
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201910918368.9

(22)申请日 2019.09.26

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 110645591 A

(43)申请公布日 2020.01.03

(73)专利权人 中国科学院广州能源研究所

地址 510640 广东省广州市天河区五山能

源路2号

(72)发明人 涂爱民　朱冬生　李修真　尹应德　

刘世杰　

(74)专利代理机构 广州科粤专利商标代理有限

公司 44001

专利代理师 周友元　莫瑶江

(51)Int.Cl.

F23L 15/04(2006.01)

F28D 7/16(2006.01)

F28F 1/08(2006.01)

F28F 21/08(2006.01)

(56)对比文件

CN 211176877 U,2020.08.04

CN 101813323 A,2010.08.25

CN 209341634 U,2019.09.03

CN 104266504 A,2015.01.07

审查员 朱丽丹

 

(54)发明名称

一种可避免烟气低温腐蚀的高比表面管空
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(57)摘要

本发明公开了一种可避免烟气低温腐蚀的

高比表面管空气预热器，具有一管程和二壳程，

包括中间隔板、换热管和壳体；中间隔板竖直布

置在壳体中间，将壳体分成底部相通的空气预热

I段和空气预热II段，空气预热I段顶部侧面设有

空气入口段，空气预热II段顶部侧面设有空气出

口段；换热管为多根，竖直间隔铺设在壳体内部，

且位于空气预热I段的换热管采用自空气流入侧

开始呈由疏到密的渐进式管间距布置。本发明的

空气预热器，采用壳侧U型双程并流式、换热管单

程布置，结构紧凑、占地小，入口段的换热管采用

呈渐密间距布置，可有效降低空气预热器入口段

低温腐蚀风险。
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1.一种可避免烟气低温腐蚀的高比表面管空气预热器，具有一管程和二壳程，其特征

在于：包括中间隔板(5)、换热管(6)和壳体(7)；

中间隔板(5)竖直布置在壳体(7)中间，将壳体(7)分成底部相通的空气预热I段(2)和

空气预热II段(3)，空气预热I段(2)顶部侧面设有空气入口段(1)，空气预热II段(3)顶部侧

面设有空气出口段(4)，构成一个双壳程的U形流动空间；

换热管(6)为多根，竖直间隔铺设在壳体(7)内部，且位于空气预热I段(2)的换热管(6)

采用自空气流入侧开始呈由疏到密的渐进式管间距布置；

换热管(6)之间的间隙构成空气流动通道，换热管(6)内构成烟气流动通道；

所述的烟气从换热管(6)顶端进入空气预热I段(2)和空气预热II段(3)；

所述的换热管(6)为扭曲椭圆高比表面换热管；

所述的扭曲椭圆高比表面换热管的两端设置有直圆管，以便与壳体(7)的顶部和底部

气密连接；

相邻的扭曲椭圆高比表面换热管在最大变径凸点处相互接触形成自支撑结构；

运行时，烟气从空气预热器顶部分成两股分别进入空气预热I段(2)和空气预热II段

(3)内的换热管(6)中，从上到下，流经空气预热器再合并进入后续烟气净化系统，从空气入

口段(1)流入的空气呈顺流方式沿空气预热I段(2)向下流动，在底部进入空气预热II段(3)

并转而向上流动，此时与管内烟气呈逆流式换热，最后经空气出口段(4)流出。
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一种可避免烟气低温腐蚀的高比表面管空气预热器

技术领域

[0001] 本发明涉及废热回收利用技术，具体涉及一种可避免烟气低温腐蚀的高比表面管

空气预热器。

背景技术

[0002] 空气预热器是一种回收烟气余热、提升进入炉窑的空气温度、降低炉窑燃料消耗、

改善燃烧状况的常用炉窑辅助设备。传统管式空气预热器较转轮式空气预热器具有不易泄

露、更换检修容易等特点，但由于空气入口温度低，管式空气预热器的运行过程中常常会遇

到低温腐蚀问题，严重影响到设备使用寿命和安全运行。另一方面，传统管式空气预热器普

遍采用直圆管，换热能效低，体积庞大；且由于换热器多为错流式布置，为了降低管外烟气

侧流动阻力，普遍采用了较低的烟气流速，一方面降低了换热器整体换热系数，另一方面错

流式布置受换热温差限制，空预器出口烟气温度普遍偏高，未能实现最大限度的回收烟气

余热。

发明内容

[0003] 为了克服传统管式空气预热器的不足，本发明提供一种可避免烟气低温腐蚀的高

比表面管空气预热器，采用壳侧U型双程并流式、换热管单程布置，结构紧凑、占地小，入口

段采用呈渐密间距布置可有效降低空气预热器入口段低温腐蚀风险。

[0004] 为实现上述目的，本发明的技术方案为：

[0005] 一种可避免烟气低温腐蚀的高比表面管空气预热器，具有一管程和二壳程，包括

中间隔板、换热管和壳体；

[0006] 中间隔板竖直布置在壳体中间，将壳体分成底部相通的空气预热I段和空气预热

II段，空气预热I段顶部侧面设有空气入口段，空气预热II段顶部侧面设有空气出口段；

[0007] 换热管为多根，竖直间隔铺设在壳体内部，且位于空气预热I段的换热管采用自空

气流入侧开始呈由疏到密的渐进式管间距布置；

[0008] 换热管之间的间隙构成空气流动通道，换热管内构成烟气流动通道。

[0009] 如此，空气流程呈U型，可与换热管内的烟气进行顺、逆流换热，同时，空气预热I段

的换热管采用变管间距调整管外空间，管间距由疏到密，可降低入口段空气流速，继而降低

入口空气侧换热系数，保证入口段管壁温度高于酸露点温度，从而避免入口段换热管受到

低温腐蚀。

[0010] 进一步地，所述的烟气从换热管顶端进入空气预热I段和空气预热II段。如此，空

气预热I段为顺流式换热，入口低温空气先与高温烟气换热，可以较高的管壁温度，进一步

避免受到低温腐蚀，空气预热II段为逆流式换热，扩大换热管壁的传热温差，有助于减少空

气预热II段(主换热段)换热面积。

[0011] 进一步地，所述的换热管为扭曲椭圆高比表面换热管。如此，换热管采用椭圆管经

螺旋扭曲而成，可有效增强管外扰流和管内旋流，提高管内外对流换热系数。
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[0012] 进一步地，所述的扭曲椭圆高比表面换热管的两端设置有直圆管，以便与壳体的

顶部和底部气密连接。

[0013] 进一步地，相邻的扭曲椭圆高比表面换热管在最大变径凸点处相互接触形成自支

撑结构。如此，可使管束间形成变空间变流场的特点。

[0014] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0015] 1、采用单管程双壳程结构形式，且空气在第一壳程阶段的管排间距采用了自流入

侧开始呈由疏到密的管间距，不仅大大改善了空气预热器的换热性能，还克服了传统管式

空气预热器入口段受低温腐蚀的风险，从而可以采用普通碳钢管作为换热管材料，降低空

气预热器材料成本，而且可以实现最大限度的烟气温降，从而获得最大的节能收益。

[0016] 2、采用了扭曲椭圆高比表面管作为换热元件，提高空气侧流速和强化管内外换

热，从而提高整体换热效果和热回收水平，降低余热回收综合成本，达到更好的节能减排效

果。

附图说明

[0017] 图1为本发明的空气预热器的主视平面示意图；

[0018] 图2为空气预热I段的布管方式示意图，上方为空气入口侧，下方为中间隔板侧；

[0019] 图3为空气预热I段的换热管的壁温分布图；

[0020] 附图标记说明：1‑空气入口段；2‑空气预热I段；3‑空气预热II段；4‑空气出口段；

5‑中间隔板；6‑换热管；7‑壳体。

具体实施方式

[0021] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实

施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0022] 如图1所示，一种可避免烟气低温腐蚀的高比表面管空气预热器，包括空气入口段

1、空气预热I段2、空气预热II段3、空气出口段4、中间隔板5、换热管6和壳体7。

[0023] 壳体7为空气预热器的主体，中间隔板5竖直布置在壳体7中间，将壳体7内部分隔

成底部相通的空气预热I段2和空气预热II段3，空气入口段1设置在壳体7左侧上部，与空气

预热I段2相通，空气出口段4设置在壳体7右侧上部，与空气预热II段3相通，构成一个双壳

程的U形流动空间。

[0024] 换热管6竖直间隔铺设在壳体7内部，换热管6之间的间隙构成空气流动通道，换热

管6内构成烟气流动通道。为了提高空气预热器的综合换热性能，换热管6采用椭圆管经螺

旋扭曲而成的高比表面管，并在其两端均设置有直管段，便于与壳体7上、下两个端面焊接。

[0025] 运行时，烟气从空气预热器顶部分成两股分别进入空气预热I段2和空气预热II段

3内的换热管6中，从上到下，流经空气预热器再合并进入后续烟气净化系统。从空气入口段

1流入的空气呈顺流方式沿空气预热I段2向下流动，在底部进入空气预热II段3并转而向上

流动，此时与管内烟气呈逆流式换热，最后经空气出口段4流出。

[0026] 为了控制入口段换热管壁面温度高于酸露点温度从而避免低温腐蚀，如图2所示，

在空气预热I段2内，自进风侧起向中间隔板延伸，换热管6呈从疏到密布置，通过调节管外

侧流通截面的面积来控制管外对流换热系数，继而控制管壁温度高于酸露点温度。
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[0027] 为了更好的说明本专利的入口段管壁温度控制，这里以烟气的酸露点74℃，环境

空气温度21℃为例，参见图3，自进风侧起，1‑7排横向管间距为126mm，8‑11排横向管间距

79mm，第12排起横向间距为63mm，纵向间距则均为63mm且等于扭曲椭圆管长轴，从而纵向管

束可以形成自支撑。则第一排管的管壁温度为74.1℃，第二排75.2℃且空气温度升至26.5

℃，以后的每一排管的管壁温度均高于74℃，同时空气温度逐渐升高，且对于同样横向管间

距的管排，随着排数增加管壁温度也将增加。总体上每一排管的管壁温度均能维持在酸露

点以上，从而避免被低温腐蚀。

[0028] 综上，本申请的可避免烟气低温腐蚀的高比表面管空气预热器，结构设计采用了

壳侧U型双程并流式，其中空气预热I段2采用了顺流式防低温腐蚀布置方式且换热管自进

风侧呈渐密间距管排布置、空气预热II段3采用了逆流式布置。烟气余热回收的换热管6采

用扭曲椭圆换热管，具有良好的强化传热效果，保证气体流速的同时减小压降，不易发生振

动且有较强的抗积灰的能力。本申请的空气预热器相比与传统的空气预热装置，体积减少

30‑50％，重量减少35‑55％，实现烟气余热回收高效节能运行。

[0029] 上述实施例只是为了说明本发明的技术构思及特点，其目的是在于让本领域内的

普通技术人员能够了解本发明的内容并据以实施，并不能以此限制本发明的保护范围。凡

是根据本发明内容的实质所做出的等效的变化或修饰，都应涵盖在本发明的保护范围内。
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图1

图2
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图3
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