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1 引言
为了使生活垃圾焚烧炉的二噁英达到超低排放和多发

电两个进步，根据化学热力学原理，更高的炉膛温度，比

如从目前普遍的 1000℃提高到 1500℃上下，可以在短时

间内让二噁英彻底分解，并且提高单位空间的处理能力。

但是，由于生活垃圾的热值很低，以常温空气燃烧是很难

达到 1500℃的，必须要预热空气，热空气的预热有多种方

法，而以烟气余热与空气换热的方式是效益最好的，又因

为垃圾烟气的腐蚀性很强，所以要采用搪瓷热管式烟 - 风

换热器（下文简称此换热器），搪瓷是施加在烟气侧。

此换热器的研发，目的是为解决垃圾焚烧行业空气预

热器耐酸蚀问题开辟新的途径，这是本研究的意义所在。

根据热管换热器自身的结构特点，只需要在烟气瑞表

面施加搪瓷层，就可以达到相当高的使用寿命，且操作安

装方便，安全可靠，效益可观。热管单元在热交换器内部

中间固定，两端可自由伸缩，采用承插式管坐使热管单元

易于安装，更换维护，运行安全可靠。因为风侧压力高过

烟侧，插管口处的轻微漏气是允许的。

下文对用搪瓷涂层热管式烟 - 风热交换器进行了理论

计算和实验研究。

2 此换热器的应用场合的特点和问题应对方法及推广

应用对象
此换热器用于烟气余热回收，其结构是通过中隔板将

冷热流体完全隔离，单根热管在运行中由于磨损、腐蚀、

超温等原因而损坏时，基本不会影响换热器的正常运转。

在易燃、易爆、腐蚀性强的流体换热场合，热管换热器具

有极高的可靠性。热管换热器冷流体和热流体完全分离流

动，可较容易地实现冷流体和热流体的逆流换热。管外带

翅片，由于翅片管的传热系数比光管的要高得多，用于热

能回收品位低的且传热膜系数较低的空气预热场合非常经

济，本场景烟气高含尘强腐蚀，此换热器通过搪瓷保护、

震打除灰等方式来解决其磨损和堵灰问题。

此换热器可大大提高预热空气进入炉内的温度，降低

烟气温度，从而大大提高锅炉的热效率；另一方面，热管

气 - 气换热器运行压降极小，有时甚至无需增加引风机等

设备，使锅炉的运行费用大大降低，可以推广到已建成垃

圾焚烧电厂锅炉。

3 热管单元结构
热管单元结构如下图：

图 1   热管结构及工作原理图
每个热管单元是独立的，密闭的空间内充有工作介质，

根据所传递的冷热流体的温度高低， 可以选择合适的介

质，介质要求化学性质稳定，100-300℃最好用水。本例所

用热管为重力循环式，无需充装毛细管，提高可靠性。

每根管于隔板处有密封性管坐，在此略去。

4 此换热器的结构和计算模型
此换热器的模型如下图：

图 2   热管式烟风换热器结构示意图
图中前头标示了烟气和风的流动方向和流量等数据，

漏斗为除灰集灰装置外形，采用震打除灰方式，震打装置

未作标示。

5 此换热器的计算
5.1 此热管换热器的计算

已知：

烟气流量 V1=60000Nm3/h

烟气进气温度 T1=380℃

烟气的定压比热容（300℃）Cp1=1.1×103J/kg·K

烟气密度（标况下）ρ=1.35kg/m3

风量 V2=35000Nm3/h

进风温度 t1=25℃

出风温度 t2=325℃

空气的定压比热容（175℃）Cp2=1.022×103J/kg·K

空气密度（标况下）ρ=1.29kg/m3

搪瓷热管式烟 -风换热器在垃圾焚烧发电锅炉上的应用

梁兆志（广东生活环境无害化处理中心有限公司，广东省　广州　510000）

摘　要：热管是一种高效率的传热元件，它是一种能迅速从一点到另一点传递热能的装置，由热管元件组成，根据
热管的原理来进行热交换的换热器称为热管换热器。热管式换热器由于其结构简单，操作方便，换热效率高，能耗低等
优点，已越来越受到人们的重视，成为具有很好应用前景的换热设备。现已广泛用于电力、化工、冶金、电力、计算机
等行业。本文重点是介绍一个工程实例中，对热管式换热器在垃圾焚烧锅炉上的应用和设计进行了讨论。本文在热管换
热器的设计过程中，主要对热管换热器的热力计算、元件参数选择等做了合理的构造，并根据实际情况设计了空气预热
换热器的基本模型。
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散热损失取 5%

求：

烟气出口温度？若热管总传热系数 K 取 139w/K·m2，

需要多大传热面积？热管中径为 50mm，空气侧长 650mm

时，需要多少支管？

解：

按如下温度曲线图：

烟气质量流量 M1=ρ1·V1=1.35×60000=81000kg/h

空气质量流量 M2=ρ2·V2=1.29×35000=45150kg/h

则可算出空气热能需要量：

则：

求此换热器的传热面积 A。

按传热总方程 Q=KAΔTm

传热面积计算：

A=Q/K*ΔTm=（325-25）×1.022×1000×35000×1.29/ 

139*110*3600=263m2

管数计算：

5.2 热管单元设计和选型

热管设计主要包括：热管外壳设计，工质选择，吸滤

材料选择，中间密封性设计封口结构设计及相关计算；这

些因素中，热管直径、热管长度、翅片结构参数决定了翅

片效率和翅化比， 对换热器的传热和流阻性能有很大影

响，还涉及到换热器的紧凑程度、投资和运行费用。

对于垃圾焚烧发电锅炉，由于烟气量大，温度高，发

电锅炉对热管的可靠性要求很高，所以要考虑用搪瓷保护

烟气侧，并且在 280℃以上高温段使用低熔点金属工质，

这些领域都很少有人涉及，相当前沿，需要勇敢偿试。

在热管换热器计算前要先确定其结构尺寸，如热管直

径、翅片高度、翅片厚度、翅片间距、翅片间距、热管长

度等。

总结
总而言之，与传统管壳式换热器相比，热管式换热器

具有较高的传热效能。它的优点主要体现在：热管换热器

可通过中隔板将冷热流体完全分离，单根热管在运行时由

于磨损、腐蚀、超温等原因而损坏时，基本上不会对换热

器造成影响。在易燃、易爆、腐蚀性强的流体换热场合，

热管换热器具有极高的可靠性。热管内冷、热流体完全分

离流动，可较容易实现冷、热流体的逆流换热。冷、热流

体都是在管外流动，由于翅片管的传热系数比光管的要高

得多，用于气 - 气传热，回收品位低的场合非常经济。对

于高含尘流体，热管换热器可通过改变结构、扩大受热面

等方式来解决其磨损和堵灰问题；用于腐蚀性烟气余热回

收的热管换热器，可通过调整蒸发段、凝结段的传热面积

来调整热管管壁温度，使热管尽量避免受到最大腐蚀。本

论文的创新点包括：应用计算机编程设计计算和新的热管

箱结构。本实用新型用于腐蚀性烟气余热回收时，可通过

调整蒸发段，冷凝段的传热面积来调整热管的管壁温度，

使热管尽量避免受到最大腐蚀。本论文的创新点包括：新

的热管箱结构，这一新结构包括不可拆分结构和震打除灰

集灰装置；本文提供了烟 - 风换热器的简化计算方法并示

例计算过程，并且提供了介质的物理常数，为提高从业者

计算效率提供了参考。
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