
首钢高炉煤气燃气一蒸汽循环锅炉内螺纹换热管的传 

热特性 

于彬彬 

首钢矿业公司 河北 迁安 064404 

【摘 要 】钢铁企业在炼铁过程中，要产生大量的副产品一一高炉煤气，高效回收利用高炉煤气将有利于节能降耗，减少环境污染。首 
钢迁钢建造的一套机组额定负荷1 54MW，燃料量为2 7．71 7)-m ／h，其中高炉煤气量为24．9277m ／h，焦炉煤气量为2．797)-rn ／h。CCPP机组年发 

电量1 0．5 4Lkwh，循环机组应用为高炉煤 气的高效利用，节能降耗和解决环保问题做 出了贡献。本文针 对首钢余热锅 炉的换 热模 块广泛 

采用内螺纹管，来防止或推迟传热恶化的发生 ，阐述 了内螺纹管的传热机理，并对 国内的内螺纹管在燃 气锅 炉传热性性能进行综述。 
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1．螺纹管的介绍 

螺纹管换热器，是一种强化传热的高效换热器，其结构与浮头 

式换热器、固定管板式换热器和U型管式换热器基本相 同，所不同 

的是管束中的管由以扩展表面强化传热的螺纹管所替代，可与拆 

流杆、外导流简、新结构高效换热器组合，是目前强化传热管用量 

最大，推广较好，使用场合多的强化传热元件，属于成熟技术。 

1．1螺纹管的优点 

螺纹管换热器优点为：1总传热系数可提高30％以上； 

2具有 良好的抗腐蚀性能； 

3具有 良好的抗垢性 能； 

4强化冷凝效果显著 ； 

5特别适用于重油系统传热； 

6适合于各种无相变传热。 

2．水冷壁内螺纹管传热特性分析 

水冷壁是锅炉的主要蒸发受热面。水冷壁由许多并列上升管 

组成，紧贴炉墙形成炉墙四周内壁或布置在炉膛中部。 

2．1水冷壁的作用 

(1)吸收炉膛中的高温火焰和烟气的辐射热量，将水本分变成 

饱和蒸汽 

(2)使炉墙温度大大下降，因而炉墙结构简化，减轻炉墙的重 

量 。 

(3)降低炉墙附近和炉膛出口处烟气温度，防止或减少炉膛结 

渣。 

2．2内螺纹管传热特性分析 

由于内螺纹管的内壁具有螺旋形遭道，内壁面处流体的旋转 

运动 阻止 了壁 面上形成的 

连续汽膜，即使形成汽膜也会使其受到扰动而减少热阻；由于 

气流的旋转使水滴落到到壁面上 ，形成被润湿的水膜 ，使临界含汽 

率增大；内螺纹管增大了表面积越百分之二十五左右，是单位表面 

积的热负荷下降。 

影响两相流传热的主要参数包括热负荷、质量流速、管子直径 

和管子内表面的粗糙度及流动介质压力和含汽量，根据这些参数 

出现的组合，可区分为两种流动状态，分别与两类传热恶化相对 

应。第一类是在欠热区域或低千度区发生的膜态沸胯，此时由于 

热负荷很高，管周产生的蒸汽来不及汇入主汽流而在管周形成蒸 

汽膜，致使传热系数大幅度下降而导致壁温飞升。第二类是发生 

在较高蒸汽干度区的液膜千涸现象，此时管壁四周的液膜被主汽 

流撕破或被蒸干，将管壁直接暴露于蒸汽中，引起显著的壁温飞 

升 。 

两种流动状态对于光管和内螺纹管都是适用的。介质在内螺 

纹管内流动传热和得以强化的主要原因是：管壁上螺纹沟槽破坏 

了管壁上液膜边界层，使内表面积增加，迫使流体旋转，将液体抛 

向管壁，使管壁得到良好冷却。经研究发现内螺纹管内的两相流 

在低得多的含汽率条件下，便进入环状流，环状流是内螺纹管的主 

要流型。美国Baback＆Wilcox公司的GeorgeB．Wastonr等人试验了 

光管及内螺纹管在垂直及倾斜状态下的临界热负荷(实验参数为： 

压力P=19MPa，质量流速G=200-1800kg／(m ·s)，热负荷Q=200- 

l 200(kW ／m )。试验发现由于内螺纹管中流体的旋流作用，大大 

提高了C H P发生的热负荷及蒸汽干度。认为对于一定的工况组 

合，存在一个临界质量流速，在高于此临界质量流速的情况下，质 

量流速和倾角对传热的影响是微弱的。对于不同结构参数的管， 

评价其传热性能的程度由Na决定。Na等于加速力与重力的比值， 

N3数越大，效果越好。 

根据燃气蒸汽循环机组的实际运行参数，其实际内螺纹管的 

内径d=60mm，外径D=65，综合以上文献可得出结论该内螺纹管得 

传热性能没有达到最佳状态，造成热量未能完全利用，削弱了传递 

效果。可适当的调整内螺纹管得管径及斜度 ，增大Na系数，从而增 

强传热。 

为了更好的利益尾部烟气热量 ，提高热能的利用率 ，从而将高 

温尾部烟气通过管道输送到邻近的余热锅炉 ，用来加热给水 ，提高 

给水温度，节约能源，减低成本。 

3．热管及其在电厂的应用 

热管是一种新型传热元件，并应用广泛，近十几年热管更广泛 

的用于电厂的应用和推广。工作原理：热管由密闭的壳体和特定 

的液体组成。先将密闭的管内抽成负压，然后充人少量的液体。管 

的内壁上贴有吸液芯。吸液芯 内充满工作液体。在热管的一端加 

热后，吸液芯中的液体因吸收外界热量而蒸发蒸汽在微小的压差 

下流 向另一端，并 向外界放 出热量凝结也液体 。 

3．1热管的物性 

具有极好的导热性 ，良好的均温性 ，热流方 向的可逆性，热流 

密度的可变性 以及具有较强的适应性 。 

因此热管常用来制成热管余热锅炉，利用烟气活其他气体的 

余热来产生蒸汽或加热给水，达到节能目的，这在首钢的很多自备 

电站得以实施推广，大大提高了能源的利用率，同时也减少了有害 

气体的排放，充分利用了能量资源，为企业创造客观的效益。 
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