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计压力和金属耗量；三是简化制造工艺。

油田高效水套炉性能结构的优化主要从研制新

型的火筒烟管结构、改进换热盘管结构和布置方式、

优选热媒添加剂和整体结构优化等方面进行考虑，

使水套炉的技术性能指标达到新水平。
1．1 火筒烟管结构的优化

加热系统优化设计主要在研究火筒烟管传热特

性、火筒烟管热负荷分配关系对加热系统结构的影

响规律的基础上，应用三维内肋管强化传热技术优

化加热系统结构，达到小型化、高效化的目的。

1．1．1 火筒受热面积与其负荷率的关系

水套炉火筒辐射传热计算一般采用以下公式：

‰=爱{c[(C志)_(4志)4】吨∽圳)．
(1)

式中，Q。，为烟气以辐射方式直接或间接对火筒辐射

的传热量，J／kg(燃油)或J／m3(燃气)；疋为辐射方

式中烟气的平均温度，一般取火筒出口烟气的温度，

K；L为火筒壁平均温度，可以取火筒外侧的介质温

度，K；A。为火筒受热面积，m2；B。为计算燃料消耗

量，kg／s(燃油)或m3／s(燃气)；C为火筒辐射系数，

一般取4．4～4．6 W／(m2·K4)，燃油时取较大值，

燃气时取较小值；^。。为火筒内烟气对火筒壁的换热

系数，W／(m2·K)。

从式(1)可以看出，在水套炉热负荷一定的情
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况下，火筒部分的辐射热负荷除受火筒换热面积影

响外，还受火筒出口烟气温度的影响?如何合理经

济地设计火筒换热面积、分配水套炉辐射段的热负

荷比例，是水套炉设计的一个关键点。从设计实践

经验来看，传统水套炉多采用两回程结构，火筒和烟

管热负荷的比例为6：4左右，火筒长度在9 m以上。

火筒负荷率偏大，导致火筒结构不合理，是造成水套

炉结构庞大、金属耗量高的一个重要原因。

以1 750 kW的燃气水套炉为例，根据火焰的直

径及相关要求，火筒直径确定为800 nMYI，火筒长度不

小于3．5 m。经计算后得到火筒长度与其出口排烟

温度及火筒负荷率的关系如图1所示。

从式(1)还可以看出，烟气出口温度对水套炉

辐射段火筒热负荷的影响占主导地位。而从图1可

以看出，火筒长度对火筒热负荷的影响较小，火筒长

度由4 m增大到9 m，火筒总长度增大了1．25倍，

而热负荷的比例仅仅增加10％。因此，传统水套炉

通过增大火筒换热面积来提高热效率的方法，从传

热角度和经济效益角度来看不是很合理；另外，采用

该方法还会降低炉膛温度，从而影响燃料的燃烧效

果。因此，考虑到燃料燃烧对火筒结构的要求，l

750 kW型燃气水套炉的火筒长度不宜超过5 m，火

筒长度减小后，应考虑增大烟管的换热面积或强化

烟管的换热效果。
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图1 火筒长度与其出口排烟温度及火筒负荷率的关系

1．1．2烟管换热面积与水套炉效率的关系

在水套炉设计中，烟气与烟管的对流换热量一

般采用以下公式计算：

Qhr--1aF_AT．
(2)

式中，Q。，为烟气对流换热量，J／kg(燃油)或J／m3

(燃气)；Ot为烟气对流换热系数，W／(m2·K)；F为

烟气对流换热面积，m2；AT为对数平均温差，K。

由式(2)可以看出，在水套炉燃料消耗量一定

的情况下，烟气与烟管的对流换热量主要与对流换

热系数、换热面积和对数平均温差有关。以l 750

kW水套炉为例，分析在烟气流通面积一定的情况

下，烟管管束长度的变化对水套炉排烟温度和水套

炉热效率的影响。

假定烟管管束为26根@89 mrn×4．5 mm的小

烟管，在额定热负荷下，烟管进口的温度假定为

921．5℃，对流换热面积与烟管管束的长度成正比。

烟管管束长度与水套炉排烟温度及水套炉热效率的

关系如图2所示。

由图2可以看出，增加烟管管束长度(即增大

n的盯晒黯n帕盯钻
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对流换热面积)，可以有效地降低水套炉的排烟温

度、增大水套炉的热效率。因此，采用三回程的加热

结构代替目前的两回程结构，增加烟管管束的长度

(即增大换热面积)，可以大幅度提高水套炉的设计

热效率。但随着烟管管束长度的增加，图中曲线斜

率的绝对值逐步减小，也就是说，通过增加烟管长度

来降低排烟温度、增大水套炉热效率的方法，其成本

是逐步增大的，而且会给水套炉结构的布置带来困

难。因此，强化烟管对流换热强度是优化水套炉结

构的一个重点。
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图2烟管长度与水套炉排烟温度及水套炉效率的关系

1．1．3 三维内肋管强化传热技术的应用 炉辐射段和对流换热段热负荷的比例，优化设计了

在水套炉的烟气受热面中，对流受热面积一般 新型的裙式火筒烟管结构，三维内肋管式烟管设置

要占60％～70％，对流传热在很大程度上影响到水 在火管周侧，一端与设在烟囱下端的烟箱连通焊接，

套炉的热效率、钢耗量和外形尺寸，如何提高对流段 另一端与火筒连通焊接。

的换热系数，减少对流受热面的面积，在提高水套炉 新型的裙式烟管火筒结构长度仅为常规结构的

热效率的同时，降低水套炉的金属耗量和水套炉的 一半，体积仅为原来的1／3左右，而热效率能够达到

造价，是水套炉优化设计面临的基本问题。近年来， 90％以上。

有采用螺纹管作为小烟管的，其换热系数能够达到 1．2换热盘管的结构优化

光管的1．5倍左右，应用后水套炉的效率有所提高； 水套炉换热盘管主要用于原油的加热，其管外

三维内肋管是一种新式高效强化传热元件，近几年 换热系数很高，换热阻力主要来自管内，是强化换热

来逐渐成为研究应用的热点，目前，三维肋管的热 的重点。目前，主要通过控制流体的流态或采用高

力、阻力计算依赖于实验资料旧引。 效传热元件来强化传热，采用螺旋槽管，换热系数一

研究表明，烟气与三维内肋管的对流换热系数可 般可以提高50％左右，但盘管阻力约增大一倍，另

以达到光管的3．2倍，三维内肋管的范宁摩擦因子则 外，由于螺旋槽管的造价较高，一般根据被加热介质

是光管的4．6倍№j。因此，应用三维内肋管作为高效 的性质，经过综合评价后决定是否采用。

水套炉的烟管，可以有效地提高水套炉的热效率，同 流体流态的控制需要根据原油的特性，综合考

时可以减小水套炉的火筒烟管长度，有利于降低水套 虑系统阻力和传热系数。传统形式的换热盘管管束

炉的金属耗量，但需要合理地控制烟气阻力。 流通面积是不变的，进口被加热原油的温度低、粘度

1．1．4 火筒烟管结构的优化设计 大，换热和流动的阻力都很大，起始段盘管成为整个

火筒烟管的结构形式决定了水套炉的空问利用 系统的瓶颈；而原油升温后粘度迅速降低，此时流动

率，优化水套炉结构形式是降低水套炉金属耗量的 速度不变，尽管流动阻力迅速减小，而换热系数却变

一个重要途径。总体上讲，水套炉的火筒烟管结构 化不大，没有充分发挥加热盘管的作用。因此，整个

包括火筒、烟管和烟囱3部分，常见的结构形式主要 系统的流通阻力偏高，而换热系数却偏小。

是“u”形管结构，由于受结构特性的限制，一般布置 考虑原油的粘温关系，采用一维耦合流动计算

在水套炉壳体的中部，造成设备的空间利用率较低， 模型优化调整换热盘管管束的流通面积(在低温段

约为40％，因此，优化火筒烟管的结构将使降低水 通过增大流通面积减少原油流动阻力，在高温段通

套炉的金属耗量存在较大的潜力。 过逐步增大原油流速强化换热)，避免了整个系统

，采用三维内肋管强化传热技术，通过增大火筒 出现瓶颈问题，同时又提高了原油的整体流动速度，

辐射换热强度和烟管对流换热强度，重新分配水套 达到了降低流动阻力和强化换热的双重目的，从而
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实现加热盘管的整体优化。优化设计后的1 750 kW

水套炉的加热盘管换热面积减少25％左右，而流动

阻力减少了30％左右。

1．3热媒介质的优选

热媒介质在水套炉内是传热的中间环节，热媒

与火筒间的换热为沸腾换热，与换热盘管间为凝结

换热，换热系数都很高，是换热盘管和烟管的几十倍

甚至上百倍。热媒介质优选的目的不是强化换热，

而是降低热媒介质的启动温度与饱和蒸汽压。

热媒介质的饱和蒸汽压是决定水套炉运行压力

和壳体设计壁厚的重要参数。用水作热媒时，热媒

设计温度为120～150℃，对应的饱和蒸汽压为0．1
—0．4 MPa(表压)；而采用GPT工质，对应的绝对饱

和蒸汽压为0—0．1 MPa(表压)；采用ZGM工质，其

对应饱和蒸汽压更低，但造价会大幅度上升。

采用GPT工质作为热媒后，水套炉的设计压力

可以由0．45 MPa(表压)降低到0．1 MPa(表压)。一

般情况下，水套炉在微正压或负压状态下运行，大幅

度提高了水套炉的安全性，并降低了水套炉的造价。

1．4整体结构的优化

油田水套炉的整体优化是在火筒烟管结构的优

化、换热盘管结构形式的优化以及热媒介质优选的

基础上进行的。

首先，将裙式结构的新型高效火筒烟管布置在

壳体的内下部，不但大幅度减少了水套炉结构尺寸，

提高了壳体的空间利用率，而且大幅度减少了中间

传热介质的添加量，从而使水套炉的热容量减小，缩

短起炉时间，达到高效节能的目的；其次，采用多管

程变径管束作为换热盘管，在降低流通阻力的同时，

提高了换热系数，并增加了单位筒体体积内换热盘

管的面积。采用热媒添加剂降低热媒的饱和蒸汽

压，将水套炉的设计压力由0．45 MPa降低到0．1

MPa，筒体和火筒的厚度降低40％左右；最后，优化

了水套炉的整体结构，简体直径减少21．4％，同时

筒体长度减少一半左右。

通过水套炉性能结构的优化配置，l 750 kW油

田新型水套炉设计热效率由83％提高到90％以上，

同时，水套炉的钢材耗量降低到5．17 t／MW。对于

大型水套炉，仍有潜力可挖。

2新型水套炉的性能

新型高效水套炉采用两回程的裙式火筒烟管结

构形式，见图3。

图3新型高效水套炉结构简图

该结构的优点在于：设备结构紧凑、空间有效利 于光管或螺纹管，火筒烟管的热负荷强度大，炉膛温

用率高，炉内需要填充的中间传热介质少、加热炉启 度高，燃料燃烧也更为完全；

动速度快。与传统水套炉的不同之处在于： (3)设备整体结构尺寸小、钢材耗量低，实现了

(1)新型高效水套炉的烟管一端直接与火筒连 小型化、高效化；

接，另一端直接与壳体连接，火筒尾部不设烟箱或孔 (4)烟气冲刷烟管时，存在肋问加速，烟气流场

板，烟管一般不高于火筒顶面，结构紧凑、可以打开 扰动大，冲灰能力强；

人孔或堵板在壳体内部进行检修； (5)新型水套炉的炉膛阻力高于普通正压炉，

(2)采用三维内管作为烟管，传热能力显著高 需对燃烧器作特殊设计。
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3 现场应用

3．1设计参数

优化设计的1 750 kW新型水套炉，在胜利油田

进行了现场试验，其主要技术参数如下：额定热负荷

l 750 kW，壳体工作压力一0．005～0．1 MPa，工作温

度90～110℃，盘管的设计压力1．6 MPa，进口温度

40℃，出口温度80℃，排烟温度168 cC，燃料为天

然

气，设计热效率为90％，外形尺寸为qb2200mm×

5 500 mm，单位金属耗量为5．17 L／MW。

3．2数据测试及现场应用情况

1 750 kW新型水套炉投用后，邀请中国石化加

热炉检测评定中心洛阳中心站对该水套炉进行了测

试，部分测试数据见表1。

从表1的数据可以看出，1 750 kW新型水套炉在

高负荷下运行，实际热负荷和运行热效率都高于设计

值；在低负荷下运行，运行热效率也在90％以上，高于

设计值，这说明该设备具有较强的适应性。

表1运行测试数据

注：燃料低位发热量是根据实测组分计算的，计算值为37093 kJ／m3(标准状况下)。

4 结束语

根据三维内肋管的高效传热特性和数控加工方

便的特点，通过变密度设计能够有效地匹配烟管内

外烟气和水的传热量，从而解决水套炉技术发展的

瓶颈问题；在水套炉上应用三维内肋管是实现水套

炉火筒烟管高效化、小型化的有效途径；在优化火筒

烟管结构和换热盘管结构形式，优选热媒介质的基

础上，开发的1 750 kW高效水套炉具有大幅度节约

钢材耗量和提高能源利用率的双重特点。
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