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1 前言

热管作为一种高效传热元件 , 已广泛应用于各

个领域 ,热管具有优良的性能 ,并显示了强大的生命

力。但热管技术应用却是近几年的事 ,本世纪 40 年

代美国俄亥俄州通用发动机公司的 Gaugler 提出了

最早的热管构想 , 并于 1942 年 12 月提出专利申

请。当时人们尚未意识到其中的巨大潜力 ,后来又逢

战乱 , 在以后的 20 年内 , 该项工作几乎处于停滞状

态。到了 60 年代 ,随着航天事业的开发 ,不断遇到新

的问题 , 促使人们重新对热管原理构想的先进和巧

妙产生浓厚的兴趣 , 为此进行了大量的理论和试验

研究工作 , 并在空间技术的应用上进行了广泛的探

索 ,同时 ,在其它领域中也逐渐引入热管的理论。目

前 ,热管已广泛应用于宇航、能源工程、化工、电子器

件及仪器设备等方面。其中热管空气预热器就是热

管在能源工程中应用的典型实例。

电站锅炉一般应用传统的炉管式及回转式空气

预热器。长期以来 ,空气预热器经常发生腐蚀、堵灰

和漏风等问题 ,致使锅炉的排烟损失增大 ,锅炉效率

降低 , 甚至影响锅炉的正常运行。为了降低排烟损

失 ,提高机组的可靠性和满负荷发电的能力 ,保证锅

炉安全经济的运行 , 自 70 年代开始 , 国内一些高等

院校和研究机构开始对热管技术进行试验研究 , 并

逐步商业化。南京炼油厂、抚顺石油二厂和兰州炼油

厂等在有关高等院校的合作下 , 相继投产了热管空

气预热器并取得了显著的经济效益。随后 ,许多火力

发电厂亦对老式空气预热器进行了相应的改造 , 如

石嘴山发电厂、洛阳热电厂等 , 为了考察其应用效

果 ,作者等在现场工作人员的配合下 ,对洛阳热电厂

6 #炉热管空气预热器改造效果进行了测试。

2 空气预热器改造前后的运行状况

2. 1 空气预热器改造前的运行状况

洛阳热电厂 6 # 炉自投产运行至今已有 40 余

年。该炉为苏制 Tπ—13/ A —220 型锅炉 ,属于高压

自然循环汽包炉 , 直流燃烧器分双层呈四角布置 ,

空气预热器分高低温两级 , 与高低温省煤器交叉布

置 ,未配置暖风器等空气预热装置。原设计排烟温度

为 127 ℃, 后因割去 10 %的过热器受热面 , 又装设

自冷凝表面减温包 , 实际运行的排烟温度为 130 ℃
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了双重防窃电功能 , 这样解决了电能表安装不符合

规定且受干扰的问题 , 截止目前 , 共有 50 个低压配

电室计量改造完毕 , 使电能表计量的回收率月平均

达到 90 %以上 , 比原来提高了 25. 2 % , 净增经济效

益 96. 6 万元。

总之 , 经过加强企业内部管理 , 电量流失得到

有效地控制 , 企业的管理水平得到明显提高 , 在用

户中“电是商品”的意识得到增强 , 使用户缴纳电

费由被动转为主动 , 为本单位增创了很大的经济效

益。
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～160 ℃。

由于设备老化及腐蚀堵灰严重 , 预热器未端管

子表面已相当粗糙陈旧 , 造成 40 %～50 %的管子易

发生堵灰。虽然每次机组大小修均用高压水枪清洗

疏通 , 也只能维持很短的运行时间 , 加上长期腐蚀 ,

管子漏风已相当严重。改前未级预热器漏风率高达

20 % ,而且其它部分的漏风也很大。

堵灰和漏风使排烟损失增加 , 检修维护费用及

工作量加大 ,尽管引风机挡板开至最大 ,仍无法维持

正常的炉膛负压运行。

2. 2 空气预热器改造后的运行状况

为了节省投资 , 该炉只改造了空气预热器的低

温冷段。热管空气预热器由热管管束、箱体及中间隔

板等组成 , 管束由中间隔板分隔成分别流过烟气和

空气的两部分 ,如图 1 所示。热管采用重力钢 ———水

热管 , 热管与水平面成 70°倾角布置 , 以便靠重力回

流工作液。钢 ———水热管的最高使用温度为 280 ℃～

300 ℃。

3 热管空气预热器的运行效果

洛阳热电厂 6 # 炉的改后测试是在改造后运行

四个半月后进行的 , 因而管子表面的清洁程度处于

正常状态 ,具备考核条件。

试验主要通过比较空气预热器改造前后的锅炉

效率、漏风、烟速和阻力等几个主要性能指标 , 评价

其改造效果。表 1、表 2 分别列出了有关项目的测试

数据及计算结果。

从改造前后的分析计算看 , 改后锅炉效率提高

了 0. 96 % , 其中排烟损失的减少量为 0. 71 % , 这个

成绩就是减少了漏风的效果之一。

从表面上看 ,改后的排烟温度略高于改前 ,这是

由于改前测试时的空气温度较低 , 这点在效率计算

过程中将予以修正 ; 另外 , 改前漏风较大 , 漏入的冷

空气降低了烟气温度 ,但烟气量增大 ,总烟焓实际仍

高于改后。

将改后设计值与实测值比较 , 热风温度和排烟

温度都达到了预期设计目的 , 然而锅炉效率的提高

却没有人们通常预想的那么高 , 这是设计上出于防

磨和防腐要求的考虑。

电厂燃用义马煤 , Fe2 O3 含量超过 30 % ,这是一

种切削力较强的氧化物。在灰分和烟速都很高的情

况下 , 预热器烟气侧的设计按电厂的要求采用了鳍片式

热管。这种移值鳍片式省煤器的做法可以有效地减轻

图 1 热管式空气预热器安装位置示意图
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磨损 ,但也损失了高效传热性能。据估算 :在相同的

空间 , 肋片式热管可以比鳍片式热管多布置 35 %的

受热面 ; 同时 , 在相同壁温下 , 可以获得更低的排烟

温度。

改后低温省煤器入口 O2 量增加 ,说明前级受热

面漏风增大。影响因素有两点 :其一是炉膛能够维持

负压运行后 , 从炉膛到低温省煤器入口沿程的负压

增大 , 加上锅炉老化 , 漏风点多 , 各处的漏风都会增

加。其二是高温空气预热器入口烟速超过 12m/ s ,磨

损比较严重 , 在烟气、空气压差增高后 , 漏风也相应

增加。

从表 2 的数据看 : 低温冷段空气预热器以前各

级受热面在整个烟气侧阻力中所占的比例较小 , 主

要的阻力集中在除尘器。目前 ,除尘器入口堵灰非常

严重 ,损失了约 1/ 2～2/ 3 的引风压头 ,锅炉需要经

常停炉处理。

改后烟气侧阻力增加 20 % , 空气侧阻力降低

40 % ,这个结果通过分析计算是可以预见到的。一般

来说 , 纵向冲刷流经管束的烟速在比横掠烟速高一

倍时 ,两者的阻力才相当。改前烟气纵向冲刷管束 ,

改后则烟气横掠热管 ,烟气侧阻力增加合乎情理。空

气侧改后的流程缩短 ,而且没有 180°转弯 ,空气侧阻

力下降也是必然的。

4 结论

(1) 从锅炉效率、漏风、阻力及热风温度等的计

算分析结果看 , 空气预热器改造在这些方面均达到

了预期的目的 ,不仅在传热计算上是成功的 ,同时实

际运行情况与设计也比较符合。由于采用鳍片式热

管 ,热管间的平均烟速为 9. 85m/ s ,对这种防磨结构

的预热器不仅不会磨损 , 而且对积灰有一定的自吹

扫能力。但是 ,由于鳍片式热管的引入 ,无论从空间

结构上 , 还是在壁温控制上都限制了排烟温度的进

一步降低。对燃用高灰份煤种的锅炉 ,在进行预热器

设计时 , 单纯环形肋片式热管和单纯鳍片式热管很

难兼顾防磨和高效传热的两方面重任。如能采用鳍

片和肋片一体的鳍 ———肋复合式热管 , 将会较好地

解决磨损和传热等问题。因此 ,热管预热器引入燃煤

锅炉后其结构形式和布置方式还须进一步优化 , 仍

有相当大的潜力。就现有水平来说 ,改后的锅炉效率

提高 0. 96 % ,每年 (按 7000 小时运行时间计算)可节

约标准煤 1500 吨 ,供电煤耗下降 4～5g/ k Wh ,效益

还是相当明显的。

(2) 改后吸风机已有调整裕度 , 只要能控制除

尘器阻力 , 热管预热器的阻力增加几个毫米水柱不

会有太大影响。

(3) 从实测的排烟温度和进风温度看 , 夏季预

热器可以避免堵灰。但在冬季 ,如改前试验进风温度

仅 21. 8 ℃,这种现象在运行中应该进行调整 ,避免烟

气结露造成低温腐蚀。

(4) 随着克服钢 —水不相容性措施的研究 , 起

步时所用的昂贵的钢铜复合管 —水热管正逐渐被廉

价的碳钢 —水热管代替。这样就降低了初投资 ,从而

有利于热管的推广应用。事实上 ,在我国 ,气 —气热

管换热器最初应用于炼油厂加热炉以及工业锅炉 ,

并在电站锅炉上使用 ,均取得显著的经济效益。

(5) 热管空气预热器传热性能良好 , 优于管壳

式、板式和回转式等其它型式的换热器 ,而且确保两

部分气流不相互渗透 , 有效地解决空气预热器漏风

这一难题。此外 , 热管空气预热器还具有安装灵活 ,

运行可靠 ,维修量小等优点。显然 ,对电站锅炉来说 ,

热管空气预热器是比较理想的换热设备。

总之 , 热管空气预热器取代传统的空气预热器

是节能的有效途径之一 , 进一步研究的目标应是提

高效率 ,简化结构 ,降低成本 ,优化性能 ,增长寿命。

在运行中的烟尘堵塞 , 结垢 , 除尘磨损 , 腐蚀等一系

列问题尚待积累经验 ,提出合理的解决措施。
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