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新型上升管蒸发器的结构与应用

徐睿峰

华泰永创（北京）科技股份有限公司 辽宁 鞍山 114000

近年来，焦炉荒煤上升管的余热再循环工艺，重新被国内外各大焦化公司引进并采用。本篇重点阐述了

新型上升管制冷装置的材质、构造，同时梳理归纳了近年来焦化公司采用上升管设备的现状。简要阐述了上升管余电

利用装置的热力特点。
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1 焦炉荒煤气余热利用技术

焦炉荒煤余热利用技术是以一种以利用荒煤中的显

热量，进而达到节能减排、增加效益的环保新工艺。炼

焦荒煤对显热的处理，必须通过二个"坎":一是荒煤高温

的极限"坎"，荒煤高温既不得低于四百五十℃，也不得超

过八百℃;二是换热器设备的高性能"坎"，导热材质的高

效稳定性，具有极强抗热应变力，不发生物理、化学质

变，也就是说上升管生产操作管理所忌讳的"三怕":怕漏

水、怕挂焦油、怕生长多层石墨[3]。

现有的荒煤气余热回技术比较

目前已尝试的荒煤气余热回收方法及优缺点如下表

1.1所示[3-5]：

表1.1 几种焦炉余热利用技术方法优缺点比较

序号 余热利用方法 技术优点 存在的问题

1) 上升管汽化冷却技术 投资少运行成本低 易漏水，表面结焦

2) 导热油夹套技术 技术安全性高
造价高、导热油长期处于高温

状态易质变

3) 热管式换热技术 安全性好，蒸汽压力可调 热管表面易结焦

4) 荒煤气直接热裂解技术 能耗高 回收热消耗能源过多

5) 氮气换热技术 安全性好，不易结焦 氮气热容小，热效率底下

6) 余热锅炉技术 可余热发电 实际不可行

7) 半导体温差发电技术 余热利用效率高 发电模块效率不稳定

以上的荒煤余热再利用技术方案虽各有各自的技术

优点，但在实际工程使用中却都具有一些不足之处。新

型开发的关键技术，如"半导体温差发电技术"、"氮气换

热技术"以及"余热锅炉技术"有待进一步开发，其中"导热

油夹套管技术"虽曾于近期在徐州华裕煤气公司得到广泛

应用，不过现在却已经停用。国外一直热衷研发的"荒煤

气直接裂解技术"和国内一直在研究的"热管换热技术"近

期均无重大研究成果和科技发展。

上升管汽化冷却技术的介绍

上升管的水会冷却技术，已于20世纪70年代初期在

北京首钢、太钢等焦化厂有了应用，其基本原理是将用

水在经过上升管的火山作用嵴下连接一个环状夹套，

水流进入夹套中与荒烟气换热具体流程主要是将在软水

箱的温度为九℃以下的经变软处理后的水，流通过给水

泵直接吸入汽包。汽包内部是由管子和上升管之间的夹

套中相通，水由汽包中开始，从上升管的下端流入，从

上升管的夹套内吸取荒煤气传给下管壁的热蒸发，随后

产生的汽水混合物从上升管的上端流过进入汽包，在汽

包内实现了汽水分离，并形成相应压强的热蒸气(一般

为0.4~0.7MPa)进入蒸汽管网[4]。而早期的焦炉上升管工

艺，由于并未能完全解决上升管的手头字焊缝拉裂、渗

水、漏汽的问题，以及上升管表面焦油和多层石墨之

间的吸附缺陷，而未能被结焦业界所普遍认可，加之

一九八四年北京某焦化厂由于失误操作所导致的大爆炸

事件而搁置物之下三十余年后。在这三十多年的时间

内，随着人类对上升管表面结焦问题的研究和企业环境

保护压力日益增大，加之对其余焦炉余热再利用工艺技

术的不完善，焦炉上升管余电处理技术再次被人们关注

了起来。通过新功能材料，加上新工艺制造出的焦炉式

上升管蒸馏机具，备抗渗漏、放挂焦油结石墨、长久耐

烧的优点，能够克服在传统上升管蒸馏汽化技术中出现

的容易渗漏，表面容易结焦的问题。
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上升管蒸发器结构分析

新近发现的上升管蒸发器余热利用方法，和早期的

上升管蒸出方法在热能系统中并没有什么太大的区别，

但是新上升管蒸发器和过去上升管蒸出装置却截然不

同，如图1.对比传统蒸发汽化上升管装置构造和新型上升

管蒸发器的构造，人们可以到上述二种余电回收设备在

构造、材质上都存在着显著的区别。当蒸发汽化上升管

的内套管水压过大或泄漏时，水分就很易泄漏入焦炉。

而新型上升管蒸发器具备抗渗漏、放挂焦油结石墨、长

久耐烧的特性。它是由内涂料、内管、内管套管、外套

管、汽水空气、荒煤气空间和保温材料空间等组成。和

荒煤气直接联系的也不仅是外套管而是内涂料，它是涂

在管道表面上的一层抗结焦问题陶瓷材料。

图1.1 汽化上升管装置结构图

图1.2 上升管蒸发器结构图

近年来发现的结构复合陶瓷都有耐高温、耐冲击、

耐腐蚀、高硬度的结构特性，由岩英(SiO2)、Cr2O3、

Al2O3、CaO等组成的结构复合陶瓷，都对控制结焦问题

有着不错的功效，但Fe、Ni、Mn、Cu等微量元素也有

对促进结焦问题的影响。故内涂层材料的主要成分是由

有抑制热结焦效应的复合陶瓷为主导，配加了一定量的

有较大热膨胀性能的高温黏贴剂，使其高温下涂于合金

层表面构成纳米传导性的传热层。该层材质能够很好地

应对上升管内长期高温和复杂的物理化学热侵蚀环境，

也能够很良好的避免套管内的水分迅速渗透到炉口。内

管套管层同样是也是由无缝钢管所组成的构造型式，处

于内管和内管套管空间之间的汽水空间，是是荒煤余热

再利用体系的关键部件。为增加荒煤的换热效率，并增

加汽水空间的总容量，在靠近汽水空间一侧的内管一般

使用双螺线结构，不但因为双螺旋管换热器内管束的热

膨胀应力较小，而且因为它的换热面积也较一般列管式

换热器的传热面积高的多。布置在保温空间中的保温材

料，能够有效抑制热能向外扩散，进而显著改变了原有

外套管表面温度过高的问题。而外套管的材质则为不生

锈锈，保护了上升管的基本结构。

2 上升管余热利用技术的现状

新型焦炉上升管蒸发器的问世，极大的推动了这项技

术在各大焦化公司中的广泛应用和发展。特别是在近三年

内，该技术如雨后春笋般搬的被引进了国内大中型焦化

公司。据统计至二零一六年六月，中国国内只有三家焦

化公司正在利用上升管蒸发器，开展荒煤余热利用。

国内近期投产的上升管项目

表2.1 近期国内上升管余热回收项目的主要企业

序号 企业 焦炉炉型 投产时间

1
河北旭阳焦化有限

公司

130孔5.5m捣固

焦炉
2018年11月

2
山东石横特钢有限

公司焦化厂

81孔5.5米捣

固焦
2018年2月

3
安阳钢铁股份有限

公司
6.0米焦炉 2017年4月

4
广东韶钢松山股份

有限公司焦化厂
110孔4.3米焦炉 2018年1月

5 新余钢铁焦化厂 126孔6.0米焦炉 2017年8月

6
马鞍山钢铁股份焦

化厂

50孔6.0m顶装

焦炉
2017年7月

近十八个月内，完成了焦炉上升管及余热利用项目

的国内单位，如图二点一所示。项目由华泰永创工程(北

京)科技有限公司设计的河北旭阳焦化有限公司2×65孔五

点五m捣固焦炉上升管余热利用项目，采用泰晋环保工

程技术(上海)有限公司研制生产的最先进上升管蒸发器工

艺，于二零一八年11月11日成功投入，目前工作情况良

好，产生零点七Mpa饱和蒸汽的热流量已达到十四t/h。
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流程如图2.1所述:将厂区的除盐水直接送至除盐水箱

内，在水箱中设置贮水和缓冲系统后，除盐水槽中的盐

水再经由除氧给水泵直接送7至除氧器中，除盐水经过除

氧器除氧后，用汽包型的给水泵进行吸高汽包。汽包内

的除盐水后，再通过汽包型给母亲水窖管任其自流至强

制循环泵中再进口。而强制循环泵则是把来自汽包的完

全饱和水，送输至每条上升管换热器二侧。水从上升管

换热器中吸荒煤气能量后，成为汽水混合物，后经由汽

包回水管再输送到汽包。汽水混合物在汽包中的汽水溶

解后，形成0.6~0.8MPa的完全饱和汽水并送入整个厂区

汽水管网信息系统，余水再返回之前的汽水体系中继续

汽水系统。

3 热力系统

上升管的循环方式的选择

循环方法指整个上升管的循环方法可分成自然循环

和强制循环，自动循环方法是指通过汽水混合液和水之

间的密度差，引起水与汽水混合液之间的交替运动的循

环方法。简单的自然循环像没有往往具有较少的初期投

入与较低的使用成本，但这种密闭式循环汽包和上升管

间需要适当的高度，并不能提高换热速度。强迫密闭式

循环，是指通过对循环水泵机械压力的强迫控制，使炉

液循环流动换热。

汽包的选择与设计

上升管系统汽包的作用实现汽水分离并维持一定的

储水量，使利用热力系统运行稳定。为保证产生品质合

格的低压蒸汽，汽包需要一定空间的蒸汽容积。蒸汽的

品质和汽包的蒸汽空间负荷强度R有关。在其他条件相同

的情况下，R越小则蒸汽品质越有保证。但是汽包中的蒸

汽容积V一般表达为：

×DV”/R

式中：D为汽包蒸发量，t/h；

V"为工作压力下饱和蒸汽比容，m3/kg；

R为蒸汽空间负荷强度，m3/(m3·h)。

因为升管余电循环的过程所产蒸汽的压力变化相当

大，而蒸汽的容量也不可选择得太小，因此一般R值约为

二百。早期建设的上升管余热利用装置，在三钢焦化厂

和邯钢焦化厂的建设中，每二个焦炉均建立了一个焦炉

荒煤余热利用装置，对于汽包容积的估算，是按照每单

一般工艺流程

图2.1 焦炉上升管余热回收项目的工艺流程图
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位时间生产蒸汽容积的1.2~1.3倍考虑的。在一般情况下

能够适应蒸汽回收分离的要求，但因为不能考虑备用汽

包，所以一旦汽包的工作设备发生了问题而需要大修或

高压容器年检时，就需要把余电回收系统整体关停，所

造成的荒煤余电已无法使用了，而上升管的蒸发机也就

又被干烧。近期正在投产的几个企业中，包括旭阳焦化

厂和韶钢焦化厂的上升管余热利用工程，大多都采用了

一炉一包、两包串联连接互备的工艺操作方法。每台焦

炉都对应着一座能够承载二台焦炉蒸气流量的汽包，平

时并联工作，在检修或特殊情况时能够用一个汽包连接

二个焦炉蒸气流量，从而做到了不停产的鉴定维护，并

确保了余电蒸汽回收持续平稳。

汽水循环倍率的确定

汽水循环倍率是上升管热力系统的重要参数，它表

示进入余热回收系统中的水量需要经过多少次循环才能

全部变成蒸汽，它等于循环流量G与蒸汽流量D的比值：

式中：G为单位时间内进入循环回路的水流量，t/h；

D为汽包蒸发量，t/h。

依据《余热锅炉设计与运行》中循环倍率取用值，针

对强制循环循环倍率取8~20，为保证系统安全运行取上限

20甚至更大。对汽包工作压力 、蒸发量

自然循环上升管循环系统，其循环倍率取100~200。

结语

利用新技术、新材料和新工艺而生产的上升管蒸发

器，可以彻底解决了过去上升管“易漏水、易结焦挂石

墨、不耐烧”的弊端，在实际工程使用中，也有着相当

高的余热利用效果。为确保上升管系统的有效、安全和

稳定地工作，所有新型上升管蒸发器以及相应的热力系

统都采用了强制密闭式系统，并同时安装了双汽包以保

证最大的热循环倍率。
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