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基于翅片板结构的烟气对流冷凝传热性能
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（南京工业大学 机械与动力工程学院

江苏省过程强化与新能源装备技术重点实验室，南京２１０００９）

摘　　　要：在冷凝实验台上对一种用于冷凝式烟气余热回收的翅片板换热器进行实验，研究了该结构的

传热和流动性能，分析了烟气温度、流速等对冷凝的影响，得到了Ｎｕ－Ｒｅ和ｆ－Ｒｅ曲线，并对该换热结构在干

空气风洞实验台上测试的结果进行了比对．结果表明：由于大量不凝性气体的影响（质量分数为９２％），冷凝

传热对整体传热性能的强化并不明显，伴随有冷凝的烟气表面传热系数约为相同工况下无凝结表面传热系

数的１．１～１．２倍．得到了无量纲数冷凝传热准则关联式，可以为冷凝式翅片板换热器的设计提供参考．
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符号说明

ｃｐ 比定压热容

Ｄｅ 当量直径

ｄｆ 翅片板间距

ｆ 摩擦因数

ｈｆ 翅片高度

Ｌ 翅片板长度

Ｌｆ 翅片长度

Ｌｎ 冷凝因子

ｍ 质量流量

Ｎｕ 努塞尔数

Ｐｒ 普朗特数

Δｐ 压降

Ｑ 热通量

Ｒｅ 雷诺数

ｓｆ 翅片间距

ｔ 温度

Δｔ 温差

ｕ 流速

δｆ 翅片厚度

κ 导热系数

ν 运动黏度

μ 动力黏度

ρ 密度

下角标

ｃ 隔板

ｃｏｎｄ 冷凝水

ｆ 翅片

ｇ 烟气

ｇｓ 烟气侧

ｉ 进口

ｍ 平均值

ｏ 出口

ｖ 水蒸气

ｗ 壁面

ｗｓ 水侧

　　我国现有的能源利用效率不高，与发达国家
存在较大的差距，单位产值的能耗是世界平均水
平的２倍以上，因此，我国中长期能源发展规划制
定了节能优先的战略．目前，我国的燃油燃气等常
规燃烧设备中，为了防止烟气对烟道及设备的腐
蚀，大部分的高温烟气是只利用了部分显热后就
排放到了环境中，这些烟气携带了大量的汽化潜
热，直接排放不仅极大地浪费了能源，也污染了环
境．曹彦斌等［１］通过实验研究了烟气伴随有水蒸
气凝结的受迫对流换热过程，发现有水蒸气凝结
时的烟气表面传热系数远大于无凝结时的传热系

数，可提高数倍．于是，根据运行温度、阻力降以及
可能发生的结垢等过程参数选择合适的高效冷凝

式换热设备变得尤为重要［２－３］．
翅片板换热器是一种新型的紧凑型换热设

备，烟气侧的阻力小，可以直接安置于烟道中而不
需要添加额外的动力设备，作为冷凝式换热器有
较广泛的应用前景．在冷凝换热器中，烟气侧的传
热系数决定了整体的换热效率，所以对烟气侧性
能是换热器优化的重点［４－５］．烟气的换热过程包括
了伴随有含大量不凝性气体的水蒸气凝结的烟气

对流换热过程，对该过程的研究对于提高换热效
率，合理设计冷凝式换热器具有十分重要的意义．
本文基于翅片板换热器，测试了含大量不凝性气
体的湿烟气冷凝对流传热和流动性能．

１　含大量不凝性气体的湿烟气对流
换热过程分析

　　燃烧产物烟气在换热器中与壁面的换热过程

是混合气体向壁面的传热过程，当换热器表面温
度等于或者低于烟气的露点温度时，会有部分水
蒸气冷凝下来放出潜热．此过程由两个部分所构
成：一部分是潜热传递；另一部分是显热的传递．
湿烟气冷凝过程还有一个重要特点，就是不

凝性气体对冷凝传热特性的影响．烟气在通过换
热表面时，靠近壁面的水蒸气发生冷凝，同时局部
水蒸气分压下降，产生推动力，烟气主流体部分的
水蒸气穿过不凝性气体层向壁面扩散，进一步发
生冷凝［６－８］．周兴东等［９－１０］对含有不凝气体的蒸气

滴状冷凝传热进行了可视化实验研究，考察了不
同压力条件下不凝性气体对冷凝传热的影响，结
果表明相对于膜状冷凝，滴状冷凝对含有不凝性
的蒸气冷凝传热有强化作用；在较高的冷凝压力
下，不凝性气体对传热的影响相对较小；纯蒸气滴
状冷凝与滴膜共存冷凝传热特性相近；而对含不凝
气的冷凝，滴膜共存表面与膜状冷凝表面的传热特

性相近．Ｓｌｅｇｅｒｓ等［１１］指出即使有０．５％的不凝气也

能够使热量传递减少５０％，在较低的压力下作用
更为明显，实验中，随着不凝性气体含量的增加，传
热系数不断下降，不凝性气体的影响程度由热通
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量、不凝性气体的浓度、蒸气压力和速度所决定．
烟气的冷却和其所含水蒸气冷凝过程与烟气

温度、壁面温度有关．Ｊｉａ等［１２］分析得到烟气的露
点温度不仅与燃气的组分有关，还随燃烧系统过
剩空气系数的变化而变化，过剩空气系数越大，烟
气的露点温度越低．Ｍａｓａｈｉｒｏ等［１３］给出了ＳＯ２
的体积分数分别为３．２×１０－４和０．６×１０－４时测
得的单位面积总传热量随平均壁面温度的变化情

况，结果基本相同，证明了烟气中的ＳＯ２ 含量对
冷凝传热不会产生影响．液膜外的不凝性气体层
为凝结换热的主要热阻．ＭＡ等［１４］指出：与流速、
压力等操作条件相比，不凝性含量是影响传热效
率的主要因素．不凝气存在的冷凝过程，在微观物
理上比纯蒸气的冷凝更加复杂，其影响机理仍不
十分明确，已有的研究结果定性分析了不凝气对
冷凝传热的影响，鲜见定量分析．

２　湿烟气冷凝实验系统

２．１　翅片板结构

翅片板结构如图１（ａ）所示，翅片板由隔板、

图１　翅片板结构及流体通道

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎ－ｐｌａｔｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｃｈａｎｎｅｌｓ

内外翅片、封条整体钎焊而成，将多块翅片板阵列
排布就构成了翅片板结构．冷流体走板内侧，高温
烟气走板外侧．从图１（ｂ）中可以发现：水侧为一
般的板翅式结构，而烟气侧不同，烟气在翅片板之
间形成的通道里流动．由于烟气侧是该换热结构
的传热弱侧，大间距翅片强化了整个换热器的传
热性能．由于板间距的可调性，使得该结构可以灵
活调整烟气侧压力降，可以在不增加任何动力设
备的基础上添置在烟道中，便于广泛应用在工业
炉的烟气余热回收系统中．

２．２　实验流程及方法

２．２．１　湿烟气冷凝实验

整个冷凝实验台由湿烟气发生系统、冷却水
给水系统、数据采集测量系统、冷凝水收集、翅片
板换热器（ｆｉｎｎｅｄ　ｐｌａｔｅ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ，ＦＰＨＸ）等
组成，如图２所示．湿烟气由蒸气锅炉燃烧产生并
进入到烟道中，流量由空气调节阀控制．湿烟气经
过水平测速段后，从上至下进入到冷凝式翅片板
换热器中，在换热器中与冷却水传热后发生冷凝，
冷凝水由下方的冷凝水出口流出，而低温烟气从
烟道出口排出系统．
实验用蒸气锅炉是燃油燃气两用的，可以根

据要求更换燃料，从而改变烟气中的水蒸气质量
分数．从蒸气锅炉出来的湿烟气大约为２５０℃，蒸
气锅炉有自带的低压鼓风机，全压约为６００Ｐａ．在
水平测速段，安装了铠装热电阻、毕托管和微压差
计，用来测量计算烟气的流量；经过测速段以后，
湿烟气从上至下进入到翅片板换热器中，在烟气
进口和出口处分别布置了Ｔ型热电偶阵列，各读
取５个点（Ｐ１～Ｐ５）的温度取平均值，此外，还在
换热器的进出口安装了差压变送器，用来测量烟
气通过换热器的压力降；冷凝水从烟道口下方出
口流出，用量筒、温度计和秒表测量．实验用的整
个烟道和换热器都进行了保温处理．
冷却水给水系统主要由２个水箱，水泵和测

量仪表组成，冷却水的流量用球阀控制，由电磁流
量计准确测量；冷却水在换热器的进出口由校验
过的铠装热电偶测量，水经过试样后进入保温水
箱，最后进入锅炉．
实验中，水流量保持５００ｍ３／ｈ不变，在烟气

侧，通过控制风量调节阀，取７组不同的风量，分
别是３８０，６８０，８５０，１　０００，１　１００，１　２５０，１　３５０ｍ３／ｈ．
通过烟气侧通道的尺寸，计算得到７个不同工况
下烟气经过翅片板通道的Ｒｅ，对应分别是４６１．８，

４９６２
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７３１．０，９７８．３，１　１５６．２，１　２７７．１，１　４９８，１　６１２．６．水
侧的进口水温保持１１℃左右不变，湿烟气进入翅
片板通道的入口温度保持２２５℃左右不变．
２．２．２　干空气风洞实验
为了将冷凝实验数据与干空气无冷凝数据进

行比对．把相同换热器试样在风洞实验台上做了
实验，如图３所示，干空气由风机引入，经过测速
段后，由电加热系统进行加热，加热温度由电控柜
控制，设定为２３０℃，风量大小由蝶阀控制，可以
确保得到与冷凝实验台相同的流动状态．此实验

１蒸气锅炉；２涡街流量计；３空气调节阀；４热电阻；５毕托管和微压计；６热电偶；７差压变送器；

８热电阻排列矩阵；９电磁流量计；１０量筒；１１补水箱；１２保温水箱；１３水泵

图２　冷凝实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

图３　风洞实验台

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｔｅｓｔ
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台用以得到试样尺寸翅片板通道的传热和流动性

能曲线．
本实验（包括冷凝实验）的主要数据来自于烟

气侧（包括冷凝水），水侧的温度和流量用于热平
衡校核，确保实验的数据真实可靠．实验所用的热
电偶（精度为０．２５％ｔ）、热电阻（精度为０．２％ｔ）、
流量计（精度为１Ｌ／ｈ）、毕托管（精度为１Ｐａ）均在
实验前进行了修正或标定，确保实验测量的数据
的准确性．

２．３　实验用基本参数

图４（ａ）为实验用翅片板结构，冷热流体错流
布置，其中翅片板间距为８ｍｍ．材料均为３０４号
不锈钢，芯体由整体钎焊而成．

图４　烟气侧翅片板结构

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｆｏｒ　ｆｌｕｅ　ｇａｓｅｓ

烟气侧和水侧均为锯齿翅片，如图４（ｂ），烟
气侧翅片型号为 ６０ＪＣ４００２，水侧翅片型号为

３０ＪＣ４００２，锯齿翅片的具体参数如表１所示．
表１　锯齿翅片参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｒｒａｔｅｄ　ｆｉｎｓ

翅片参数 ｈｆ／ｍｍ　ｓｆ／ｍｍ δｆ／ｍｍ　Ｌｆ／ｍｍ　ｄｆ／ｍｍ

水侧 ３．０　 ４．０　 ０．２　 ５．０

湿烟气侧 ６．０　 ４．０　 ０．２　 ５．０　 ８．０

　　实验用燃料为０＃轻柴油，根据成分计算，湿
烟气的组分和含量如表２所示．

表２　湿烟气的组分

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ

组分 ＣＯ２ Ｈ２Ｏ　 Ｏ２ Ｎ２ ＳＯ２

摩尔分数／％ １１．０５　１２．２２　３．２５　７３．４７　０．０１２

质量分数／％ １６．９５　７．６７　３．６３　７１．７３　０．０２６

３　数据处理

通过测量试样进出口的水和湿烟气的温度和

流量计算得到两侧的热流量．其中烟气侧的热量
包括烟气显热和冷凝水潜热．

Ｑｇｓ＝ｍ
·
ｇｓｃｐｇｓΔｔｇｓ＋ｍ

·
ｃｏｎｄ（ｈｖ－ｈｃｏｎｄ） （１）

Ｑｗｓ＝ｍ
·
ｗｓｃｐｗｓΔｔｗｓ （２）

　　通过上述公式进行热平衡计算，比较两侧的
热流量，不超过５％的确定为有效数据；如果超
过，则认为数据无效，需要重新采集．
给定参数结构的翅片板通道的传热性能和流

动状态可以分别用无量纲数Ｎｕ和Ｒｅ来表征，Ｒｅ
由当量直径Ｄｅ来进行定义

Ｒｅ＝ｕＤｅν
（３）

Ｄｅ＝４
（ｈｆ－δｆ）（ｓｆ－δｆ）＋２ｓｆｄｆ
２（ｈｆ＋ｓｆ－δｆ）

（４）

　　Ｎｕ由以下计算式定义：

Ｎｕ＝αｇｓ
Ｄｅ
κ

（５）

其中αｇｓ是烟气侧的表面传热系数，可以由以下式
子计算得到：

Ｋｇｓ＝ １
１
αｇｓ
＋ Ｆｇｓ
αｗｓＦｗｓ＋

δｃ
κｃ

（６）

Ｋ ＝ Ｑ
ＦΔｔｍ

（７）

其中Δｔｍ 是对数平均温差，δｃ和κｃ则分别代表隔
板的厚度和导热系数．αｗｓ是水侧的表面传热系
数，由于水侧是常见的板翅式结构，对于锯齿形翅
片，通过代入测量值，αｗｓ可以从经验公式中
得到［１５］．
翅片板通道的流动阻力性能可以用摩擦因数

ｆ来表征，摩擦因数ｆ用以下方程来定义：

ｆ＝ΔｐＤｅ

４Ｌ
２
ρｕ

２ （８）

　　通过以上式子计算，可以得到雷诺数４００～
１　６５０范围内该锯齿翅片板通道的Ｎｕ－Ｒｅ和ｆ－Ｒｅ

６９６２
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曲线．根据干空气风洞实验台的数据，可以容易得
到该翅片板通道在在本实验工况下（烟气雷诺数

Ｒｅ＝４００～１　６５０）表征传热和流动性能的无量纲
准则数，如下：

Ｎｕ＝０．７７２　８９×Ｒｅ０．４２４６５９ （９）

ｆ＝５８．６１４　５×Ｒｅ－１．０３５９ （１０）

　　图５和图６所示为湿烟气介质和干空气介质
在同样雷诺数范围下的传热Ｎｕ和摩擦因数ｆ数
值比对．从图５中可以看到，在雷诺数１　０００至

１　３００的范围内，整体传热Ｎｕ较干空气有明显的
提升，大约１５％～２０％，而随着Ｒｅ的进一步提
高，Ｎｕ迅速接近干空气时的值．那是因为在本实
验中，随着Ｒｅ的提高，进口烟气量变大，冷凝水
量上升，冷凝传热系数远大于烟气表面传热系数；
而随着Ｒｅ进一步提高，由于传热面积不变，出口
温度持续提高，冷凝水量迅速减少，导致整体传热

Ｎｕ接近于干空气时的数值，但依然会一直保持
略高于干空气下的数值．

图５　湿烟气与干空气介质的Ｎｕ比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｎｕｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ａｎｄ　ａｉｒ

图６　湿烟气与干空气介质的ｆ比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ａｎｄ　ａｉｒ

图６中，由于湿烟气在靠近壁面处冷凝，同
时，远离壁面的水蒸气组分要穿过不凝性气体层
扩散至壁面进一步冷凝，在这个过程中增加了扩
散阻力，故在传热强化的区间，摩擦因数ｆ也较
干空气数值有所提高．
实验通过调整进入试样的烟气量来改变出口

烟气温度，从而控制冷凝所占比例．随着出口温度
的不断下降，冷凝率渐渐增大，如图７所示．值得
注意的是，在本实验中，烟气出口温度降到４７℃
以后，冷凝率的提高明显变缓，这是由于随着水蒸
气分压的下降，水蒸气的冷凝温度不断降低，推动
水蒸气向壁面扩散的推动力不断减小，不凝性气
体层的不断加厚，使得冷凝变得越来越困难．

图７　水蒸气冷凝率随烟气出口温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

将烟气冷凝传热的显热传热和潜热传热看成

一个整体的传热过程，复合传热系数的影响因素
主要有水蒸气分压力ｐｖ、壁面温度ｔｗ、湿烟气的
主流温度ｔｇ、雷诺数Ｒｅ和普朗特数Ｐｒ．根据Ｃｏｌ－
ｂｕｒｍ－Ｈｏｕｇｅｎ模型，建立了复合传热的无量纲准
则式，忽略冷凝液膜的热阻，忽略液膜与隔板外侧
的温差，即

Ｎｕ＝ａＲｅｂＰｒｃＬｄｎ （１１）

Ｌｎ为冷凝修正数，可以用如下方程来定义：

Ｌｎ＝ｔｓａｔ，ｐｖ－ｔｗｔｇ－ｔｗ
（１２）

式中ｔｓａｔ，ｐｖ为进口水蒸气分压对应饱和温度；ｔｗ 为
冷凝段壁面温度；ｔｇ为冷凝段烟气主流体温度．
Ｒｅ的表达式见式（３），Ｐｒ的表达式如下：

Ｐｒ＝μ·ｃｐ／κｇ （１３）

其中涉及到烟气物性参数全部使用混合气体的组

分和温度来计算确定．
根据实验结果整理出传热准则关联式

７９６２
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Ｎｕ＝０．０７７Ｒｅ０．５７　Ｐｒ－３．９４　Ｌ－０．０６６ｎ （１４）

４　结　论

对用于烟气余热回收的翅片板结构进行冷凝

理论和实验研究，研究表明：

１）由于大量不凝性气体的影响（约占９２％），
冷凝传热对整体传热性能的强化并不明显，伴随
有冷凝的烟气表面传热系数约为相同工况下无凝

结表面传热系数的１．１倍～１．２倍．
２）在本实验工况下，烟气出口温度降到４７℃
以后，冷凝率的提高明显变缓，这是由于随着水蒸
气分压的下降，不凝性气体层的不断加厚，推动水
蒸气向壁面扩散的推动力不断减小，使得冷凝变
得越来越困难．
３）在本实验工况下（烟气雷诺数Ｒｅ＝４００～

１　６５０），根据Ｃｏｌｂｕｒｍ－Ｈｏｕｇｅｎ模型，得到了冷凝对
流传热无量纲关联式，拟合为Ｎｕ＝０．０７７Ｒｅ０．５７·

Ｐｒ－３．９４　Ｌ－０．０６６ｎ ，为冷凝式翅片板换热器设计提供
了依据．
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