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管内插人物单相流体强化传热的实验研究
蜚 珊 刘殿殿 吴永红

(哈尔滨建筑工程学院 )

〔提要〕 采用管内擂入物增强锅炉烟管的放热系数是行之有效的手段
,

它不影响换热器的机

械强度
,

便于拆装
、

检修和更换
。

在设计烟管锅炉
,

特别是改造烟管锅炉中
,

它是最有希望的强

化传热方式之一
。

本文介绍了内插物强化传热实验装置的设计调试
,

及其一种内插件一一螺旋线

圈强化传热的实验研究和有关理论探讨
。

主题词 强化传热 火管锅炉 改造

现代工业中
,

工业锅炉作为经济建设及

人民生活设施中的重要设备
,

消耗着大量的

能量
。

就我 国而言
,

仅工业锅炉消耗的煤量

就约占全国原煤产量的三分之一
。

目前
,

烟管锅炉的应用在小型锅炉中占

较大比重
。

由于烟管内烟气的放 热 系 数较

低
,

排烟温度偏高
,

从而导致锅炉热效率很

低
。

要想提高锅炉热效率
,

降低排烟温度以

节约能源
,

一是增加烟管受热面
,

这会导致

钢耗量增大
,

锅炉体积过大 ; 二是增大烟管

内烟气的对流换热系数
,

这就需要采用强化

传热措施
。

只有采用第二种方法
,

才能达到

既提高锅炉效率
、

节约能源
,

又可降低钢耗

量
、

降低成本的 目的
。

强化传热技术可以分为两大类
:

( 1 ) 无功法 ( p a s s i v e M e t h od s )
:

`

臼

不需要直接应用外动力
。

主要 包 括 表 面处

理
、

表面粗糙
、

扩展表面
、

管内插件
、

表面

张力装置
、

液体添加剂
、

气体添加剂等
。

( 2 ) 有功法 ( A
e t ive M e t h o d s )

:

它

俗要外动力
。 二

E要 包 括机械 辅 助
、

表面振

动
、

流体振动
、

静电场
,

流体注入法或抽吸

法等
.

上述各种强化方法中
,

管内插入物强化

方式有 以下显著特点
:

( D 不改变 传热面

形状
,

使得换热 器 的机械 强度不受损害
;
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( 2) 拆装方便
,

便于检修和更换插件 , ( 3)

一般插件加工简单
,

可 以在较低成本下大量

生产 ; ( 4) 特别适用于现有设备改造工程
.

由于这些特点
,

使得插入物强化元件成了火

管锅炉的改造及设计工程中最有希望的强化

方式
。

但是
,

到 目前为止
,

国内外都缺乏锅炉

用插件的系统研究资料
。

为了提高人们的注意
,

推动新型高效火

管锅炉的间世
,

作者在一空气实验台上
,

对

几种型式的插入件进行实验研究
,

特别对螺

旋线圈强化管作了较详细的讨论
。

一
、

实验台介绍
-

实验台装置如图 1
。

实验台主要 由以下部 分 组 成
:

风机系

统
、

流量测量系统
、

空气加热 箱
、

测 温 系

统
、

测压系统
、

冷却水系统
。

1
.

风机系统

假定试 验管 中空气流 速为 6~ 3 0m s/
,

通过整个风系统的阻力估算
,

本实脸中采用

了 9一 19 一 S A 型 高 压 离心风机
。

其风 量为

1 6 10 ~ 3 s 6 4m 3
/ h

,

风压为 5 ~ 5
.

7k p a ( 5 0 8 ~

58 5 m m H夕 )
。

风量调节可借助风机入口 的

光圈 阀与风机相 连 的 静压箱上的旁通阀实

现
。
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图 1 实脸 台装置 图

1
.

风机

8
。

试验段

2 。

帆布软接头 3
.

静压箱 4
.

空气流量侧量系统 5
。

电加热箱 6
.

稳定段 7
。

镍格一考铜热电偶

9
。

辅助电加热器

1 5
。

冷却水管 16
.

U型压力计

10
。

铜一康铜热电偶 n
.

风量调节阀 12
。

旁通阀 13
.

测压管 14
.

冷却水混合器

17
.

高位水箱

2
.

流皿测 l 系统

本实验中的空气流量测量装置是严格按

照 A S H R A E标准 84 一 78 的有关规定制作的
。

喷嘴为 15 0 5 1 6 7一 1 98 。 中的长颈喷嘴
。

喷嘴

前后静压差由斜管式微压计测量
,

喷嘴喉部

动压由毕托管测量
,

喷嘴处空气温度由精密

温度计测得
。

冷却水流量由称重法取得
。

3
.

空气加热箱

系一电加热装置
,

空气依次通过各电加

热管
,

曲折地流动
。

电加热管被分成功率不

同的儿组
,

以便适应不同加热量的要求
。

4
.

测温系统

(1 ) 空气温度测量 试验管进
、

出 l
一

l

截面上各装设三支经过统一油浴标定的镍铬

— 考铜热电偶
。

(2 ) 壁面温度测量 系通过将铜—
康铜热 电偶测

J

点点焊于试验 管外壁 而 而 实

现
。

热电偶通过试验台的套管中水浴进行就

地标定
。

( 3 ) 冷却水温度测最 使用铜— 康

铜热电偶测量
。

在冷却水出口温度测量处
,

特别加装了一冷却水混合器
,

以防止水温波

动而造成误差
。

5
.

测压系统
一

L要是指试验段静压差的测量
。

取压 :lI

见图 1
,

测压装置为斜 管式微压计 (或 U 形

管压力计 )
。

6
.

冷却水系统

冷却水系由一高架水箱供给的 自来水
。

试验段套管内汽空间里的冷凝管为紫铜管
,

冷却水量由一球阀调节
。

二
、

实验台调试

试 验 管为内径 D = 6 2
.

66 mm 的无缝钢

管
。

通过对光管的测试
,

得到了其传热及阻

力关系
:

丁N
。 = 0

.

0 18 5 eR
。 · 吕

( i )

t占一 0
.

1 76 R e 一 。 ·
:

( 2 )

适用条件
: 2 0 0 0 0 < eR < 5 5 0 0 0 ,

一

p r “ 0
.

6 9

它们与经典公式 N
:` = 0

.

0 23 eR
。 · S

rP
。 · 名 ,

占= O
.

18 4 R e 一 。 · “
的相对误 差分别为 6

.

7%
、

4
.

3%
。

这说明该 实 验台的设计是合理的
,

测试精度是满足
_

[ 程需要的
。 `

己可以用于各

种型式插件的性能评价装置
。

三
、

实验结果及分析

管内抽入物的型式千变万化
,

本文对螺

旋 线 圈 ( 图2) 强化方式进行了较为系统的

研究
。

图 2 螺旋线圈的结 才勺简图
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螺旋线圈是一种简单易行的强化传热元

件
,

制造特别简单
,

金属耗量最低
.

由于一

般线径较小
,

故诱发流体旋转的能力较弱
。

其强化传热机理主要是使流体边界层得 以周

期性扰动和促进紊流核心流体与边界层内流

体 的混合而实现的
。

由于线圈与管壁接触面

非常小及装配公差等因素
,

使得其肋效应也

可以忽略
.

实验结果表明
,

这种强化元件可

以在阻力增加不大的情况下
,

使传热得到相

当的增加
。

实验是在冷却情形下进行的
。

工质为空

气
,

试 验 管内径 D 二 6 2
.

6 6mm 实验条件为

2 0 0 0 0 ( R e
( 5 5 0 0 0 , 0

.

6 5鉴 p r
基 0

.

7 0 4
。

实

验结果整理为下列方程形式
:

N
。 。 = C

,

eR
”

( 3 )

占
。 = C

:

eR
.

( 4 )

通常
,

强化传热换热器与普通换热器的

工作效应对比分为三种 情 况
:

(1 ) 在换热

功率
、

工质流量与压力损失相同时
,

比较两

者的换热面积和 体 积
; ( 2) 在换热器体积

、

」
_

二质流量与压力损失相同时
,

比较两者的换

热功率
;

(3 ) 在换热 器 体积
、

换热功率与

工质流量相同时
,

比较两者的压力损失
。

第一种工作效应对比的评价准则数

a
。 ·

L
。 · n 。

/ a
.

L
· n = 1

由刁尸
。 二 刀尸得

:

( 9 )

L
。

5 “

一了
一

P牙
。 “

2

二

L
= g 一

一几一

a

P班
2

2

雪
。

L
。

才
。么 ,

即 : 乡』
·

书
色 ·

答至7
= 1

占 L 附
“

式中 占— 管内摩擦阻力系数

研— 管内工质平均流速
,

由`
。
= G得

:

R e 。

/R
e 二
万

。

/附
二 。 。

/
。

一般普通换热器中有如下关系
:

( 1 0)

m /
“

( 1 1)

干N
u 二 c

I
R亨

。’ `

、

咨= C
Z
R e 一 “ . 2

( 1 2 )

( 1 3 )

于是

N u 。 = (N u 。

/N
u )刀

e 。 .

C : .

R e 。 ” · 8

占一 (占
。

/舀)尸
e 。 ·

e
: ·

尸e 。 一 。 · 2

将N u = a
·

d /几及式 ( 1 2 )
、

( 1 3)

( 14 )
、

( 1 5 ) 得
:

。

/
a =

( N u 。

/N
u )尺

e 。 .

( R e 。

/ R
e )

“ · ”

( 14 )

( 1 5)

4弋入

占
。

/占= (睿
。

/占)尸
e 。 ·

( R
。 。

/R
e
)
一 。 · 2

( 1 6 )

( 17 )

式但认

由式 ( 9 ) 一 ( 1 1) 及式 ( 16 )
、

少
几

_ (占
a

/君)
。 · 5刀 e 。

( N u 。

/N
u )

。 · “刀 e a

( 1 7 ) 得 :

( 1 8 )

( 1 9)

式中角标

同
。

而

Q
。 = Q ( 5 )

G
。 二

G ( 6 )

刀 P
。 二 刀 j 〕 ( 7 )

a
表示采用强化技术换热器

,

以下

L
。 _ 1

了
一 (万 “ 。

/万
。 )

。 · “ 刀 e 。

(君
。

/占)
。 · `刀 e 。

扮
二

价
刁 T

。
汀 d L

。 ” 。

( 8 )

假设进行对比的两种换热器中管子的节

距相同
,

则其横截面积之比

A
。

/ A = ,: 。

/
n

= (占
。

/君)
。 · “ 刀 e 。

/ (N
u 。

/N
u
)
。 · 5刀。 。

( 2 0 )

其体积比为

几一
。

么
、Q “ a 刀 T

。
汀 d

o

L n

犷
。

/犷
=

式 中
:

d
,

L

— 管子内径及长度
,
m

,:

— 管子数 目

刁 T

— 平均传热温差
, K

a

— 管内放热系数
, k w (/ m

“ ·

K )

似设两种换热器中传热温差 J 丁
。 = 刀了

(这个假设只能是近似的
,

因为随着
a
的提

高
,

采用强化技术的换热器 中的平均传热温

度差要下降 )
。

于是有
:

二 (君
。

/舀)
。 · 咭尺。 。

/ ( N
u a

/N
: ; ) ”

咚: 。 。

( 2 1)

其换热面积比为
:

尸
。

/F 二 厂
“

/犷

= (占
。

/君)
。 · `刀。 。

八N u 。

/N
“ )

` · `尺。 。

( 2 2 )

第二
、

三种工作效应对比的评价准则数

依据相似的推导
,

分别得
:

Q
。

/ Q
= ( N 。 。

/N
: ` )刀

e 。

/ (占
。

/占)
” · “ “ “

22
。 。

( 2 3 )
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J P a
/刁 P = (雪

。

/占)尺
e 。

/ ( N u 。

/N
u )

3· 5刀。 。

(2 4 )

由前面 推 导可知
,

当 ( N ua /N
。 )

3 · ”
>

(雪
。

/妇时
,

在换热器中采用强化技术总是有

效的
。

依据本实验台测得的光 管关系式 N 。 =

0
.

0 1 8 5
·

R e o · 8 ,

雪= o
.

1 7 6 R e 一 。· “
以及式 ( 2 2 )

~ ( 2 4 )
,

对实验中的 8 种螺旋线圈数据进

行处理
,

可以得到如图 ( 3) ~ ( 5) 的性能

评价曲线
。

由图可以明显看出
,

螺旋线圈强化元件

可以使紊流空气的传热得以有效增强
。

就图

3 而言
,

在换热功率
,

工质流量与压力损失

相同的情况下
,

采用强化技术的换热器较普

通换热器可节省换热面积近24 %
,

效果是显

著的
。

另外
,

从以下几图还可以发现
,

螺旋线

圈强化管的综合强化性能是随着雷诺数的升

高而降低的
。

F a / F

R e 火 ! 0 一 今

图 3 螺旋线圈强化 管的性能比较图

奢

~ 气、
. ,

~
,

一一公一- - 一一
- 习`一

,

一
~
一~ 占

,

_ 一一3 4 S R e 义 , 。 峨

芝活\一
l

Q
L沙卜
eel卜|卜||||
言尸|||f卜

图 4 螺旋线圈强化管的性能比较图
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只 e 义 l又

1 1 1 _
_

一 _
_

: 1 4 5

图

1
.

7

螺旋线圈强化管的性能比较图

入 u . / N

.

止- 一 _ 一二一习
_

~
I七e 义 1戈

图 6 螺旋线圈强化管的占a/ 言一 R e 曲 线

管子的传热及阻力的相对关系
,

, `

作出适当选

择
。

因此下面就给出N
u 。

/ N
: `一刀e 及君

。

/睿一

R e
关系曲线

。

见图6
、

7
。

由图可见
,

若允许阻力降增加 1倍强
,

就可以使放热系数增加近 50 %
。

而在实际应

用中
,

阻力增加为光管的几倍乃至十儿铭
,

完全是可以允许的
。

例 如
,

有一光 管 内 径

D == 6 2
.

6 6 m m
,

管内空气温度 t 二 6 0。
’

C
,

流

速 “ = ZOm /
“ ,

则按光管公式省
二 o

.

1 84 R c 一 。
· “

计算 出的压降值为 3 5
.

6 p a / m ( 3
.

6 3 m m i
一

l
: 0 7

m )
。

因此阻力增加 1借
,

压降 也只有 7 1
.

2 P “ /m

( 7
.

2 6m m H Z o / m )
,

在工业上完全可行
。

为了得到统一的传热关系式
,

作者采川

曲线拟合的方法
,

得到了实验范围内的如
一

!厂

关系式
:

N u 。 = 0
.

0 31 6刀。 ` · 8 7 7
(尸 /D )

一 。 ·
2 7 。飞二

( Zd d / D )
。 · “ a ” 3

( 2 5 )

图 7 螺旋线 圈强化管的N ua / N
。 一 R 。 曲线

在现有锅炉的改造工程中
,

往往有这样

的情形
:

即风机压头尚有富余
,

为了最大限

度地提高传热率
,

可以允许压降损失在一定

范围内增大
,

这时就需要参照强化管与普通

四
、

结束语

实验结果表明
,

螺旋线圈是一种很们希

望用于火管锅炉的强化元件
。

当然空气的性
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质不同于烟气
,

烟气中含有大量的 C 0 2 、

灰

粒等
,

它们的存在将使得传热进一步加强
,

因此将本文取得的传热关系用于锅炉实际是

安全的
。

本文 旨在促进人们对螺旋线圈强化元件

在素流流动中的应用增加关注
。

希望本文能

够为加快螺旋线圈早 日用于火管锅炉起到抛

砖引玉的作用
。

主要符号

毛一一沿程阻力系数

刀 P一一压降
,

P
“

Q一一热流率
, kw / m

才

F一一换热面积
, m `

角标
a

一一强化管

参 考 文 献

J
、

D 一一试验管内径
,

m

d d一一金属丝直径
, m

打
、

h一一试件高度
,

m

P一一试件节距
, m

t一一试件厚度
, m

班一一试件宽度
, 。

头一一雷诺数

N 。一一努谢尔特数

尸 r

一一普朗特数
a 一一对流放热系数

,
kw /二

z · 。
C

〔 1〕 M
e g e r l i

n F E
,

M
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