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摘  要：介绍了传统容积式燃气热水器的结构和原理和几种新型容积式燃气热水器，包括若干容积式燃气热水器和快速式燃气热水器相结合的技术方案，尤其是一种引入新型燃烧系统的容积式燃气热水器。该热水器具有体积小巧、污染物排放低、高效冷凝等效果。其热效率可达107%（以燃气低热值计算），远高于普通容积式燃气热水器的80%~90%；其一氧化碳（CO）排放水平稳定保持在100ppm以内，低于普通快速式燃气热水器；30加仑容积的该型热水器第一小时产热水能力（FHR）达到180加仑，高于普通容积式燃气热水器。
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Abstract: Introduced the principle and structure of the storage gas water heater. Some of the new type storage gas water heaters were introduced include which confirmed the tankless gas water heater and storage gas water heater. A storage gas water heater set the combustion system of the tankless gas water heater was developed. The new type water heater’s performance was better than conventional ones: 1) energy efficiency, high than 107% (calculated by low heating value), is higher than 80%-90% of most gas water heaters. 2) CO emission lower than 100PPM, which is better than tankless gas water heater. First hour rating of a 30 gal volume storage water heater was 180 gal, which more than common one’s.
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0  引言
热水器是为家庭和商业用户提供热水的设施，在现代人的日常生活中具有重要作用，其能耗在建筑总能耗中占有很大比例[
]。燃气热水器兼具低排放、低成本、应用局限小等特点，将是极具竞争力的一种热水供应设备。随着近年来世界各国对能源问题的日益重视，燃气热水器正面临新的发展机遇，也同时面对太阳能与热泵热水器的强力挑战，发展具有冷凝效果的燃气热水器就成为非常迫切的需求[
]。
燃气热水器分为两类：容积式和快速式。快速式燃气热水器输入功率大，即开即用，但需要较复杂的控制方法才能达到恒温效果，控制复杂[
], [
]。
本文介绍了一种具有快速式燃气热水器的燃烧系统的容积式燃气热水器，体积小巧、热效率高。同时介绍了容积式燃气热水器的研究进展，为该类型产品的研究提供参考。
1  传统容积式燃气热水器
容积式燃气热水器是已在北美地区广泛应用的一种具有储水箱的燃气热水器[
]，然而近数十年来其技术未得到长足发展[
]。家用热水器的热负荷一般小于22kW，水箱容量通常在76~379 L（20加仑）范围内[
]，利用用户不用水的时间将整个水箱的水加热，用户用水时一次放出，以满足浴缸等大水量需求，使用者具有较强的舒适感。
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然而，其庞大的体积不适于居住面积较小的用户安装，中国人的居住条件限制了其在国内的发展。20世纪90年代中期，南京和成都等地从国外引进容积式燃气热水器的生产线，其使用才真正开始[
]。因此，如何在减小水箱体积的情况下增加有效热水供应量也成为亟待解决的课题。
图1是一种典型的容积式燃气热水器。水箱1下部设有燃烧室3，燃烧室内放置燃烧器2，燃烧室与烟管4联结，形成烟气系统；水箱上部设有出水口7，进水管6也从水箱上部进入，但其出口位于水箱下部。这种结构利用了高温水密度小于低温水的原理，热源在水箱下端加热，水受热后向水箱的顶部运动，最终会在水箱内部形成明显的温度分层，上热下冷。用户使用时，冷水从进水管6进入水箱底部，由于密度较大，不会向上运动，仅将在其之上的热水推至更上端，最终将所有热水都推出水箱，使水箱效率最大化；且出水温度恒定，用户舒适感强。其出水温度曲线如图2所示：该设备具有一个较长时间的加热段，出水时出水温度可以保持较小范围的波动，热水放尽时出水温度迅速降低，进入下一个加热循环。[image: image11.wmf]水箱
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1 水箱；2 燃烧器；3 燃烧室；4 烟管；5 烟气扰流板；6 进水管；7 出水管
图1  传统容积式燃气热水器示意图
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2  容积式燃气热水器和快速式燃气热水器的结合
近年来，能够集中容积式和快速式燃气热水器的优点的热水器逐渐被构想出来。Paul G.等[
]提出将两种热水器结合的简单方案。图3是这两种方案的简图，总体上，两种方案的差异仅在于冷水进水位置。但都是对这两类燃气热水器的机械捆绑，两热水器间除了水系统以外并无其他连通。这种简易系统的能效系数（EF，Energy Factor）[
]介于容积式燃气热水器和快速式燃气热水器之间，其能效系数范围为0.7~0.75。
更进一步地，一种新型的燃气热水器[
]具有快速式和容积式两种优点的新型燃气热水器，并具有可实施性。[image: image3.png]e
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图3  两种容积式和快速式燃气热水器的结合方案
图4是该系统的结构示意图。在烟气侧，该系统通过一个联结烟管将快速加热系统和储水箱连接起来，快速加热系统是常见的快速燃气热水器，具有一个翅片管式换热器；储水箱中有烟管，自快速加热系统流出的温度相对较低的烟气在此处可以进行二次换热，以进一步提高系统热效率。在水侧，通过一个循环回路，将水箱底部的低温水引至快速加热系统进行加热，高温水进入水箱，循环系统的运行与否由控制中心控制。用户用水时，补水端进水，先由快速加热系统加热，随后进入水箱；用户未用水时，若水箱温度降低，则进行内部循环，利用快速热水器的燃烧系统加热水箱内的存水。因此，用户开机时，总可以迅速地获得足够多的热水。
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图4  一种新型容积式燃气热水器示意图
该系统的缺点在于：1）系统结构复杂，成本高。由于只是简单地将一个快速热水系统和一个水箱系统通过烟管联结，因此系统的成本是较高的，这一方面是由于增加了各种联结管路和循环水泵，另外一方面是由于快速加热系统本身的换热器成本。2）系统体积大。系统由一个圆柱形的水箱和一个长方体快速热水系统捆绑，两种结构无法自然过渡，造成空间浪费。3）相对于快速式燃气热水器，系统的燃烧性能没有得到提升。
3  新型容积式燃气热水器的结构
在借鉴上节所述两种热水器的优缺点的基础上，开发了一种新型的容积式燃气热水器。其结构如图5所示：将快速式燃气热水器的大功率燃烧器设置于水箱上部，水箱内设置有一个直径较大的圆柱管作为燃烧室，同时兼具换热功能；燃烧室下部为一个变径管，并连结一个小的圆柱管作为下部换热器，一个钢制盘管与其连接并在外围盘绕，形成冷凝换热器，钢盘管内外均覆以搪瓷以防止腐蚀，最终烟气和冷凝水一道从水箱下部排出；在水箱的顶部，设置了进出水口，进水口内装置进水管，进水管上下皆有孔，上部孔所提供的冷水主要起冷却燃烧室作用，下部孔所提供的冷水主要起分流作用，避免上部热水温度下降过快；冷热水管间配置一个电控水量阀，以使出水温度恒定，该阀由控制电路控制。
[image: image8.wmf]图5  新型容积式燃气热水器
如果水箱容量为20加仑，该系统输入功率可达到30kW，高于一般20加仑的容积式燃气热水器的额定输入功率，因此短时间内可以提供更多热量，对热水需求一定的用户，可以[image: image5.png]


提供减小热水器体积的可能。而上下进水的设计则最大限度减小了上部燃烧对冷热水分层的影响，避免了上部过热对热水器寿命带来的负面效果，使水箱的利用率最大化。盘管式换热器的设计则达到了冷凝效果，可以大大提高热效率，不仅高于普通容积式热水器，也高于普通快速式热水器。
3.1 大功率低成本燃烧器
在我国，燃气热水器一般安装在厨房，控制其污染物特别是CO的排放对居民健康有重要意义[
]。普通容积式燃气热水器的燃烧器是一体式的盘式燃烧器，成本低廉但是输入负荷小，加热速度极慢，但是由于燃烧室位于水箱内，可以设置充分的空间使燃气燃烧，CO排放较低。快速式燃气热水器体积小，燃烧器输入负荷大，但燃烧室体积小，容积热负荷大，CO排放控制难度大于容积式，烟气中的CO浓度一般大于100ppm[
]。因此，将快速式燃气热水器的燃烧系统引入容积式燃气热水器，可以有效缩短等待时间，并保持较低的CO排放。
近年来，也出现了燃烧器在上部的容积式热水器，其采用全预混燃烧系统，过量空气系数低于前述部分预混燃烧系统，污染物排放值也相对较低[
]。然而，这种系统为了避免燃气-空气混合物的充分混合和防爆，对风机和混合系统的要求较高，在系统成本和安全性上高于前述两种燃烧系统。将快速式燃气热水器的燃烧系统引入容积式燃气热水器后，经过优化，主要性能指标也能达到或超出全预混燃烧系统，如表1。
表1  几种热水器系统的主要性能对比
	
	额定热负荷（kW）
	热效率
（%）
	排烟温度（℃）
	CO
（ppm）
	过量空气系数

	新型容积式
	30
	107
	37
	61
	1.46

	普通快速式
	30
	88
	150
	260
	2.35

	全预混系统
	24
	101
	63
	91
	1.44

	普通容积式
	20
	80
	125
	200
	2.5


3.2  烟气冷凝二级换热器
烟气冷凝技术是实现节能减排的重要措施，一般通过加装冷凝式换热器将烟气中的水蒸气冷凝[
],[
]。一些特殊材料，如钛合金等制造的冷凝式换热器效果很好[
]，但成本太高，推广难度较大。
对于工业用容积式燃气热水器，可以增加其烟管高度以增加换热面积，提高热效率，然而对于民用设备[
]，小体积是更容易被接受的。近年来，一些改进的容积式燃气热水器得到了研究，以提高其热效率。Lin等研究了一种不同的燃烧系统[
]，尝试了不同的燃烧室形状，如圆管、椭圆管和内部设置扰流板的椭圆管等，发现后两种结构可以提高效率7%~12%。由于易于实现，烟管内设置扰流板则成为提高换热效率的常见方法[
]。这类系统相对简单但仍然难以达到冷凝效果。
使用盘管作为冷凝换热器是冷凝式容积热水器的传统技术，本文所述的新型容积式燃气热水器，也采用了这一结构。不同之处在于，传统盘管换热器为不锈钢或铜盘管，该新型热水器采用钢制盘管，内外表面均覆以搪瓷，以保证外部不发生化学电腐蚀，内部不发生酸性腐蚀。盘管内部搪瓷工艺就成为质量控制的关键点。
3.3  大出水量
对热水需求量小的用户，由于输入功率大，该热水器可以达到无限供水的效果。对一次性水需求量大的用户，该热水器水箱内的储水和被快速加热的冷水之叠加可以满足需求。
相对能够提供相同第一小时产水量（FHR, First Hour Rating）[
]的传统容积式燃气热水器，FHR是水箱容积和输入负荷的函数。此处引入一个值单位容积效率（=FHR/容积）来衡量产水量与水箱容积之比，该值越高则说明水箱效率越高。如表2所示，上文所述的新型热水器单位容积产热水效率明显高于几种传统容积式热水器，或可认为该热水器的体积相对较小，可以在那些居住面积较小的家庭中得到推广。
表2 几种容积式燃气热水器的容积、负荷与第一小时产水率
	型号
	容积
（加仑）
	输入负荷（kW）
	FHR/L
	单位
容积效率

	A
	40
	10.4 
	247
	1.63 

	B
	40
	11.7 
	266
	1.75 

	C
	40
	19.6 
	342
	2.25 

	D
	80
	22.3 
	559
	1.84 

	New
	30
	30.0 
	684
	6.00 


4 结论
1）近年来随着快速式燃气热水器的广泛推广，国内外出现了一些结合快速式燃气热水器和容积式燃气热水器的新型热水器，兼具两者的优势，可以大幅节约能源，为用户提供更佳的舒适度。然而这些将两种燃气热水器简单结合的新方案普遍结构复杂，推广难度大。
2）将快速式燃气热水器的燃烧系统应用于容积式燃气热水器，是一种值得尝试的新方法。这种热水器体积较小，输入功率大，对小用水量状况可以达到类似快速式燃气热水器持续供水的能力；对突发大用水量情况则利用了容积式燃气热水器储热水箱的优点，可以满足短时间大水量需求。同时，由于具有较大的燃烧空间，其CO排放水平低；增加一个冷凝换热盘管则可以大幅提高其热效率，节能效果好。
3）上述的容积式燃气热水器，对于热水需求量一定的用户，则具有更小的体积，符合中国家庭居住面积较小的现状，具备大面积推广的潜力。
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