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(57)摘要

本发明公开了一种测量冷凝式换热器低温

防腐能力和腐蚀速率的方法，其中低温防腐能力

的测量方法包括以下步骤：步骤一、收集换热器

内排出的冷凝液；步骤二、测量该冷凝液的pH值。

针对腐蚀速率的测量方法，包括以下步骤：步骤

一、测试单位时间内收集的冷凝液量；步骤二、采

用电感耦合等离子体质谱仪对冷凝液中的酸成

分及金属成分含量进行测量，再对该换热器冷凝

部分换热面积进行统计计算；步骤三、将上述参

数代入公式，计算腐蚀速率。采用该方法测量参

数简单，过程容易操作，评价指标客观，可有效解

决了实验测试、材料浸泡、模拟验证等测试方法

中存在的工作量大，测量难度高的问题。
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1.一种测量冷凝式换热器低温防腐能力和腐蚀速率的方法，其特征在于：包括换热器

低温防腐能力测量方法和换热器腐蚀速率测量方法；

所述的换热器低温防腐能力测量方法，包括以下步骤：

收集换热器内部排出的冷凝液，然后测试该冷凝液的pH值，若冷凝液为酸性溶液且pH

值较大或者溶液为中性溶液，则换热器壁面发生腐蚀现象较为严重；若冷凝液为酸性溶液

且pH值较小，则换热器壁面发生腐蚀现象较轻；

所述的换热器腐蚀速率测量方法，包括以下步骤：

(1)测试单位时间内从换热器冷凝段排出的冷凝液的量；

(2)采用电感耦合等离子体质谱仪对单位时间内收集到的冷凝液中的酸成分以及金属

成分的含量进行测量，经过测量得到的金属成分的量与换热器壁面被腐蚀掉的金属量相

同；同时对该换热器内部烟气冷凝现象发生部分的换热面积进行统计计算；

(3)采用以下公式计算该换热器的腐蚀速率：

其中Nf为换热器冷凝部分壁面的腐蚀速率，单位为mol/(s·m2)；V为单位时间内收集得

到的冷凝液的体积，单位为m3；C为所收集冷凝液中所腐蚀元素的质量浓度，单位为g/m3；A为

换热器内冷凝现象发生的换热器壁面面积，单位为m2；t为收集时间长度，单位为s；M为被腐

蚀元素的摩尔质量，单位为g/mol。
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一种测量冷凝式换热器低温防腐能力和腐蚀速率的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及低温防腐能力和腐蚀速率的方法，特别涉及一种针对冷凝式换热器中

烟气低温腐蚀能力和腐蚀速率预测的方法。

背景技术

[0002] 冷凝式换热器作为一个高效换热设备，广泛应用于燃气热水器、工业锅炉、省煤器

和空气预热器等设备中。由于燃料燃烧形成的烟气中含有水蒸气和SOX和NOx等酸性气体，

当换热壁面温度低于该酸性气体的冷凝温度时，水蒸气和酸性蒸汽会结合生成酸性冷凝液

附着在换热器的换热壁面上，对换热器壁面造成腐蚀。这一方面会影响换热器的换热新性

能，严重时会对换热器的使用安全和使用寿命造成损坏。在全球都在大力发展高效换热器

和低温烟气余热利用的技术背景下，深度利用烟气余热就会使得上述低温腐蚀造成的影响

更加突出和尖锐。

[0003] 目前，针对烟气低温腐蚀能力和腐蚀速度的研究方法，主要有实验测试、材料浸

泡、模拟验证等。其中实验测试方法，测试效果最为真实，但实验过程周期较长，实验操作较

为复杂，特别是针对封闭式换热器换热壁面的腐蚀程度和面积测量更是难以实施。测试材

料浸泡法，虽然操作方便，但腐蚀发生情况与实际换热器所处工况相差较远，会导致实验测

试结果与现实情况误差较大。而模拟验证测试法可以很好的控制腐蚀发生的因素，如烟气

中酸性蒸汽的构成、烟气温度、流速、换热壁面温度变化等，对换热器换热壁面的影响。但目

前为止关于采用模拟测试方法研究低温腐蚀的案例还较少，且关于上述因素对换热壁面的

腐蚀原理还大多利用经验公式，无法满足实际测试精度要求。因此在针对冷凝式换热器的

低温腐蚀现象的研究过程中，亟需一种可以精确测量和预测低温烟气冷凝腐蚀能力和速率

的方法。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服已有技术的不足，提供一种针对冷凝式换热器中烟气低温

腐蚀能力和腐蚀速率预测的方法，本方法不仅可以通过对冷凝液的pH的测定，用来判断冷

凝式换热器内部低温腐蚀现象发生时腐蚀能力的强弱；还可以根据单位时间内冷凝液的产

生量和性质，对换热器内部低温腐蚀速率进行测定。

[0005] 为了达到上述目的，本发明采用的技术方案是：

[0006] 本发明一种测量冷凝式换热器低温防腐能力和腐蚀速率的方法，包括换热器低温

防腐能力测量方法和换热器腐蚀速率测量方法；

[0007] 所述的换热器低温防腐能力测量方法，包括以下步骤：

[0008] 收集换热器内部排出的冷凝液，然后测试该冷凝液的pH值，若冷凝液为酸性溶液

且pH值较大或者溶液为中性溶液，则换热器壁面发生腐蚀现象较为严重；若冷凝液为酸性

溶液且pH值较小，则换热器壁面发生腐蚀现象较轻；

[0009] 所述的换热器腐蚀速率测量方法，包括以下步骤：
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[0010] (1)测试单位时间内从换热器冷凝段排出的冷凝液的量；

[0011] (2)采用电感耦合等离子体质谱仪对单位时间内收集到的冷凝液中的酸成分以及

金属成分的含量进行测量，经过测量得到的金属成分的量与换热器壁面被腐蚀掉的金属量

相同；同时对该换热器内部烟气冷凝现象发生部分的换热面积进行统计计算；

[0012] (3)采用以下公式计算该换热器的腐蚀速率：

[0013]

[0014] 其中Nf为换热器冷凝部分壁面的腐蚀速率，单位为mol/(s·m2)；V为单位时间内收

集得到的冷凝液的体积，单位为m3；C为所收集冷凝液中所腐蚀元素的质量浓度，单位为g/

m3；A为换热器内冷凝现象发生的换热器壁面面积，单位为m2；t为收集时间长度，单位为s；M

为被腐蚀元素的摩尔质量，单位为g/mol。

[0015] 本发明方法的有益效果是：本方法需测量参数简单，测量过程容易操作，评价指标

客观。并且本方法有效解决了实验测试、材料浸泡、模拟验证等测试方法中存在的工作量

大，测量难度高的问题。

附图说明

[0016] 图1是低温防腐能力和防腐速率与换热壁面温度之间的关系图；

[0017] 图2是换热器壁面冷凝现象原理图。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细描述。

[0019] 从图1中可以看出，换热器壁面的腐蚀速度的和换热壁面温度有关，且和冷凝水的

pH值呈现出负相关关系。针对目前天然气，其中H2S含量约为8ppm，在正常燃烧工况，烟气的

冷凝温度和燃烧的过剩空气系数以及燃烧工况相关，当过剩空气系数为1.0时，燃烧之后形

成烟气的露点温度为57℃。当壁面温度高于此数字时，烟气中的水蒸气不发生冷凝现象，就

不会在壁面形成冷凝水附着，也不会造成壁面的低温腐蚀现象。而随着壁面温度的下降，当

温度低于冷凝温度[t]时，烟气中的水蒸气开始冷凝，并吸收烟气中酸性蒸汽，形成酸性溶

液。由于此时水蒸气的冷凝，造成烟气中水蒸气分压力的下降，烟气中酸蒸汽的溶解量也较

少，此时形成的溶液pH值较高。随着换热壁面温度的降低，水蒸气的冷凝速率加快，冷凝水

量增多，冷凝水的pH值也随之下降。当水蒸气冷凝至该压力下的饱和蒸气压时，换热壁面的

腐蚀速率到达局部最大，此时冷凝水的pH值也达到局部最小。当壁面温度进一步下降时，冷

凝水量增多，水蒸气分压力下降，而酸性气体的分压力增加，致使酸性气体的溶解量没有随

着增加，此时冷凝液的pH值达到局部最大。随着壁面温度的继续下降至酸性蒸汽的露点温

度，此时大量的酸性蒸汽也开始冷凝，冷凝水中除了部分溶解的酸性离子外，增加了大量的

冷凝酸性溶液，冷凝液的pH值也会急剧下降。

[0020] 在冷凝式换热器正常工作情况下，收集换热器内部排出的冷凝水，并测试得到该

冷凝溶液的pH值，该数值可用于表征换热器的低温防腐能力的指标。当pH值较大，接近数值

7时，说明从换热器内部冷凝段排出的冷凝液中酸溶液成分较少，而中性的盐溶液成分较

多，这进一步推算出该部分酸溶液在换热器壁面材料发生较强的电化学腐蚀反应，大量的
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酸性溶液与换热器壁面材料中的金属元素发生了反应，这才使得排出换热器的冷凝液的pH

值较大。同理，当测试所得冷凝液的pH值较小时，说明冷凝的酸溶液并没有在换热器内部的

冷凝段与换热器的金属材料发生剧烈的电化学方法，这才使得大量的酸性离子得以排出换

热器，进入测试样本中。因此通过测试收集到的冷凝液可以很好的表征冷凝式换热器的低

温防腐能力。

[0021] 基于以上原理，本发明的一种测量冷凝式换热器低温防腐能力和腐蚀速率的方

法，包括换热器低温防腐能力测量方法和换热器腐蚀速率测量方法；

[0022] 所述的换热器低温防腐能力测量方法，包括以下步骤：

[0023] 收集换热器内部排出的冷凝液，然后测试该冷凝液的pH值，若冷凝液为酸性溶液

且pH值较大或者溶液为中性溶液，则换热器壁面发生腐蚀现象较为严重，此时pH值一般在

5-7之间；若冷凝液为酸性溶液且pH值较小，则换热器壁面发生腐蚀现象较轻，此时pH值一

般在3-5之间；

[0024] 若换热器壁面发生腐蚀现象较为严重，说明冷凝液中的氢离子在换热器壁面发生

了化学反应，造成排出换热器的液体中氢离子含量就变少，此时收集到的冷凝液pH值也会

较高；如果换热器壁面，没有发生腐蚀现象，在冷凝液中冷凝生成的酸性冷凝液会直接排出

换热器，此时收集到的冷凝液pH值会较小。通过上述分析，在此可以通过对冷凝液的pH值进

行测试，将测试得到的pH作为判断该冷凝式换热器的低温防腐能力指标。

[0025] 所述的换热器腐蚀速率测量方法，包括以下步骤：

[0026] (1)测试单位时间内从换热器冷凝段排出的冷凝液的量；

[0027] (2)采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)对单位时间内收集到的冷凝液中的酸

成分以及金属成分的含量进行测量，经过测量得到的金属成分的量与换热器壁面被腐蚀掉

的金属量相同。同时对该换热器内部烟气冷凝现象发生部分的换热面积进行统计计算，可

以采用直接测量求解，其中换热平整壁面处面积可以直接通过腐蚀面的长和宽求积得到，

而肋片部分面积可通过对圆柱体外表面的面积进行求解得到，最后通过加和得到整个冷凝

部分的换热面积。而如针对该换热器已有相关数学模型，则还可直接采用冷凝换热面积进

行计算。该两种方法均为现有技术。

[0028] (3)采用以下公式计算该换热器的腐蚀速率：

[0029]

[0030] 其中Nf为换热器冷凝部分壁面的腐蚀速率，单位为mol/(s·m2)；V为单位时间内收

集得到的冷凝液的体积，单位为m3；C为所收集冷凝液中所腐蚀元素的质量浓度，单位为g/

m3；A为换热器内冷凝现象发生的换热器壁面面积，单位为m2；t为收集时间长度，单位为s；M

为被腐蚀元素的摩尔质量，单位为g/mol。

[0031] 实施例1

[0032] 其中冷凝式换热器的材料为铸硅铝合金，该铸硅铝换热器的材质经光谱分析后，

得知其中Al含量为87.21％，Si含量为11.7％，其他为Fe，Cu，Mn等元素。

[0033] 烟气流过换热器的换热壁面时，温度为Tf的烟气与肋片和换热壁面进行换热，首

先会在换热壁面的肋片处会形成一个温度边界层，当烟气与壁面接触时，烟气温度下降至

与壁面温度相同，即温度为t1，而在壁面周围，烟气温度逐渐升高，直到最大值t2。此时假设
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温度t1大于烟气的冷凝温度[t]，即说明肋片表面的温度处处均大于烟气的露点温度，烟气

中的水蒸气则不会发生冷凝现象，也就不会有冷凝水的产生。但随着冷水温度Tw的降低，t1

的温度也会随着发生下降，此时若温度t1的值小于烟气的露点温度[t]，则在肋片的表面则

会形成一个温度区，在该区内肋片表面的温度均小于露点温度[t]，具体区域可参见图1中

冷凝水膜区域。此时烟气中的水蒸气在此区域内会发生冷凝现象，可将此区域定义为“烟气

冷凝区”。可发现t1值越小，“烟气冷凝区”的面积越大，产生的冷凝水量也会越多。而与此同

时温度Tw的水由和烟气流动方向相反的方向进入换热器内部进行换热。

[0034] 在“烟气冷凝区”形成的水膜中含有大量的酸性溶液，其pH值小于7，由于该铸硅铝

换热器材料含有多种元素，各元素之间的活泼特性不同，这样换热器材料中的Al元素为阳

极，其他元素为阴极，又由于Al元素和其他元素之间紧密接触，就在它们之间形成无数个微

小的电化学腐蚀回路，当铸硅铝表面的材料与上述酸性溶解接触时，会发生原电池反应，材

料中比较活泼的金属会失去电子而被氧化，从而发生电化学腐蚀。该电化学腐蚀的回路主

要包括阴极、阳极、电解质溶液和外回路四个部分。具体发生的化学反应如下：

[0035] Al-3e-→Al3+

[0036] O2(g)+2H2O+4e-→4OH-(aq)

[0037] Al3++3OH-→Al(OH)3

[0038] 2Al(OH)3→Al2O3+3H2O

[0039] 铸硅铝换热器壁面材料中的Al离子因为电化学反应被氧化成Al3+离子，而溶解在

水中的O2和H2O在得到电子之后，生成OH-离子，其中OH-离子在和换热器壁面上的Al3+离子方

式反应后，会在换热器壁面形成Al(OH)3。之后该Al(OH)3会再度被氧化生成为Al2O3和H2O，其

中Al2O3会在换热器壁面形成一层致密的氧化膜，以防止酸溶液的进一步腐蚀作用。

[0040] 采用本发明方法进行换热器低温防腐能力测量方法，包括以下步骤：

[0041] (1)收集换热器内部排出的冷凝液，然后测试该冷凝液的pH值。

[0042] (2)如果此时冷凝液pH值位于5～7之间，则判定此时冷凝式换热器内烟气的低温

腐蚀能力较强，也可判定此时冷凝式换热器壁面的低温防腐蚀能力较弱；如果此时冷凝液

的pH值位于3～5之间，则判定此时冷凝式换热器内烟气的低温腐蚀能力较弱，也可判定此

时冷凝式换热器壁面的低温防腐蚀能力较强。

[0043] 采用上述方法和步骤测量得到本专利中所述铸硅铝冷凝式换热器的冷凝液pH值

为4，说明此时铸硅铝冷凝式换热器内烟气的低温腐蚀能力较弱，而壁面的低温防腐蚀能力

较强。

[0044] 在实验测试结束后，对设备拆开检查，发现换热器内换热肋片和壁面上均未出现

腐蚀麻点和斑点等现象，说明该材质换热器具有较强的低温腐蚀能力，同时也验证了该低

温防腐蚀能力测量方法的可靠性。

[0045] 采用本发明方法进行换热器腐蚀速率测量，包括以下步骤：

[0046] (1)测试单位时间内从换热器冷凝段排出的冷凝液的量；

[0047] (2)采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)对单位时间内收集到的冷凝液中的酸

成分以及金属成分的含量进行测量。

[0048] (3)对该换热器内部烟气冷凝现象发生部分的换热面积进行统计。

[0049] (4)采用以下公式计算得到该换热器的腐蚀速率：
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[0050]

[0051] 采用上述方法和步骤，对本实施例中铸硅铝冷凝式换热器进行测试得到：V为

0.03m3/h；C为11.8g/m3；A为2.1m2；t为1小时，3600s；M为Al，摩尔质量为27g/mol。计算公式

得到本铸硅铝换热器的腐蚀速率Nf为1.7×10-6mol/(s·m2)。

[0052] 通过本实施案例的具体操作发现，本方法在针对低温防腐能力以及防腐蚀速率的

测量上，需测量参数简单且易实现，测量过程简洁且易掌握，评价指标客观。并且本方法有

效解决了实验测试、材料浸泡、模拟验证等测试方法中存在的工作量大，测量难度高的问

题。

[0053] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，并不用以限制本发明，凡在本发明的原则之

内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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