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摘　要：通过对冷凝式燃气热水器内部烟气流场的分析，提出了用收缩烟道连接冷凝式燃气热

水器的两级换热器，并在冷凝段下方布置带孔斜板收集冷凝水的新型结构，用数值模拟方法对级间

连接段的流场进行了研究。研究发现，收缩段的结构对冷凝式燃气热水器的性能有重要影响，其斜

板的倾角和板上孔的分布以及换热管的排列存在着最佳结构，采用该结构的收缩段，可以使烟气以

较高的速度均匀地流过冷凝换热管，从而有效地提高其换热效率。
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　　随着城市燃气事业的迅速发展和人民生活水平

的不断提高，燃气热水器已经成为家庭必备的卫浴

器具，进一步提高燃气热水器的效率，实现节能减

排，是近年来的研究热点。
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据测试，大多数燃气热水器的排烟温度在

１４０℃左右，热效率约为８４％，只能达到二级能效标

准。在普通燃气热水器的尾部增加一段换热器，降

低排烟温度，是提高其热效率最简捷的方法。因为

烟气温度比较低，所增加的这段换热器中会有冷凝

液产生，既有显热的对流换热，也有潜热的冷凝换

热，一般把这种形式的热水器称为冷凝式燃气热水

器，在尾部的换热器称为冷凝换热器。由于冷凝液

溶解了部分燃烧产生的有害物质，故采用冷凝式燃

气热水器具有节能减排的双重效能。北京建筑工程

学院的艾效逸等的测试［１］表明，与相同条件下的非

冷凝式产品相比，冷凝式的热效率可高出１０％。重

庆大学的谭顺民等的试验结果［２５］则表明，其热效率

可以比普通热水器净增１２％。比较他们所用热水

器的结构，发现其冷凝段换热器内部的流动状况对

总的换热效率有着重要的影响。同济大学的潘新新

等在对冷凝式燃气热水器的防腐研究［６］时发现，不

同结构的热水器，其内部烟气的流动状况不同，受到

的腐蚀程度也各异。因此，研究冷凝式燃气热水器

的结构及其内部流动状况，对提高冷凝段的换热效

率和减轻酸性冷凝液的腐蚀有重要意义。

魏敦崧等提出如图１所示的冷凝式燃气热水器

结构［７］，其燃烧器、显热段换热器、冷凝段换热器、集

液盘从上至下依次布置。在热水器上部产生的高温

烟气向下流动，依次经过显热段和冷凝段。水在各

换热器中吸收烟气的显热和潜热后自热水出口管流

出，烟气在放热后温度可降至６０℃左右，从下部烟

道排出。冷凝段中产生的冷凝水在自身重力和烟气

冲刷作用下滴落到下方的集液盘中，经冷凝液导管

排出。这种结构的热水器可称为烟气向下流动型。

采用这种结构，冷凝液不会对上部的显热段产生影

响，只需对冷凝段和下部烟道作防腐处理，但其烟气

流动的方向与自然对流方向相反，且整个系统处于

正压运行状态，存在安全隐患。

图１　烟气向下流动型

谭顺民等提出了向上流动型的结构［８］（如图２

所示）。其燃烧器布置在热水器的下部，燃烧产生的

高温烟气由下至上依次经过显热段换热器和冷凝段

换热器，由上部烟道排出。显热段和冷凝段之间设

置有一块经防腐处理的托盘，冷凝液向下滴落到托

盘中，经细管排出。采用这种结构，烟气的流动方向

与自然对流一致，但以小倾角放置的托盘破坏了烟

气的流动均匀性，使冷凝段内各处的流动状况存在

较大的差异，换热效率不高，且局部区域腐蚀严重。

郑永新等提出了２种改进的连接结构
［９］。

图２　烟气向上流动型

图３所示连接结构Ａ的热水器中，冷凝段与显

热段宽度相等，两者之间布置有收集冷凝液的中间

板和水槽。中部的冷凝液落到中间板上并流入两侧

水槽中，两侧的冷凝液直接落入水槽，再由排水孔排

出。向上流动的烟气经过中间板和两侧水槽的间隙

进入冷凝段。使用该结构可有效地收集冷凝液，但

烟气流动的间隙较窄，流动阻力大，同时烟气在中间

板上方会产生漩涡，影响了烟气对冷凝段冲刷的均

匀性，降低了冷凝段的换热效率。图４所示连接结

图３　连接结构犃

构Ｂ中，冷凝段的宽度小于显热段，在冷凝段下方布

置与其宽度相等的集液槽，冷凝液直接落入该槽中，

经由排水孔流走。由于冷凝段宽度小于显热段，经
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过收缩流道进入冷凝段的烟气有较高的速度，可望

提高换热效率。但烟气以侧向通过“小门”的方式进

入冷凝段，导致冷凝段前后管间的流动及换热状况

严重不均，使其提高整体换热效率的作用不明显。

图４　连接结构犅

基于上述分析，笔者提出一种新型的收缩式连

接结构（如图５所示）。该结构中，冷凝段宽度小于

显热段，两者之间用收缩通道连接，通道的前壁面向

热水器内侧倾斜，后壁面平直布置。在冷凝段下方

沿热水器前后方向倾斜布置与其宽度相等的集液

板，集液板上开有若干小孔，板面上覆盖耐腐蚀滤

网，冷凝液落入该板后，经由收集槽和排放管流走。

大部分烟气经过前壁面与集液板形成的流道进入冷

凝段，少量烟气经小孔进入冷凝段，以消除板后绕流

所形成的漩涡。由于冷凝段宽度小于显热段，经过

该流道进入冷凝段的烟气有较高的速度，可望提高

换热效率。

注：１．燃烧室；２．显热段；３．连接段烟道；４．倾斜壁面；

５．冷凝段；６．冷凝液收集斜板；７．冷凝液收集槽；８．冷凝液排放管

图５　收缩型冷凝式燃气热水器结构示意图

１　连接段烟道流场的数值研究

为保证这种新型连接结构能够使冷凝段的传热

以及耐腐蚀都具有良好的属性，烟气对冷凝段各换

热管绕流的均匀性至关重要。为此，采用数值模拟

的方法对前壁面的倾角、集液板上开孔与否以及开

孔状况、集液板倾角和冷凝段换热管的排列情况等

结构参数对收缩流道及冷凝段烟气流动均匀性的影

响进行了研究。

１．１　物理模型及网格划分

以两级换热器之间的烟道连接段及冷凝段作为

计算区域，其物理模型如图６所示。犃犅边为烟气进

口边界，犈犉为烟气出口，犃犆犇犈边和犅犎犉 边为外

壁面边界，①、②为冷凝段２根换热管，而犌犎 为集

液板。由于烟气经过换热管时会产生绕流分离涡，

所以必须在出口烟气充分发展后才能准确的给定出

口边界条件，为保证计算的稳定性及物理模型的可

靠性，将 出 口 区 域 进 行 了 适 当 的 延 长。采 用

ＧＡＭＢＩＴ对该模型进行四边形结构化网格划分，在

试算时对模型网格进行多次加密，确保网格结构对

计算结果的影响可以忽略，最终网格总数定为

３０５４６。模型网格划分如图７所示。

图６　物理模型

图７　模型网格

１．２　数学模型

基本控制方程组：

连续性方程：狌犼
狓犼
＝０，
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１．３　边界条件及数值计算方法

燃气热水器在夏天的耗气量比冬天少，以热水

出口流量１０Ｌ／ｍｉｎ为例，天然气耗量大约在１．８０

～１．９３ｍ
３／ｈ范围，其显热段换热器的出口烟气速

度相应在１～１．２ｍ／ｓ内变化。在计算过程中，假定

烟气为不可压缩粘性流体，烟气的入口犃犅边为速

度进口边界条件，分别取为冬季烟气流速和夏季烟

气流速，方向垂直于入口处；烟气出口犈犉边为压力

出口边界条件，其数值取为环境压力１０１３２５Ｐａ；

犃犆犇犈边和犅犎犉 边为无滑移壁面边界条件。

采用有限体积法对控制方程进行离散和求解。

同时选用二阶迎风格式对偏微分方程进行差分离

散，以获得较准确的计算结果。采用分离式求解方

法，压力速度耦合求解采用Ｓｐａｌｄｉｎｇ和Ｐａｔａｎｋａｒ提

出的ＳＩＭＰＬＥ 算法
［１０１５］。计算残差收敛到１０－６

量阶。

烟气经过收缩段烟道的集液板以及冷凝段换热

管时会产生绕流分离涡，参考李玲等人在模拟钝体

绕流的经验［１６］，选用ＲＮＧｋε模型来计算收缩段烟

道内烟气的湍流流动。

２　计算结果及分析

图８是集液板无开孔时连接段烟道内速度矢量

示意图。其进口速度狌为１ｍ／ｓ，前壁面倾角β（β为

前壁面与水平面所成的锐角）为２５°，集液板倾角α

（α为集液板与水平面所成的锐角）为１５°，冷凝段内

２根换热管的中心连线所在平面与热水器后壁面成

６０°夹角，两管中心距为３０ｍｍ，各管到壁面的距离

相等，均为１８ｍｍ。从图中可以看出，烟气在集液板

上方形成了一个很大的漩涡，并且对冷凝段换热管

的冲刷也不均匀。

图９为集液板上开孔后连接段流道内速度矢量

图，其烟气进口速度、前壁面及集液板倾角和冷凝段

换热管排列等与图８的情况相同，集液板上的透气

图８　烟气速度矢量图（狌＝１犿／狊，α＝１５°，

β＝２５°，集液板没开孔）

图９　烟气速度矢量图（狌＝１犿／狊，α＝１５°，

β＝２５°，集液板开孔）

孔均匀分布，孔径为３ｍｍ，孔间距为５ｍｍ。从图上

可以看出，连接段的烟气速度场有了一定的改善，烟

气在板上方没有形成漩涡，对冷凝段换热管的冲刷

也比较均匀。这主要是由于集液板开孔后，部分烟

气可通过板上的透气孔向上流动，这部分烟气阻止

了倾斜流道进来的烟气在板后形成漩涡。

图１０～１３为连接段内烟气速度分布图。图１０

中烟气进口速度狌等于１ｍ／ｓ，前壁面倾角β等于

２０°，集液板倾角α为１３°，板上的孔采取非均匀分

布，前端布置小孔，后端布置大孔，冷凝段换热管中

心间距为２５ｍｍ；图１１中集液板倾角α增大到１８°，

其他因素与图１０一致；图１２中烟气进口速度狌为

１．２ｍ／ｓ，前壁面倾角β为２２°，集液板倾角α为２３°，

冷凝段换热管中心间距取为２３ｍｍ，集液板上孔的

分布规律与图１０、图１１相同；图１３是在图１２的基

础上集液板倾角α增大到２５°时而得到的烟气流动

状况。从图可知，连接段内部烟气流动的均匀性和
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图１０　烟气速度分布图

（狌＝１犿／狊，α＝１３°，β＝２０°）

图１１　烟气速度分布图

（狌＝１犿／狊，α＝１８°，β＝２０°）

图１２　烟气速度分布图

（狌＝１．２犿／狊，α＝２３°，β＝２２°）

图１３　烟气速度分布图

（狌＝１．２犿／狊，α＝２５°，β＝２２°）

速度的大小随着开孔集液板倾角α、板上孔的分布

状况、前壁面的倾角β和冷凝段换热管的中心距变

化而改变。在前壁面倾角为２０°、集液板倾角为１８°

以及板上孔的分布采取前端布置小孔，后端布置大

孔的方式时，烟气对冷凝段的冲刷比较均匀。

图１４是在对集液板倾角、板上孔的分布、前壁

面倾角以及冷凝段换热管的排列等结构参数按正交

试验方法优选后，所得到的最佳结构在家庭使用条

件下热水器连接段内的烟气流动数值模拟的速度

分布。

图１４　优选结构对应的烟气速度分布图

３　对比实验

仿照文献［２］所采用的对比方法，按照数值模拟

得到的最佳结构，制作了一个具有收缩型连接段的冷

凝式换热器，接在常规非冷凝式热水器上作为样机，

在相同热水温度和流量的条件下与常规非冷凝式燃

气热水器进行了对比实验。实验在图１５所示的系统

中进行。实验气源采用重庆市液化石油气（φ（Ｃ３Ｈ８）
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５０％，φ（Ｃ４Ｈ１０）５０％），低热值为犎Ｌ＝１００ＭＪ／ｍ
３，采 用大气式燃烧方式。

图１５　实验系统图

　　表１列出了部分对比实验结果。

表１　燃气热水器热工性能比对实验结果

工

况

水流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

进口

水温

／°Ｃ

出口

水温

／°Ｃ

燃气流量

／（ｍ３·ｈ－１）

排烟温度

／°Ｃ

热效率η

／％

未添加

冷凝式

换热器

１ ６ ２３ ３７．６ ０．２６ １１４ ８４．９

２ ６ ２３ ４０．９ ０．３２ １１６ ８４．６

３ ６ ２３ ４３．１ ０．３６ １１８ ８４．４

４ ６ ２３ ４９．８ ０．４８ １２９ ８４．４

５ ６ ２３ ５２．４ ０．５３ １３９ ８３．９

６ ６ ２３ ５６．１ ０．６０ １４３ ８３．４

添加带

收缩型

连接段

的冷凝式

换热器后

１ ６ ２３ ３７．６ ０．２２ ４５ １００．３

２ ６ ２３ ４０．９ ０．２８ ４８ ９８．４

３ ６ ２３ ４３．１ ０．３１ ５２ ９８．０

４ ６ ２３ ４９．８ ０．４２ ５４ ９７．６

５ ６ ２３ ５２．４ ０．４６ ５７ ９７．５

６ ６ ２３ ５６．１ ０．５２ ５８ ９７．２

　　可以看出，采用收缩型连接段的冷凝式换热器，

燃气热效率可提高约１５％，优于文献［１２］中的结

果，这说明所采用的收缩型连接段有效地改变了冷

凝段换热器内部烟气的流动状况，从而提高了热水

器的总体效率。

４　结　论

基于合理改变冷凝式燃气热水器冷凝段换热器

内部烟气流场的思想，提出了一种收缩型冷凝式燃

气热水器连接烟道的结构，通过数值模拟的方法研

究了该连接段在不同结构参数改变的条件下冷凝段
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内烟气的流动状况，得到如下结论：

１）以收缩烟道作为两级换热器的连接烟道，同

时在收缩烟道内布置带孔斜板作为冷凝液收集装

置，在合理的结构下可使烟气以较高的速度流过冷

凝段，提高冷凝段换热效率；

２）集液板倾角α、板上孔的分布、前壁面倾角β
以及冷凝段换热管的排列状况等都可能影响收缩段

及冷凝段内的烟气流场；

３）采用集液板开透气孔的方法，可有效地消除

烟气在板上方形成的漩涡。
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