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Abstract: Hydrogen chlorine (HCl) is synthesized by hydrogen and chlorine in the industry. Making full use of the 
reaction heat is our long-term goal in the design and operation process of HCl synthesis furnace. The model of reaction 
and heat transmission in the furnace is established on the byproduct steam HCl synthesis furnace. The simulation 
calculation is conducted by the method of infinitesimal section integral and the results are according with actual wo- 
rking conditions. The results show that: the radiation heat transfer is predominant in the whole heat transfer process and 
its heat transfer quantity is 9 times higher than convective heat transfer; Most of reaction heat is taken away by by- 
product steam and the ratio of energy utilization is up to 69.58%; The major loss of effective energy is in the generation 
system of stream and the effective energy of byproduct steam is only 37.71% of the whole effective energy. 
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摘  要：在氢气和氯气燃烧合成氯化氢的工业过程中，充分利用燃烧热是氯化氢合成炉设计和操作的长期目标。

本文通过建立炉内反应及传热模型，采用微元段积分方法对副产蒸汽氯化氢合成炉进行模拟计算，计算结果与

实际工况相符。计算结果表明：在整个传热过程中，辐射传热占主导地位，辐射传热量约是对流传热量的 9 倍；

副产蒸汽移走了大部分反应热，能量利用率达到 69.58%；蒸汽发生系统的有效能损失较大，副产蒸汽有效能为

总有效能的 37.71%。 
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1. 引言 

在我国，传统的氯化氢生产设备主要是钢制水夹

套式合成炉。近年来，随着企业对产品质量和节能降

耗的更高要求，副产蒸汽氯化氢合成炉(以下简称“蒸

汽合成炉”)逐渐获得了更广泛的采用。蒸汽合成炉不

仅解决了水夹套合成炉循环水负荷量大的问题，而且

有效的回收了合成反应热。在能源日趋紧张的形势 

下，推广使用蒸汽合成炉对于节能减排、提高企业竞

争力和建设友好型社会具有十分重要的现实意义。但

是，现有蒸汽合成炉存在设计缺陷，一般认为炉内介

质均匀一致且不考虑辐射传热，因此，造成了这种设

备在实际生产中，产生局部高温腐蚀、反应热利用率

低等问题[1,2]。 

针对上述问题，本文对蒸汽合成炉建立对流传
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热、辐射传热以及沸腾传热的数学模型，采用轴向微

元段积分方法，对蒸汽合成炉的反应和传热过程进行

模拟计算，并分析了炉内对流传热和辐射传热及其影

响、炉内外壁温度分布、热能及有效能的利用和损失

等。该模拟计算结果和分析观点，可为系统的优化设

计和操作运行提供理论依据和建议。 

2. 蒸汽合成炉结构特点 

蒸汽合成炉自下而上分三个部分[3]：下部为石墨

制合成燃烧段，由石英灯头与水冷夹套组成，石英灯

头安装在石墨炉底的灯头座上，钢制外壳与底座相连

的石墨炉筒间通冷却水，氢气和氯气从底部进入并燃

烧；中部为钢制水冷壁蒸汽发生段，炉筒内中空，炉

筒外侧采用管排式换热器，管内副产蒸汽，汽包通过

管道与蒸汽发生段相连组成蒸汽发生系统；上部为石

墨制冷却段，冷却水从底部进入，从顶部流出，合成

气体通过具有中间流道的块孔式石墨换热块。 

3. 蒸汽合成炉数学模型 

3.1. 反应的初始温度 

在合成炉内，H2和 Cl2在灯头处混合燃烧后喷射

至炉体。合成气体在进入蒸汽发生段之前，部分能量

被冷却水带走，根据重庆长寿化工有限公司蒸汽合成

炉实际工况采集的数据，带走的热量约占总反应热的

9%~10%。因此，反应后的初始温度 T1，即是约 90%

的反应热将合成气体升高的温度[4]。 

合成炉内发生的反应有： 

2 2H Cl 2HC  l



pi

               (1) 

2 2 22H O 2H O                 (2) 

根据 Kirchhoff 公式可得，原料气体在标准态进料

情况下，总的反应热 Qr及初始温度 T1为
[5]： 
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3.2. 蒸汽合成炉微元段模型 

建立蒸汽合成炉微元段模型，并做如下假设[7]：

1) 假设每个微元段内气体的温度、组分及其基础物性

是均匀一致的，取每个微元段的进口温度作为该微元

段的定性温度，前一段的出口温度就是下一段的入口

温度。2) 只考虑微元段内径向气体与周围管壁之间的

换热，而不计轴向。 

如图 1 所示，沿气体流动方向将蒸汽发生段平均

分为 n 个微元段。 

3.2.1. 炉内对流传热模型 

在炉膛内，合成气体自下而上流动属于湍流强制

对流传热，根据经验型炉内对流传热计算公式[6,7]： 

  0.81 2.2sin 0.042 ReNu           (5) 

其中：
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β 是火焰对炉壁的冲刷角，在合成气体进入蒸汽

发生段之前完全燃烧，因此，取 β = 0。 

故第 i 段的对流传热量 QCi为： 

Ci Ci i i iQ A T tw    内            (8) 

3.2.2. 炉内辐射传热模型 

进入蒸汽发生段的合成气体，温度约 2500℃，因

此存在辐射传热。合成气体中具有辐射和吸收能力的

为非对称型分子 HCl、CO2、  2H O g 这三种气体[7]。 

利用有效辐射的概念，气体与漫射灰壁的辐射传

热公式[8]： 

' 4
g w w g g g wQ T        4T       (9) 

其中壁面的有效黑度 '
w 为： 

' w
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Figure 1. Infinitesimal section model 
图 1. 微元段模型 
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在微元段计算模型中，气体黑度 g 和吸收率 g
随温度的变化是辐射传热计算的关键。其中 CO2 和

 2H O g 可由黑度算图提供的数据拟合获得[8]。对于

HCl 气体的黑度，本文采用一种类推的方法获得。 
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其中黑体在 0 – λ波段内的辐射函数 F0–λT，通过

黑体辐射函数表提供的数据拟合获得，然后根据气体

吸收光谱，由式(12)可得气体在无限厚即气体像黑体

一样发射能量时的黑度 g
 。选取吸收光谱相近的 CO2

作为对比态，分别求出任意温度下无限厚 CO2和 HCl

的黑度，对应某一条件下 CO2的黑度即可得到相同条

件下 HCl 的黑度。即： 
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HCl 气体吸收率的计算公式为： 
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因此，第 i 段的辐射传热量为： 

 Ri g w iQ Q A  i

t

               (15) 

3.2.3. 管排内沸腾传热模型 

蒸汽合成炉管排内发生具有相变化的垂直管内

沸腾传热，根据 Mostinski 关联式得[9]： 

    3.330.67 2.330.10605 1000B c PrP F       (16) 

 
0.27 3.2 101.8 4 10PrF Pr Pr Pr       (17) 

2H Ot tw T  外                   (18) 

故第 i 段合成炉的沸腾传热量为： 

Bi Bi iQ A t                   (19) 

3.3. 计算程序 

首先将蒸汽发生段，从下而上的分成 n 个微元段，

假设第一微元段的外壁温度为 ，分别计算出该微

元段的对流传热量 QC、辐射传热量 QR以及沸腾传热

量 QB，当满足 QB ≈ QC + QR时，假设成立，得到第一

微元段合成气体的出口温度。然后，将第一微元段合

成气体的出口温度作为第二微元段的入口温度，逐次

迭代计算至出口，用 Fortran 语言编程计算，程序流

程如图 2 所示。 

1tw外

4. 计算实例及结果分析 

以重庆长寿化工有限公司 30 t/d 氯化氢气体生产

装置为例，原料气进炉条件如表 1 所示。 

对蒸汽合成炉进行能量平衡分析，计算结果如表

2 所示。 

对合成炉蒸汽发生系统各流股物质的有效能分

析，计算结果如表 3 所示。 

对合成炉内气体温度梯度、内外壁温度分布、对

流传热和辐射传热及其影响分析，结果如图 3 所示。 

结果分析： 

1) 从表 2 中可以看出，副产蒸汽移走了大部分合

成反应热，能量利用率为 69.58%。 

2) 从图 3 中，对各流股有效能的计算显示，副产

蒸汽回收的有效能为总有效能的 37.71%，且在整个蒸

汽发生系统，蒸汽发生段以及汽包的有效能损失较

大，占总有效能的 52.21%，这主要的原因是由于合成

气体与饱和水的传热温差太大造成的。 
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Figure 2. The simulation process of this system 
图 2. 系统模拟计算流程 
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Table 1. Conditions and composition of feed gas 

表 1. 原料气条件和组成 

组分 
原料气组分 温度(℃) 压力(MPa) 

H2 Cl2 O2 N2 CO2 H2O 

原料氢气 25 0.11 97.611%  0.054% 0.028%  2.307% 

原料氯气 25 0.11 1.334% 82.14% 3. 042% 5.113% 5.233% 3.135% 

 
Table 2. Synthesis furnace energy balance 

表 2. 合成炉能量平衡表 

名称 反应热 冷却水带走 副产蒸汽带走 热损失 出口气体带走 

热量(kW) 924.4 92.4 643.2 33.9 154.9 

百分比% 100% 10.0% 69.58% 3.67% 16.76% 

 
Table 3. The flows of the effective energy 

表 3. 各流股的有效能 

物流 合成气体进口 合成气体出口 软水 副产蒸汽 

有效能(kw) 613.724 64.375 2.507 231.419 

百分比% 100% 10.49% 0.41% 37.71% 

 

 

Figure 3. The temperature distribution and influencing factors 
图 3. 温度分布及其影响因素 
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3) 从图 3(a)中可知，合成气体的初始温度接近

2400℃，在底部下降幅度剧烈；图 3(b)中显示内外壁

温差较大，这主要是考虑到污垢热阻的作用，在计算

中发现，当不考虑污垢热阻时，内外壁温差最大为 32

℃，因此严格控制软水质量以及及时清理污垢对合成

炉的安全正常运行具有重要意义。 

4) 从图 3(c)中可以看出，沸腾传热系数远远大于

对流传热系数和辐射传热系数，而辐射传热系数相对

于对流传热系数也比较大，因此，在总的传热系数中，

辐射传热系数占主导地位，严格准确的计算辐射传热

量，对合成炉设计计算的关联性最强。图 3(d)中显示，

三种气体中，水蒸气的黑度最大，尤其是在蒸汽发生

段出口低温区，因此，在合成气体中，存在一定量的

水蒸气可以有效地保证传热效果，但是水蒸气的含量

一定要控制得当，否则会造成炉体的严重腐蚀等结

果。 

5. 结论 

1) 本文通过蒸汽合成炉内的轴向积分微元段计

算方法，更为精确地描述了合成气体在炉内的热流强

度和温度梯度的变化，为工业上更为合理的设计出高

产能，高节能的合成炉提供了一定的理论基础。 

2) 在对蒸汽合成炉的传热过程计算中，本文合理

的引入了辐射传热数学计算模型，计算结果表明辐射

传热在整个传热过程中的主导地位，并分析了合成气

体中存在适量水蒸汽的重要性以及必要性。在整个蒸

汽发生系统中，合成气体有效能利用率不足 40%，所

以通过对蒸汽合成炉技术的改造和操作工艺参数的

调整，可以更为有效地回收有效能。 
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符号说明： 

Qr 总反应热，kJ/h； 

T1 合成气体初始温度，K； 

GHCl HCl 气体摩尔流量，kmol/h； 

2H OG  H2O 气体摩尔流量，kmol/h； 
0
HClH  HCl 的标准摩尔生成焓，kJ/mol； 
0
HClH  H2O 的标准摩尔生成焓，kJ/mol； 

Zi 合成气体中各组分的摩尔百分比； 

Cpi 合成气体中各组分的热容，J·mol–1·K–1； 

Nu 努赛尔准数； 

Re 雷诺数； 

α 对流传热系数，W/(m2·K)； 

d 合成炉内径，m； 

λ 合成气体导热率，W/(m·K)； 

μ 合成气体黏度，Pa·S； 

Gm 合成气体质量流量，kg/h； 

αci 第 i 微元段对流传热系数，W/(m2·K)； 

Ai 第 i 微元段换热面积，m2； 

QCi 第 i 微元段对流传热量，kJ/h； 

Ti 第 i 微元段合成气体温度，K； 

itw内  第 i 微元段炉内壁温度，K； 

g wQ  气体辐射传热量，kJ/h； 

σ 斯蒂芬–波尔兹曼常数，5.67 × 10–8W/(m2·K4)；

εg 气体黑度； 

αg 气体吸收率； 

wT  炉内壁温度，K； 

w  壁面黑度； 

2H OT  饱和水温度，K； 

w
  无限厚气体黑度； 

2

HCl
CO CO2气体在 HCl 气体相同条件下的黑度； 

αHCl HCl 气体吸收率； 

CHCl HCl 气体吸收率修正系数； 

Pc 水的临界压力，MPa； 

Pr 饱和水的相对压力； 

tw外  管排内壁温度，K； 

QBi 第 i 微元段沸腾传热量，kJ/h 

2HG  原料氢气的摩尔流量，kmol/h； 

2ClG  原料氯气的摩尔流量，kmol/h； 

xi 原料氢气中各组分的摩尔百分比； 

yi 原料氯气中各组分的摩尔百分比； 

r1,r2 炉内外壁污垢热阻，(m2·K)/W； 

δ 管排壁厚度，m。 
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