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用于沼气系统的热管式热水加热器设计
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摘要：为了解决北方冬季沼气厌氧发酵温度不稳定的瓶颈问题，设计了一种用于沼气系统的燃气加热增温装置，即

配套一种燃气加热的热管式热水加热器。选择热管加热端距离燃气灶孔的高度、燃气流量、平均水温作为影响因

素，以热管式热水加热器热效率作为目标进行了试验分析，结果表明：当热管加热端距离燃气灶孔的高度为

２１５ｃｍ，液化石油气流量为 １０１ｋｇ／ｈ，平均水温为 ３５～４５℃时，其热效率达到最高，最高值为 ６３４７％。
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　　引言

在沼气厌氧发酵系统中，温度是制约厌氧发酵

效率的一个关键因素，一般不低于 １０℃，最高不超

过５５℃，其中，以稳定为宜。厌氧发酵温度的波动

范围一般 １ｄ不宜超过 ±２℃，若波动过大，沼气池

厌氧发酵速率就会遭到抑制，甚至停止产气
［１－５］

。

因此，在建设沼气池时，为了保证沼液发酵温度的稳

定性，需配备专门的加热保温装置。在我国，小型沼

气池多利用太阳能或者燃池的方式对发酵料液进行

加热保温，然而此种方式在北方寒冷地区难以实现

沼气工业化生产
［６－８］

。而在许多大、中型沼气工程

中，多采用燃煤锅炉为热源，这种方式增大了沼气生

产成本，能源效率低，环境污染严重，难以实现沼气

系统的自身能量平衡。因此，研制综合热效率较高，

并以沼气生产系统自身生产的沼气为燃料的换热装

置很有必要。

热管是一种新型的高效传热元件，一般被制成

换热器应用于废热回收。现有的热管换热器的热管

通常采用相互平行且与隔板成垂直角度的均布方式

固装在隔板上，当热源对其集中受热时，会使热管受

热不均匀，影响加热器的热效率。因此，本文研制具

有新型结构的热管式热水加热器，这种方式使热管

受热均匀，不仅便于集中受热，同时也提高位于外侧

热管的管壁温度，防止酸露点腐蚀。

１　沼气系统工作原理与热水加热器应用

　　图１所示的沼气发生装置是由 １个酸化罐和 ２
个产气罐组成的两阶段厌氧发酵系统

［９］
，其中热水

加热器９通过设置在沼气罐底部的盘管或水箱对发

图 １　含热水加热器的两阶段厌氧发酵系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｏｔｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ
１．气水分离器　２．集气罐 １　３．输气管　４．发酵温度检测口

５．ｐＨ值检测口　６．酸化罐　７．加热盘管或水箱　８．热水温度检

测口　９．热水加热器　１０．加热水循环泵　１１．产气罐 １　１２．污

泥回流泵　１３．产气罐２　１４．集气罐２
　

酵罐进行加热保温。具体工作原理如下：热水加热

器中的水一般加热到６５℃左右，根据发酵罐所需温
度，设定加热盘管中温度的上下限（一般在 ５０～
５８℃，过高则超过发酵菌的耐受温度），水的循环由
设置在系统中的加热水循环泵１０实现，即当加热盘
管中的温度达不到下限时则启动加热水循环泵，将

热水加热器中已加热的水送入加热盘管或加热水



箱，将其水温提升到设定的上限，而加热盘管或水箱

中的低温的热水回流到热水加热器中被重新加热，

整个系统中缺水时再补充冷水。达到上限时则关闭

加热水循环泵，泵的整个运行过程由继电器自动控

制。由图１可知，热水加热器在加热保温系统中是
一个关键设备，其热效率直接影响加热保温的效果

及系统的经济性和能量平衡，因此研制高效实用的

热水加热器显得尤为重要。

２　热管式热水加热器工作原理与结构设计

图 ２　热管式热水加热器的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｔｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｈｅａｔｐｉｐｅ
１．壳体　２．隔板　３．水腔室　４．烟道　５．热管　６．台肩式外螺纹套筒　７．密封垫　８．热管座　９．锁紧定位螺母　１０．燃烧室

（ａ）结构示意图　（ｂ）Ａ Ａ剖视图　（ｃ）Ｂ局部图
　

２１　热管式热水加热器的工作原理
本研究涉及的热管式热水加热器属于热水锅

炉，是把热管技术和锅炉技术有机结合的换热装置，

与专用沼气灶配套应用于沼气增温系统。该加热器

的核心元件是由多根重力式热管按照一定的排列方

式组成的热管束，应用了重力式热管的工作原理。

重力式热管一般由管壳和端盖组成，管内被抽成

１０－４～１３×１０－１负压，并充以适量的低沸点工作液
体，如乙二醇、丙酮等，用端盖加以密封，制成热

管
［１０－１１］

。沿轴向方向热管可分为 ３段，即蒸发段、
绝热段、冷凝段。其工作原理为：热管的蒸发段吸收

外部热源的热量，使其内部工作液体的温度上升，随

着工作液体温度上升，液面蒸发直至形成饱和蒸汽

压，此时热量以潜热的形式传给蒸汽，随着工作液体

温度的上升，饱和蒸汽压不断上升。蒸汽在压差的

作用下，通过蒸汽通道上升到低压且温度也较低的

冷凝段，遇冷在气液分界面上冷凝放出潜热。放出

的热量通过冷凝段管壁传给冷源，而冷凝后的液体

在自身重力的作用下回流到蒸发段再一次准备接受

热源热量，以此循环，热量就源源不断从热管蒸发段

传至冷凝段
［１２－１３］

。

２２　热管式热水加热器的结构设计
现有的热管式热水加热器内的热管束通常采用

　　

相互平行且与隔板成垂直角度的均布方式固装在隔

板上，采用燃气灶为燃烧器，由于燃气灶的火焰区域

呈圆形，并集中在燃烧室中心区域，所以位于隔板中

心外侧的热管加热端部会远离燃气灶火焰燃烧加热

区域，造成热管受热不均匀，不仅影响加热器的热效

率，同时也会影响沼气的产生。为了解决上述问题，

设计了一种新型的热管式热水加热器，其结构示意

图如图２［１４］所示。
该热管式热水加热器的结构特点是：在隔板 ２

上，位于烟道４外侧以同一中心点为圆心依次从内
至外的不同直径尺寸圆周部位处均布且上端向外侧

倾斜地固装多个热管座 ８，且热管座 ８与垂直方向
之间的外倾角度依次增大；同轴心固装在热管 ５上
的台肩式外螺纹套筒６同轴心的插装在相应的热管
座孔内，其两者之间配装密封垫 ７，通过锁紧定位螺
母９将台肩式外螺纹套筒６固装在热管座８上。上
述结构特点的优点是：热管倾斜安装在隔板上，热管

下侧的蒸发段向下集中到燃烧室加热源的上方，使

热管受热均匀，不仅便于集中吸热，同时也提高了位

于外侧部热管的管壁温度，防止酸露点腐蚀；而热管

上侧的冷凝段向上呈发散的形式伸到水腔室中，使

热管能更快速、有效地进行传热。热管束在隔板上

安装结构是一个可拆卸结构，若单根热管损坏，可以

很方便地进行维修、更换。表 １为热管式热水加热
器的设计参数。

３　性能试验

３１　试验步骤
对自行研制的热管式热水加热器，经过预试验

可知热管加热端距离燃气灶孔的高度、液化石油气

流量、平均水温对加热器的平均热效率有显著的影

响。因此，以这３个为影响因素，以热效率为目标进
行试验研究。试验步骤为：首先，固定热管加热端距
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表 １　热管式热水加热器的设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｔｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｈｅａｔｐｉｐｅ

热管

排号

热管

直径／

ｍｍ

热管

总长／

ｍｍ

每排热

管中心

处直径／

ｍｍ

热管

根数

热管与垂

直方向的

外倾角

度／（°）

热管加

热段长

度／ｍｍ

热管座参数 台肩式外螺纹套筒参数

外倾

角／（°）

总长

度／

ｍｍ

最大

圆直

径／ｍｍ

套筒顶部

距加热端

的距离／

ｍｍ

总长

度／

ｍｍ

外螺纹

尺寸／ｍｍ

最大圆

直径／

ｍｍ

１

２

３

３２ ７００

１２９

２９５

４５５

４

８

１２

５

１０

１４

１７０

１７８

１９９

５

１０

１４

５０ ６０

２０４

２１９

２４０

８７
Ｍ４２×５５，

螺纹长５０
５２

离燃气灶孔的高度为 ２００ｃｍ不变，设置液化石油
气流量分别为 ０８６２ｋｇ／ｈ、０９２ｋｇ／ｈ、０９６ｋｇ／ｈ、
１０１ｋｇ／ｈ、１１ｋｇ／ｈ，做５组试验；其次，固定热管加
热端距离燃气灶孔的高度为 ２１５ｃｍ不变，变化液
化石油气流量的值分别为 ０７２ｋｇ／ｈ、０９８ｋｇ／ｈ、
１０１ｋｇ／ｈ、１０８８ｋｇ／ｈ、１１２ｋｇ／ｈ时，再做 ５组试
验；再次，固定热管加热端距离燃气灶孔的高度为

２２６ｃｍ不变，取液化石油气流量分别为０９５ｋｇ／ｈ、
０９７１ｋｇ／ｈ、１０７６ｋｇ／ｈ、１１１ｋｇ／ｈ、１２４ｋｇ／ｈ，最后
做 ５次试验。每组试验都是把水从 ２５℃加热到
６７℃，加热的水量为 ２１５７８２ｋｇ，每组试验每隔 ５℃
记录１次燃气耗量和时间。试验时，燃料选择液化
石油气（使用沼气时按热值换算使用量），其热值为

４５５４７７ｋＪ／ｋｇ［１５］，燃烧器为家用燃气灶，其综合热
效率在３０％ ～４０％之间［１６］

，并且每组试验都等加热

器和灶具完全冷却后再进行下一次试验，以保证试

验条件基本一致。在整个试验过程中火焰呈蓝色，

燃烧稳定正常。

３２　试验数据分析

热管式热水加热器平均热效率公式为
［１６］

η＝（ｔ２－ｔ１）ＣｐＧｗ／（ＱｄＧｇ）
式中　ｔ１———初始水温，℃

ｔ２———结束水温，℃
Ｃｐ———水的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｑｄ———液化石油气的低位热值，ｋＪ／ｋｇ
Ｇｗ———水的质量，ｋｇ
Ｇｇ———液化石油气耗量，ｋｇ

其中，ｔ１ ＝２５℃，ｔ２ ＝６７℃，Ｃｐ＝４１８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），
Ｑｄ＝４５５４７７ｋＪ／ｋｇ，Ｇｗ＝２１５７８２ｋｇ，Ｇｇ采用佰伦斯
电子科技有限公司生产的电子计价秤测量，该电子

秤最大量程 ４０ｋｇ，精度 ±２ｇ，准确度等级为Ⅲ。按
照试验步骤进行的试验结果见表２。

表 ２　热管式热水加热器性能试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｈｏｔｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｈｅａｔｐｉｐｅ

试验编号
热管加热端距离燃

气灶孔高度／ｃｍ

液化石油

气耗量／ｋｇ

加热

时间／ｈ

液化石油气

流量／（ｋｇ·ｈ－１）

初始温度

／℃

结束温度

／℃

水的质量

／ｋｇ

平均热效

率／％

１

２

３

４

５

２０

１６３８

１５５２

１５９８

１６７０

１７６０

１９０

１６８

１６６

１６５

１６０

０８６２

０９２０

０９６０

１０１０

１１００

２５

２５

２５

２５

２５５

６７

２１５７８２

２１５７８２

２１５７８２

２１５７８２

２１５７５４

５０７８

５３５９

５２０５

４９８０

４６６９

６

７

８

９

１０

２１５

１６０８

１４７０

１４６０

１５２３

１６３８

２２３

１５０

１４５

１４０

１３７

０７２０

０９８０

１０１０

１０８８

１２００

２５

２５

２５

２５

２４９

６７

２１５７８２

２１５７８２

２１５７８２

２１５７８２

２１５７５４

５１７２

５６５８

５７００

５５４５

５２１０

１１

１２

１３

１４

１５

２２６

１６０５

１５９６

１５７０

１５９８

１７０４

１６８

１６４

１４６

１４４

１３７

０９５

０９７１

１０７６

１１１０

１２４０

２６

２５

２５

２５

２５

６７

２１５７２５

２１５７８２

２１５７８２

２１５７８２

２１５７８２

５１８２

５２１１

５２９８

５２０５

４８８０

　　由表２可见，热管加热端距离燃气灶孔的高度
和液化石油气流量对加热器的热效率有显著的影

响，其中当热管加热端距离燃气灶孔的高度为

２１５ｃｍ，液化石油气流量为 １０１ｋｇ／ｈ，热水的温度
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从２５℃上升到 ６７℃时，加热器的平均热效率较高，
约为 ５７％，比另外两种情况下得到的最高值高 ４～
５个百分点。
３３　试验结果分析
３３１　热管加热端距离燃气灶孔高度和液化石油

气流量对加热器热效率的影响

液化石油气流量和热效率的关系如图 ３所示。
由图３可知热管加热端距离燃气灶孔的高度和液化
石油气流量对加热器的热效率有较大影响。对于该

加热器，热管加热端距离燃气灶孔的高度与热效率

呈现马鞍形的关系，在高度为 ２１５ｃｍ时，其热效率
较高。这是由于高度过大时，火焰的高温外焰距离

热管加热端较远，散热损失的作用显著增加，从而使

热效率减少。高度过小时，火焰相对加热面积减少，

同样使无效热损失增加，从而减少热效率。而液化

石油气流量与热效率同样呈现马鞍形的关系，在高

度为２１５ｃｍ，液化石油气流量为 １０１ｋｇ／ｈ时，其
热效率最高，最高值为 ５７％。这是由于该加热器加
热面积比较大，液化石油气流量小时，散热损失的作

用严重，使热效率减小。另外由图３还可知：随着热
管加热端距离燃气灶孔高度的增大，加热器的热效

率达到最高值所需要的液化石油气流量也逐渐增

大。

图 ３　液化石油气流量和热效率的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ

ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇａｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
３３２　平均水温与热效率的关系

图４是平均水温与热效率的关系曲线。由上述
分析可知：当热管加热端距离燃气灶孔的高度为

２１５ｃｍ，燃气流量为１０１ｋｇ／ｈ时，加热器热效率较
高，因此，按照试验８的情况，安排试验。试验时，把
水温从２５℃到６７℃分为 ８个温度段，每隔 ５℃记录
一次加热时间和燃气耗量，计算每个温度段的平均

热效率。由图 ４可知，水温对加热器的热效率有显
著的影响。开始时，热效率逐渐增大，平均水温为

３５～４５℃时，热效率达到最大，最大值为 ６３４７％，
然后随着平均水温的升高，其热效率下降。从理

论上来说，随着平均水温的升高，无效热损失将变

得显著，从而降低热效率，但由于刚开始加热时，

必须先加热加热器的燃烧室内部以及管壁等，使

热效率较低，随着这部分无效热损失减少，热效率

将会逐渐增大，但随着平均水温的继续升高，其对

无效热损失的影响显著增加，使热效率下降。试

验表明，平均水温高于 ３５～４５℃后，水温对无效热
损失的影响显著增加。在实际使用的情况下，对

于循环加热保温系统，当加热器内部水温降到

４０℃左右时即启动燃烧装置对其进行加热，可以
使加热器的热效率始终保持在较高值，同时，４０～
６７℃也正是维持稳定的中温厌氧发酵温度所需要
的加热水温度范围。

图 ４　平均水温与热效率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
３３３　液化石油气流量与加热时间的关系

通过上述试验可知，热管加热端距离燃气灶孔

高度为２１５ｃｍ时，加热器热效率相对较高，因此，
固定高度为２１５ｃｍ不变，然后在不同液化石油气
流量的条件下，把热水从 ２５℃加热到 ６７℃，实测其
加热时间，得到如图５所示的关系图。由图５可知：
液化石油气流量减小时，加热时间增长。当液化石

油气流量小于 ０９８ｋｇ／ｈ时，液化石油气流量减少
会使加热时间急剧增加，液化石油气流量大于

１０１ｋｇ／ｈ时，液化石油气流量的增加对加热时间的
影响较小。

图 ５　液化石油气流量与加热时间的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ

ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇａｓａｎｄｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ
　
综上所述，热管加热端距离燃气灶孔的高度，液

化石油气流量和平均水温是影响热管式热水加热器

热效率的３个关键因素。在实际使用中，合理设置
其值，不仅能提高加热器的热效率，而且也能降低加

热时间。
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３４　试验结果验证
由于实验室条件有限，上述试验所用的燃料为

液化石油气，因此，需要用沼气代替液化石油气为燃

料，验证热管式热水加热器的使用性能。

试验采用的沼气来自于东北农业大学生物质能

源实验室，其组成成分为 ５５％ＣＨ４、３５％ＣＯ２和 １５％

Ｎ２，热值为 １９７４８３ｋＪ／ｍ
３
。试验验证了表 ２中的

２、８、１３组。每次试验都是把水的温度从 ２５℃加热
到６７℃，水的质量为１７８ｋｇ，试验结果如表３所示。

表 ３　以沼气为燃料的热管式热水加热器性能试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｈｏｔｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ

ｗｉｔｈｈｅａｔｐｉｐｅｗｉｔｈｂｉｏｇａｓａｓｔｈｅｆｕｅｌ

热管加热端距离燃

气灶孔高度／ｃｍ

沼气耗

量／ｍ３
沼气流量／

（ｍ３·ｈ－１）

水的

质量／ｋｇ

热效率／

％

２００ ２９４１ ２１２７ １７８ ５３８

２１５ ２７６６ ２３２０ １７８ ５７２

２２６ ２９８６ ２４８２ １７８ ５３０

　　从上述可以看出按照热值换算用沼气代替液化
石油气与直接用沼气做试验得出的试验结果是相吻

合的。

４　热管式热水加热器的技术经济分析

做一实例分析，某小型洗衣店在过去一直使用

某品牌的直接换热式热水加热器加热热水洗涤衣

物，该加热器的外形结构如图６，技术参数见表４，其
中，采用的燃烧器为家用燃气灶，燃料为液化石油

气。把热水从２５℃加热到６７℃，并采用与热管式加
热器类似的加热方法，选择合适的流量及加热距离

进行比较试验，以寻找其热效率的变化，具体的试验

结果见表 ５，其中热效率的计算利用了上述热管式
热水加热器平均热效率的计算公式。

图 ６　直接换热式热水加热器

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｔｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
　

　　从表５可看出，当液化石油气流量为 ０６ｋｇ／ｈ
时，该加热器热效率能达到一个较大值，为 ３６５％；
显然该加热器热效率较低，能源浪费严重，因此，选

择用热管式热水加热器来代替。表６是２种类型加

表 ４　直接换热式热水加热器的技术参数

Ｔａｂ．４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｔｗａｔｅｒ

ｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

参数 数值

产品型号 ＬＨＧ００１２ ０４ ＷⅡ
额定蒸发量／（ｋｇ·ｈ－１） １２
额定工作压力／ＭＰａ ０４
饱和蒸汽温度／℃ １５２
额定水容量／Ｌ ２５
使用燃料 Ⅱ类无烟煤或燃气
排污阀型号 ＤＮ１５
外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） Φ３５６×６６０

表 ５　直接换热式热水加热器使用性能记录

Ｔａｂ．５　Ｕｓａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｈｏｔｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

液化石油气

流量／（ｋｇ·ｈ－１）

液化石油

气耗量／ｋｇ

水的质量／

ｋｇ

热效率／

％

０５ ０２１６ １６８１２ ３０

０６ ０２６０ ２４６３８ ３６５

０７ ０２８６ ２５０３０ ３２１３

热器的综合技术经济分析表，其中部分数据参考

表２和表５，而目前液化石油气的价格按８元／ｋｇ、加
热器平均每年按运行 ３００ｄ、每天需要加热热水按
１１００ｋｇ计算。

由表 ６可知，采用热管式热水加热器为洗衣房
提供热水，具有热效率高，燃料消耗少，运行成本低，

成本回收期短等特点。

表 ６　２种类型的加热器技术经济分析

Ｔａｂ．６　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｈｅａｔｅｒ

参数
加热器类型

热管换热式 直接换热式

燃烧器 家用燃气灶具 家用燃气灶具

燃料 液化石油气 液化石油气

最大热效率／％ ５７ ３６５

初投资／元 １００００ ５００

日生产热水量／ｋｇ １１００ １１００

日燃料消耗量／ｋｇ ７４４ １１６２

日运行成本／元 ５９５２ ９２９６

日节约成本／元 ３３４４

年节约成本／元 １００３２

回收期／ａ １

５　结论

（１）热管加热端距离燃气灶孔高度为 ２１５ｃｍ，
液化石油气流量为１０１ｋｇ／ｈ，平均水温为３５～４５℃
时，热效率能达到最大值６３４７％。

（２）燃气流量对加热时间的影响显著。当热管
加热端距离燃气灶孔的高度为 ２１５ｃｍ，燃气流量
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小于 ０９８ｋｇ／ｈ时，加热时间随着燃气流量的减小
而急剧增加，当燃气流量大于 １０１ｋｇ／ｈ时，燃气流
量的增加对加热时间影响很小。

（３）热管式热水加热器用于洗衣房与传统加热
器相比较具有热效率高，燃料消耗少，成本回收期短

等特点。
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