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真空式相变传热热水器三毅作原理

及实用热力计算
‘

冯鲁英 王恩义

�郑州工学院�

摘 要� 本文讨论 了工业炉窑排烟余热回收的最新技术一真空式相变传热热水器的工作

原理
。

具有结构 简单
、

安全可靠
、

能在小 温差 下 获得较大的传 热特点
。

结合

���� 蒸汽锅炉回收其尾部排烟余热实例
，

给出了热力计算方法
。

该方法适用

于一般真空式相变传热热水器的热力计算
，

简单实用且可保证精度
�

关键词� 余热回忆 热水器
，

工作原理
，

热力计算
�
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真空式相变传热热水器是用于工业炉窑及工业锅炉排烟余热回收的最新技术
。

真空相

变热水器是利用中间载热体的汽化和凝结来传递热量的
，

它与重力式气一液热管换热器
在传热机理上是相 同的

，

但它优于气一液式热管换热器
，

使用寿命是热管换热器的十几

倍
，

最适合于低温烟气余热的回收
。

目前
，

用于烟气余热回收的设备有� 余热锅炉
、

钢管及铸铁省煤器
、

气一液式热管
换热器等

。

余热锅炉
、

钢管和铸铁省煤器均属于直接加热式的热水器
，

使用中在烟气出 口

处不可避免地要发生结露
、

硫腐蚀
、

堵灰及在水侧发生结垢和氧腐蚀现象
，

严重地影响着

设备的使用寿命和传热效果
。

气一液式热管换热器
，

虽然在烟气侧加装了肋片
、

强化了

传热
、

但在低温烟气余热回收巾
，

当烟温及水温较低时仍存在一些待解决的问题�

①在烟气出 口低温处的最末排管有可能发生硫腐蚀及堵灰现象�

②气一液热管换热器的水侧有水垢和氧腐蚀现象�

③存在工质与钢质壳壁间的共莽性问题
，

易造成热管失效�

④造价较高
。

以 丘问题都影响着气一液热管换热器在低温烟气余热回收中的应用
。

为充分地回收

低温排烟余热
，

必须解决好以下三个关键性问题�

①要有 良好的传热元件
，

如高效传热管
、

蒸发器
、

冷凝器等
，

否则低温余热的回收势

必引起设务尺寸庞大
，

造价高经济 仁不够合理�

②要有 良好的防腐蚀措施
，

否则换热设备难于在使用寿命上过关�

�
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③要有 良好的防结垢和防积灰措施
，

否则难于在经久运行及保持高效率上过关
�

一般的换热器都难于一并解决以上三个关键性技术问题
，

因而造成今 日大量低温烟气

余热未得到充分回收利用
。

而真空式相变传热热水器比较成功地克服了上述直接传热热水

器及气一液式热管换热器的弊端
，

解决了低温烟气回收中的技术难点
。

一般
，

蒸发量 �

吨 �时的锅炉每小时可 回收余热产生 ��℃ 热水 �吨
，

在实际应用中显示出了较高的经济

效益
。

本文简述真空式相变传热热水器的工作原理及技术特点
，

结合 �� �� 蒸汽锅炉采用

真空式相变传热热水器 回收其尾部排烟余热的实例
，

介绍其热力计算方法
�

本文采用的计

算方法也适用于工业炉窑排烟余热回收的热力计算
�

真空相变热水器的工作原理及技术特点

真空相变热水器是 由蒸发器和冷凝器两部分组成的
，

在有热媒水的蒸发器中设有螺旋

槽烟管受热面
，

载有余热的烟气通过烟管时在蒸发器中放热
，

使管外热媒水受热沸腾
，

所

产生的热媒蒸汽进人上部冷凝器中
，

在被加热水的管道外表面凝结而放出汽化潜热将流过

管内的冷水加热
，

而凝结后的热媒水则依靠重力流回到蒸发器内
。

热媒水的循环工作过程

为� 沸腾一凝结一再沸腾
，

从而起到热介质的作用
，

而冷凝器内铜盘管中流过的冷水被

管外蒸汽冷凝而加热
，

送至用热设备
�

蒸发器和冷凝器 内维持低度真空
，

使热媒水的饱和温度控制在不低于 ��℃ ，

实际应

用时热媒水的饱和压力控制在 �
�

�一�
�

�� 绝对压力 �即表压一�一 一�
�

������
，

相应的饱和

温度为 ��一����℃ ，

表压可以靠变化被加热冷水的流量
，

从而改变热媒水汽化吸热量与

热媒蒸汽凝结放热量之间的平衡关系
。

冷凝器上配有 自动抽气装置
，

以排除器内的不凝结

气体
�

真空相变热水器热媒水处于 ��℃ 以上的沸腾状态
，

使烟管壁温始终保持较高的温

度
，

即使烟气温度降的较低也不致产生低温腐蚀问题
。

真空式相变热水器在负压下运行
，

安全可靠
，

不属压力容器
�

山于蒸发器内热媒水重复使用
，

运行中不会出现烧干的现象
�

真空式相变热水器不但较好地解决了低温烟气余热回收中的技术难点一 硫腐蚀和氧

腐蚀 问题
，

而且采用 了高效的传热方式
。

一般 “ 对流 一 ����� �沸腾 一 ����一 ������ 而 �凝结

二 �����一 几万以上
。

所以相变传热效果效果 比对流传热效果好得多
，

能够在小温差下获

得较大的传热量
，

充分体现了其节约能源
，

提高用能设备热效率的作用
。

要回收一定量的烟气余热
，

如果需要的传热面积过大
，

在经济上是无法通过的
�

为减

少烟气与管壁对流换热热阻
，

强化传热
，

真空式相变热水器的烟管受热面采用螺旋槽管
，

一般螺旋槽管的放热系数为光管放热系数的 �
�

�一�倍
，

从而节省了传热面积
，

降低了钢

材的消耗量
。

而且在运动中由于螺旋槽管的热胀冷缩
，

减少 了粘在管壁上的烟灰和硫化

物
，

使烟管更加不易积灰和腐蚀
。

这种管型加工制作方便
�

费用较低
，

便于推广应用
�
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� 真空式相变热水器的热力计算方法

以 �蒸吨 �时锅炉为例
、

原始数据�

真空式相变热水器的热力计算方法如下

烟气进人热水器时的温度�

烟气流出热水器时的温度�

� � ���℃

� � ���℃

烟气流量 �取标准体积�� 犷 �二 一 ������
’

��

被加热水人 口温度� � ， 、
一 ��℃

被加热水出口温度� � ， ，
一 ��℃

�
�

� 热负荷计算�

①烟气余热量 �烟气排放到 ��℃ 环境温度时放出的热量�
�

。
一 � ，�，，

��
，， 一 �，环境�一 犷 �。 ���

，���。℃ � �了� 一 �，��。℃ 义 � �环

� �������
�

�����

②最终排烟温度为���℃ 时能够回收的热量�

�
，� � ��，，

��
，� 一 �，�

�

求 � ，， 时用对数平均温度
，

并确定热媒水的平均温 度 � � ���℃
�

则 △�‘ � ���

���� ���℃
� △��’ � ���一 ���� ��℃

�
� 、

一 � 二 �
、 ， �

一 △�’ 一 △�’’ � 二 ，，
则对
黔

均
肤

�

心
， 一
不健叉一

一 。 “
·

，七

一△才，，

由于烟气和热媒水平均温差 已确定
，

热媒水侧温度为常数
，

故烟气流经热水器时的

平均温度为 ‘、 一 ‘
�，
� △矛二二 ���

·

�二 ，��℃ � ，，��，。 一 ’
·

����������
· ℃

故 �
，一 ����������

③热回收率计算� �
� ��

。
一 ���

④产热水量计算�

螺旋槽管烟气有效热量� ��� 一 �
�

由于散热损失实际吸收热量� �
、 一 印�

�，
价取����

实际吸收热量则为 �
， 一 � �

�，
��

、 ，
一 �、 �

�

�� 、 、
�� � � 分别表示被加热水的进出 口温度

·

�，� 水的比热
，

应取被加热水平均温度下的比热值�

被加热水的平均温度�

先求出热媒蒸汽及被加热水两种流体的平均温差� 本课题设计中近似将热水器 中压

力定为� 尸 � �绝对大气压力
，

此压力下干饱和蒸汽的饱和温度 �
，
� ���℃
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△�’ 一 � 一 � � ���一 ��� ��℃ △�’’ 二 � 一 � � ��� 一 ��二 ��℃
污 � �

所以
，

对数平均温差� △�， 二 △��一 △���

��△�产�△�刀
��

�

���

由于被加热水和热媒蒸汽平均温差 已确定
，

并热媒侧温度为常数
，

故水的平均温

度�
弓一 �，

一 △�， 一 ��℃

而 �，、 。 一 ����������℃ 则单位时间内加热冷水量�

� ， 一 �
，
��，

��
� �
一 �、

�一 甲�
， �� ，

��
、 �
一 �， �

�一 ��������一 �� ��
·

��� 沸水器部分设计计算�

���
�

� 烟气侧的传热计算

①烟气物性参数的确定� 用烟气的对数平均温度作为定性温度
，

取烟气的物性参数�

又， 一 �
·

���� ��’ � ��。
· ℃ �

，
�， 一 ��

�

���� ��一 ‘ ， � � �， ，

� �
�

���
’

� � � �
�

����� � � �

� ������
’

�� ��
· �，

并由烟管的假设壁温 �， 二

��

���℃

�

�����尤 � � ��℃ ，
拜介

得 。 。 �， 。 一 ��
�

����� ���

②确定烟气在平均温度下的流速� 。

③烟管定性尺寸� 圆管中�������
，

田�

二

��入了� ‘

�
�

�
�

�
�

����
�

④雷诺数的计算� � 。 二 二上 � 】���】� ��
厂

并尸
，

在���一 一 ���范围内
、

属紊流
， 有� 、 一 �

·

�，，�
军
�
军�广�

�

拼
， �

�一�

仪�
⑤ 烟气侧换热系数的计算 � 山努塞尔准则 � 二 �

一
�

得烟气侧基本换热系数 丫
�

“ 孔 石

�
�

只
� �子三

，

而热水器 中烟管采用螺旋槽管
，

其放热系数 � 比平直管大 �
�

�一 一 �
�

�倍
，

应
� ” ” “

’ 、 、 切 一 曰 “ ” 科 口 ‘ ，一 产 ’�
州 ” �

，目 口
’

了 、
�

� 、 ‘ �� 、

�
一 �

’

� 口 � 、 � ‘

� 一
’
一 ’曰

’

一

对 丫�
进行修正

，

取修正系数 “ 一 ���则有� “ ， 一 。 ‘ ， “ 取值依据是由实验公式
二，槽

�
�

又
一 “ 。 光， ��

·

’ “ � 一 ’ 。 ‘ “ ‘ 山 ‘

�得 出 “ 一 �
·

’ � ’� 一 ” ‘“ ‘ 旧 ‘
一 ’

·

�“ ‘ �， “ ， 一

借二
“

� ��
�

�� �� �℃
�

���
�

� 沸水侧传热计算�

①烟管外热介质沸腾放热系数 � 。 � �。 一��
�

��△户，’
沪

，

上式中� �� 换热器内压力
，

一般选 ���一�绝对大气压力
，

本设计取 �� ����

△�� 过热度△�二��，一��
�

考虑到在 �大气压力下△�� �一��℃ 范 围内进人泡态沸腾

�当△�小于 �时属 自然对流
，

大于 �� 时是膜态沸腾�
，

故假设 �。 � ���℃ ，

△�� ���一��� ��℃ ，

则沸水夕�换热系数
� ，。 � ����

�

�� ���℃
② 验算壁温 �， 二 由 “ �

����� 一 ���一 “ 。
���， 一 �

�

�

�
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�介 �戊 � � 以 �

解出 � ����℃
戊 � 仪

� �

相对误差�
���一 ���

�

�

���

二 �
�

�� � ��能满足平衡要求
，

故选定�。 � ���℃

����� 求传热系数��

一般当 �
� ��� � �的圆筒壁传热计算

，

可以近似地按平扳壁公式计算
，

其误差不大

于 ��
�

在一般工程计算中完全能够满足精度要求
�

��仪 � 占�又� ��仪

� �

� �

� ��
�

�� �� ���

式中�

�

占�无 壁面导热 口阻
，

值很小
，�烟垢热阻

，

取�
，一 ������

求烟管换热面积�

�

忽略不计�

由�� �△�� 推得� 尸
� ���

△� �

�
�

�

�
�

�

� △�，沸水器内两种热流体的对数平均温差��℃
�

�扩 烟气有效热量
，

对波纹管��� � �
，一 �����������

所以 ��’ � ���
�

�

加安全系数�二 �
�

��’ � ��
�

��
’

冷凝部分设计�

设计参数� 冷水进 口温度 �。 �
一 ��℃

，

热水出口温度 �。 � 一 ��℃

蒸汽压力� 尸 � �绝对大气压力 � ����

饱和温度� �
，
� ���℃ 的干饱和蒸汽

，

凝结水为饱和水
。

计算水侧放热系数“ 。 �

月叶习，乙均
。，二工�

① 求取水的物性参数� 把沸水器计算时
，

求取的水的对数平均温度勺一 ��℃作为

定性温度
。

取值� �
，
� �

�

����� ��
�

�
，
一 ���

�

�� ��一 �尤��万
�

�

�

�
�

����‘粉 ��
·

℃ 尸��

����川��
�

� �
�

���
�

� ����������℃
·

以假定壁温�。 �

�厂一 ���
·

�� ����

��℃求水的动力粘度�

二
�

可
闷

心
�

�
，

尽。 � ���
�

��� ��� ��川�

② 定型尺寸� 换热器采用三组紫铜蛇形盘管
，

规格 。 �� ������

③ 确定被加热水在管内流速以

水流速较大时有利于传热
，

但消耗功率较多
，

一般液体在管内流速应控制在 �
�

勺一

一 �� ��范围内
，

故按以下流速选取�

�
田 � 竺 � �

�

���川 ��

����兀 � ���
，，
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式中� �盘管根数
，

设计中取� � �

④ 雷诺数计算� �
。
一 耐

�

�价 一 ���‘ ��
‘ � ��

并尸，在���

一
���范围内

，

水在管内流动属紊流

⑤ 计算水侧放热系数 “ 。 �

�� ���

尸
， � 一

由受迫运动的放热公式� �
，
� ������

�

�尸
�

注一� � ���
�

���
叼 叼

‘� 拜 ‘

又
�

则平直管的放热系数丫
。 一 �

。

护
一 ’ “��� ��

本设计中凝水器用蛇形盘管
，

其放热系数大于平直管
，

修正如下�

式中� ￡�修正。
。 ￡、 �二 、

�

。 拯
。 ����� �脚 �℃

�

� � 蛇形管的螺旋弯曲半径
，
�取 �����

���
�

� 计算蒸汽侧放热系数
“ 犷 �

仍假设壁温�。 一 ��℃
。

十 �

① 确定定性温度 � 液膜的平均温度‘ ， 一 二万巴
一 ”�℃

② 由定性温度�， 值
，

查表得凝液的物性参数�

又�一 �
�

����、 �川℃
�

��一 ���
�

��尤��� �
�

召�一 ���
�

��� ��一 ‘尤����

由�，
� ����

，

得饱和蒸汽的汽化潜热�� ����
�

������

③ 蒸汽侧换热系数�

纯净蒸汽在膜状凝结时的平均对流换热系数为�

， � � � � ‘

厂万石宁一
�

一
�

一
叭

一 �
���

勺

丫不万蒸下兀下
一 ” ‘义 � � ” ， � 七

热水器运行中漏进的空气属不凝结气体
，

当其停留在液面附近时
，

蒸汽凝结将受到

阻止
，

即蒸汽侧实际凝结换热系数 “ �
比理论值要小 故有修正公式� “ 犷 、

一 “ ， ‘ 为不

凝结气体修正系数
，

其值取决于不凝气体含量
，

一般取 ‘一 �
·

�� 以上 “ 犷 、

丫
，
均按平直

管公式计算的
，

而对热水器中应用的蛇形盘管
，

则有� � “ � � ￡了
， ，

� 称蛇形管修正系

数
，

与螺距
、

螺旋半径有关
，

一般取
。 二 ���

，

则实际放热系数�

“ � 一 心
“ �’ 。 一 省

“ 二 ‘ 。 一 ����、、 �� ’ �

④ 校核壁温�。 一

仪 厂 �、
� “ ‘ ��厂

“ 。 � 立 。
二 ��

�

��℃计算相对误差 �
��一 ��

�

��

��
��� � ��

能满足平衡要求
，

合格
。

���
�

� 求传热系数 �
，

换热面积 ��

① 由于铜管热阻很小
，

故略去不计
，

管壁 占很薄
，

可近似按平壁计算�
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尤�

一
� ����

�

�� �川 �℃
��� “ 。

�� �。 � 人�� ��� “ ��� 入 。

��

� ����� ������

附加热阻
，

与水质有关
，

一般取�
�

��� �一 一 �
�

����
�

求换热面积��

由“ 一
仙

�， 得�一

击
�

换热量� �一 � ，� ，
��

， � 一 �� ，

�笼 �������一 �������

所以 二 �
�

△� �

�
�

����
�

� 结束语

真空相变热水器的设计
，

除热力计算外
，

还有其结构设计
，

以及阻力计算等
。

本文着

重介绍了热力计算方法
，

此计算方法同样适用于其他容量的锅炉及各种类型的工业炉窑尾

部排烟余热的回收
�

��������� ��������� �������� ����� ���������� ���� �����
�

���从����������� ��������������������� 入������

�
������� ����������

�����
���� ��������� �������������

���������

���������

�������
����� � �����而��

�������
��� �� ��� ���

��������������� �������� ����� ��������� �

������������
�

���� ������ �������������� �� ��� ����� ��������� ��������� ����

�������������
������ �� 一����� ��� ����������������� ���������

�

������� �
��������

�

�������� �� ��������� � ������������������ ���������������������
， ������ ������� �����

�

����
， ������

，
������一已

�

����� ���������������������������������������������������
�����

�

����������� ��� ��������
����������������� ����������� ����� ���������� ����� ������

，

��� ���������� �� � ��������������� ������
，
������� �������� ��� ��� ��������������

�������������� �
�

���������污������������������
�

����� ��������
����

，
�����������

， ������������������
，
���������������


