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新型内外翅片管式换热器在轧钢加热炉中的应用

段武涛
(首钢特钢公司，北京100041)

摘要：新犁内外翅片管式换热器是一种高效节能的空气预热换热器，本文介绍了内外翅片管式换热器与传统插件

式换热器的区别、内外翅片换热器的特点以及它在首铡特钢公司两台天然气加热炉应用与实际节能效果。
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前言

轧钢加热炉作为轧钢工序的丰要能耗设备，其能耗占着

整个轧钢生产工序的40％以上it】，直接影响着轧钢企业生产

率的降低和产品竞争力的提高。而加热炉炉内燃料燃烧所产

生的热量，有很大一部分被排出炉膛外的烟气带走，一般轧

钢连续式加热炉的炉膛温度在1250～1400℃，平均排烟温

度在550～900℃。它所带走的热量约占炉子热负荷的20～

45％左右回。降低加热炉排烟热损失的最有效方法是利用高

温烟气余热来预热助燃空气，将回收的热量返【曰】到加热炉

内，从而达到节约燃料、提高理论燃烧温度、改善燃烧过程的

效果。而且预热空气对于天然气的燃烧尤为重要，预热空气

可以扩大天然气的着火范围，提高火焰传播速度，使燃烧过

程更为稳定。一般来说，空气预热温度每提高100"12，约可

节约燃料用量5％。因此，提高空气换热器性能对加热炉节

能具有重要意义。新型内外翅片管式空气换热器是一种高效

换热器，2005年以来分别在北京首钢特殊钢有限公司轧钢

厂l、3号加热炉上投入运行后，轧钢加热炉护的余热利用率

显著提高，轧钢工序能耗出现较大幅度下降。

1空气换热器的工作原理

目前轧钢加热炉上使用的换热器主要有管式换热器和

蓄热式换热器两种，其中以管式换热器应用最为广泛。但是

管式换热器存在着综合传热系数小(约16～27W／mz·℃)、

换热管管肇温度高嘲、容易积灰等缺点，在长期连续生产中，

换热器的性能随着使用会逐渐下降，难以满足生产中节能

降耗的要求，如果想达到较好的换热效果，换热器的成本也

会成倍地增加。为此我们采用了新型的内外翅片管式空气

换热器系统，以提高换热器效率。首钢特钢公司轧钢厂应用

的内外翅片管式空气换热器系统如图1所示。

1’换热譬；2～膨胀节：3～换热器；4一风机；5-过滤器

图1内外翅片管式空气换热器系统示意图

一般情况下，管式空气换热器空气在管内流通，烟气在

管外流通。当换热器的换热管束均为内、外光滑管时，管内

侧给热系数明显小于管外侧给热系数，即管内热阻大于管

外热阻，所以强化管内侧传热、降低管内侧热阻是提高空气
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AlnCnce Thesis aim at the way ofcooling water boxm high speed wire rod mill line，gets across much metallurgy research,

integrates foreign company(DANIELI)coiling model，and integrates the data when debugging the automation，then，constitutes

the coiling model and founds the WFCCS(Water Farward Calculate Con乜'ol System)．In WFCCS，brings forward the PID
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Key wonis：control cooling,high speed wire rod mill line manufacture

圜 2009年增千咕



换热器综合传热系数的关键。而管式换热器的综合传热系

数k由烟气侧的对流给热系数a。、空气侧对流给热系数a2

和间壁热阻i外系数决定。对于金属换热器，由于管壁太

薄，一般可以忽略问壁热阻。由传热学原理可以得出换热器

的综合给热系数k，即

K=丁耳
——J．——

口l 口2

= 竺!12

口l+口2

由上式可以看出，换热器综合给热系数k值的提高取

决于烟气侧的对流给热系数a．和空气侧的对流给热系数

a2。而且在改善换热器的综合给热系数k上，只有同时提高

间壁两侧的给热系数，或提高两侧中较小一侧的给热系数，

对于提高综合给热系数k值才是最为有效，而且当两侧的

对流系数相等时，综合换热系数k值正好等于两者的一半，

也就是最佳值。内外翅片管式换热器就是通过改善、强化换

热器管壁两侧的传热方式与换热面积等，使换热器管壁内

外两侧的对流给热系数a。和a2尽可能的相近或者相等，以

达到综合给热系数k的最佳值。

2内外翅片管式换热器的特点

2．1内外翅片管式换热器和普通内插件管式换热器的比较

普通的内插件管式换热器的插件与管擘没有接触，它

只是在管中加入不同形状的金属插入件。内插件的形状种类

繁多，诸如“一”字形、“Y”字形、麻花形、螺旋片、旋流器等。

其原理是通过内插件减小管内气体的流通面积，提高管内气

体流速，改善管内气体流动阻力和方式，增加换热面积等强

化管壁对管内气体的传热过程，从而降低换热管壁的温度，

提高换热器的对流给热系数和传热系数。但是内插件仅起扰

流的作用，可以换热的使综合传热系数比光管换热器的综合

换热系数提高2倍左右【4J，但是其管壁温度高的问题并没有

得到真正的解决，高温腐蚀等问题使换热器的寿命等受到影

响，制约着连续生产。内插件换热器结构如图2所示。

图2内插件换热器结构示意图

内外翅片管式换热器是通过管内采用内翅片，管外采

用环肋等形式同时改善管内外的传热方式与传热面积等，

达到改善换热器换热效果的目的。

内外翅片管式换热器的内翅片管增加了管内传热面

积，内翅片与管壁之间的焊着率为100％，管内翅化比可达

3～5。与一般光滑管相比，管内给热系数可提高4倍左右，

其综合传热系数也b，以提高2倍以上。给热系数提高3倍

以上，k值可达50W／(m：·℃)，有效强化了管内传热。内翅

片结构如图3所示，各参数如表l所示。

图3内翅片结构示意图

表1内外翅片管式空气换热器参数表嘞

L一翅片管长度：h_内翅片的翅高：5一翅片厚度；D-外径：n_翅片数量；

B一翅化比

采用内翅片管后，管内给热系数明显提高。导致管外给

热系数相对降低，故在管外采用环肋，通过调整管的内、外

翅化比，使管内侧热阻和管外侧热阻相当．以使空气换热

器具有最大的传热效率。使管内管外的传热系数达到最佳

匹配，综合传热系数可以达到50 w脚-℃以上。
2．2内外翅片管式换热器的特点

2．2．1空气预热温度高

当换热器体积与面积相同时，内外翅片管式空气换热器

的空气预热温度明显高于一般插件式管式空气换热器的空

气预热温度。在现场的实际测试中，当烟气温度为750℃

时，内外翅片管式空气换热器的热风温度可以达到450℃以

上，而一般插件式管式空气换热器的热风温度仅为350℃。

2．2．2综合传热系数大

内外翅片管式换热器通过换热管内翅片、换热管外采

用环肋的方式，使换热管内外的翅化比得到优化，使管内外

的传热系数相当，达到最佳的综合传热系数。

2．3．3使用寿命长，适用性广

由于管内外翅片能直接接收来自管壁的热辐射，然后

再以对流的方式传给空气或烟气，强化了管肇对空气和烟

气的传热过程，降低了管壁的温度，从而增加换热器的使用

寿命。

由于换热管管壁的温度比普通光管和普通插入件管式

换热器的管壁温度要低的多，在实际制作换热器时，内外翅

片换热器换热管的材质可以采用碳钢、不锈钢或耐热钢．

并采用镍基钎焊，焊着率为100％。以碳钢为例．钎料在管

壁上形成一层合金，具有一定的防腐蚀和耐磨的等作用，其

允许使用的管壁温度可以达到600℃，比一般碳结钢的允
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项 目
烟气流酎mh．1 烟气入u温压毛／℃ 烟气入口温压盯℃ ㈣N／ea

改造剪———改i告盾受蓝前 改造后改造前 改造后 改造前 改造后

设计参数 31260 31260 700 652 330 248≤60 ≤60

运行参数 28000 26571 590 550 350 260 55 52

许使用温度高150 oCm，所以制作换热器时可以用一般材质

代替一些高合金、高成本的钢材，使换热器的适用性大大增

加，投入成本陈规降低消耗，投资回收期大大缩短。

3新型内外翅片管式换热器的应用情况

首钢特钢公司轧钢厂l号加热炉(以下简称为l号加

热炉)原采用的普通内插入件式换热器，重约20t，换热面积

为492m2，综合传热系数设计为30W／(m2·℃)，烟气入口

温度为600℃，空气出口温度平均为240℃，与一般情况

下空气预热温度町达烟气温度50％的指标相比仍有一定

差距，且换热器在使用后期因积灰而导致其传热系数逐渐

降低。

l号加热炉改造后为新型内外翅片管式换热器，改造

前后所用燃料均为大然气，受现场场地等因素的制约，换热

器的体积与换热面积也没有太多的变化，换热面积均为

492 m2；而且换热器改造前后加热的钢质与坯料的规格与

尺寸没有任何地变化。l号加热炉改造前后换热器参数见

表2。

首钢特钢公司轧钢厂3号加热炉(以下简为3是以加热

炉)为新上的加热炉，结合我们在I号加热炉上使用内外翅

片换热器成功的经验，本次在大修改造时结合炉子的设计重

新设计安装了新型内外翅片管式换热器，其参数见表3。

2台新型内外翅片管式换热器安装于1、3号加热护

后，运行状况良好。l号加热炉换热器测试时烟气人口温度

虽只有550℃，远未达到设计的652℃，但换热器热空气温

度仍达370℃．温度效率达65％以上。3号加热炉换热器热

空气温度约为450℃，而且两台加热炉的热风温度的提高

也较l号加热炉使用普通内插件管式换热器时明显加快，

使加热炉提温速度明显加快，即使加热炉生产的产量超过

额定产量lO％，而天然气单耗却无明显上升，能够适应大高

合金钢生产节奏的变化，节能效果显著。另外由于我们是以

_匾呈塑!皇苎型

城市管网的天然气为燃料，烟所中的灰尘与杂质较少，即使

未安装吹灰器，外翅片挂灰也不明显，在2007年底通过高

压压缩空气进行了清理，运行状况较为稳定。

为了测试内外翅片管式换热器实际运行一段时间以后

的效果，在3号加热炉运行半年以后，通过北京科技大学热

能测试站于2005年11月4日对3号加热炉进行了热平衡

测试，对加热炉整体及换热器进行了测试，现场实测数据见

表4，表5m。

表4烟气及空气温度

下：

通过实测数据得到换热器的温度效率与热回收率如

换热器温度效率E

肛}}2踹 =64．5％



表5烟气成分

分组号
C02 02 CO

换热器前换热器后换热器前换热器后换热器前换热器后

换热器热回收率，l

刀：—q,,tC,(t—"t-t'k)
’

争，,Cyt'y

根据表4和表5，换热器前烟气温度为685．7"C，该温

度下烟气比热为1．499 kJ／m3，换热器前空气温度为32．5℃，

该温度下空气比热为1．005kJ／m，，换热器后空气温度为

453．6"C，该温度下空气比热为1．08 kJ／m3，再根据前面的计

算得：

，，：!：!璺竺：!二型

17．46×I旷2瓦万五百丽灭丽孬涵
=42．17％

现场实测与计算结果表明，内外翅片管式换热器空气

预热温度达到450℃以上，排烟温度较低，小于300℃，一般

270℃左右，使烟气预热得到了充分回收，内外翅片管式换

热器的温度效率达到“．5％，换热器的热回收率达到

42．17％，换热器的性能指标达到并超过了设计水平。

4节能效益测算

1号加热炉更换为内外翅片管式换热器后，热空气温

度提高了110℃左右，3号加热炉采用内外翅片管式换热器

后，空气预热温度比内插件管式换热器提高100℃左右。经

过实测，2007年首钢特钢公司轧钢厂，2台加热炉的实际单

耗为42．85Nm3／t,2008年l～5月单耗为42．01 Nm3／t，比改

造前单耗下降了5Nm玑以上，节能效益在800万元／年左

右。两年以来，两台内外翅式换热器运行状态稳定，达到了

预期的效果。

5结论

内外翅片管式空气换热器是一种新型、高效的换热器，

具有综合传热系数高、结构紧凑、空气预热温度高、减缓高

温腐蚀、延长设备使用寿命、安装方便和投资回收期短等优

点，是内插入件式换热器的理想替代产品，特别针对使用高

效清洁能源天然气的加热炉。

新型内外翅片管式空气换热器的成功应用必将给生产

企业带来显著的经济效益，是较为理想的加热炉空气换热

器，特别适合于老厂的技术更新与改造。
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