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[摘要 ]  提出了一种应用热虹吸管进行二次换热的冷凝式燃气热水器,从燃烧、传热和结构设计等方面对系统进行了计算与

分析,并给出了合理的设计方案.进行了投资成本及经济收益分析,表明该装置换热效率高、安全可靠、投资回收期短,冷凝式燃

气热水器具有推广价值.
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Abstrac t: A condensing gas-w ater heate r, for wh ich a secondary heat exchanger based on the rmosyphon is used, is put

forw ard. The ca lculation and ana ly sis o f th is system is carr ied on in this article in term s of combustion, transm it hea t and

structure design etc, and a reasonable design proposal is g iv en. The ana lys is from its investm ent cost and econom ic ben-

e fits is made, wh ich show s tha t the system may reta in the fo llow ing advan tages: h igh effic iency of heat transfe r, sa fety

and credib ility, and short investm ent recove ry per iod. It is believed that it has directive sign ificance on the futurem arket

o f condensing gas-w ater hea ter.
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  当今能源日趋紧张,特别是在化石燃料日益紧缺的情况下,冷凝式燃气热水器由于比普通燃气热水器
热效率高 15%以上而得到广泛的重视,目前已有多家公司推出冷凝式燃气热水器, 一般都是通过热交换

系统进行两次换热,当燃烧产生的烟气经过一次换热后,其温度降低,在经过第二次换热后,温度降至烟气

露点温度以下,烟气中的水蒸气就会冷凝成水,释放出潜热. 但是, 已报导的冷凝式燃气热水器采用整体化

生产, 在提高热效率和节能效果的同时付出了比较巨大的经济投入,且整体化设计使得冷凝式热水器在修

理和维护方面带来诸多不便,在长期使用的过程中也会因为余热换热器的腐蚀而带来一定的安全隐患,因

此一种集经济、节能、环保于一体的新型冷凝式燃气热水器的研究已经得到广泛关注.

1 热虹吸管二次换热冷凝式燃气热水器系统

本文提出的热虹吸管二次换热冷凝式余热回收装置直接连接在普通燃气热水器排烟管道后部, 将普

通热水器的进水管引至二次换热部分,不需要对热水器做任何改动, 如图 1所示.因此热虹吸管二次换热

装置是可以灵活组合和移植的.

热虹吸管二次换热装置换热原理如图 2所示,烟道尾部排放的高温烟气冲刷热管的热端,使得热管中

的工质汽化而将热量传递到热管的顶部, 而热管的顶端布置在进水管道中, 冷水在经过热管外部时吸收热
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量,从而达到预热的作用, 使得热效率提高约 18%左右,热水器的热效率可达到 102%左右.

2 热虹吸管二次换热冷凝式燃气热水器设计计算

211 数据测试

  测试环境:环境干球温度 10122e ,湿球温度 5105e ,经查图得湿度为 65% ;冷水温度 5e ;
测试设备: JSQ 16-8L2型热水器,长 500mm; 宽 300mm;厚 138mm; 烟道直径 50mm,壁厚 1mm;

测量数据:烟温: 267e 、273e 、271e , 均值: 270e ;

烟气流速: 918m /s、919m / s、1011m /s,均值: 10m /s.

212 燃烧计算

南京地区天然气组成: CH4 98%、C3H8 013%、C4H 10 013%、C5
+
014%、N2 1%, 其低位发热量 H l为 38

631 kJ /m
3
,高位发热量 H h为 42 494 kJ/m

3
, 经计算理论空气量 V0为 91688m3

/m
3
, 理论烟气量 V f

0
为

101672m3
/m

3
.

燃气热水器的热效率一般以燃气低热值为准, 为便于比较,以下分析均采用燃气低热值.

以 1m
3
天然气燃烧的热水器的热平衡计算: H h = Q e + Q p + Q s,其中, Q e为热水器的有效利用热 /kJ;

Q p为热水器的排烟热损失 /kJ; Q s为热水器的外壳散热损失 /kJ. 热水器的热损失主要包括排烟和散热损

失两部分.

2. 2. 1 排烟热损失 Qp

排烟热损失 Q p包括烟气的显热损失 Q pl和排烟中水蒸气的潜热损失 Q p2.

( a) 烟气显热损失 Q p l

Q p1 = C p [ ( A- 1) V0 + V
+

f ] ( tf - t0 ) = 1. 06[ (114 - 1)9. 688 + 10. 672] ( 50 - 20) = 46216 kJ.
式中: C P为 50e 烟气的体积比定压热容 / ( kJ/ ( m

3# e ) ) .取过量空气系数 A= 114;排烟温度 tf = 50e ;

天然气和空气的初始温度为 t0 = 20e ;空气的相对湿度为 65% .

( b) 烟气潜热损失 Q p2

本装置中通过高效换热的热虹吸管使烟气中的水蒸气全部冷凝,因此 Q p2取为 0.

2. 2. 2 散热损失

普通热水器的热效率一般为 84% 左右,总的热损失为 16% 左右,在排烟温度为 270e 左右时,其散热
损失约为 5%

[ 1 ]
.本装置采用二次换热方式,第一级换热过程与普通热水器相同,而第二级冷凝换热过程

中烟气温度相对低得多,其散热损失较少,可忽略不计. 因此,冷凝式热水器的散热损失的大小可参照普通

燃气热水器计算,散热损失为 5% .即壳体的散热损失为: Q s = 5% @H l = 2 12417 kJ.
2. 2. 3 冷凝式燃气热水器的热效率

热水器的热效率为有效吸热与燃气低热值的比值, 即 G为:

)41)
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G =
Q e

H l

@ 100% =
H h - Q p - Q s

H l

@ 100% = 10313%.

按 5家用燃气快速热水器6 (GB 6932) 94)的规定, 燃气热水器的热效率计算为: G =
c# G# $t
L#H 1

,

式中, c为水的比热容 / ( kJ/ ( kg# e ) ) ; G为热水器的热水产率 / ( kg /h); $t为热水器的进出水温差 /e ; L

为热水器的耗气量 / (m
3
/h) .

若冷凝式热水器的热效率、耗气量和热水产率分别为 G, L和 G, 普通热水器的热效率、耗气量和热水

产率分别为 G0, L 0和 G 0, 则冷凝式热水器在热水产率相同的情况下, 冷凝式燃气热水器的节气率为:

$L
L0

=
L0 - L

L0
= 1 -

F 0

F
= 1 - 84

10313
= 18168%.

相同耗气量时热水产率提高率为:
$G
G 0

=
G - G 0

G 0

=
F

F0

- 1 =
10313
84

- 1 = 22198% .

213 结构与传热计算
表 1 设计参数

Table 1 Design parameter

装置元件 设计参数

热管
总长度 L 热端长度 Ln 热管外径 D

140mm 93mm 20mm

肋片
肋片片数 肋间距 肋高 肋厚

20 3mm 10mm 115mm

二次

换热器

迎风面宽 迎风面高 换热器长

88mm 96mm 260mm

  热虹吸管二次换热装置的结构设计如表 1:

据燃气热水器国家能效标准技术支持报告, 8 L燃

气热水器每小时设计耗气量为 1138m3 [ 2]
, 本设计取

114m3
/h. 家用 8 L强排式燃气热水器实测排烟管道出

口烟气流速 10m /s,出口烟气温度 tf
0
为 270e .为了充

分利用烟气潜热,设计二次换热部分的烟气出口温度

tf为 50e ,烟气冲刷管束速度 u为 213m /s. 烟气流动

Re为: Ref =
um axD

M
= 2 862.

根据 1 000 < R ef < 200 000,查得: c = 0127, n = 0163, m = 0136, k = 0125, p = 0.

N u f = cRe
n

f P r
m

f
P r f

P rw

k
s1

s2

p

= 3419,得: hc =
N u fK
d

= 0106 kW /(m
2 # K ) .

肋片效率: G f = 0193;单根热管传热: 5 1 = 2hcA $tGfn + hcAc$tc= 01272 kW;

过量空气系数为 114时的余热量为 7 455178 kJ /m3
,则单位时间传热量为: 5 = 2190 kW.

热管根数为: N =
5
5 1

=
2190
01272

U 1017根, 取 12根.

3 热虹吸管冷凝式燃气热水器效益分析

311 费用分析
  本装置总成本包括初装费和运行费用, 基于热虹吸管二次换热冷凝式燃气热水器的余热回收装置,

采用 5 20mm* 140mm热管 12支.初投资包括热虹吸管二次换热器 500元,安装费 50元,合计 550元,冷

凝式热水器可能享受政府 13% 的补贴,因此总投资费用为 500 @ (1 - 13% ),即实际投资为 485元.

312 冷凝式换热器的年收益

南京市现有居民 617117万,按平均每户 4人算,共有约 150万用户,市民中 5714% 拥有燃气热水器,

3113% 拥有电热水器,约 716% 拥有太阳能热水器,即南京市约有 86万家庭使用燃气热水器.且南京地区

天然气低位发热量为 38 63116 kJ/m 3
,单价为 2. 2元 /m

3
, 热水器每天需制取 50e 的水 320 L

[ 4- 5]
.居民每户

每天用天然气量为 114 @ ( 320 A8) A 60 = 0193m3
, 每年按 365 d计算,则每户每年可节约的天然气量:

L =
0193 @ Q回收 @ 365

Q低
=
0193 @Q回收 @ 365

38 631
m

3
.

每户每年可节约花费为 y = 212L (元 ).

313 投资回收期
本装置换热器投资回收期: n = ( 500(1 - 13% ) + 50+ 500 @ 1% @ n) /y,年运行维护系数取 1% .计算

得到:户年节气量 65151m3
,户节气年收益 14411元,回收期 3149年,南京市 86万用户年收益 12 384万元.
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4 低温腐蚀分析

冷凝式燃气热水器可以显著提高热效率, 但是由于烟气中含有酸性物质, 当温度降到烟气露点以下

时,会形成酸性腐蚀, 从而降低换热器的使用寿命
[ 6 ]
.

为了防止冷凝水粘附在肋片表面,将肋片下偏一定角度 (约 3b),

如图 3,肋片表面的冷凝水会沿着肋片流入装置底部的冷凝水收集装

置,通过液位控制阀控制冷凝水的排放,排放的冷凝水可用于冲刷马桶

等家用.

二次换热器与主换热器分离布置, 只需要对二次换热器进行防腐

处理,减少了防腐处理量,降低了防腐造价.同时,必要时可以将二次换

热器拆卸更换而不影响主换热器正常使用.

设计中对二次换热器整体进行 /干粉环氧树脂有机涂料 0浸涂, 涂

层具有良好的抗酸腐蚀与耐温性能, 已有的研究表明,若热水器年运行

时间按 150 h计算, 该涂层能保证冷凝换热器至少 8年的防腐蚀要

求
[ 7]
,实现冷凝式热水器正常、安全和长期运行.

5 结论

本文提出的热虹吸管二次换热方案与普通冷凝式燃气热水器相比,创新性地运用了热虹吸管技术,在

保证换热效果的前提下,简化了系统,提高了系统的可移植性和可推广性,使得本方案能够在大部分普通

燃气热水器上得到应用.本系统在较小的初投资费用下,节能和节约运行成本均优于市场上的各类燃气热

水器, 在安全性及运行可靠性方面也有根本保证,并且本产品体积较小便于安装,与热水器装在一起不影

响整体美观,因此本方案具有广阔的市场应用前景和节能环保意义.
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