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节能技术  

相变换热技术在油气集输加热设备中的应用 
 

苏海鹏 

（华油惠博普科技股份有限公司  北京 100120） 

 

摘要  油气集输加热设备多年来一直采用传统的管式炉和水套炉（火筒式加热炉），随着传热理论与

技术的不断发展和进步，传统加热炉的不足之处在实际应用中逐渐显现出来，应用中不但影响工艺系统的

正常运行，还存在一定的安全隐患。将相变换热技术应用于加热设备，可很好地解决传统加热设备存在的

不足。文章介绍了相变加热炉的工作原理和工程实例。实践证明，相变加热炉应用于油气集输加热过程，

具有良好的发展前景。 
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1 前言 

传统的管式加热炉和水套炉，以其加热均匀，

相对效率较高等优势，在油气集输工程中得到广

泛的应用。随着能源日趋紧张以及各油气田能源

政策的调整，传统的管式炉和水套炉，以其水容

量大、升温慢、外型尺寸大、钢材耗量大、成本

高、耗能高等缺点，将逐渐被新一代加热设备所

取代。一方面，随着传热理论与技术的不断发展

和进步，将相变换热技术应用于加热设备而得到

应用的相变加热炉，不但有效的解决了传统加热

炉运行的不稳定性和存在的安全隐患，同时相变

加热炉在制造、运行成本和热效率方面比传统加

热炉有很大的优势，近几年在油气田集输工程中

得到快速的发展和应用。 

2 相变加热炉工作原理及特点 

加热炉采用相变换热技术，即将加热炉壳体内

封闭空间分为气化空间和相变空间，通过燃料的燃

烧加热热媒水产生饱和蒸汽，饱和蒸汽上升到相变

空间与低于饱和温度的换热管接触，凝结放出相变

热，即气化潜热，将热量通过换热管传递给管内被

加热介质，蒸汽冷凝放热后冷凝回气化空间，如此

循环往复的将热量传递给换热管内被加热介质。 

相变加热炉通常采用蒸汽横掠水平管进行换

热，在相变换热过程中，蒸汽的凝结通常有膜状凝

结和珠状凝结(如图 1 所示)，然而在实际工程应用

中，由于珠状凝结不能够长久的保持，一般认为蒸

汽的凝结主要是膜状凝结。因此，相变加热炉从设

计的观点出发，为保证凝结效果，只能以膜状凝结

的相关计算公式作为设计的主要依据。相变加热炉

主要特点是炉内热媒温度基本保持不变，并在相对

较小的温差下，达到较高强度的放热和吸热的目

的，因而加热炉外形尺寸相对缩小。 

 

图 1 两种凝结形式 

3 相变加热炉的工程应用 

3.1 相变加热炉的优化设计 

相变加热炉借鉴锅壳式工业锅炉的设计理念，

对加热炉结构和受热面布置进行优化设计，主要体

现在以下几个方面： 

（1）燃烧室采用波型炉胆(如图 2 所示)、锥

形炉胆和回燃室组合件，取代传统加热炉的火筒。

采用波型炉胆后，有效增加受热面，强化传热，提

高了整个炉胆的柔性，防止炉胆在较高温度下产生

较大的膨胀量破坏结构的完整性。波型炉胆两端采

用锥形炉胆，可以缩小回燃室和加热炉的整体尺
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寸，并可以布置足够换热面的烟管，一般情况下，

加热炉外径可减小 100～200mm。增加回燃室可以使

燃料得到充分的燃烧，从而提高燃料利用率和加热

炉效率。 

 

图 2 波型炉胆结构简图 

（2）炉胆和对流烟管采用轴对称结构布置（如

图 3 所示），保证烟气流动的均匀性和稳定性，有

效节省受热面用钢材。 

（3）考虑到烟管和管板连接处的热应力和机械

应力的作用可能产生的管板裂纹及烟管穿孔，在设

计过程中，结合燃烧机的火焰长度和直径曲线图确

定炉胆的结构尺寸，将回燃室烟气出口温度控制在

1000℃，对烟管和管板连接处的焊缝进行有效地耐

火保护，防止出现管板裂纹，增加了加热炉的使用

寿命，同时适当降低进入烟管和管板处的烟气温度。 

（4）燃烧室采用全湿背式结构布置(如图 3 所

示)。加热炉燃烧室及受热面采用低位设计，完全

浸没于热媒水中，这样有利于将温度最高的燃烧室

浸没于水中，使加热炉水位的安全范围增大。 

 

图 3 湿背式结构简图 

3.2 工程应用实例 

相变加热炉在应用过程中，我们分别开发设计

了真空相变加热炉、带压相变加热炉，按结构形式

有一体式（带压相变、真空相变）相变加热炉、分

体式相变（带压相变、真空相变）加热炉。为了叙

述方便，我们在这里以应用比较广泛的真空相变和

分体式相变加热炉作为讨论的主要内容。 

（1）真空相变加热炉的工程应用 

实际工程应用中，我们将加热炉壳体设计压力

＜0.1MPa 定义为真空相变，壳体设计压力＞0.1MPa

定义为带压相变加热炉。在结构形式上两者是相同

的，仅仅根据换热负荷和用户对设备结构要求的不

同，考虑选择一体式或是分体式。换热器可根据实

际情况或用户要求选择蛇形管式和列管式结构。 

如图 4 为一体式真空相变加热炉结构图，真空

相变加热炉在标准状态下，炉体真空度为 0.08MPa，

换热器所在的上部空间既是相变空间，也是真空

室。加热炉启动后，燃料燃烧产生的热量通过炉胆

和烟管传给热媒水，使热媒水在炉内负压状态下蒸

发成蒸汽，与在真空室内的换热器进行相变换热，

然后凝结水回流到气化空间，如此往复进行，完成

传热过程。 

 
图 4 一体式真空相变加热炉结构简图 

真空相变加热炉在运行的过程中，炉体的内部

压力始终处于-0.02～0.08MPa 的真空状态下。炉内

的热媒水是完全脱氧的纯净水，无腐蚀、无水垢，

另一方面，加热炉在运行过程中，热媒水始终处于

饱和状态，不会发生低温腐蚀现象，从而使加热炉

寿命长相对较长，因此安全性能相对较高，没有安

全隐患。 

真空相变加热炉在设计中采用模块化结构，设

备结构紧凑，安装简便，设备体积小，使产品易于

运输、安装，与相同负荷的传统加热炉相比较，是

一种高效、节能、环保、低成本类产品，根据实际

应用，一台 1000kW 真空相变加热炉一天可节省燃

料油约 0.64 吨。 

（2）分体式相变加热炉的工程应用 

由于换热负荷和用户对设备结构要求的不同，
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我们开发设计了分体式相变加热炉，既可采用真空

相变，也可采用带压相变。如图 5所示为一分体相

变加热炉。这种型式的加热炉在吉林油田和大港油

田达到了广泛的应用。 

 

图 5 分体式相变加热炉外形图 

加热炉主要由炉体和换热器组成，炉体结构借

鉴锅壳式锅炉工业锅炉的设计理念，换热器结构可

采用列管式、蛇行管式，还可应用标准型式换热器。

蒸汽通过专门的管路进入上部换热器壳体，在换热

器壳体内完成相变换热过程，然后通过冷凝管路返

回下部炉体内。分体式相变加热炉在设计时充分考

虑了设备荷重和安装现场的条件、风载和换热器运

行振动等因素，为保护下部炉体不承受外加载荷，

以免造成炉体受损，采用了无受力分体结构方案，

即炉体与换热器之间只进行汽水介质的能量传输，

换热器的重量则通过钢结构传递给地基，而炉体完

全不受外部载荷，炉体与换热器采用金属波纹管法

兰软连接。炉体和换热器可以根据使用情况分别进

行更换，有效地提高了设备整体的使用寿命，降低

了投资和运行成本。 

4 结束语 

采用相变换热技术，有效地克服了传统加热炉

存在的缺陷，可以很好地取代传统加热炉进行油田

地面集输系统油气水及其混合物的加热，适合油田

油气集输的生产和经营管理要求与发展趋势。真空

相变加热炉，属于常压类容器，简化了报批、年审

等手续，操作无需持证。同时真空加热炉以其高效、

节能、经济，具有体积小、升温快，热效率高、安

全可靠、管理方便的优势，目前已经在各大油田得

到了广泛的应用。 
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环经济、节能减排工作力度，积极构筑第四条循环

经济生态链——净化水生态产业链。投资 1.17 亿

元，建成了目前全国化肥行业规模最大、工艺最先

进的污水处理工程。 

该工程是 2006～2007 年度淮河流域重点工业

废水治理工程。项目由华东理工大学工程设计研究

院设计，主体处理工艺采用 A/O 生化处理工艺及超

滤、反渗透除盐水工艺。主要针对鲁南化肥厂排放

的工业废水和生活污水进行集中处理。设计日处理

污水 2.6 万 t，其中 2 万多 t 进行回收利用，回收

利用率达 75%以上。项目于 2007 年 4 月建成投用，

废水排放指标优于《山东省南水北调沿线水污染物

综合排放标准》要求，每年可减排 COD 1800 余 t、

氨氮 550 余 t、节约用水 500 多万 t。 

3.2 采用洁净煤技术，完成双结构调整工程 

2006 年，国家国债资金支持的总投资 14.83 亿

元的原料及动力双结构调整项目开工建设。项目建

设规模为年产合成氨 24 万 t，尿素 40 万 t，2008

年 7 月 1 日气化炉一次投料成功，全线流程打通，

运行良好。 

项目建设中，企业通过“五个优化”，实现了

“五个节约”：通过优化方案，比同类型装置节约

投资 5 亿元；优化土地使用布局，节约用地 400 余

亩；优化人力资源配备，新项目实现了未增加一个

机构、未增加一名干部、未增加一个人员编制；优

化技术路线，节能降耗成效明显，根据初步设计计

算，吨合成氨能耗 1350kg 标煤，与以煤为原料的

大型氮肥装置能耗相当；优化项目组织，建设周期

大幅缩短。 


