
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10 08 6 4 2

10 08 6 4 2

10 08 6 4 2

10 08 6 4 2

10 08 6 4 2

10 08 6 4 2

10 08 6 4 2

10 08 6 4 2

CA
L E
FF
I

CA
LE
FF
I

固
体
燃
料

锅
炉

木
材
燃
料
锅
炉
与
双
储
水
罐
供
暖
及
生
活
热
水
系
统
运
用
图
示

系
统

由
以

下
主

要
设

备
构

成
：

- 木
材

燃
料

锅
炉

，
- 一

套
两

区
气

候
补

偿
式

采
暖

系
统

，
- 供

暖
热

力
储

水
罐

，
- 生

活
热

水
储

水
罐

。

木
材

燃
料

锅
炉

（
配

备
了

防
冷

凝
泵

组
）

产
生

的
热

量
用

于
加

热
热

力
储

水
罐

。
热

力
储

水
罐

同
时

与
供

暖
系

统
和

生
活

热
水

系
统

相
连

。

当
热

力
储

水
罐

上
部

的
温

度
达

到
设

定
值

时
，

其
温

控
器

启
动

气
候

补
偿

式
采

暖
系

统
的

温
度

调
节

单
元

。
生

活
热

水
储

水
罐

上
部

的
温

控
器

则
控

制
生

活
热

水
换

热
环

路
的

循
环

泵
。
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固
体
燃
料
锅
炉

固
体
燃
料
锅
炉

木
材
燃
料
锅
炉
与
带
储
热
水
罐
燃
气
锅
炉
结
合
的
供
暖
及
生
活
热
水
系
统
运
用
图
示

系
统

由
以

下
主

要
设

备
构

成
：

- 木
材

燃
料

锅
炉

，
- 内

置
生

活
热

水
储

热
水

罐
的

燃
气

锅
炉

，
- 小

型
热

力
站

（
见

39
页

）
，

- 采
暖

循
环

系
统

。

运
行
状
态
1：

当
木

材
燃

料
锅

炉
运

行
时

，
小

型
热

力
站

不
仅

起
到

木
材

燃
料

锅
炉

防
冷

凝
的

作
用

，
同

时
它

将
热

量
通

过
板

式
换

热
器

传
送

到
采

暖
系

统
。

生
活

热
水

由
燃

气
锅

炉
提

供
。

运
行
状
态
2：

当
木

材
燃

料
锅

炉
停

运
时

，
小

型
热

力
站

的
电

动
三

通
切

换
阀

将
燃

气
锅

炉
与

采
暖

系
统

相
连

接
。

生
活

热
水

以
优

先
方

式
由

燃
气

锅
炉

提
供

。
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280型 - 技术特征

性能:
 使用介质： 水、乙二醇溶液
 乙二醇最大比例: 50%
 耐压: 10 bar
 耐温: 5 - 100℃
 设定温度: 45,55,60,70℃
 精确度: + 2℃
 旁通关闭温度: T设定温度 +10℃
 接口口径:  3/4” - 1” - 1 1/4”外螺活接

防冷凝阀

防冷凝阀的感温阀芯可以更换。在检修或者更换阀芯设定值时操作简
便，无需从管道上拆卸阀体。

防冷凝阀可水平或者垂直安装。安装在锅炉回水端时需采用防冷凝阀
的混合工作方式，如安装在锅炉供水端用于控制系统时需采用防冷凝阀的
分流工作方式。



供暖循环泵

锅炉
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防冷凝循环组件

282型 - 技术特征

性能
 适用介质： 水、乙二醇溶液
 乙二醇最大比例：  50%
 耐温： 5 - 100 ℃
 设定温度： 45,55,60 ,70 ℃
 耐压： 10 bar
 建议最大流量： 2 m3/h
 温度表显示范围：  0 - 120℃
 接口口径：- 系统端： 1” 内螺活接
                     - 锅炉端： 1” 内螺
                     - 间距： 90 - 125 mm

元件名称

1.   防冷凝阀（参考 36页280型）
2.   三速循环泵 UPS25 - 60   UPS25 - 80 
3.   截止阀
4.   止回阀
5.   供水温度表
6.   回水温度表
7.   保温壳
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锅炉供水旁通

系统回水锅炉回水

防冷凝循环泵组

281型 - 技术特征

性能
 使用介质: 水、乙二醇溶液
 乙二醇最大比例: 50%
 耐温: 5 - 100℃
 设定温度: 45,55,60,70℃
 耐压: 10 bar
 建议最大流量: 2 m3/h
 温度表显示范围: 0 - 120℃
 接口口径: 1” ,1 1/4”内螺套筒活接

元件名称

1.   防冷凝恒温阀芯（参考36页 280型）
2.   三速循环泵RS4-3型
3.   自然循环阀
4.   带球阀的活接套筒
5.   温度表接口
6.   保温壳
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固体燃料锅炉热力站
（单供暖型）

2851型 - 技术特征

性能
 使用介质：  水、乙二醇溶液
 乙二醇最大比例： 30%
 耐温：  5 - 100℃
 耐压： 10 bar
 换热器最大有效换热量：  35 kW
 一次系统建议最大流量： 2.0 m3/h
 二次系统建议最大流量（供暖系统）： 2.0 m3/h
 防冷凝设定温度（选装）：
 精确度： + 2℃
 锅炉供水旁通关闭温度：  T设定温度+ 10℃
 接口口径： 3/4” M

 三点式调节器
 电源： 230 V - 50 Hz

 固体燃料锅炉专用三速循环泵 UPS 25-60
 传统燃料锅炉专用三速循环泵 UPS 15-60

 弹簧复位式分流阀
 耐压： 10 bar
 最大压差ΔP： 1 bar

 弹簧复位式电机
 同步电机
 常闭型
 电源： 230 V - 50 Hz
 开启时间：  70 - 75秒
 关闭时间：  5 - 7秒
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绝对动作型热力泄压阀

542型 - 技术特征

性能
 燃烧器锁定手动复位及报警功能。
 工作压力：   0.3≤P≤10 bar
 耐温： 5 - 100℃
 设定温度： 98℃ - 99℃
 I.S.P.E.S.L认证：
 泄压值 ：  1 1/2" x 1 1/4"  - 136 kW
  1 1/2" x 1 1/2"  -  419 kW

I.S.P.E.S.L规范引用

按照欧盟R Ed.2009条例的规定“使用集中采暖的热力系统，热水的使用温度不得超
过110℃ ，额定功率应大于35 KW”，在下列情况中使用该热力泄压阀：

开式锅炉系统
- 非粉尘类固体燃料锅炉的系统中，用于替换紧急过热换热器（在R.3.C条例中，2.1章，
i2条）

闭式锅炉系统
- 100 kW以下的非粉尘类固体燃料锅炉系统中，用于部分替代过热换热装置。
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543型 - 技术特征

性能
 耐压： 10 bar
 耐温：  5 - 110 ℃
 设定温度：  95℃
 压差为1 bar且温度110℃时卸载流量：  3000 l/h
 毛细管长度：  1300 mm
 EN 14597认证

热力注水阀
（双重感温元件）

规范文件引用

参考意大利I.S.P.E.S.L规范，R - ed2009
修正版，第R.3.C.章，第2.1款，第i2条；第
3.1款，第3.3条，根据欧盟EN145对阀门的规
范，用于小于100千瓦的固体燃料锅炉，且遵
循欧盟中EN128，UNI 10412 - 2和EN303 - 5
对于工厂的规定。
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双向热力泄压注水阀
（一体式）

2 3
0∞F

110∞C

5544型 - 技术特征

性能
 耐压： 6 bar
 耐温：  110℃
 适用水温： 5 - 110℃
 环境温度： 1 - 50℃
 设定温度： 100℃ ( 0/ - 5℃ )
 温度110℃，压差 1 bar时的泄水量： 1600 l/h
 毛细管长度： 1300 mm

结构特征

在传感器底部有粘贴型温度信号片，保证系统不超过该阀所允许的
最高温度110℃。

阀体上的标示意义：
- 字母S端与泄水连接，前方的箭头与锅炉供水连接
- 字母C端与冷水入水连接，前方的箭头与锅炉入水连接

注意：必须要按照该阀上所标注的水流方向安装，不能逆向安装。
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529型 - 技术特征

性能
 适用介质： 水、乙二醇溶液
 乙二醇最大比例： 30%
 耐压： 10 bar
 耐温： 120℃
 温度调节范围： 30 - 90℃
 链条最大承重： 10 N
 链条长度： 1200 mm
 接口：  3/4” M ISO 7/1

进气调节阀

构造特征

精确度 - 石蜡温度传感器不受意外的瞬间高温影响，温度调节精确。

耐高温 - 调节器的金属和塑料元件均具备耐高温特征，符合固体燃料
锅炉的特性。

耐外力 - 温度传感器不受意外的杠杆作用力或者链条的拉扯影响。

双刻度 - 调节器的手柄上有两个刻度视窗，便于水平或垂直安装时调
节使用。




