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组合螺纹烟管锅炉制造安装运行组合螺纹烟管锅炉制造安装运行
需要关注的问题需要关注的问题

我国自行开发的水火管锅炉，现已出现第三代产

品——组合螺纹烟管锅炉(非锅壳式)[1]。

组合螺纹烟管锅炉是在我国大量应用30载并积累

相当丰富经验的新型水火管锅壳锅炉[2]基础上，发展

起来的一种崭新锅炉炉型，如图1所示。

 

图1 组合螺纹烟管锅炉示意图

组合螺纹烟管锅炉与一般水管锅炉的主要区别体

现在对流受热面：前者为数个拼在一起的两排高效传

热螺纹烟管筒——高温烟管筒与低温烟管筒，而后者

为被炉墙包围起来的排管、蛇形管、旗片U形管等。

正是这种区别给组合螺纹烟管锅炉带来明显优点：钢

耗显著降低、十分便于制造安装、大容量锅炉的高度

明显偏低等。

已投运测试效果颇佳的29MW组合螺纹烟管锅炉

与目前比较流行的双横锅筒排管式水管锅炉的结构对

比，二者长宽基本相同，而高度相差4.5m；二者材料

消耗过于悬殊：金属件相差约一倍(见表1)。

至今，已投运的组合螺纹烟管锅炉有：29MW热水

型、10t/h蒸汽型、5.6MW压力相变热水型、4t/h蒸汽

型，均已进入第二年运行。目前，已设计完成待生产的

为91MW大容量组合螺纹烟管锅炉。为了顺利发展具有

明显优点的此型锅炉，本文根据已积累的经验，对其

制造安装运行需要特殊关注的问题进行详细论述。

徐  甫   梁耀东   李之光   北京盛昌锅炉公司
                  郑子辉   于  洋   盘锦市特种设备监督检验所

目的是验证道路运输工况下，框架对钢瓶和内部介质

所产生的纵、横向惯性力的承受能力[6-7]。具体试验方

法参照中国船级社2012版《集装箱检验规范》和GB/

T16563-1996《系列1：液体、气体及加压干散货罐式

集装箱技术要求和试验方法》的规定执行。

4 结束语

大容积无缝钢瓶、管束式集装箱和长管拖车作为

新兴装备在我国的应用和发展已有10年时间，在检验

检测和安全监管方面已基本形成相应行政规章和安全

技术规范，但设计制造缺乏标准支撑。设计制造的规

范化是安全使用的前提，完善和改进技术要求，形成

技术标准是行业发展的必然。
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表1 29MW两种锅炉耗材对比

炉型 双锅筒横置水管式 组合螺纹烟管水火管式

受压件钢材

水管系统／kg 44201.85 锅筒／kg 2646

上锅筒／kg 5699.2 水冷系统／kg 10873

下锅筒／kg 2908.1 螺纹螺纹管筒／kg 29088

仪表管路／kg 1771.52 仪表管路／kg 454

合计／kg 55177.6 合计／kg 43061

非受压件钢材

锅内装置／kg 596.93 锅内装置／kg 170

局部受热面支架／kg 3827.98 后烟箱／kg 1387

柱和梁／kg 24730.01 回转室钢架／kg 3093

平台扶梯／kg 8683.2
绝热保温(检查门)

／kg
316

水管系统固定装置／kg 1015.5
集箱支座与预焊杂

件／kg
755

外护板／kg 7123.28 钢架／kg 8981

空气预热器／kg 13436 平台扶梯／kg 1309

合计／kg 59412.9 合计／kg 16011

总钢耗量 总计／kg 114593.5 总计／kg 59072

受压件铸铁 铸铁省煤器 10558.46 无 ——

绝热保温

炉门 600 炉门 384

复合硅酸盐保温板/m3 66.98 岩棉/m3 14.5

耐火砖/m3 39.33 耐火砖/m3 42.6

硅藻土砖/m3 30.77 硅藻土砖/m3 61.4

耐火混凝土/m3 18.64 耐火混凝土/m3 20.6

石棉耐火泥/m3 7.74 石棉耐火泥/m3 2.7

珍珠岩混凝土/m3 0.76 —— ——

红砖/m3 8.2 —— ——

硅酸铝纤维/m3 2.03 —— ——

1 制造安装

此型锅炉制造工艺与一般水管锅炉基本相同，其

中螺纹烟管与高温管板需要给予特别关注。

1.1 螺纹烟管
经大量考察，实践证明，只要螺纹几何尺寸（主

要是螺纹高度，如图2所示）能够保证，其高效传热

效果十分显著[2]。但是，至今仍有一些生产厂家对此

重视不够。按经过大量锅炉运行长期考验过的计算方

法，进行对比计算的结果，见表2。

图2 螺纹烟管示意图

表2 螺纹高度对锅炉烟温的影响*

螺纹

高度

炉膛出口

烟温／℃

螺纹烟管Ⅰ 螺纹烟管Ⅱ

出口烟／℃ 烟速(m/s) 出口烟(℃) 烟速(m/s)

e=0.01 956 575 25.4 340 32.2

e=0.5 943 500 22.7 277 27.4

e=1 930 420 20 212 22.7

e=1.5 930 385 19.3 185 21.4

e=2 930 359 18.8 168 20.5

* 同一结构锅炉，皆为额定负荷。

由表2可见，如螺纹高度e=2mm减少至1mm，锅

炉排烟温度上升44℃。以前对螺纹高度不够的新型锅

壳锅炉热力对比测试结果，与以上完全相符。

采用螺纹烟管对流受热面是本锅炉的基本特点，

对它的加工、检验必须严格满足要求。

● 1.1.1 螺纹高度

螺纹高度e对烟气放热、流阻的影响最大：e增

大，放热加强，但流阻明显增大。应严格保证图纸的

要求！对此必须建立严格监检制度。 

需要找出内壁高度e与外壁深度e′(见图2)的关系。

1）检测外壁深度e′

检测外壁深度e′的方法见图3。

   

图3 检测外壁深度e′
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2）检测内壁高度e

首先切割成“瓦片”，再测内壁高度e，见图4。

图4 检测内壁高度e

● 1.1.2 螺纹宽度

螺纹宽度（2R）对传热效果也有一定影响。

R为滚轮的轧制半径，见图6。2R代表螺纹宽度。

R愈小，管内壁的纵向形线愈有利于换热（破坏层流

边界层)；R过小，会损坏壁面。

图5 螺纹烟管轧制滚轮

如R=4～5mm时，断面趋向波浪状，内壁螺纹较

圆滑，不利于破坏层流边界层，另外，宽度（2R）较

大时，轧制功率也较大。经试验与运行考核，建议：

R=1.5mm。

● 1.1.3 螺纹节距

螺纹节距s对放热、流阻的影响较小，也不难保

证。

1.2 高温管板
组合螺纹烟管锅炉高温烟管筒管板入口烟温低于

950℃，略高于新型水火管锅壳锅炉高温管板。

● 1.2.1 高温管板烟管端部工作特点

国内外锅炉强度计算标准规定，高温管板烟气入

口端必须严格满足图6所示结构要求，且锅水水质满足

锅炉水质标准要求时，管板长期运行安全可靠，国内

外皆如此。

 

图6 螺纹烟管入口端结构要求示意图

由于烟管入口烟温较高，烟速也较大，如烟管

端头过长，会使端头冷却欠佳、导致温度过高，不

仅端头烧损，而且引起焊缝较大热应力，后者是多

次启停后焊缝漏水与管板孔桥开裂的重要原因。由

于焊缝不可能十分平齐，则焊脚尺寸K沿周界不会

一样。如端头长度1.5mm对应最长焊脚，则较短焊

脚部位的端头长度将大于以上要求。端头长度较大

部位的温度必然较高。因此，端头的上述要求应该

对应最短焊脚处，端头多余长度应切削去，不会影

响连接强度。

消除管子与管板之间的间隙也是防止焊缝漏水、

管板开裂必须保证做到的重要措施。因为间隙中停滞

的水会蒸发，再进入水，再蒸发，逐渐积垢，对应的

管段温度明显上升，引起焊缝较大热应力。由于全部

完工后无法检查是否已经消除了间隙，故在施工生产

过程中应不断进行监检。

未达到上述要求，经一冬运行的螺纹烟管筒的高

温管板发生烧损事故如图7所示。

  

图7 缺陷结构与后果示意图
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1）大部分烟管端头超出焊缝δ约5mm，个别超

出约10mm，皆已明显超过图10要求的0～1.5mm。

超出较长者由于端头难以冷却，端头烟气侧温度明显

升高，致使氧化脱皮，而且启停时使焊缝产生交变应

力。

2）烟管与管板之间未能满足国家标准要求的必须

消除间隙。该段烟管运行一段时间后逐渐结垢难以冷

却，启停时使焊缝产生交变应力。

3）因焊缝高度沿周向不一，则管头温度沿周向必

有差异，多次启停后，管头变为非圆形。

● 1.2.2 高温管板烟管端部可靠性补充措施

为防止高温烟管筒入口管端烧损，应采取如下措

施：

1）将刚玉型陶瓷套管伸入烟管内(如图8所示)。

 

图8 高温管板保护措施

2）高温烟管筒烟管与入口管板的焊接：应该先焊

后胀[6]，或胀-焊-胀，并且最好采用坡口焊缝。

● 1.2.3 管板引出管切忌插入壁内

如引出管在制造现场安装时，误插入于管板以

内，烟管筒充水时，插入段难以排出空气；运行时，

可能形成蒸汽层。而空气或蒸汽的冷却能力远低于水

或汽水混合物，将导致烟管壁温明显上升。

1.3 防止高温烟气旁通
此型锅炉在车间制造现场安装时，应采取措施防

止组合烟管筒形成烟气旁通问题。

2 运行

组合螺纹烟管锅炉运行时，可能遇到以下问题。

1） 清除后拱上部积灰

为了降低锅炉原始排尘浓度，后拱开有一定数量

的落灰孔，可落下大部分积灰。应观察落灰孔是否落

灰顺畅，如堵塞，应及时通开，否则，灰层会不断加

厚，增加拱的载荷，另外，灰尘过高时，烟速增大，

还影响灰尘继续沉降。

2）清除烟管积灰

烟管受热面区别于其它形式对流受热面的一个突

出优点，是便于清除积灰与结渣。

锅炉调试期间，可能遇到很低负荷，锅炉在以后

运行时，也有可能在低于一半负荷以下运行，此时由

于烟管筒后部烟速较低，会逐渐积灰。燃烧生物质

时，也可能于高温烟管筒的烟气入口处结渣。在上述

情况下，可利用正对烟管筒上部的检查孔与进入烟管

筒下部的烟气转向室进行清理。如不清除积灰，额定

负荷下的排烟温度可能明显升高。

3）清除烟管筒下部烟气转向室的积灰

运行实践表明，烟管筒下部烟气转向室中，烟气

180°转向的灰尘分离效果颇佳。如不定期清除积灰，

积灰过多，灰层表面可能高低不齐，致使烟气流量不

均，使各烟管烟速差异较大。尤其高温烟管筒烟速较

大烟管的入口端工作条件变得更差。较大容量锅炉应

采用自动清灰装置。

4）烟管筒水侧检查与清洗

组合螺纹烟管锅炉的烟管筒不是锅壳（锅筒），

不可能设置人孔，仅设置检查、清洗孔，同样可观察

到烟管束的外圈烟管状态（与锅壳锅炉一样）。应通

过检查、清洗孔定期窥视内部，必要时进行烟管筒内

清洗处理。
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