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摘 要

本文 针衬大型合成氛装五 U 型管转化气度热锅炉爆管问题
,

在高压 电加热水回

路试验系统上研 究 了垂直 U 型管弯管段沸腾传热特性
,

得 出 了发生传热恶化的规律

和壁温 飞升特性
,

提 出 了用管内扰流子及改进 U 型管结构来消除传热恶化
,
以 保证

U 型管废 热锅 炉工作的可靠性
.
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O 前 言

在年产 30 万 七的大型合成氨装置中
,

采用垂直 U 型管废热锅炉 回收二段转化炉出 口 高

温工艺气的热量
,

每小时可产生 10
.

4 M P a
高压蒸汽 18 0 乞

,

这对提高合成氨装置的经 济 性

具有很大的意义
.

可是
,

该锅炉在运行中
,

在 U 型管弯管段
,

经常发生爆管事故
,

严重影响

生产的安全性
.

为了解决废热锅炉爆管问题
,

对废热锅炉的水循环特性进行了全面的分析
,

在高压水回路系统上
,

对
一

U 型管弯管段的传热特性进行了深入的研究
,

得出了 U 型 管中发生

传热恶化的规律和壁温特性
,

弄清了 U 型管中发生传热恶化的机理 ; 在此基础上
,

提出用管

内扰流子和改进的 U 型管圈结构来消除传热恶化
,

通过热态试验
,

具有很好的效果
.

I U 型管废热锅炉水循环特性

垂直 U 型管废热锅炉的受热面是 由 28 种弯管尺寸的 64 6 根 U 型管组成
,

共有受热面 7 19

m 名 .

锅炉采用 自然循环
,

依靠高置汽包所产生的压头来保证锅炉的水循环
.

该锅炉同时备有

辅助循环泵及文丘利喷射器
,

在锅炉启停及低负荷运行时投入
.

根据水循环计算
〔` 〕 ,

得出不

同负荷下水循环的平均特性和外圈受热最强偏差管的水循环特性
,

如表 1 所示
.
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表 l 锅炉水循环特性

名 称 平均受热管 受热最强管

锅炉负荷
’

(多 )
`

10 在
`

,

泊。 20 100 60 20

单管产汽量 D ( gk / h ) 2 7 9
’

1 6 7 5 5 3 6 2 2 1 7 7 2

循环水量肚 ( gk / h ) 1 6 9 5 1 6 7 2 1 4 3 5 1 4 4 2 1 4 9 3 1 3 4 9

循环水速 、 。
( m /。 ) 2

.

0
’

1
.

9 7 1 ` 6 9 1
.

7 1
.

7 6 1
.

5牙

质量流速 ` (gk/
m , .

。 ) 1 3 6 4
’ 、

I
`

34 3 1 1 5 2 1 1 5 0 1 2 0 0 1 0 5 4

循环倍率K 6
.

1 1 0 2 6 4 6
.

9 1 8

U 管底折算水速 w ` (m /。 ) 1
.

8 3 1
.

8 7 1
.

6 6 1
.

4 9 1
.

6 3 1
.

5 5

U 管底折算汽速 ` g (m /习 i
·

8 9 1详3 .0 邓 2
·

46 .1 47 。
·

4 9

U 管底混合物流速 ` 、 (m / “ ) 3
·

7癸
,

3
·

0 2
,

0 4 3
·

9 5 3
·

1 2
·

0 4

在术稳定工况
,

特别是在事故停沪等特殊上况下
,

如果降压速度过快
,

则 将 影 响水循

环
,

甚至发生水循环事故
.

在降压过程中
,

工质饱和温度随着降低
,

使上升 管中 含汽 率 增

加
,

如果下降管中没有蒸汽形成
,

则回路的有效压头增加
,

因而对水循环是有利的
.

但是
,

如果降压速度过快
,

下降管中工质和金属的蓄热量使下降管中形成蒸汽
,

则由于回路的运动

压头减小
,

而下降管的阻力增加
,

因而对回路的水循环不利
,

可能导致 U 型管爆管事故
.

根据高位汽包下降管中不产生蒸汽的条件
,

由计算得出允许降压速度为 0
.

00 6 M P a/ 。 ,

即 0
.

36 M P a
/。 i u

.

厂方规定系统的降压速度应不超过 O
.

ZM P a/ nI i。
,

这对水循 环 是 可 靠

的

二
,

;

如果降压速度大于上述数值
,

在下降管中有蒸汽i

产生蔺
’

经计算得
’

出的不同降压速度 时的

水循环特性如表 2 所示
.

’

f ; :
,

一
表 2 不同降压速度时的

:

水循环特性

刁可a ;

( M P a
/ 昌)

平均受热管

、 。
(m / 。 ) 了

孚雄最强管
二 。

( m / 。 ) 尤

。 2
.

0 6
.

1 洲
一

注
.

了 4

0
.

0 1

0
.

0 2

3
.

3

2
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Z U 型管弯管段沸腾传热恶化特性
` ·

为了弄清废热锅炉爆管原因
,

在高压电加热水回路系统上
,

于废热锅炉运行 参 数 条 件

下
,

对 U 型管中发生传热恶化的特性进行了试验研究
〔 2 ,

·

试验管采用功25 m m x Zm m不锈钢管
,

弯管段弯管半径 70 0m DI
,

加热段展开长度 2
.

3 8益
,

’

直段高度 丫
.

sm
.

在 u 型管弯管段外壁 11
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个截面上共安装 60t 对 0沼劝血镍铬卜镍硅热龟偶护 用以侧量管壁温度沿弯管长度和管子周界

的分布
.

试验是在废热锅护运行压方夕毖 \01 滩M p吕
一

条件下进行
,

试 验所角质量流速 G去助仓

、 2 0 00 k g /砂
·
。 ,

热负荷拼助沁 330 小钾垃气
`

图 1 表示 u 型管弯管段内侧壁温飞升时的壁 温

分布一 在弯管段 内侧
,

当有蒸汽形成时扩性
;势二 45 、 1 0 5

“

间
,

也就是从弯管段卞行段中部到

上行段 1 5
。

间发生传热恶化
, 引起壁温飞升言

.

’

在 甲 ~ 75
“

处
,

也就是在管子底部上游 拓碗奋
飞升值最大

.

沿管子周界
,

管子内半侧的壁 温离顶点越近
,

飞升值越大
,

而管子外半侧的壁

温则保持正常
,

没有飞升
,

说明在 甲二 4 5、 1 0 5
。

范围内存在着严重的汽术分层
. ’

随 质 量流

速增加
,

壁 温飞升减小
,

且壁温飞升的区域缩小
、 随热负荷增加

,

则壁温飞升增大
.

根据试

验结果
,

弯管段 内外侧最大壁温差 △粼与斌量流速 C 和热负荷 空的关系如图
;

2 所示一 几

ǎpà、V

ǎp)合
妈.1

1900
G ( k g / m ; · 吕)

一G = 10 0 0 k g / m
Z s

~ 州口= 13 5 0k g / m
Z s

p = 1 0
`

4M P a
,

2一 ` 一 1 2 0 0k g加
, 。

`一` 二 160 0 k g /m 盛舌
叮一 2 6 0 k w /m Z

图 I U 型管弯管段内侧壁温飞升时的壁温分布

1一住“ 330 k w /m 2 2一 g = 2 50 k w /m 活

3一 g = 18 0 k w /m
2 4

,
二 120 k g /m

Z

5一 q = 80 k w /m Z

图 2 压力为 10
.

4M p a时
,

U型管弯曾段

管子内侧与外侧间的最大壁温差

由上述结果可以看出
,

在垂直 U 型管中
,

当弯管段中产生蒸汽形成两相流时
,

由于离心

力和重力的双重作用
,

发生明显的汽水分葛 使管子内侧的壁温发生飞升
,

造成爆管事故 ,

ǎpà工V

含汽率进一步增加
,

则壁温飞升值 又 逐 袖降
低

; 当达到一定含汽率时
,

,

壁温飞升消失 J图 3

示出了管子 内
、

外侧最大壁温差随汽水混合物

速度 F L 十口 的变化情况
.

当单相水达到饱和产

生蒸汽时
,

壁温差就开始飞升
, 当蒸汽千度 劣

到 0
.

0 4 5 时
,

壁温差达到最大值
. ;

进一步增加

含汽率
,

使混合物流速增加
, 、

壁温差下降补当
蒸汽干度 多 到 0

.

1 3 时
,

壁温差消失
. -

由废热锅炉的水循环特性可知
,

在 60 拓、

10 0解负荷范围内
,

U 型管外圈管的质量 流 速

约为 1 1 5。、 1 20 0k g /m 、 左右
,

u 型管底部的
含汽率约为 0

.

05 ~ 。
.

1 25 左右
,

U 型管外壁最

失热负荷约为 30 Ok w m/
,
左右

.

在土作压力

犷乙
+ 。

恤 / :
)

p二 l o
.

4M p a
.

G= 120 o k g /m 含5 .

叮~ 33k0 w J/叭习

图 3 管子内
、

外侧壁温差随混合物流逮的蜜化
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夕 = 01
.

4 M P。 时
,

上述参数 正好处于传热恶化区
,

管子内
、

外 侧 的 最大壁温差可达 2 00 、

30 。℃
,

因而容易发生爆管事故
.

由此可见
,

该锅炉原设计质量流速偏小
,

如 将循环泵连续

运行
,

根据实际测量
,

约可使循环水速提高 o
·

3m / 。左右
,

质量流速约可提高到 1 4。。~ 1 5。。

k g/ m 、 ,

此时仍处于传热恶化区
,

管子内外侧的最大壁温差约为 10 。~ 1 5 0℃ ,

工 作 可靠性

有所提高
,

但经一段时间运行后
,

仍可能由于壁温波动而发生疲劳破坏
.

3 U 型管沸腾传热恶化的消除

为了提高 U 型管废热锅炉的工作可靠性
,

必须消除上述由于汽水分层引起的传热恶化
.

为此
,

`

可以用提高循环水速及降低热负荷等办法来解决
,

但这对现有锅炉来说非常困难
.

根

据 U 型管发生传热恶化的机理
,

可以采用管内扰流子及改进 U 型管结构来解决
.

3
.

1 用管内扰流子消除 U 型管传热恶化

管内扰流子是用 6 nI m 宽的不锈钢片绕成螺旋形线圈
,

安装在 U 型管弯管段发生传热恶

化的区段
,

利用扰流子使流体发生旋转
,

在流体中产生强烈的扰动
,

对消除汽水分层十分有

利
.

螺旋线圈的节距取 80 m 二
,

在压力 , = 10
.

4 M几 条件下
,

当热负荷为 3 3 ok w /m
“ 时

,

质量

流速降到 8 00 k g / m殆
,

管壁温度未发生飞升
,

管子内侧与外侧的壁温差小于 8℃ ,

一般在 5℃

左右
,

可见壁温分布十分均匀
.

图 4 表示采用与不采用扰流子时的壁温分布
.

由图 4 可见
,

采用扰流子对消除汽水分层是十分有效的
.

根据试验
,

采用扰流子时
,

其阻力将比光管增加

一倍
.

但是
,

由于所需的扰流子长度不大
,

其长度在 U 型管总长度中所 占比例很小
,

因此
,

由此 引起的阻 力增加不多
,

对锅炉水循环不会有大的影响
.

扰流子结构简单
,

因此可以推荐

作为消除 U 型管传热恶化的一种措施
.

nU0砚J
ǎ口丫-乓.如

3 4 5 6 7 8 9 10 1 1

4 5 60 75 90 1仍 120 13 5 15 0 17 0

i司刁工f占n臼

.0̀l乃
ù

` .
ù占O)

J,té月,

1一光管
.

口二 2 5 0k w /m
2 .

口= 10 0 0 k g /m
Z s

,

2一有扰流子
.

全= 3 3 0 k w /m Z
.

a = 8 0 0 k g /m
Z s

图 4 采用扰流子时的壁温分布与光管的比较

3
.

7 改进 U 型管结构消除传热恶化

根据对垂直 U 型管弯管段两相流流型特性的研究
,

在低质量流速和低含汽率时
,

两相流

处于分层流动
,

使弯管段 内侧得梅 lJ水的冷却
,

引起壁温飞升
.

又从汽泡运动规律来看
,

在

U 型管下行段
,

由于汽泡所受的浮力作用方向与流动方向相反
,

使汽泡运动速度小于水流速
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度
,

因而汽泡易于积聚在内侧管壁
,

引起壁温飞升
.

当汽泡运动到管子上行段时
,

由于汽泡

所受的浮力作用方向与流动方向一致
,

汽泡运动速度快于水流速度
,

汽泡不易积聚
,

因而璧

温飞升消失
.

在垂直向上或向下的流动中
,

当壁面上形成的汽泡长大到一定大小时
,

就将脱

离壁面进入流体的中心流动
,

因而在壁面上有较好的冷却条件
.

在水平或曲线管中
,

由于受

重力和离心力的作用
,

汽泡偏于管子的上侧和 内侧流动
,

因而在管子的上侧和内侧容易发生

传热恶化
.

由以 上分析可知
,

在不同流向的管子中
,

以微倾斜向下流动的条件最差
,

传热恶

化最易发生
.

也正由于此
,

所以在垂直 U 型管中
,

在下行段接近底部处的传热条件最差
,

因

而壁温飞升最为严重
.

由以 上分析
,

为了改善垂直 U 型管的传热特性
,

应设法消除 U 型管中平缓下降的下行段
,

因而提出采用底部倾斜上升的改进型管圈来代替普通的 U 型管结构
,

以改善其传热特性
.

试验用的改进型 U 型管结构和热电偶布置如图 5 所示
.

试验管 采 用 价25 ~
x Z m m 不

锈 钢 管
,

两 直管间的中心距 离为 1 4 0 0 m m
,

弯 管段进口 弯头 R
:

d/ 一 3 ,

出口 弯 头 R
Z

/ d~

心
,

底部倾斜管段的倾 角取 18
0 .

加热段展开长度 2
.

38 m与原 U 型管试验相同
·

在 试验段外壁
一

1 2 个截面上共布 置 36 对叻0
.

2 m m镍铬
一

镍硅热电偶
,

以测 量管壁温度沿管子的分布
.

根据试验结果
,

改进型 U 型管的传 热特性与原 U型管相比有很大的改善
.

在低含汽率区
,

在进口 端弯头处发生传热恶化 的质量流速 比原 U 型管降低很多
.

由图 6 可见
,

在质量流速低

剑500400珊
ǎpàx̀日

`

,气

导压管

币2 5 x Z 公黔
板

知

曝澎夔
…

苍
黔

俪
1 2 3 4 5 6 7

N 0

图 5 改进型 U型管结构与热电偶布置 l se ` = ` 00 k g /m Z s . , 二 . 二
~ 。

.

0 6
.

2一 G = 7“ k g /m 含.s
二
一

二 = 0
.

1 7
,

3 es G ” 10 5 0k g / m
Z s

图 6 夕= l oM P a .

q = ” 。k w / m
Z
条件下不同质最流速时

改进 U 型管进口弯头处的最大壁温分布

时
,

在进口 弯头处发生传 热恶化
,

弯头后即逐步消失
.

随质量流速增加
,

壁温飞升减小
.

当

心> 1 0 5 0 k g /m勺时
,

即未有传热恶化发生
.

尸 改进型 U 型管的传热特性分进口 弯头
,

倾斜管段和出 口 弯头三部分
·

在试验中
,

出口弯

头均未发生传热恶化
.

图 7 表示沿管段发生传热恶化的情况
.

在低含汽率时
,

在进 口弯头和

倾料管段均来发生传热恶化
.

当进口 含汽率人
, 增加到 。

·

17 时
,

在倾斜管段开始发生传热释

化
,

即管子上部发生液膜撕破
,

使壁温升高
.

随含汽率增加
,

壁温飞升有所增加
,

传热恶化

区域在截面 8 、 10 间
,

基本上保持不变
.

当众。 增加到 0
.

4 时
,

在进口 弯头处也发生传 热恶
-

化
,

在弯头后壁温飞升消失
,

到截面 3处再度飞升
,

形成 了这种管型特有的温度分布特性
。
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Z s 时发生传热恶化的壁温分布

由此结果可见
,

采用这种管型
,

在废热锅炉参数条件下
,

工作是安全的
,

只有在更高的含汽

率时才发生壁温飞升
.

根据试验结果
,

改进管型在弯管段 的阻力约比原 U 型管弯管段增加 20 多
,

比管 内扰 流

子的阻力要小得多
,

因而对水循环不会有什么影响
.

采用改进管型
,

由于统一了弯管半径
,

其制造工艺更为简单
.

`

由上述结果可见
,

在废热锅炉运行条件下
,

采用改进型 U 型管结构代替普通 U 型管结梅
,
在 防止发生粼热恶化方面具有明显的优点

,

可予以推荐采用
。

(责任编辑 蒋慧妹 )
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