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螺纹管综合性能的研究探讨

蓝 冗 吴江全 (哈尔 滨 工 业 大学 )

刘振德 ( 哈尔滨龙江锅炉 j
一`

)

〔提要〕 本文对螺纹管的综合技术性能进行了分析探讨
,

评述了各种计算关联式和研究 结

论
,

为螺纹管在工程上的应用莫定了基础
。

主题词
`

螺纹管
·

强化传热

一
、

前
~ 立一

舀

1 9 6 6年
,

美国的L a w o o n
等发表 了第一篇关于螺纹管的报告 〔 1礼 此后

,

各工业国家分别

对螺纹管的性能开展研究
,

进行工程应用并取得 良好效果
。

由于螺纹管的传热效率高
,

可 以

减少换热设备的受热面积
,

缩小其体积
,

降低原材料消耗
; 螺纹管加工简单

,

设备投资费用

低
,

因此螺纹管获得 了广泛的应用
。

近年来
,

我国也对螺纹管的性能开展了大量的应用研究
。

特别是工业锅炉行业
,

在烟管

锅炉上采用螺纹管代替光管
,

改善了结构
,

降低了成本
,

提高了技术经济效益
·

由于各研究

j径告 (参
_

见文献 ) 推得的各个计算关联式不尽相同
,

并 月
.

,

大都只是对螺纹管某些性能的研

究结果
,

这使得应用者对螺纹管的综合性能缺乏总体概念
,

给
一

〔程应用造成一定的困难
。

为

此
,

本文力图对螺纹管的研究及其工程应用情况作一较为全面的总结
,

综合各种计算关联式

与研究结论
,

为螺纹管更广泛的应用奠定基础
。

二
、

螺纹管内对流换热

螺纹管内流体流动及其强化换热机理非常复杂
。

}j前
,

为大家所接受的观点是
:

螺纹管

内的流体
一

同时进行着两种流动
.

其一
,

由于螺纹管内近壁流体的流动受着螺纹凸肋的限制作

用而产生附加的旋转流动
,

减薄了传热边界层
,

使传热过程得到强化
;
其二

,

由于螺纹凸肋

的存在导致在凸肋后侧产生逆向压力梯度
,

造成速度边界层以及传热边界层的分离
,

从而使

流体的逆向混合加强
,

强化了传热效果
。

传热强化的程度与螺槽深
c 、

螺距
: 、

螺槽头数
。 、

以及流体的 R e数与 P r
有关

。

文献〔2〕以水为工质对螺纹管的传热及流阻性能进行 了实验 研 究
,

并给出了其在湍流区

的对流换热计算关联式
:
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文献〔2 〕推荐的螺纹管最佳 参 数 奥;为
:
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文献〔3〕实验研究后推 出的螺纹管内对流换热计算关联式为
:
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文献〔4〕推荐的螺纹管最佳参 数 比为
: 一冬
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文献 〔5〕则 以空气为工质
,

对 15根用d 二 理Zm m 的无缝铆管轧制的螺纹管进行实验研究
,

得 出的对流换热计算关联式为
:
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文献 〔5〕推荐的螺纹管最佳参数 比为
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三
、

螺纹管内流动阻力

由于螺纹管内凸肋的作用
,

管内流体 的湍流度增加
,

造成流梦的沿程阻力增大
。

文献〔2〕给出了螺纹管内流动阻力计算关联式
:
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文献〔 3〕给出的螺纹管内流动阻力计算关联式为
:

当 含
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文献 〔4〕给出的螺纹管内流动阻力计算关联式为
:
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文献〔5〕给出的螺纹管内流动阻力的计算关联式为
:
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以上所有公式的预报偏差都在 10 % 以内
.

四
、

单头螺纹管与多头螺纹管传热与流阻性能比较

对于单头螺纹管与多头螺纹管的传热与流阻 性能
,

国外曾做过一些比较实验 〔`一 ”

结果见表 1
。

表
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8

单 头螺纹管与三头螺纹管传热流扭性能实脸对比表
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由表可见
,

当单头螺纹管与三头螺纹管的对流换热系数相近时
,

后者的流阻系数远高于

前者
.

这是由于在相同的 R 。 数时
,

单头螺纹 管的升角较小
,

其主要作用是使边界层流体旋

转
,

减薄边界层
,

强化换热过程
.

而多头螺纹管的升角较大
,

能使边界层流体与主流流体一

起产生强烈旋转
,

而主流流体的旋转对强化换热的作用不大
,

却增加了很大的流动阻力
。

因

此
,

目前工程上一般都采用单头螺纹管作为强化换热元件
。

五
、

螺纹管的刚度性能

目前
,

螺纹管已开始应用于卧式水火管快装锅炉上
.

但是
,

由于螺纹管的刚度较之光管

有很大不同
,

并且
,

随着结构参数而变化
。

而这种特性对于烟管对锅筒管板的拉撑作用以及

管板强度的影响如何则是将螺纹管应用于卧式水火管快装锅炉必须解决的 间题
.

文献〔幻通

过实验和理论推导
,

给出了螺纹管刚度计算关联式
:
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此公式的预报偏差在10 % 以内
。

文献〔8 〕指出
,

在工业锅炉使用的螺纹管结构参数范围内
,

即螺槽深 1
.

2一 2
.

2 m m
,

螺槽

截距 1 5~ 3 om m
,

管壁厚 3一 3
.

s m m
,

螺纹管的刚度为光管刚度的。
.

5 5一 0
.

65 倍
。

当螺纹管

刚度在光管刚度的 0
.

2一 1
.

4倍范围内变化时
,

卧式水火管快装锅炉拱形管板上各点的当量应

力值变化范围不大于 10 %
。

六
、

螺纹管的磨损性能

螺纹管的磨损
、

积灰性能是没计含尘气流换热设备必备的技术指标
。

文献〔幻的实验研究

表明
:

螺纹管类似于其它受磨件
,

匀飞位时间内的磨拟 肚在磨损初期阶段逐渐岭低
,

以后逐渐

趋于稳定双态
,

磨拓量洽螺纹管圆周方向分布均匀
,

磨 汉最严重的 区域为螺纹凸肋迎风而
`
卜

上部
,

且磨损量随着螺纹槽深和螺距的增加而加剧
。

文献 〔的通过对实验测得的数据进行囚归整理
,

裕出单头 螺 纹管磨损坛计算关联式
:

当
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牛
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3

一 ,裘·

从
_

上述公式可以看出
:

螺纹管内的磨州鞋刀 G 约 与气祖速度研 的 3次方成正比
,

且随着

螺纹槽深
。 、

螺距
: 、

灰粒粒社涛
、

灰粒浓平内 磨损时间
r 的增加而增大

。

螺纹管的磨损对管内对流换热系数有一定影响
.

磨报后
,

螺纹凸肋的形状变化且商 }到泽

低
,

从而导致对流换热系数有所下降
.

螺纹管的磨损时其强度影响不大
、

七
、

螺纹管的积灰性能

文献〔 , 〕的实验研究丧明
:

螺纹管内的积灰是由两个同时进行的过程 所 组成
:

细灰吸附

于螺纹管内壁
;
粗灰则殡坏吸附在螺纹管内壁的细灰层

。

在积灰的初始阶段
,

.

积灰量逐渐增加
,

达到一定时间后
,

积灰过程逐渐趋于稳定
。

螺纹

管内积灰沿圆周方向和管长方 向分布都较为均匀
。

积灰只发生在螺纹凸肋背风处
,

且灰粒粒

径小于 5 0“ m
,

多数小于 4却m
.

气相速度班
二 6~ 20 m /

“时
,

W对积灰量无影响
。

螺纹管结构参数对积灰有较大影响
.

螺距 :
增加

,

积灰量减少
。

对于小螺距螺纹管
,

槽深
。
增加

,

积灰量增加
; 对于大辉距螺纹管

,

槽深
e
增 n]J

:

积灰量反而减少
。

原怡颗粒粒径分布对积灰影响很大
。

刀
; 。

增加
,

积灰 量减少
; 反之

,

积灰量增加

声于在实际工作中螺纹针内的积灰量很少
,

因此
,

可忽略其对传热性能的影响
。
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八
、

结 束 语

随着对螺坟管性能研究的深入
,

特别是对强度
、

刚度
、

磨损和积灰性能的研究结果
,

奠

定了其在燃煤工业锅炉上的应用基础
。

据测算
,

在卧式水火管快装锅炉上使用螺纹管代替光

管作为传热元件可以节约大量钢材
,

改善原炉型的固有缺点
,

具有很高的技术经济效益
。

总

之
,

螺纹管在工业锅炉上具有较为广阔的应用前景
。

符 号 说 明
。
一一螺槽深

, 。 m ;

s

一一螺距
,

m m ;

。
一一螺槽头数 ;

d 一一螺纹管流通直径
,

m m ;

刀e
一一流体的雷诺数

,

N
。
一一流体的努谢尔特数

;

P r
一一流体的普朗克数 ;

a 一一对流换热系数
,

f一一沿程阻力系数

S
’

一一当量螺距
,

S
’ = 侧 ,

十
d2 ;

人一一螺纹管厚度
, m。 ;

刀一一螺纹管与光管刚度之比
;

乙一一误差修正系数
,

由实验测得乙二 0
.

55
;

J G一一磨损量
, g /m

Z ;

不V一一气相速度
,

m s/ ;

乙-

一灰粒浓度
,

灯。 ’ ;

T一一磨损时间
,

h
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“

程氏循环
”

热电联供装置推广

应用交流会在哈尔滨召开

哈尔滨市科学技术协会与中国船舶工业

总公司第七 O 三研究所联合举办 《 程氏循环

热电联供装置推广应用交流会 》 于 1 9 8 9年 12

月 1 4 日在哈尔滨市召开
。

参加会议的单位有

省科学顾间委员会
、

市科协
、

哈尔滨电站成

套设备研究所
、

哈船院
、

第七研 究 院外 事

处
,

以及大庆油田的六个单位的代表
。

黑龙

江电视台
、

哈尔滨日报及黑龙江科技报记者

采访了本会
。

会上
,

日本专家野口康博和曾根泰辛宣

读了
“
川崎重工程氏循环热电联供系统的开

发
”
的学术论文

,

哈尔滨七 O 三研究所总工

程师闻雪友介绍了
“ 双工质平行一复合循环

热电联供装置应用和发展前景
”
的论文

。

日

中双方学者进行了热烈的讨论和咨询
。

日本 K l u 推出了 M I A一 0 1C C 和 M I A 一

1 3 C C程氏循环机组
。

七 O 三所也于 1 9 8 9年 6

月推出国内第一台程氏循环热机 的试 验 装

置
。

中 日双方进行了该热机的技术合作
,

现

己推出工程化示范装置
,

为实际应用打下了

坚实的基础
。

与会者还实地参观了程氏循环热机的运

行情况
。

控制室内仪表盘上
、

监视屏幕上清

晰地显示 了燃气轮机喷注蒸汽前后的功率
、

燃料
、

蒸汽等参数的变化情况
。

参观者感兴

趣地记录下各种参数的变化数据
,

表示了对

这一技术的极大兴趣与关注
。

充分的事实表

明
,

程氏循环热机作为热电联供装置具有下

列明显优点
:

1
.

大幅度地提高效率 ;

2
.

大幅度地提高输出功率 ;

3
.

在动力输出和热输出之间可方便地

匹配调整
,

在满足热电平衡方面具有高度的

灵活性
,

非常适用于热电联供
,

4
.

使排放物中 N O x
含量减小

,

有利 环

境保护
;

5
.

可用现有的燃气轮机进行改造
,

这

使它在财力方面具有明显优点
。

(本刊编辑部 )


