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冷凝式燃气快速热水器研究’ 

、 藏藿 I LL p 。 

摘 要 常规燃气快速热水器的热效率接 GB6932—86标准 ≥80 ，目前燃气 

应用工程界正竭力在提高热效率上下功夫，力圈突破 90％热效率大 关。受各种因 

素制约，国内先进厂家的产品其热效率一般在 85 左右，国外该型产品的热效率 

也在这个水平上。本文提 出采用冷凝方式，充分回收烟 气中水蒸气的潜热。甲烷和 

天然气(CH一体积含量为 97 左右)快速热水器的热效率可达到 95 以上，具有 

显著的节能效果，可在供气种类为高含氢和烃的地区推广应用。 
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随着我国城市燃气事业的发展，民用燃气用具已进入千家万户。其中燃气快速热水器 

以方便实用，安装简单等特点 ．受到人们的普遍欢迎。燃气快速热水器分为直排式、烟道式 

和平衡式三大类，目前全部停留在回收烟气显热的水平上。 

按照 GB6932—86标准．燃气快速热水器的热效率以燃气低热值考核，并且规定 ≥ 

80 。当前国内外先进产品的热效率在 85 左右。热效率计算式为： 

一 案 
式中 热水器出水量(kg／h) 

d 一 进出口水温差(℃) 

B一 燃气消耗量(Nm ／h) 
一 燃气低热值(kJ／Nm 干燃气) 

0 一 水的定压比热(kJ／kg·℃) 

由热效率的定义，知 =口 ／口 ̂ 

如果燃气燃烧生成的水蒸气全部以液态排出器外 非常明显 ，在同样的耗气量下 ， 

有较大程度的增加，其幅度取决于烟气中水蒸气的分压。也就是说取决于燃气中H原 

子的数量和过剩空气系数“。热水器标准规定 是常数。增大后的口 仍接 B吼 计算热 

效率．自然燃气耗量 B就会有较大幅度的降低，这就是冷凝式燃气热水器能提高热效率的 

原因 。 
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l 冷凝式燃气热水器的结构原理 
、 

研制开发的该热水器属烟道式。特点是在常规热水器的显热换热器上部串接一个冷 

凝换热器，在其下部设置排液装置。由于阻力增大和自然排烟能力的降低，需采用机械引 

风。为了提高冷凝换热器的传热效率，给水管先引入冷凝换热器，再进入蛇形盘管冷却燃 

烧室器壁．最后进入显热换热器。冷凝换热器的作用从传热角度讲类似于锅炉设备中的省 

煤器。由于凝结水呈酸性 ，冷凝换热器和导液部件应采用耐蚀材料。对脱硫较彻底的天然 

气燃烧 ，凝结水直接排入排水系统应该是可以的。如果燃气中硫分较高，那就有必要在热 

水器内设置一中和器使之达到污水排放标准。冷凝换热器的传热计算和结构设计困篇幅 

所限拟另文介绍。 

2 热效率分析 

燃气高热值 Ⅳ．是指 INm’燃气完全燃烧 ，其烟气冷却至原始温度 ，其中的水蒸气以凝 

缩水状态排出时所放出的热量。燃气低热值 研 与 Ⅳ．的区别，Ⅳr仅指烟气 中水蒸气仍以蒸 

气仍以蒸气状态排出所放出的热量，二者的差值为水蒸气的汽化潜热。与研究有关的几种 

燃气的热值分列如下 ： 

氢气 

一 10794 kJ／Nm’ 

Ⅳ．一 12753 kJ／Nm’ 

Ⅳ-较 Ⅳc增值 1 8．15％ 

甲烷 

Ⅳ，一 35906 kJ／Nm’ 

Ⅳ-一 39842 kJ／Nm 
．  

Ⅳ．较 Hj增值 10．96％ 

天然气(四川千气) 

其组分如下(容积成分) 

CH{98．0 C3H日0．3 CjH 0 0 3 C5Hl0 0．4 N2 1．0 

热值为 
一 36442 kJ／Nm’ 

Ⅳ．一 40403 kJ／Nm 

ⅣI较 Ⅳc增值 10．87％ 

十分明显．天然气与甲烷各项差别都很小。以下均以 CHt为代表 ，进行各种条件下 

的分析 。 

根据实际情况，入口原始温度设为 20℃。由实验结果和标准规定，常规热水器的平均 

排烟温度为 180"C，u一般设计为 1．20，空气舍湿量 按常规定为 10 g／Nm 千空气，大气 

压为 760 mmHg，理论空气量 。一9．52 Nm ／Nm CHi。 
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2．1 理想状况下甲垸冷凝快速热水器的热效率 

所渭理想状况 ·是指出口烟温降至入 口原始温度 对照前述条件可知 ，烟温rh 180~C 

降至20'C所放出的热量rh两部分组成。一部分是烟温由t80'C降至2O℃的显热，另一部 

分是烟温由100~3降至 2O℃时水蒸气凝结放出的热量 烟气中的水蒸气在 100'C以上是 

以过热态存在的 。 

首先寻出常规热水器排烟温度rh l80℃降至入口原始温度时的热效率 

式中 一 烟温为 180℃ 时的烟气显焓(k．．I／Nm=~CH。) 

又 

，r= + (口一 1)J： 

其中 

，= 0 -t- ors十 ： 

，：= ( + 1．20 r．0·妇) ， 

R ： ‰ ． 

。 vS, ： O·79Vo 

上述各式中 Va％， “ - 一 一 烟气中三原子气体、水蒸气、氮的体积(Nm ／Nnt CH·) 

． 、 ，一 三原于气体、水蒸气、氮的平均定压比热(k．1／Nrn -K) 

f，一烟温(℃) 

一 理论空气需要量(Nrn’／Nrn CH‘) 

各值代入，整理得到 ’ 

，；。。= 3061．8 k．1／Nrn CHi 

= 35906 kJ／NmIcH． 

^一 岛 × 38967．8 kJ／h 

由GB6932—86标准可知 ，‘} 为一常量。那么原型(普通型)和回收全部显热热水器 

的法定计算热效率有如下关系： 

玑= (普通型) 

伽： 畴 ／疗2 (回收显热型) 

疗． 

瓦 l 

已知 Th=85 

口k ： 钰  ̂

研且 = × 38967．8 

8l／岛 一 1．085 

代入前式 =92，25 

在此基础上，回收全部凝结热的热水器热效率为 

镰 ^： 

‘} A／ 

一  ／ 玎r 
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啊 瓦 

又 碱 ^一 魄  ̂

B|Ht BIHI 

『Bs= H,IHt= 1．1096 

最终得到冷凝式甲烷热水器在进出口烟温相同时的热效率 啦一 102％． 

就目前燃气快速热水器结构形式，燃烧传热模式，工艺及材料情况来说，我们将冷凝 

式热水器总的热量回收率与酱通热水器一样设定在 85％ 燕合理的．实践证明这弹作也是 

可靠的．显而易见，由于 ^的大量增加，其法定计算热效率得到大幅度撼高． 

若假定热水器为绝热系统，捧烟玲却至原始温度，刚冷凝式甲烷热球器的最高热效率 

为 

一 = 矾／凰 = llO％ 

2．2 实际设计工况下的热效率 

实际工况下，捧烟温度降至原始温度是不可能的。考虑到受各项热损失的影响以及冷 

凝换热箍的结构尺寸限制和经济性，我们认为排烟温度设计为40℃左右是全理的，实际 

排烟温度为37℃．热效率的计算要考虑热收入项去除 37℃以下整十烟气的显焙和隐烙， 

其余方法回前。 

实际烟气中除水蒸气外还包括 Coz，N 和 Oz．后三种气体在使用温度下属不凝性气 

体。所以要直接利用湿空气湿焙表或 I—d囱来求得饱和烟气的总焙． 

由 760mmHg湿空气 I—d图上过程得到 一37"(2时饱和水蒸气的总焓． 

= 126．02 kJ／Nm。千空气 

即相当于 一 126．02 kJ／Nm 千烟气 

一 2o℃，do= 0．01 ks／Nm。的入口条件下 ．相对湿度 = 77％，饱合湿空气的总焓 

= 37．77 kJINm’千空气 

即相当于 一 37．77 kJ／Nm=千烟气 

1Nm。cH|，以 a一 1．2完全燃烧，烟温为 37"(2的捧烟焓为 

= ij，I-v~o．-i- 。-i-( — 1) ] 

各值代入 = 1313．76 kJINm cH1 

热效率的计算方法同前 

显热回收后热效率 

口k̂ 拿 (，{I．一 日 + Hr) 

值代入 娃^一 ×37654 u／h 

髓 

啦 瓦 

已知 = 85％ 

则 = 89．17％ 

凝结热回收后热效率 Tb 

口 ̂ = 岛(矾 一 ) 
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值代入 

由于 

墙  = × 38550 kJ／h 

仉  2 

得到排烟温度为 37℃时冷凝式甲烷热水器的法定计算热效率 丫h为 

啪 一 95．8％ ‘ 

由实验结果知道 ，常规热水器的排烟损失约占热收入项的 9％左右，而冷凝式甲烷快 

速 热水器 — 87℃前撵媚损失仅占热收入的3％左右。这部分的热量差就是显热回收量。 

- - 缘上所避 在幂改变常规热水器结构原理状况下，附加冷凝换热器，冷凝式甲烷快速 

热水器的理论热敦事可超过 lOO％．实甩热效率也在95％以上 考虑到自然捧蝈热水嚣在 

aO℃左右排熠温度下，自然压头不足以克服阻力顺利排烟，器内安装常温微型捧气扇强 

制 将烟气排到室外是适宜的。附加微型风扇在经济上没有大的影响，技术上除腰利排烟 

外，还能保证安装空间无烟气存在．该类型热水器可装设在浴室内．从根本上杜绝了困扰 

多年的燃气热水器中毒伤亡事故的发生。为了降低成本并使结构简化 ，不用排烟风扇，而 

采用适当提高排烟温度的方法并非不可 ，但是受系统阻力和出口环境风影响，系统的可靠 

性太大降低 可能会要求装设保温烟道 雏持抽力和减少水蒸气在烟道内舌g凝结。这样， 

经济上不赳算，反而使热放率降低。实践设定的低排烟温度，烟气台湿量低，不保温蝈道内 

结露也很少。设计上将排烟扇与燃气阀联埙并设计熄火延时关闭电路，l羁道内就不会有凝 

结水存在，以追求最大热量回收率。 ． 

3 结束语 

本文虽然重点讨论的是冷凝式甲烷快速热水器的热效率l司题 ，它也适合于含氢和烃 

燃气热水器。特 适用于脱硫较彻底的天然气(cH·成分在 98 左右)和高氧燃气。考虑 

到含硫燃气燃烧产物中硫化合物的存在，其分凝温度较高 国标 GB6952--86规定律烟温 

度 ≥l80℃的依据主要是结露问题．只要处理好腐蚀和排烟，玲凝式燃气热水器的经济 

效益和社会效益无疑都 是非常巨大的． 
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