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碳纤维换热器换热性能实验研究

曹生现，段 洁，王 恭，赵 波
(东北电力大学 自动化工程学院，吉林 吉林 132012)

摘 要:为了解决烟气余热利用中换热器低温露点腐蚀问

题，提出了一种新型碳纤维换热器。并以碳钢换热器作为对
比进行了实验，实验测量了碳纤维、碳钢两种材料换热管的
导热系数;利用烟风换热实验监测系统动态模拟火力发电厂

锅炉尾部烟道换热器换热过程，在相同工况下实验测试了两

种材料换热器的换热性能。结果表明:本实验所用碳纤维换
热管导热系数大于碳钢换热管;碳纤维换热器整体换热性能

弱于碳钢换热器，原因是为防止碳纤维换热器渗水，外表面

涂敷了一定厚度的树脂材料，导致碳纤维换热器整体换热性

能下降。
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引 言

目前，我国火力发电厂排烟温度高于设计值的

现象普遍存在。设计排烟温度一般在 120 ～ 140 ℃，

但实际排烟温度更高，大量烟气余热排放至空气中，

一方面造成能源浪费，另一方面给生态环境带来巨

大压力，是亟待解决的问题［1 ～ 2］。余热利用技术应

运而生，成为重要的节能措施，是目前国内外学者和

火力发电厂共同关注的热点问题，取得了大量的研

究和实际应用成果［3 ～ 8］，有效降低排烟温度。但燃

煤烟气中含有二氧化硫、三氧化硫、氮氧化物、水蒸
气、灰分和未完全燃烧煤粉颗粒等物质，锅炉受热面
常采用 20 号碳钢、12Cr1MoV、15CrMo 合金钢等材
料，易发生“低温露点腐蚀”。为保证换热器安全、

高效运行，限制了排烟温度进一步降低，制约了烟气

余热利用水平。为提高火力发电厂烟气余热利用水
平，并防止换热设备发生“低温露点腐蚀”，开发新

型高导热、耐腐蚀换热器势在必行。

碳纤维是兼具高导热性、耐磨性和耐腐蚀性等

一系列特点的材料，广泛应用于航空航天、风力发

电、建筑材料、工业和医疗等领域［9 ～ 10］。因其导热

性能优异，已有相关电热产品问世，但将碳纤维制成

换热器应用于火力发电厂的相关产品研究尚属空

白。一方面，碳纤维换热器管材制备和连接工艺是

关键技术，有待进一步完善; 另一方面，目前实验室

缺少能够模拟火力发电厂烟风换热系统的换热器性

能测试平台。解决上述两个关键问题，将为碳纤维

换热器的开发提供工艺技术支持，为碳纤维换热器

性能测试提供实验平台。

本研究优选碳纤维材料，按照一定加工工艺制

备碳纤维换热器，进行碳纤维换热器、碳钢换热器换

热性能实验对比研究，为后续改进研发碳纤维换热

器奠定基础。

1 碳纤维换热器制备工艺流程

碳纤维换热器基本结构是碳纤维管材，碳纤维

管材采用拉挤工艺制备而成。碳纤维束浸润不同的

树脂槽，并通过低温预成型口模，控制树脂含量，挤

出包埋的空气。将不同树脂浸渍的碳纤维束进行高

温拉挤成型固化，固化温度 150 ～ 250 ℃。其中，浸

渍所用热固性树脂基体可选用耐高温、抗腐蚀、高性

能改性环氧树脂基体与相应固化剂和乙烯基聚脂等

的混合物。碳纤维束采用 T36S － 12K 碳纤维 880

卷束，其中皮层碳纤维 39 卷，通过送经、浸渍、预成

型、入模具固化成型、拉挤管材和切割等工艺，连续
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生产碳纤维管材工艺，制备出具有耐高温、抗腐蚀和
抗氧化性的碳纤维管材。管材经过进一步成型、接
头连接工艺，制备出碳纤维换热器。

2 碳纤维材料导热系数测量

换热器选材原则中，材料导热性能是重要指标，

对换热器整体换热性能起主要作用，测量材料导热

系数对研制和开发新型换热器具有重要意义。本实
验分别测量了碳纤维换热管、碳钢换热管的导热
系数。
2． 1 实验装置

该装置基于稳态平衡法设计而成［11］，实验装置

具体结构如图 1 所示，该装置由电加热炉、蒸汽发生
器、导气管、冰水混合物、待测材料、铁制容器( 底部
开孔，孔径与样品外径相同，材料牢固镶嵌于其

中) 、保温材料、支座和接水杯组成。实验时，蒸汽
发生器产生的蒸汽通过导气管通入管状材料内部，

使材料内壁处于 100 ℃的稳定高温环境中。镶嵌有
待测材料的铁制容器中盛有 0 ℃的冰水混合物，使
材料外壁处于 0 ℃环境中。为防止冰水混合物与周
围环境发生热交换，容器四周需包裹保温材料，材料

内部蒸汽降温凝结的水直接流入接水杯中。

图 1 导热系数测量装置
Fig． 1 Measurement configuration for thermal

conductivity

2． 2 实验原理
根据傅里叶导热方程，对于圆筒壁材料，通过整

个圆筒壁面的热流量为:

Φ =
2πλl( t1 － t2 )

ln r2
r( )
1

( 1)

式中: λ—材料导热系数，W/ ( m·K) ; t1、t2—材料

内壁、外壁温度差，℃ ; r1、r2—材料内径、外径，m;

l—材料有效长度，m。

t时间内通过材料的热量为:

Q = Φt =
2πλl( t1 － t2 ) t

ln r2
r( )
1

( 2)

管状材料传递的热量 Q 等于冰水混合物溶解

所吸收的热量，冰水混合物温度是 0 ℃，对其加热

时，热量先被冰吸收融化，在冰未完全融化前，冰水

混合物温度保持 0 ℃不变，此时 Q = ML，即热量 Q

等于冰溶解所吸收的热量。其中 M 为冰水混合物

溶解质量，L为冰的溶解热，L = 3． 34 × 105 J /kg。最

终推导出导热系数计算公式为:

λ =
MLln r2

r( )
1

2πl( t1 － t2 ) t
( 3)

待测材料的外壁与冰水混合物接触，内壁与蒸

汽接触，两壁面温度差为恒定值 100 ℃，即 t1 － t2 =

100 ℃。只要测量出 M、r1、r2、l、t即可由式( 3) 求出

材料的导热系数。

2． 3 实验结果与分析
基于上述实验装置，分别测试了碳纤维换热管、

碳钢换热管两种材料的导热系数，换热管结构参数

如表 1 所示。实验时间 600 s，每种材料换热管各完

成 5 组平行实验，实验结果如表 2 所示。

表 1 换热管结构参数

Tab． 1 Structural parameters of heat exchanger tube

外径 /m 厚度 /m 长度 /m

碳纤维换热管 0． 032 0． 003 25 0． 058

碳钢换热管 0． 026 0． 002 0． 095

由表 2 可以看出，相同实验时间内，碳纤维材料

传热溶解冰水混合物的质量是 13． 70 kg，碳钢传热

溶解冰水混合物的质量是 27． 73 kg，经计算，碳纤维

材料换热管的导热系数是 47． 55 W/ ( m·K) ，大于

碳钢材料换热管的导热系数 43． 22 W/ ( m·K) ，表

明本实验所用碳纤维换热管导热性能优于碳钢换热

管。运用于烟气余热利用中，在相同工况下，碳纤维

换热器理论上换热量应大于碳钢换热器，加之碳纤

·7·
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维材料耐酸、碱腐蚀，“低温露点腐蚀”问题得以解
决，可更大幅度地降低排烟温度，提高烟气余热回收

利用率。

表 2 导热系数测量结果

Tab． 2 Ｒesults of thermal conductivity measurement

实验

次数

溶解质

量 /kg

平均质

量 /kg

平均导热系数 /

W·m －1·K －1

碳纤维换热管

1 14． 28

2 13． 09

3 13． 94 13． 70 47． 55

4 11． 90

5 15． 30

碳钢换热管

1 27． 03

2 28． 90

3 28． 22 27． 73 43． 22

4 26． 10

5 28． 39

3 碳纤维换热器换热性能实验研究

3． 1 实验系统
实验系统参照实际火力发电厂烟风系统设计，

分别采用碳纤维、碳钢两种不同材料换热器进行模
拟实验研究，以对比两种材料换热器在相同工况下

的换热性能。实验系统具体结构如图 2 所示，实验
前将上、下水箱注满水，运行水泵并启动冷却装置，

待稳定后可进行锅炉点火，动态模拟电厂锅炉尾部

烟道中换热器换热过程，利用采集模块采集各测点

参数值，送入工控机完成数据处理和计算，在线监测

换热器循环冷却水温升、换热器烟气温降幅度和换
热器换热热流量，以对比两种材料换热器的换热

性能。
3． 2 实验工况
换热器进口烟气温度控制在 ( 125 ± 10 ) ℃，换

热器进口水温度稳定在 ( 19 ± 0． 5 ) ℃，冷却水流量
控制在( 1． 4 ± 0． 02 ) m3 /h，烟气流量控制在( 100 ±
25) m3 /h，实验稳定连续运行 8 h。碳纤维、碳钢换
热器均为蛇形管结构，为防止碳纤维换热器渗水，外

部涂敷了一定厚度的树脂材料，碳钢换热器未涂敷

任何材料，几何结构参数如表 3 所示。

图 2 系统结构图
Fig． 2 Experimental setup

表 3 换热器结构参数

Tab． 3 Structural parameters of heat exchanger

碳纤维换热器 碳钢换热器

管外径 ×壁厚 /m 0． 032 × 0． 003 0． 025 × 0． 002 5

横向节距 /m 0． 056 0． 065

纵向节距 /m 0． 048 0． 057

横向管排数( 奇 /偶) 2 /3

纵向管排数 4

换热面积( 不含弯头) /m2 0． 502 4 0． 392 5

3． 3 实验结果与分析
3． 3． 1 冷却水温升幅度

换热器进口烟气温度、循环冷却水流量、换热器

结构等参数一定条件下，换热器循环冷却水温度变

化能够反映换热器换热性能好坏，循环冷却水温升

幅度越大，换热器换热性能越好。两种材料换热器

实验工况完全一致，碳纤维、碳钢换热器稳定连续运

行 8 h水温变化曲线如图 3、图 4 所示。

由图 3、图 4 可知，碳纤维换热器内循环冷却水

平均温升 0． 25 ～ 0． 35 ℃，碳钢换热器内循环冷却水

平均温升 0． 65 ～ 0． 75 ℃，平均高出碳纤维换热器
0． 4 ℃，换热面积却小于碳纤维换热器 0． 109 9 m2。

由此可知，相同实验工况下，本实验所用碳纤维换热

器换热性能低于碳钢换热器，这与上述材料导热系

数测量实验结果相违背。此现象的原因为: 为防止

碳纤维换热器渗水，实验所用碳纤维换热器外部涂

覆了一定厚度的环氧树脂材料，该树脂材料导热性

能差，增加了烟气与碳纤维材料之间的传热热阻，致

·8·
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使碳纤维换热器整体换热性能下降，导致碳纤维换

热器内部循环冷却水温升幅度小于碳钢换热器。但

在这样高的热阻下，碳纤维换热器仍能够达到相同

工况下碳钢换热器温升的 50%，可见碳纤维换热器

本身具有良好的换热能力。

图 3 碳纤维换热器水温变化曲线
Fig． 3 Water temperature in carbon fiber

heat exchanger

图 4 碳钢换热器水温变化曲线
Fig． 4 Water temperature in carbon steel

heat exchanger

3． 3． 2 烟气温降幅度

循环冷却水流量、温度和换热器结构等参数一
定条件下，换热器烟气温降幅度能够反映换热器换

热性能好坏，烟气温降幅度越大，换热器换热性能越

好。两种材料换热器实验工况完全一致，碳纤维、碳
钢换热器稳定连续运行 8 h烟气温度变化曲线如图
5、图 6 所示，烟气温降变化曲线如图 7、图 8 所示。

由图 5、图 6 可知，维持换热器进口烟气温度

125 ℃左右，碳纤维换热器出口烟气温度在 90 ℃附

近波动，碳钢换热器出口烟气温度在 80 ℃附近波

动。由图 7、图 8 可知，碳纤维换热器平均烟气温降
35 ℃，碳钢换热器平均烟气温降 45 ℃，比碳纤维换

热器烟气温降高约 10 ℃。造成此现象的因素同上

述循环冷却水温升幅度影响因素，碳纤维换热器外

表面涂覆的树脂材料阻碍了烟气与碳纤维材料的直

接接触，影响了碳纤维换热器换热性能，但仍能保持

约 30 ℃的烟气温降，可见碳纤维换热器本身具有良

好的换热能力。

图 5 碳纤维换热器烟气温度变化曲线
Fig． 5 Flue gas temperature in carbon fiber

heat exchanger

图 6 碳钢换热器烟气温度变化曲线
Fig． 6 Flue gas temperature in carbon steel

heat exchanger

3． 3． 3 传热热流量

传热热流量能够直接反映出换热器的换热能

力，本文热流量包括换热器烟气侧放热热流量和循

·9·
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环冷却水侧吸热热流量，根据实时采集的运行参数，

利用工控机计算而得。两种材料换热器实验工况完

全一致，碳纤维、碳钢换热器稳定连续运行 8 h 换热

热流量变化曲线如图 9、图 10 所示。

图 7 碳纤维换热器烟气温降变化曲线
Fig． 7 Flue gas temperature drop in carbon

fiber heat exchanger

图 8 碳钢换热器烟气温降变化曲线
Fig． 8 Flue gas temperature drop in carbon

steel heat exchanger

由图 9、图 10 可知，碳纤维换热器烟气侧放热

热流量在 1 000 W 波动，循环冷却水侧吸热热流量

在 500 W波动，两者差值平均 500 W，这一部分热流

量是换热器所处烟道散热损失和其它环境因素综合

作用的结果。碳钢换热器烟气侧放热热流量在
1 700 W波动，循环冷却水侧吸热热流量在 1 200 W

波动，两者差值同样 500 W。散热损失相同，碳纤维

换热器烟气侧、循环冷却水侧换热热流量均低于碳

钢换热器。

图 9 碳纤维换热器换热热流量变化曲线
Fig． 9 Heat flux in carbon fiber heat exchanger

图 10 碳钢换热器换热热流量变化曲线
Fig． 10 Heat flux in carbon steel heat exchanger

4 结 论

( 1) 实验测量了碳纤维换热管、碳钢换热管导

热系数，分别是 47． 55、43． 22 W/ ( m·K) ，表明本实

验用碳纤维换热管导热性能优于碳钢换热管;

( 2) 利用烟风换热实验监测系统，测试了碳纤

维换热器、碳钢换热器换热性能。对比分析可知，相

同实验工况下，碳纤维换热器内循环冷却水温升幅

度、烟气温降幅度、换热热流量均小于碳钢换热器，

分别是 0． 4 ℃、10 ℃和 700 W，表明本实验用碳纤

维换热器换热性能劣于碳钢换热器;

( 3) 本实验用碳纤维换热器换热性能受涂覆的

树脂材料影响，导致碳纤维换热器整体换热性能下

降，但仍具有一定的换热能力。表明碳纤维换热器

应用的可行性，为后续碳纤维换热器的优化、改进奠

·01·
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定基础。
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新技术、新工艺

用于海船的大功率动力装置的展望

据《Судостроение》2015 年 9 ～ 10 月刊报道，以 С． О． Макаров 海军上将命名的俄罗斯国立海洋和内河

船队大学的专家分析了用于海船大功率动力装置的发展远景。

一些类型的海船都装有大功率的动力装置。大量的集装箱船、海洋破冰船、液化天然气运输船和油船均

属于这种船舶。例如，现代集装箱船动力装置的功率达到 90 MW，破冰船的功率达到 30 ～ 55 MW，核动力破

冰船的功率达到 70 MW，大型液化气运输船的功率达到 21 ～ 40 MW。

对在这些船舶上使用柴油机装置、汽轮机装置和核动力装置进行了性能分析和比较。指出，现有的用于

海船大功率装置几乎已经无法再进行改进。而利用天然气运行的大功率装置，尤其是基于燃气轮机的蒸燃

联合装置的效率可以超过 50%。这种装置首先可用于 LNG( 液化天然气) 运输船。也可以把它们用于大功

率的海洋破冰船。因此，必须尽快地开始在这个领域内的设计工作。

(吉桂明 摘译，徐立民 提供)
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层流压气机叶片设计中的关键问题 = The Key Problems in the Inverse Design of Laminar Flow Compressor

Blade Profile［刊，汉］SAI Qing-yi，HUANG Dian-gui ( University of Shanghai for Science and Technology，Shang-

hai，China，Post code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 1 ～ 5

Laminar flow compressor blades are type of blades that maintain laminar flow conditions in passages for a wide range

of operating conditions． In this way，the aerodynamic efficiency and off-design performance of compressor can then

be considerably improved． This type of blade has several characteristic features，including a slightly rearward maxi-

mum thickness location，a relatively small leading edge radius and a flat suction side． Based on the review of mainly

relevant literatures，the key and basic problems for laminar compressor blade are summarized． A prospective stating

that the aerodynamic performance is closely related to the continuous degree of first-order and second-order deriva-

tives of blade profile is proposed． It is suggested to conduct study on the sensitivity of discontinuous degree for first-

order and second-order derivative distributions under different values of Ｒeynolds numbers，Mach numbers ( super-

sonic area，transonic area and shock wave position) and pressure gradients ( favorable pressure and adverse pressure

areas) ，and then identify the objective laws． In this way，the fundamental principle for the deviation of discrete line

in the process of design，manufacturing as well as performance prediction for laminar compressor blade is deter-

mined． Key words: axial compressor，laminar flow，inverse design，blade profile，transition

碳纤维换热器换热性能实验研究 = Experimental Study on the Heat Transfer Performance of Carbon Fiber

Heat Exchanger［刊，汉］CAO Sheng-xian，DUAN Jie，WANG Gong，ZHAO Buo( School of Automation Engineer-

ing，Northeast Dianli University，Jilin ，Jilin，China，Post Code: 132012) / / Journal of Engineering for Thermal Energy

＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 6 ～ 11

This paper proposes a kind of carbon fiber heat exchanger aiming to solve the low temperature dew point corrosion in

the waste heat utilization． Comparative experiments on the coefficient of thermal conductivity between carbon fiber

heat exchanger tube and carbon steel heat exchanger tube have been done． The experiment on heat transfer per-

formance is done by means of the monitoring system for heat exchange in air and gas system，which can simulates

the working environment of heat exchangers in power plant． The experimental results show that the thermal conduc-

tivity of carbon fiber heat exchanger tube is higher than that of carbon steel heat exchanger tube，while the overall

heat transfer performance of carbon fiber heat exchanger is relatively poor due to the resin coating，which is utilized

to prevent water percolation． Key words: carbon fiber，heat exchanger，thermal conductivity，heat transfer perform-

ance

梯度多孔材料部分填充圆管强化换热的研究 = Study on Heat Transfer Enhancement in Pipes Partially

Filled with Gradient-porous Materials［刊，汉］WANG Bai-cun，WANG Peng-fei ( College of Chemical and Bio-

logical Engineering，Zhejiang University，38 Zheda Street，Hangzhou，China，Post Code: 310027 ) ，HONG Yi-feng

( School of Materials Science and Engineering，Georgia Institute of Technology，Atlanta，GA 30332，USA ) ，XU

Zhong-bin ( College of Chemical and Biological Engineering，Zhejiang University，38 Zheda Street，Hangzhou，Chi-
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