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摘要  在某电厂建立积灰试验台, 研究积灰对换热器的传热特性的影响. 试验系统安装在某电

厂300 MW机组空气预热器和电除尘器之间的烟道旁, 双层试验套管插入烟道之中, 冷却水先

后流经内管和外管. 数据表明: 当煤质一定时, 试验段Nu 随着外壁温的变化而变化, 在某一特

定外壁温区间内骤降, 此时换热元件积灰和腐蚀情况加剧, 这个骤降温度区间被定义为工程酸

露点. 工程酸露点可以用来指导锅炉低温余热系统的设计, 保持余热系统入口水温高于工程酸

露点, 换热器不但可以保持较高传热性能, 同时避免了严重的低温腐蚀. 就经济性和设备可靠

性来说, 工程酸露点是余热利用系统设计的新判据. 试验表明: 工程酸露点比传统热力学酸露

点至少低 30℃, 具有更高的实用价值. 
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根据 2013 年 BP 世界能源年鉴[1]统计, 中国的煤

消耗量占世界总消耗量的一半以上, 且国内 67.9%的

发电量来自火力发电. 要减少中国的碳排放量, 必须

提高燃煤机组的效率 , 很多燃煤电厂安装了余热利

用系统来提高锅炉效率[2]. 但为了防止酸结露, 发生

低温腐蚀, 其设计排烟温度应高于烟气酸露点[3].  

对烟气酸露点的研究目前主要集中于两个方向:

一个是利用热力学方法来确定酸露点 , 另一个是利

用测量方法来确定酸露点 . 热力学方法是现在广泛

应用的方法, 它包括经验公式法、数值分析法、神经

网络法等. 一些研究认为酸露点受烟气成分如 SO3 浓

度、水蒸气浓度的影响[4]. Müller[5]提出一个基于 SO3

浓度的经验公式, 它是之后所有经验公式的基础, 但

该方法忽略了水蒸气的影响 . 之后有学者提出了一

个基于大量试验数据并总结了基于硫酸蒸发焓、硫酸

蒸气熵等热力学数据的经验公式 [6], 但 Kiyoura[7]发

现它烟气温度高时并不准确. Verhoff 等人[8]提出的关

系式在所有温度区间都比较准确, 但在低 SO3 浓度时

存在较大偏差, Okkes[9]提出的关系式可以克服早期

公式的一些缺点 , 但是在低水蒸气浓度时仍不能准

确预测酸露点. 中国电力行业大都采用前苏联 1973

年《锅炉机组热力计标准方法》经验关联式 [10]及其

修正公式, 但其计算结果偏高, 设计偏保守.  

Bahadori[11]提出了一种基于范德蒙行列式的酸

露点预测工具, 该工具综合考虑了燃料类型, SO3 浓

度和过量空气系数等影响因素, ZareNezhad 等人[12]

基于大量的实际运行数据提出一种仿真神经网络模

型来预测酸露点, 但这些方法机制非常复杂, 难以实

现, 且他们需要的一些运行数据, 比如 SO3 浓度、水

蒸气浓度等并不能够准确地获得.  

由于试验测量的机制比较复杂 , 酸露点测量的

研究结果并不多 . 英国煤炭利用协会提出了一种导

电式酸露点仪设计 , 之后的大部分酸露仪都是基于

其设计的. 有学者利用探头直接测量酸露点, 发现数

据的离散程度约有 10℃左右[13]. 同时有人指出用来

测量露点的传感器非常容易被烟气中的飞灰污染 , 

所以很难准确地测量酸露点[14].  

由以上介绍可知传统的方法并不能准确预测酸
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露点 , 且大量实际运行经验发现即使排烟温度低于

热力学酸露点时 , 设备热效率仍然保持在很高的水

平 [15], 也没有发生腐蚀 , 这是因为积灰和硫酸凝结

共同影响换热器的热效率和安全运行 [16]. 为了研究

积灰条件下对传热效果的影响 , 本文建立了一个试

验系统来研究积灰和酸凝结对换热器的综合影响 , 

从而得出锅炉低温余热利用的极限.  

1  试验系统和参数 

1.1  试验系统 

试验系统示意图如图 1 所示, 它安装在某电厂

300 MW 机组空气预热器和电除尘器之间的烟道旁. 

试验系统由 3 个子系统组成: 恒温水系统、试验段和

测量系统 . 机组的主要运行参数和煤质分析如表 1 

所示.  

水箱是恒温水系统中的主要设备 , 它分别与补

给水、恒温给水、回水和溢流口连接. 水箱中挡板其

分成两个区域: 混水区和温控区. 回水和补给水在混

水区混合后流向温控区 , 出水水温由温控区的恒温

控制设备保持恒定.  

试验段插入烟道约 1 m 深, 其结构如图 2 所示. 

试验段为环形套管结构, 同时具有内管和外管, 尾部

烟气从试验段外壁面自上而下流过 . 循环水泵驱动

给水依次流过控制阀 , 流量计 , 流进试验段的内管 , 

在内管的尾部流进外管. 给水吸热后流出外管, 流回

控制水箱. 试验段的结构和尺寸如表 2 所示. 给水流

量由控制阀调节 , 排污阀和回水阀共同调节流回水

箱的回水流量.  

1.2  测量设备 

如上所述 , 许多广泛应用的酸露点经验公式基

于烟气成分如 SO2 浓度、O2 浓度、水蒸气浓度等. 因

此用烟气分析仪来测量 SO2 和 O2 浓度等烟气成分, 

烟气流速通过煤质和烟气含氧量来估算.  

试验数据处理中需要计算试验段传热量 . 本试

验中烟道流量太大, 烟气侧温度降很低, 烟气侧放热

量很难计算. 相比于烟气侧, 水侧的参数可以精确测

得, 水侧吸热量也可以准确地计算. 因此采用热电阻

测量供水和回水水温, 用转子流量计测量供水流量.  

试验段的外壁温就像一个指示器 , 通过将它与

酸露点对比可以判断试验段外部烟气是否开始凝结. 

套管外壁面的温度测点用来测量外壁温 . 数据采集

仪用来记录所有的测量数据 . 测量仪器及精度列于

表 3 中.  

1.3  试验过程 

试验过程中, 锅炉负荷稳定在 300 MW, 试验段 

 
 

 

图 1  试验系统示意图 

① 补给水阀; ② 水箱; ③ 溢流口; ④ 排水渠; ⑤ 循环水泵; ⑥ 给水阀; ⑦ 流量计; ⑧ 烟气分析仪; ⑨ 烟道; ⑩ 烟气分析仪探头;  

⑪ 套管; ⑫ 热电阻; ⑬ 排污阀; ⑭ 回水阀; ⑮ 温控箱; ⑯ 挡板; ⑰ 水位指示仪; ⑱ 外壁温测点; ⑲ 数据采集仪 
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表 1  锅炉主要技术参数和煤质分析 

项目 数值 

额定负荷 300 MW 

额定蒸气压力 24.8 MPa 

蒸气温度 560℃ 

排烟温度 139.6℃ 

空预器出口氧量 5.8% 

全硫分 0.795% 

全水分 10.74% 

空干基水分 4.46% 

空干基挥发分 27.39% 

低位发热量 22170 kJ/kg 

高位发热量 24340 kJ/kg 
 

表 2  试验段尺寸 

编号 项目 符号 数值(mm) 

1 外管总长  L 1200 

2 插入烟道的外管长度 L0 1000 

3 烟道外外管长度 Lb 200 

4 内管总长  Li 1170 

5 外管外径 d0 38 

6 外管内径 di 20 

7 外管壁厚 δ0 4 

8 内管壁厚 δi 1 

 

 

图 2  试验段结构示意图 

表 3  测量参数及仪表 

仪表 单位 型号 精度 

电子压差计 Pa Testo512 0.1 

热电阻 ℃ PT100 0.1 

皮托管 Pa  1 

转子流量计 m3/s LZJ-6F 2.5 

数据采集仪  HP-Agilent34970A  

烟气分析仪  NOVA2000  
 

 
外烟气温度稳定在 120℃, 试验一开始, 先将试验段

插入烟道的测点孔并固定, 并将缝隙严格密封, 以防

外部的空气流进烟道, 影响测量的准确性和烟气成分.  

接通电源, 打开恒温水控制系统, 调节温控仪至

设定温度, 待水箱的温度稳定后, 打开循环水泵, 一

段时间后系统内的流场会趋于稳定 . 待给水和回水

水温稳定后, 采集各测点数据, 调节阀门改变循环水

流量, 重复测量步骤, 待该工况下数据采集完毕, 取

出试验段观察外表面积灰和腐蚀情况 , 计算该温度

下换热段 Nu. 将试验段重新放回烟道并严格密封 , 

调节恒温水箱至下一个设定温度 , 待恒温冷却水系

统稳定运行 24 h 以后, 重复上述测量步骤直到试验

结束. 试验结束后绘制 Nu 随外壁温变化的曲线, 随

着外壁温降低, Nu 数会有一个骤降, 工程酸露点大约

等于 Nu 骤降时的外壁温.  

2  数据处理 

烟道中的高温烟气通过试验段加热给水 , 试验

段的传热特性用 Nu 来表示, 如下式:  

 0

g

,




k d

Nu   (1)  

其中 d0 为套管的外管外径, k 是套管的换热系数, g

是烟气导热系数.  

套管的换热系数由下式所示:  

 
 g w

,

Q

k
F t t

 (2)  

其中 Q 是水侧吸热量, F 是套管外管面积, tg 是烟气温

度, tw 是套管外壁面温度.  

整个传热过程是稳态的 , 所以烟气放热量和水

侧吸热量相等, 但是烟气流量太大, 烟气放热量无法

计算, 而水侧参数可以准确地获得, 所以传热量用水

侧吸热量 Q 来表示:  

   p out in , Q c m t t    (3) 

其中 cp 是水比热, m 是单位时间内流过试验段的循环

水质量, tin 为给水温度, tout 为回水温度.  

试验段外管表面积 F 如下式:  

 0π ,  F d l    (4) 

其中 l 是插入烟道的套管的长度.  

3  试验结果和讨论 

3.1  给水 Re 和 Nu 的关系 

套管内冷却水的流动状态会影响换热段的传热

特性, 因此需要讨论给水 Re 和 Nu 的关系. Nu 随冷却

水 Re 的变化如图 3 所示, 雷诺数 Re 如下式所示:  
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图 3  (网络版彩色)管内 Re 对传热特性的影响 

 w e

w

,



w d

Re
v

  (5) 

其中 ww 是套管内冷却水流速, vw 是冷却水的运动黏

度, de 是套管的当量直径:  

 e 1 i , d d d  (6) 

其中 d1 是外管内径, di 是内管外径.  

如图 3 所示, 根据 Nu 的变化趋势, 将其分为 3

个不同的区域: 低 Re 区(Re<1000), 中 Re 区(1000~ 

2300), 高 Re 区(Re>2300), 每个区域试验段传热特性

相差很大. 当 Re 小于 1000 时, 套管内冷却水流量很

小, 由于换热量巨大, 局部冷却水很容易汽化并阻碍

冷却水流动, 严重影响换热. 当 Re 处于 1000~2300

时, 套管内冷却水处于层流状态, Nu 不随 Re 升高而

变化, 试验段传热性能趋于定值, 水侧流量的变化对

整体传热性能影响很小. 当 Re 大于 2300 时, 套管内

冷却水处于紊流状态, 随冷却水 Re 增加, 换热管 Nu

显著增加, 试验段传热性能得到强化. 本文主要研究

套管外部积灰, 腐蚀对传热性能影响规律, 推测工程

酸露点, 所以选取中 Re 区的试验数据来避免管内冷

却水对 Nu 的影响.  

3.2  外壁温 tw 对 Nu 的影响 

Nu 随套管外壁温 tw 的变化趋势如图 4 所示 ,   

其中 Nu 是各外壁温下中 Re 区 Nu 的平均值, 随外壁

温下降, 试验段整体传热性能下降, 63~67℃和 52~ 

55℃两个温度骤降区间将 Nu 分成 3 个工况: 工况

1(tw>67℃), 工况 2(55~63℃), 工况 3(tw<52℃). Nu 在

两个转折区间均发生大幅降低 , 但在每个工况内变

化很小.   
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图 4  换热管外壁温对传热特性的影响 

上述 Nu 的变化主要与套管外壁面上的积灰有关, 

燃煤机组燃烧过程中, 换热面的积灰不可避免. 积灰

是造成传热恶化的主要原因 , 但当烟气流速和灰粒

浓度一定时, 灰层厚度在运行稳定时会保持稳定, 分

析认为随着外壁温的降低 , 烟气中的酸和水蒸气会

相继凝结在外壁面并与灰发生耦合作用 , 造成灰层

厚度急剧增加, 影响传热性能.  

当外壁温高于热力学酸露点时 , 套管外部烟气

的湿度为零, 外表面的积灰非常干燥, 易除去. 当外

壁温稍微低于热力学酸露点时 , 试验段传热性能稍

微下降, 这是由于烟气中少量凝结的酸被灰粒吸收 , 

对传热几乎不造成影响, 工况 1 正是处在这个状态.  

试验段在工况 1(tw>67℃)积灰情况如图 5 所示, 

由图 5 可知, 套管迎风侧非常干净, 并无积灰产生, 

这是由于此时积灰非常干燥松散 , 很容易被高流速

的烟气吹走 . 背风侧出现连续的不规则干灰且灰层

非常薄, 积灰刮开后无任何腐蚀现象, 该工况下积灰

对传热性能的影响很小.  

随着外壁温逐渐降低 , 烟气中更多硫酸蒸气凝

结在换热表面, 积灰开始变得潮湿, 积灰性质也发生

改变. 相比工况 1, 飞灰更容易聚集在换热表面, 积

灰更加难以除去, 传热阻力也逐渐增加, 换热性能逐

渐降低. 当外壁温继续下降, 换热段传热性能会达到

一个临界点, 低于这个温度, 传热性能会发生骤降.  

实际上, Nu 第一个转折点是一个温度区间(63~ 

67℃), 转折区间内试验段的积灰情况如图 6 所示, 由

图 6 可知, 由于灰粒变得更潮湿, 迎风侧出现少量积

灰, 但积灰仍干燥、易除去, 背风侧存在连续的不规则

干灰, 积灰同样干燥、易除去, 积灰在中心位置最厚,  

3000
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

 

图 5  (网络版彩色)工况 1 试验段积灰情况 
(a) 迎风侧积灰情况; (b) 背风侧积灰情况; (c) 背风侧刮开后积灰

情况 

 
往两边递减, 灰层下光管表面出现轻微腐蚀迹象.  

当外壁温降至第一个骤降区间以下 , 试验段进

入工况 2(55~63℃), 该工况下试验段的积灰情况如

图 7 所示, 由积灰照片可以看出, 迎风侧表面产生较

为严重的板结型积灰; 背风侧表面为较厚的松散型

积灰, 积灰潮湿, 很难除去, 且整个灰层下光管表面

有较重腐蚀迹象, 证明在此工况下酸结露大量产生.  

随着外壁温持续下降, Nu 穿过第二个骤降区间

(52~55℃), 进入工况 3(tw<52℃), 此时试验段积灰情 

(a)

  

(b)

 

图 6  (网络版彩色)第一个温度转折区间试验段积灰情况 
(a) 迎风侧积灰情况(刮开后); (b) 背风侧积灰情况 

 
况如图 8 所示, 由积灰照片可以看出, 整个套管外表

面都包围着很厚的积灰 , 且其表面布满大量沟壑状

痕迹, 积灰潮湿, 很难采取机械吹灰等手段去除, 且

灰层刮开后光管表面有严重腐蚀迹象. 这是因为该工

况下温度已经低于水露点, 烟气中大量酸和水蒸气凝

结在套管表面并与灰结合, 使传热特性迅速恶化.  

4  工程酸露点 

4.1  定义 

由以上分析可知 , 当外壁温降至第一个骤降区

间时, 酸会大量凝结并与灰发生耦合作用, 使灰层厚

度增加, 试验段换热性能急剧下降, 定义此温度区间

为工程应用酸露点, 且低于传统热力学酸露点. 本试

验随后又在其他几个负荷不同、煤质不同的电厂进行, 

得到相同的 Nu 变化趋势和规律. 

除了和传统热力学酸露点一样受煤质、SO2 浓度

和过量空气系数等因素影响外 , 工程酸露点还受到

烟气中含灰量的影响, 因为如果含灰量较高, 飞灰会

更快地与酸耦合, 影响换热效率. 保持排烟温度高于 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

 

图 7  (网络版彩色)工况 2 试验段积灰情况 
(a) 迎风侧积灰情况; (b) 背风侧积灰情况; (c) 背风侧刮开后积

灰情况 
 
 

工程酸露点有两个好处: 第一, 换热器表面的积灰干

燥, 松散, 易除去, 对换热影响很小, 换热器的换热

效率可以保持在一个较高的水平; 第二, 换热器表面

没有腐蚀, 换热器的安全运行得到保证.  

4.2  工程酸露点——余热利用系统设计的标准 

由上述分析可知 , 当换热器处在工程酸露点以

上时, 其安全性和换热效率都可以得到保证, 但随着

外壁温降低, 换热器进入低于工程酸露点的工况, 换 

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

 

图 8  (网络版彩色)工况 3 试验段积灰情况 
(a) 迎风侧积灰情况; (b) 背风侧积灰情况; (c) 背风侧刮开后积

灰情况 

 
 

热性能便会大幅降低, 换热表面腐蚀情况也会加重 , 

所以应设计余热利用系统的外壁温高于工程烟气酸

露点, 对那些采用耐腐蚀材料的换热器来说, 设计外

壁温高于工程酸露点同样可以保证很高的换热效率.  

一旦机组的工程酸露点被确定 , 余热利用系统

的设计进水温度应大致与工程酸露点相同 , 这样换

热器的外壁温就会高于工程酸露点 , 从而避免发生

腐蚀, 保证换热效率, 如果把进口水温设计到工程酸

露点以下, 余热系统的效率和安全性都得不到保证, 
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一定程度上说 , 工程酸露点是设计余热利用系统的

标准.  

4.3  与传统热力学酸露点对比 

如图 9 所示, 将试验得出的工程酸露点与经验公

式计算值进行比较 , 发现工程酸露点比这些计算值

至少低 30℃, 其他不同负荷机组的工程酸露点虽各

不相同, 但都大大低于本机组的热力学计算酸露点 . 

工程酸露点之所以低于热力学酸露点 , 是因为工作

在工程酸露点以上的试验段 , 虽然已处于热力学酸

露点以下, 但由于飞灰的影响, 凝结的硫酸被灰粒吸

收, 并未对试验段的换热和安全性产生影响. 相比之

下 , 传统热力学酸露点并没有考虑积灰对换热的影

响, 如果使用传统酸露点来设计余热利用系统, 则会

使传热温差较小, 换热效率低, 因此应用工程酸露点

来代替热力学酸露点进行换热器设计.  

5  讨论和结论 

本文建立了烟气酸露点试验系统 , 用热力学的

方法, 讨论了水侧流动情况对换热的影响规律, 研究

了在不同套管外壁温下 , 积灰和硫酸凝结对换热器

传热性能的综合影响. 试验表明: 随外壁温下降, 试  

 

图 9  (网络版彩色)与其他热力学酸露点对比 

验段 Nu 整体呈下降趋势, 在两个温度区间发生骤降. 

第一个温度骤降区间被定义为工程酸露点, 设计

锅炉低温烟气余热利用系统时应使冷端进水温度不小

于工程酸露点, 从而使换热器外壁温高于工程酸露点, 

保证换热效率和设备安全. 工程酸露点是余热利用系

统设计的新判据, 具有非常重要的工程意义. 试验表

明, 工程酸露点比热力学酸露点低 30℃左右.  
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