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一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅

炉

(57)摘要

本发明公开了一种模块化挤压铝冷凝换热

器及冷凝式锅炉，根据燃烧器、挤压铝冷凝换热

器的相对布置形成单体、左右或上下分体冷凝式

锅炉，由挤压铝传热单元、进口渐扩烟道、承露

盘、进口集箱、出口集箱、全预混火排式燃烧器等

组成；铝棒挤压成型后经过二次加工和装配成为

具有完整水道的挤压铝传热单元，组合成冷凝换

热器或冷凝式锅炉的主体部分；全预混火排式燃

烧器的燃烧头深入挤压铝传热单元之间，避免密

封盖板受到火焰冲刷带来的变形、泄露问题；挤

压铝材料具有高抗拉强度，低密度，耐腐蚀的优

点，成本只有铸铝硅的30％，不锈钢的60％；挤压

铝传热单元的盈余设计使锅炉效率提升6％以

上，节能省气，缓解天然气紧缺的现状。
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1.一种模块化挤压铝冷凝换热器，其特征在于：包括挤压铝传热单元（1）、进口渐扩烟

道（2）、承露盘（3）、进口集箱（4）和出口集箱（5）；所述进口渐扩烟道（2）位于挤压铝传热单

元（1）顶部，承露盘（3）位于挤压铝传热单元（1）底部，进口集箱（4）和出口集箱（5）置于冷凝

换热器同侧，与所有挤压铝传热单元（1）连接，冷却工质选用热泵蒸发器循环水、锅炉给水

或自来水；冷凝液汇集于承露盘（3）的底部，通过U型水封管排出；

所述挤压铝传热单元（1）包括中间挤压铝片及左右挤压铝片；中间挤压铝片由水室（1‑

1）、外翅片（1‑2）、内翅片（1‑3）和连接部（1‑4）四部分组成；水室（1‑1）由多个长度为2cm～

10cm、宽度为1cm～3cm的中间水室单元和长度为1cm～4cm、宽度为6cm～15cm的两端水室单

元组成，水室（1‑1）的壁厚为4mm～8mm，多单元的水室结构有助于增强锅炉的耐压能力；外

翅片（1‑2）在水室（1‑1）两侧外表面，与从进口渐扩烟道（2）进入的烟气接触换热，翅片舌比

小于5，根部宽度为3mm～10mm，翅高为5mm～50mm，翅片表面为锯齿或波浪形状，以增大翅片

表面积、拓展受热面；内翅片（1‑3）布置在水室（1‑1）内侧，翅片舌比小于5，根部宽度为2mm

～5mm，翅高为4mm～14mm，翅片表面为锯齿或波浪形状，以增大翅片表面积、拓展受热面；连

接部（1‑4）位于两端水室单元的两侧短边，起到连接相邻两个挤压铝传热单元（1）并密封烟

气的作用；左右挤压铝片也由水室（1‑1）、外翅片（1‑2）、内翅片（1‑3）和连接部（1‑4）四部分

组成，外翅片（1‑2）和连接部（1‑4）仅在水室（1‑1）的烟气侧，水室（1‑1）的空气侧没有外翅

片（1‑2）和连接部（1‑4）；

所述挤压铝传热单元（1）经挤压机挤压成型后还要进行二次加工；在两端水室单元的

长边壁面上切出直径为20mm～60mm的圆形进口（1‑5）和圆形出口（1‑6）；在挤压铝传热单元

（1）的上下端面上加工出螺丝孔，用于固定上下密封盖板；将距水室（1‑1）的上下两端20mm

～60mm的水侧通道壁面和内翅片（1‑3）切去，形成高度20mm～60mm的连通水室空间（1‑8），

作为多个水侧通道的上下集箱；将距烟气入口50mm～300mm的外翅片（1‑2）部分切除，保留

2mm～5mm高的翅片根部，形成入口的矮翅区（1‑10）；矮翅区（1‑10）和正常外翅片（1‑2）之间

斜切出长度100mm以上的过渡区（1‑9），通过改变外翅片的高度改变烟气流通截面积，控制

烟气流速，避免入口段烟气流速过高；将挤压铝传热单元（1）的表面进行阳极氧化和电泳镀

膜处理，以增强抗冷凝液腐蚀性能；

所述挤压铝传热单元（1）经过二次加工之后与内六角螺丝（1‑11）、密封盖板（1‑12）、均

流板（1‑13）和流芯（1‑14）装配；内六角螺丝（1‑11）用于固定密封盖板（1‑12）；密封盖板（1‑

12）上有沉头孔，紧贴挤压铝传热单元（1）端部侧有密封沟槽，密封沟槽中放置硅胶密封圈，

密封挤压铝传热单元（1）的上下两端；均流板（1‑13）放置在连通水室空间（1‑8）与水室（1‑

1）之间，利用小孔阻力使每个水室（1‑1）的水流量均匀分配；流芯（1‑14）通过上下侧的均流

板（1‑13）固定，由多个贯通水室（1‑1）的圆柱或螺旋圆柱组成，用于扰乱水侧流动，缩小每

个水室（1‑1）流通面积，提高水侧流速，强化水侧换热；冷却工质经下部的圆形进口（1‑5）进

入挤压铝传热单元（1）下部的连通水室空间（1‑8），经下侧的均流板（1‑13）下部进入各个水

室（1‑1），随后从上侧的均流板（1‑13）上部离开水室（1‑1）进入上部的连通水室空间（1‑8），

从圆形出口（1‑6）离开挤压铝传热单元（1）。

2.根据权利要求1所述的一种模块化挤压铝冷凝换热器，其特征在于：所述挤压铝传热

单元（1）与进口集箱（4）和出口集箱（5）通过软连接方式连接，进口集箱（4）和出口集箱（5）

布置在所有挤压铝传热单元（1）的外侧，与所有挤压铝传热单元（1）连接；挤压铝壁厚只有
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4mm～8mm，直接在壁面上攻出螺纹孔容易滑丝漏水，所述进口集箱（4）和出口集箱（5）采用

内置外丝接头（4‑1）、外置内丝活接头（4‑2）和硅胶密封圈（4‑3）与挤压铝传热单元（1）连

接；内置外丝接头（4‑1）置于水室（1‑1）的两端水室单元内，内置外丝接头（4‑1）通过圆形进

口（1‑5）和圆形出口（1‑6）伸出水室（1‑1）与外置内丝活接头（4‑2）连接，硅胶密封圈（4‑3）

位于内置外丝接头（4‑1）的圆环固定底座与水室（1‑1）的内壁面之间；所述挤压铝传热单元

（1）与进口渐扩烟道（2）和承露盘（3）之间通过法兰螺栓连接，挤压铝传热单元（1）两端的密

封盖板（1‑12）预留半圆螺栓孔，两个密封盖板之间的半圆螺栓孔组成完整的螺栓孔，与渐

扩烟道（2）和承露盘（3）连接法兰上的螺栓孔一一对应，中间加上密封垫片，使用螺栓连接。

3.一种模块化挤压铝冷凝式锅炉，其特征在于：包括挤压铝传热单元（1）、全预混火排

式燃烧器（6）、承露盘（3）、进口集箱（4）、出口集箱（5）和连接烟道（7）；所述模块化挤压铝冷

凝式锅炉在权利要求1或2所述的模块化挤压铝冷凝换热器的基础上将进口渐扩烟道（2）替

换为全预混火排式燃烧器（6）后形成单体冷凝式锅炉，加长挤压铝传热单元（1）并削去燃烧

器火焰区域的部分外翅片，其余组件不变；所述全预混火排式燃烧器（6），由增压风罩（6‑

1）、等压燃气分配室（6‑2）、引射器（6‑3）、气体混合腔（6‑4）和燃烧头（6‑5）组成；增压风罩

（6‑1）的上端法兰盘与增压风机相连，内部的气压大于大气压，增强引射器（6‑3）的引射能

力，实现过量空气系数大于1.1；等压燃气分配室（6‑2）布置在增压风罩（6‑1）的下方，采用

等压风道设计，确保其上的各个喷嘴分配到等量的燃气；引射器（6‑3）布置在等压燃气分配

室（6‑2）各个喷嘴的下方；气体混合腔（6‑4）布置在引射器（6‑3）下方，气体混合腔（6‑4）通

过多个引射器（6‑3）和等压燃气分配室（6‑2）上的多个喷嘴与等压燃气分配室（6‑2）连通，

燃气引射空气后进入气体混合腔（6‑4），燃气与空气均匀混合；燃烧头（6‑5）连通气体混合

腔（6‑4）底部并分布在挤压铝传热单元（1）之间，混合气离开气体混合腔（6‑4）后进入燃烧

头（6‑5）燃烧。

4.根据权利要求3所述的模块化挤压铝冷凝式锅炉，其特征在于：所述燃烧头（6‑5）伸

入入口矮翅区（1‑10）所形成的炉膛空间内，燃烧头底部（6‑5‑1）固定在挤压铝传热单元（1）

的密封盖板（1‑12）上，燃烧头中间部分（6‑5‑2）呈等腰梯形，燃烧头头部（6‑5‑4）为半圆形；

燃烧头中间部分（6‑5‑2）的高度为50mm～150mm，等腰梯形段壁面上加工出三角形开孔（6‑

5‑3），利用燃烧头（6‑5）内部的高速气流形成的负压区引射炉膛中的正压烟气，从而延缓燃

烧、削弱火焰高温区，减少热力型氮氧化物的生成；燃烧头头部（6‑5‑4）上均布着直径2mm～

5mm的圆形开孔，用以均流混合气和防止回火，燃烧头头部（6‑5‑4）的半圆形头部相比平板

头部的燃烧面积增大了50%；燃烧头头部（6‑5‑4）外包裹着一层金属纤维丝网，混合气在金

属纤维丝网表面点火燃烧；燃烧头（6‑5）还配备点火器和火焰探测器，用以点火和探测火焰

燃烧状态并调整引射比。

5.根据权利要求3所述的一种模块化挤压铝冷凝式锅炉，其特征在于：为保证换热的充

分进行，所述模块化挤压铝冷凝式锅炉的挤压铝传热单元（1）的长度为200mm～3000mm；为

提供充足的燃烧空间，避免燃烧区翅片温度过高，将入口的矮翅区（1‑10）的翅片高度控制

在2mm～8mm，入口的矮翅区（1‑10）长度为150mm～450mm；根据烟气温度的变化确定合理的

烟气流通截面积，进而确定外翅片的高度，确定斜切区域的长度和翅片高度，保证烟气流速

全程控制在4m/s～10m/s的经济换热区间；将挤压铝传热单元（1）进行阳极氧化处理，以增

强抗高温腐蚀能力。
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6.根据权利要求3所述的一种模块化挤压铝冷凝式锅炉，其特征在于：所述模块化挤压

铝冷凝式锅炉，有多种组合形式；多个挤压铝传热单元（1）水平方向上相连组成一级挤压铝

传热模块，冷凝式锅炉包含一个或两个挤压铝传热模块；全预混火排式燃烧器（6）底置向上

燃烧或顶置向下燃烧；两个挤压铝传热模块的烟气同向流动或逆向流动；综合考虑冷凝液

的收集和燃烧器的安全工作，提出五种组合方式：当全预混火排式燃烧器（6）底置且包含两

个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器（6）置于模块化挤压铝冷凝式锅炉底部且燃烧

头（6‑5）朝上，第一挤压铝传热模块（1‑A）设置在全预混火排式燃烧器（6）顶部，第一挤压铝

传热模块（1‑A）顶部通过连接烟道（7）连通第二挤压铝传热模块（1‑B）顶部，第二挤压铝传

热模块（1‑B）底部连通承露盘（3），燃气在底部点火，烟气由下至上穿过第一挤压铝传热模

块（1‑A），进入连接烟道（7）后180°转弯向下进入第二挤压铝传热模块（1‑B），烟气向下流

动，并被冷凝降温，烟气最后进入承露盘（3），冷凝液由底部的承露盘（3）收集后排出；当全

预混火排式燃烧器（6）底置且包含一个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器（6）置于锅

炉底部且燃烧头（6‑5）朝上，挤压铝传热模块设置在全预混火排式燃烧器（6）顶部，燃气在

底部点火，烟气进入挤压铝传热模块中上升流动至顶部排出，此时要保证模块化挤压铝冷

凝式锅炉出水温度大于50℃，只有少量烟气冷凝，无大量冷凝液，不设置承露盘（3）；当全预

混火排式燃烧器（6）顶置且包含一个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器（6）置于模块

化挤压铝冷凝式锅炉顶部且燃烧头（6‑5）朝下，挤压铝传热模块设置在全预混火排式燃烧

器（6）底部，承露盘（3）布置在挤压铝传热模块下方液；当全预混火排式燃烧器（6）顶置且包

含两个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器（6）置于锅炉顶部且燃烧头（6‑5）朝下，第

一挤压铝传热模块（1‑A）布置在全预混火排式燃烧器（6）下方，第二挤压铝传热模块（1‑B）

布置在第一挤压铝传热模块（1‑A）下方，承露盘（3）布置在第二挤压铝传热模块（1‑B）下方；

当全预混火排式燃烧器（6）顶置且包含两个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器（6）置

于模块化挤压铝冷凝式锅炉顶部且燃烧头（6‑5）朝下，第一挤压铝传热模块（1‑A）设置在全

预混火排式燃烧器（6）底部，第一挤压铝传热模块（1‑A）底部通过连接烟道（7）连通第二挤

压铝传热模块（1‑B）底部，冷凝液在连接烟道（7）的底部排出，不设置承露盘（3）。

7.根据权利要求6所述的一种模块化挤压铝冷凝式锅炉，其特征在于：所述模块化挤压

铝冷凝式锅炉包含两个挤压铝传热模块时，第二级挤压铝传热模块的工质采用锅炉回水、

热泵蒸发器循环水或自来水；当采用锅炉回水作为工质时，第二级挤压铝传热模块的烟气

冷凝量取决于回水温度，回水温度过高将导致烟气冷凝量减少；当采用热泵蒸发器循环水

作为工质时，工质水温较低且温度稳定，烟气冷凝量维持在较高水平，深度回收烟气中的余

能，热泵冷凝器用于预加热锅炉回水或加热自来水得到洗浴用水；当采用自来水作为工质

时，自来水温度较低，深度冷凝烟气，回收烟气余能，将自来水加热到30℃以上，但自来水直

接通入挤压铝传热单元（1）易带来腐蚀问题，将自来水与板式换热器换热，板式换热器与第

二级挤压铝传热模块换热，避免自来水直接接触挤压铝带来的腐蚀问题。
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一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉

技术领域

[0001] 本发明涉及燃油燃气锅炉及烟气余热回收技术领域，具体涉及一种以挤压铝作为

材料的模块化冷凝式燃气锅炉和燃油燃气锅炉尾气中潜热回收的模块化冷凝换热器。

背景技术

[0002] 解决供暖天然气的巨大缺口，一方面是开源，另一方面是节流。节流要求提高天然

气锅炉的效率从而节约天然气。目前的集中供暖天然气锅炉只有在低回水温度(58℃以下)

时才能实现烟气的冷凝，利用烟气中水蒸气的潜热。当用于暖气片供暖时，回水温度普遍在

60℃以上，依靠锅炉回水已无法实现烟气冷凝，造成排烟中水蒸气潜热的巨大浪费。700kW

的燃气锅炉，排烟温度从80℃降到35℃，可回收70kW的热量，锅炉效率提升至108％，节约

12％以上的天然气。目前市场上的钢制锅炉均配备了冷凝器和节能器，但过高的回水温度

使得冷凝器难以发挥功效；同时为了节约成本，目前冷凝器多采用ND钢材料，易被冷凝水腐

蚀泄露。

[0003] 目前市场上急需一种能够真正实现冷凝，耐腐蚀，造价低，换热好，体积紧凑的冷

凝换热器，提高锅炉效率的同时，减少水蒸气的排放，兼顾环保与经济效益。目前的冷凝换

热器材料有不锈钢、铸铝硅、铜合金等，但不锈钢导热系数低、铸铝硅造价高、铜合金抗腐蚀

性能差，而挤压铝单价低于不锈钢，导热系数与铜合金相当、抗腐蚀性能优异，是冷凝换热

器的最佳选材。目前常用的6063系挤压铝合金抗拉强度可达150MPa以上，经过阳极氧化和

表面电泳镀膜处理后，可在pH为1的环境下长时间使用，具有良好的耐酸、盐性能。将挤压铝

材料用于冷凝换热器，与传统材料相比有着巨大的优势，但目前市场上还没有挤压铝冷凝

换热器，也缺乏相关设计标准。本专利将以挤压铝型材为换热器单元件，附加强化传热结构

和进出口连接组件，设计出可工业化批量生产的挤压铝冷凝换热器。

[0004] 在挤压铝冷凝换热器的头部加上燃烧器，并削去部分外翅片增大炉膛空间即可作

为一个冷凝式锅炉。采用挤压铝材料制作冷凝式锅炉，与传统的铸铝硅、不锈钢冷凝式锅炉

相比，造价可降低约30％以上。一体式挤压铝锅炉要求燃烧器安装在挤压铝换热单元之间，

空间狭小，但具有较高的燃烧热负荷；满足低氮燃烧的要求，利用内置烟气再循环、合理配

风，或水冷火焰等原理，降低燃烧区火焰温度。目前的全预混低氮燃烧器多采用面板式或圆

柱状燃烧头，无法满足一体式挤压铝锅炉的燃烧器需求；大气式燃烧器采用火排结构可以

满足空间要求，但燃烧热强度较低，锅炉功率较低。本专利将设计一种火排型的全预混燃烧

器，燃烧头放置在挤压铝换热单元之间，实现较高的燃烧热负荷以及低氮燃烧。

发明内容

[0005] 为了降低烟气冷凝换热器的造价，促进燃油燃气锅炉烟气余热回收技术的发展，

本发明的目的在于提供一种模块化挤压铝冷凝换热器及一体化挤压铝冷凝式锅炉，本发明

解决了烟气冷凝换热器易腐蚀、造价高、占地面积大的难题，通过引入热泵和生活用水等多

种冷源，回收利用烟气余热，冷凝脱除烟气中的水蒸气，促进燃油燃气锅炉低温余热回收和
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烟气消白技术的发展，为减缓和消除雾霾做出贡献；将挤压铝材料引入冷凝式锅炉体系，通

过设计全预混火排式燃烧器，在冷凝换热器头部安装燃烧器，并切削部分翅片，解决了冷凝

式锅炉造价过高，推广缓慢的问题，提高天然气的利用率，为缓解天然气紧缺的现状做出贡

献。

[0006] 为了达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0007] 一种模块化挤压铝冷凝换热器，包括挤压铝传热单元1、进口渐扩烟道2、承露盘3、

进口集箱4和出口集箱5；所述进口渐扩烟道2位于挤压铝传热单元1顶部，承露盘3位于挤压

铝传热单元1底部，进口集箱4和出口集箱5置于冷凝换热器同侧，与所有挤压铝传热单元1

连接，冷却工质选用热泵蒸发器循环水、锅炉给水或自来水；冷凝液汇集于承露盘3的底部，

通过U型水封管排出。

[0008] 所述挤压铝传热单元1包括中间挤压铝片及左右挤压铝片；中间挤压铝片由水室

1‑1、外翅片1‑2、内翅片1‑3和连接部1‑4四部分组成；水室  1‑1由多个长度为2cm～10cm、宽

度为1cm～3cm的中间水室单元和长度为1cm～4cm、宽度为6cm～15cm的两端水室单元组成，

水室1‑1的壁厚为4mm～8mm，多单元的水室结构有助于增强锅炉的耐压能力；外翅片  1‑2在

水室1‑1两侧外表面，与从进口渐扩烟道2进入的烟气接触换热，翅片舌比小于5，根部宽度

为3mm～10mm，翅高为5mm～50mm，翅片表面为锯齿或波浪形状，以增大翅片表面积、拓展受

热面；内翅片1‑3布置在水室1‑1内侧，翅片舌比小于5，根部宽度为2mm～5mm，翅高为4mm～ 

14mm，翅片表面为锯齿或波浪形状，以增大翅片表面积、拓展受热面；连接部1‑4位于两端水

室单元的两侧短边，起到连接相邻两个挤压铝传热单元1并密封烟气的作用；左右挤压铝片

也由水室1‑1、外翅片1‑2、内翅片1‑3和连接部1‑4四部分组成，外翅片1‑2和连接部1‑4仅在

水室1‑1的烟气侧，水室1‑1的空气侧没有外翅片1‑2和连接部1‑4。

[0009] 所述挤压铝传热单元1经挤压机挤压成型后还要进行二次加工；在两端水室单元

的长边壁面上切出直径为20mm～60mm的圆形进口1‑5和圆形出口1‑6；在挤压铝传热单元1

的上下端面上加工出螺丝孔，用于固定上下密封盖板；将距水室1‑1的上下两端20mm～60mm

的水侧通道壁面和内翅片1‑3切去，形成高度20mm～60mm的连通水室空间1‑8，作为多个水

侧通道的上下集箱；将距烟气入口50mm～300mm的外翅片1‑2部分切除，保留2mm～5mm高的

翅片根部，形成入口的矮翅区1‑10；矮翅区  1‑10和正常外翅片1‑2之间斜切出长度100mm以

上的过渡区1‑9，通过改变外翅片的高度改变烟气流通截面积，控制烟气流速，避免入口段

烟气流速过高；将挤压铝传热单元1的表面进行阳极氧化和电泳镀膜处理，以增强抗冷凝液

腐蚀性能。

[0010] 所述挤压铝传热单元1经过二次加工之后与内六角螺丝1‑11、密封盖板1‑12、均流

板1‑13和流芯1‑14装配；内六角螺丝1‑11用于固定密封盖板1‑12；密封盖板1‑12上有沉头

孔，紧贴挤压铝传热单元1端部侧有密封沟槽，密封沟槽中放置硅胶密封圈，密封挤压铝传

热单元1的上下两端；均流板1‑13放置在连通水室空间1‑8与水室1‑1之间，利用小孔阻力使

每个水室1‑1的水流量均匀分配；流芯1‑14通过上下侧的均流板1‑13固定，由多个贯通水室

1‑1的圆柱或螺旋圆柱组成，用于扰乱水侧流动，缩小每个水室1‑1流通面积，提高水侧流

速，强化水侧换热；冷却工质经下部的圆形进口1‑5进入挤压铝传热单元1下部的连通水室

空间1‑8，经下侧的均流板1‑13下部进入各个水室1‑1，随后从上侧的均流板1‑13上部离开

水室  1‑1进入上部的连通水室空间1‑8，从圆形出口1‑6离开挤压铝传热单元1。
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[0011] 所述挤压铝传热单元1与进口集箱4和出口集箱5通过软连接方式连接，进口集箱4

和出口集箱5布置在所有挤压铝传热单元1的外侧，与所有挤压铝传热单元1连接；挤压铝壁

厚只有4mm～8mm，直接在壁面上攻出螺纹孔容易滑丝漏水，所述进口集箱4和出口集箱5采

用内置外丝接头  4‑1、外置内丝活接头4‑2和硅胶密封圈4‑3与挤压铝传热单元1连接；内置

外丝接头4‑1置于水室1‑1的两端水室单元内，内置外丝接头4‑1通过圆形进口1‑5和圆形出

口1‑6伸出水室1‑1与外置内丝活接头4‑2连接，硅胶密封圈4‑3位于内置外丝接头4‑1的圆

环固定底座与水室1‑1的内壁面之间；所述挤压铝传热单元1与进口渐扩烟道2和承露盘3之

间通过法兰螺栓连接，挤压铝传热单元1两端的密封盖板1‑12预留半圆螺栓孔，两个密封盖

板之间的半圆螺栓孔组成完整的螺栓孔，与渐扩烟道2和承露盘3连接法兰上的螺栓孔一一

对应，中间加上密封垫片，使用螺栓连接。

[0012] 一种模块化挤压铝冷凝式锅炉，包括挤压铝传热单元1、全预混火排式燃烧器6、承

露盘3、进口集箱4和出口集箱5；所述模块化挤压铝冷凝式锅炉在模块化挤压铝冷凝换热器

的基础上将进口渐扩烟道2替换为全预混火排式燃烧器6后形成单体冷凝式锅炉，加长挤压

铝传热单元1并削去燃烧器火焰区域的部分外翅片，其余组件不变；所述全预混火排式燃烧

器  6，由增压风罩6‑1、等压燃气分配室6‑2、引射器6‑3、气体混合腔6‑4和燃烧头6‑5组成；

增压风罩6‑1的上端法兰盘与增压风机相连，内部的气压大于大气压，增强引射器6‑3的引

射能力，实现过量空气系数大于1.1；等压燃气分配室6‑2布置在增压风罩6‑1的下方，采用

等压风道设计，确保其上的各个喷嘴分配到等量的燃气；引射器6‑3布置在等压燃气分配室 

6‑2各个喷嘴的下方；气体混合腔6‑4布置在引射器6‑3下方，气体混合腔  6‑4通过多个引射

器6‑3和等压燃气分配室6‑2上的多个喷嘴与等压燃气分配室6‑2连通，燃气引射空气后进

入气体混合腔6‑4，燃气与空气均匀混合；燃烧头6‑5连通气体混合腔6‑4底部并分布在挤压

铝传热单元1之间，混合气离开气体混合腔6‑4后进入燃烧头6‑5燃烧。

[0013] 所述燃烧头6‑5伸入入口矮翅区1‑10所形成的炉膛空间内，燃烧头底部6‑5‑1固定

在挤压铝传热单元1的密封盖板1‑12上，燃烧头中间部分6‑5‑2  呈等腰梯形，燃烧头头部6‑

5‑4为半圆形；燃烧头中间部分6‑5‑2的高度为  50mm～150mm，等腰梯形段壁面上加工出三

角形开孔6‑5‑3，利用燃烧头  6‑5内部的高速气流形成的负压区引射炉膛中的正压烟气，从

而延缓燃烧、削弱火焰高温区，减少热力型氮氧化物的生成；燃烧头头部6‑5‑4上均布着直

径2mm～5mm的圆形开孔，用以均流混合气和防止回火，燃烧头头部6‑5‑4的半圆形头部相比

平板头部的燃烧面积增大了50％；燃烧头头部  6‑5‑4外包裹着一层金属纤维丝网，混合气

在金属纤维丝网表面点火燃烧；燃烧头6‑5还配备点火器和火焰探测器，用以点火和探测火

焰燃烧状态并调整引射比。

[0014] 为保证换热的充分进行，所述模块化挤压铝冷凝式锅炉的挤压铝传热单元1的长

度为200mm～3000mm；为提供充足的燃烧空间，避免燃烧区翅片温度过高，将入口的矮翅区

1‑10的翅片高度控制在2mm～8mm，入口的矮翅区1‑10长度为150mm～450mm；根据烟气温度

的变化确定合理的烟气流通截面积，进而确定外翅片的高度，确定斜切区域的长度和翅片

高度，保证烟气流速全程控制在4m/s～10m/s的经济换热区间；将挤压铝传热单元1进行阳

极氧化处理，以增强抗高温腐蚀能力。

[0015] 所述模块化挤压铝冷凝式锅炉，有多种组合形式；多个挤压铝传热单元1水平方向

上相连组成一级挤压铝传热模块，冷凝式锅炉包含一个或两个挤压铝传热模块；全预混火
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排式燃烧器6底置向上燃烧或顶置向下燃烧；两个挤压铝传热模块的烟气同向流动或逆向

流动；综合考虑冷凝液的收集和燃烧器的安全工作，提出五种组合方式：当全预混火排式燃

烧器6底置且包含两个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器6置于模块化挤压铝冷凝式

锅炉底部且燃烧头6‑5朝上，燃气在底部点火，烟气由下至上穿过第一挤压铝传热模块1‑A，

进入连接烟道7后180°转弯向下进入第二挤压铝传热模块1‑B，烟气向下流动，并被冷凝降

温，烟气最后进入承露盘3，冷凝液由底部的承露盘3收集后排出；当全预混火排式燃烧器6

底置且包含一个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器6置于锅炉底部且燃烧头  6‑5朝

上，燃气在底部点火，烟气进入挤压铝传热模块中上升流动至顶部排出，此时要保证模块化

挤压铝冷凝式锅炉出水温度大于50℃；当全预混火排式燃烧器6顶置且包含一个挤压铝传

热模块时，全预混火排式燃烧器  6置于模块化挤压铝冷凝式锅炉顶部且燃烧头6‑5朝下，燃

气顶部点火，烟气向下流动，进入挤压铝传热模块并被冷却、冷凝，承露盘3布置在挤压铝传

热模块下方，收集冷凝液；当全预混火排式燃烧器6顶置且包含两个挤压铝传热模块时，全

预混火排式燃烧器6置于锅炉顶部且燃烧头6‑5  朝下，第一挤压铝传热模块1‑A布置在全预

混火排式燃烧器6下方，第二挤压铝传热模块1‑B布置在第一挤压铝传热模块1‑A下方，燃气

顶部点火，烟气一直向下流动，先后进入第一挤压铝传热模块1‑A和第二挤压铝传热模块1‑

B被冷却和冷凝，承露盘3布置在第二挤压铝传热模块1‑B下方，收集冷凝液；当全预混火排

式燃烧器6顶置且包含两个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器6置于模块化挤压铝冷

凝式锅炉顶部且燃烧头6‑5朝下，燃气在顶部点火，烟气向下进入第一挤压铝传热模块1‑A

被冷却，经过连接烟道7后180度转弯向上流动，进入第二挤压铝传热模块1‑B中被冷却冷

凝，烟气在第二挤压铝传热模块1‑B的顶部排出锅炉，冷凝液汇集于承露盘3的底部排出。

[0016] 所述模块化挤压铝冷凝式锅炉包含两个挤压铝传热模块时，第二级挤压铝传热模

块的工质采用锅炉回水、热泵蒸发器循环水或自来水；当采用锅炉回水作为工质时，第二级

挤压铝传热模块的烟气冷凝量取决于回水温度，回水温度过高将导致烟气冷凝量减少；当

采用热泵蒸发器循环水作为工质时，工质水温较低且温度稳定，烟气冷凝量维持在较高水

平，深度回收烟气中的余能，热泵冷凝器用于预加热锅炉回水或加热自来水得到洗浴用水；

当采用自来水作为工质时，自来水温度较低，深度冷凝烟气，回收烟气余能，将自来水加热

到30℃以上，但自来水直接通入挤压铝传热单元  1易带来腐蚀问题，将自来水与板式换热

器换热，板式换热器与第二级挤压铝传热模块换热，避免自来水直接接触挤压铝带来的腐

蚀问题。

[0017] 本发明创新点、优点和积极效果是：

[0018] 1、本发明的一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉以挤压铝传热单元为主

体，将铝棒挤压成型后进过二次加工和装配成为带有上下集箱、进出水口、自密封连接结构

的挤压铝传热单元，改变挤压铝传热单元的数量和数量即可得到不同功率的冷凝换热器及

冷凝式锅炉，只需要一套挤压铝模具即可，极大的降低了设计和制造成本。

[0019] 2、本发明的一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉，将挤压铝材料引入锅炉

及换热器领域，挤压铝的成本只有铸铝硅的30％，不锈钢的  60％，经过表面阳极氧化和电

泳镀膜处理后有着优异的抗冷凝液腐蚀能力；挤压铝材料在成型方向上长度可以无限长，

相比铸铝硅和不锈钢材料，有着更长的受热面，换热更加充分，可实现深度冷凝。

[0020] 3、本发明的一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉采用全预混火排式燃烧
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器，利用增压风机实现全预混燃烧；根据挤压铝锅炉的特点将燃烧头布置在挤压铝传热单

元形成的炉膛空间中，火焰中心远离上下集箱，避免引起过冷沸腾；解决了分体式挤压铝锅

炉上下密封盖板易受到火焰冲刷带来的过冷沸腾和密封板膨胀开裂问题。

[0021] 4、本发明的一种模块化挤压铝冷凝冷凝式锅炉具有多种布置和组合方式，可底置

也可顶置燃烧器；冷凝式锅炉尾部可连接冷凝换热器，二者采用不同的循环工质，深度冷凝

烟气，供暖的同时提供生活热水；当布置空间受限时，冷凝式锅炉可采用两段式的组合方

式，锅炉高度降低一半；将各个模块加工好后在锅炉房统一组装，锅炉房无需预留吊装门；

多样的组合方式可以满足各种场地要求。

[0022] 5、本发明的一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉采用自来水、热泵蒸发器

循环水作为冷凝换热器或冷凝段的工质，工质温度可控制在20℃以下，实现排烟温度低于

30℃的深度冷凝目标。

附图说明

[0023] 图1是本发明一种模块化挤压铝冷凝换热器示意图。

[0024] 图2是本发明一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉的挤压铝传热单元截面

示意图，其中：图2a是中间挤压铝传热单元的截面示意图；图  2b是左右挤压铝传热单元和

中间挤压铝传热单元自密封组装在一起的截面示意图。

[0025] 图3是本发明一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉进行过二次加工后的挤

压铝传热单元立体示意图。

[0026] 图4是本发明一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉的装配后的挤压铝传热

单元立体示意图。

[0027] 图5是本发明一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉的挤压铝传热单元水侧

和烟气侧的连接示意图，其中，图5a是水侧连接示意图；图5b是烟气侧的连接示意图，图5c

是挤压铝传热单元两端的密封盖板示意图。

[0028] 图6是本发明一种模块化挤压铝冷凝式锅炉的示意图。

[0029] 图7是本发明一种模块化挤压铝冷凝式锅炉的顶置全预混火排式燃烧器的示意

图，其中图7a为全预混火排式燃烧器的示意图；图7b为燃烧头的示意图。

[0030] 图8是本发明一种模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉的冷凝式锅炉组装示意

图，其中，图8a是底置燃烧器双传热模块示意图；图8b是顶置燃烧器双传热模块示意图。

[0031] 图9是本发明一种模块化挤压铝冷凝式锅炉的双传热模块冷凝式锅炉的水侧连接

示意图，其中，图9a是第二级传热模块采用锅炉回水作为工质的示意图；图9b是第二级传热

模块采用热泵蒸发器循环水作为工质并预加热锅炉回水的示意图；图9c是第二级传热模块

通过板式换热器加热自来水的示意图。

具体实施方式

[0032] 下面结合附图和具体实施方式对发明进行详细说明。

[0033] 如图1所示，本发明一种模块化挤压铝冷凝换热器，模块化挤压铝冷凝换热器包括

挤压铝传热单元1、进口渐扩烟道2、承露盘3、进口集箱4  和出口集箱5；燃油燃气锅炉本体

尾部与进口渐扩烟道2相连，80℃～130℃的锅炉排烟通过进口渐扩烟道2均匀进入每一个
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挤压铝传热单元1被冷凝降温至45℃以下，经承露盘3进入烟囱排放；进口集箱4和出口集箱

5置于冷凝换热器同侧，与所有挤压铝传热单元1连接，冷却工质可选用热泵蒸发器循环水、

锅炉给水或自来水；冷凝液汇集于承露盘3的底部，通过  U型水封管排出。

[0034] 如图2中图2a和图2b所示，所述挤压铝传热单元1，包括中间挤压铝片及左右挤压

铝片；中间挤压铝片由水室1‑1、外翅片1‑2、内翅片1‑3  和连接部1‑4四部分组成；水室1‑1

由多个长度为2cm～10cm、宽度为  1cm～3cm的中间水室单元和长度为1cm～4cm、宽度为6cm

～15cm的两端水室单元组成，水室1‑1的壁厚为4mm～8mm，多单元的水室结构有助于增强锅

炉的耐压能力；外翅片1‑2在水室1‑1两侧外表面，与从进口渐扩烟道2进入的烟气接触换

热，翅片舌比小于5，根部宽度为3mm～10mm，翅高为5mm～50mm，翅片表面为锯齿或波浪形

状，以增大翅片表面积、拓展受热面；内翅片1‑3布置在水室1‑1内侧，翅片舌比小于5，根部

宽度为2mm～5mm，翅高为4mm～14mm，翅片表面为锯齿或波浪形状，以增大翅片表面积、拓展

受热面；连接部1‑4位于两端水室单元的两侧短边，起到连接相邻两个挤压铝传热单元1并

密封烟气的作用；左右挤压铝片也由水室1‑1、外翅片1‑2、内翅片1‑3和连接部1‑4四部分组

成，外翅片1‑2  和连接部1‑4仅在水室1‑1的烟气侧，水室1‑1的空气侧没有外翅片1‑2和连

接部1‑4。

[0035] 如图3所示，所述挤压铝传热单元1，经挤压机挤压成型后还要进行二次加工；在两

端水室单元的长边壁面上切出直径为20mm～60mm的圆形进口1‑5和圆形出口1‑6；在挤压铝

传热单元1的上下端面上加工出螺丝孔，用于固定上下密封盖板；将距水室1‑1的上下两端

20mm～60mm的水侧通道壁面和内翅片1‑3切去，形成高度20mm～60mm的连通水室空间1‑8，

作为多个水侧通道的上下集箱；将距烟气入口50mm～300mm的外翅片1‑2部分切除，保留2mm

～5mm高的翅片根部，形成入口的矮翅区1‑10；矮翅区1‑10和正常外翅片1‑2之间斜切出长

度100mm以上的过渡区1‑9，通过改变外翅片的高度改变烟气流通截面积，控制烟气流速，避

免入口段烟气流速过高；将挤压铝传热单元1的表面进行阳极氧化和电泳镀膜处理，以增强

抗冷凝液腐蚀性能。

[0036] 如图4所示，所述挤压铝传热单元1，二次加工之后与内六角螺丝1‑11、密封盖板1‑

12、均流板1‑13和流芯1‑14装配；内六角螺丝1‑11用于固定密封盖板1‑12；密封盖板1‑12上

有沉头孔，紧贴挤压铝端部侧有密封沟槽，密封沟槽中放置硅胶密封圈，密封挤压铝传热单

元1的上下两端，均流板  1‑13放置在连通水室空间1‑8与水室1‑1之间，利用小孔阻力使每

个水室  1‑1的水流量均匀分配；流芯1‑14通过上下侧的均流板1‑13固定，由多个贯通水室

1‑1的圆柱或螺旋圆柱组成，用于扰乱水侧流动，缩小每个水室  1‑1流通截面积，提高水侧

流速，强化水侧换热。冷却工质经下部的圆形进口1‑5进入挤压铝传热单元1下部的连通水

室空间1‑8，经下侧的均流板  1‑13下部进入各个水室1‑1，随后从上侧的均流板1‑13上部离

开水室1‑1  进入上部的连通水室空间1‑8，从圆形出口1‑6离开挤压铝传热单元1。

[0037] 如图5所示，为确保模块化挤压铝冷凝换热器及冷凝式锅炉的烟气侧和水侧的密

封与连接，进口集箱4、出口集箱5布置在所有挤压铝传热单元1的外侧，通过软连接与所有

挤压铝传热单元1连接；挤压铝壁厚只有  4mm～8mm，直接在壁面上攻出螺纹孔容易滑丝漏

水，如图5a和图5b所示，采用内置外丝接头4‑1、外置内丝活接头4‑2和硅胶密封圈4‑3将挤

压铝传热单元1与集箱连接，形成完整水路；内置外丝接头4‑1置于水室1‑1  的两端水室单

元内，内置外丝接头4‑1通过圆形进口1‑5和圆形出口1‑6  伸出水室1‑1与外置内丝活接头
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4‑2连接，硅胶密封圈4‑3位于内置外丝接头4‑1的圆环固定底座与水室1‑1的内壁面之间；

如图5c所示，所述挤压铝传热单元1与进口渐扩烟道2和承露盘3之间通过法兰螺栓连接，挤

压铝传热单元1两端的密封盖板1‑12预留半圆螺栓孔，两个密封盖板之间的半圆螺栓孔组

成完整的螺栓孔，与渐扩烟道2和承露盘3连接法兰上的螺栓孔一一对应，中间加上密封垫

片，使用螺栓连接。

[0038] 如图6所示，本发明模块化挤压铝冷凝式锅炉，包括：挤压铝传热单元1、承露盘3、

进口集箱4、出口集箱5和全预混火排式燃烧器6；混合均匀的燃气空气在挤压铝传热单元1

形成的炉膛空间内点火燃烧，烟气向下流动过程中被冷却、冷凝至45℃以下，经承露盘3进

入烟囱排放；进口集箱4和出口集箱5与所有挤压铝传热单元1连接；冷凝液汇集于承露盘  3

的底部，通过U型水封管排出。

[0039] 如图7中图7a所示，所述全预混火排式燃烧器6，由增压风罩6‑1、等压燃气分配室

6‑2、引射器6‑3、气体混合腔6‑4和燃烧头6‑5组成；增压风罩6‑1的上端法兰盘与增压风机

相连，内部的气压略大于大气压，增强引射器6‑3的引射能力，实现过量空气系数大于1.1；

等压燃气分配室  6‑2采用等压风道设计，确保各个喷嘴分配到等量的燃气；引射器6‑3布置

在等压燃气分配室6‑2的下方；燃气引射空气后进入气体混合腔6‑4，燃气与空气均匀混合；

燃烧头6‑5连通气体混合腔6‑4底部并分布在挤压铝传热单元1之间，混合气离开气体混合

腔6‑4后进入燃烧头6‑5，在挤压铝传热单元1形成的炉膛空间中燃烧。所述燃烧头6‑5伸入

入口矮翅区1‑10所形成的炉膛空间内，如图7b所示，燃烧头底部6‑5‑1固定在挤压铝传热单

元1的密封盖板1‑12上，燃烧头中间部分6‑5‑2呈等腰梯形，燃烧头头部  6‑5‑4为半圆形；燃

烧头中间部分6‑5‑2的高度为50mm～150mm，等腰梯形段壁面上加工出三角形开孔6‑5‑3，利

用燃烧头6‑5内部的高速气流形成的负压区引射炉膛中的正压烟气，从而延缓燃烧、削弱火

焰高温区，减少热力型氮氧化物的生成；燃烧头头部6‑5‑4上均布着直径2mm～5mm的圆形开

孔，用以均流混合气和防止回火，燃烧头头部6‑5‑4的半圆形头部相比平板头部的燃烧面积

增大了50％；燃烧头头部6‑5‑4外包裹着一层金属纤维丝网，混合气在金属纤维丝网表面点

火燃烧；燃烧头6‑5还配备点火器和火焰探测器，用以点火和探测火焰燃烧状态并调整引射

比。

[0040] 为保证换热的充分进行，所述模块化挤压铝冷凝式锅炉的挤压铝传热单元1的长

度为200mm～3000mm；为提供充足的燃烧空间，避免燃烧区翅片温度过高，将入口的矮翅区

1‑10的翅片高度控制在2mm～8mm，入口的矮翅区1‑10长度为150mm～450mm；根据烟气温度

的变化确定合理的烟气流通截面积，进而确定外翅片的高度，确定斜切区域的长度和翅片

高度，保证烟气流速全程控制在4m/s～10m/s的经济换热区间；将挤压铝传热单元1进行阳

极氧化处理，以增强抗高温腐蚀能力。

[0041] 所述模块化挤压铝冷凝式锅炉，有多种组合形式；多个挤压铝传热单元1水平方向

上相连组成一级挤压铝传热模块，冷凝式锅炉包含一个或两个挤压铝传热模块；全预混火

排式燃烧器6底置向上燃烧或顶置向下燃烧；两个挤压铝传热模块的烟气同向流动或逆向

流动；综合考虑冷凝液的收集和燃烧器的安全工作，提出五种组合方式：如图8中图8a所示，

当全预混火排式燃烧器6底置且包含两个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器  6置于

模块化挤压铝冷凝式锅炉底部且燃烧头6‑5朝上，燃气在底部点火，烟气由下至上穿过第一

挤压铝传热模块1‑A，进入连接烟道7后180°转弯向下进入第二挤压铝传热模块1‑B，烟气向
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下流动，并被冷凝降温，烟气最后进入承露盘3，冷凝液由底部的承露盘3收集后排出，锅炉

回水先进入第二挤压铝传热模块1‑B的进口集箱，从出口集箱离开，之后进入第一挤压铝传

热模块1‑A的进口集箱，从出口集箱离开；如图8中图8b所示，当全预混火排式燃烧器6顶置

且且包含两个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器6置于锅炉顶部且燃烧头6‑5朝下，

第一挤压铝传热模块1‑A  布置在全预混火排式燃烧器6下方，第二挤压铝传热模块1‑B布置

在第一挤压铝传热模块1‑A下方，燃气顶部点火，烟气一直向下流动，先后进入第一挤压铝

传热模块1‑A和第二挤压铝传热模块1‑B被冷却和冷凝，承露盘3布置在第二挤压铝传热模

块1‑B下方，收集冷凝液；；锅炉回水先进入第二挤压铝传热模块1‑B的进口集箱，从出口集

箱离开，之后进入第一挤压铝传热模块1‑A的进口集箱，从出口集箱离开，冷凝液由底部的

承露盘  3收集后排出。当全预混火排式燃烧器6底置且包含一个挤压铝传热模块时，全预混

火排式燃烧器6置于锅炉底部且燃烧头6‑5朝上，燃气在底部点火，烟气进入挤压铝传热模

块中上升流动至顶部排出，此时要保证模块化挤压铝冷凝式锅炉出水温度大于50℃。当全

预混火排式燃烧器6顶置且包含一个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器6置于模块化

挤压铝冷凝式锅炉顶部且燃烧头6‑5朝下，燃气顶部点火，烟气向下流动，进入挤压铝传热

模块并被冷却、冷凝，承露盘3布置在挤压铝传热模块下方，收集冷凝液，当全预混火排式燃

烧器6顶置且包含两个挤压铝传热模块时，全预混火排式燃烧器6置于模块化挤压铝冷凝式

锅炉顶部且燃烧头6‑5朝下，燃气在顶部点火，烟气向下进入第一挤压铝传热模块1‑A被冷

却，经过连接烟道7后180度转弯向上流动，进入第二挤压铝传热模块1‑B中被冷却冷凝，烟

气在第二挤压铝传热模块1‑B的顶部排出锅炉，冷凝液汇集于承露盘3的底部排出。

[0042] 如图9所示，所述挤压铝模块化冷凝式锅炉中的挤压铝传热单元1两级布置时，第

二级挤压铝传热模块的工质可以采用锅炉回水、热泵蒸发器循环水、自来水等；如图9a所

示，当采用锅炉回水作为工质时，锅炉回水先进入第二级挤压铝传热模块的进口集箱，从出

口集箱离开后进入第一级挤压铝传热模块的进口集箱，从出口集箱离开后对外供热；如图

9b所示，当采用热泵蒸发器循环水作为工质时，锅炉回水先进入热泵冷凝器预热，之后进入

第一级挤压铝传热模块的进口集箱，从出口集箱离开后对外供热；如图9c所示，当第二级挤

压铝传热模块用于加热自来水时，通过板式换热器间接加热自来水，避免直接加热自来水

带来的腐蚀和结垢问题。
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