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燃气辐射管壁温计算数学模型

刘存芳 张梦珠 周强寨

(山东工业大学动力系 ) (东南大学动力系 )

〔摘要〕 本文绪出了套管式姗气辐射管外管壁平均壁沮的数学棋型
。

用此模盛还可计算该辐射管的

内管壁壁沮
、

排烟沮度
、

辐射管产生的热 t和辐射管的热效率
。

并通过实脸脸证了该数学模型的合理性
。
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1引言

套管式燃气辐射管的结构如图 1所示
。

它主要由燃气燃烧器和内外套管组成
。

徽气

经点火器 7 点火后燃烧
,

产生高温烟气
,

经内

管 13 进入内外套管之间的环形空间
,

然后由

图 1 实脸装笠示意图
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外管

高的一端
,

烟气通过辐射换热和对流换热把

热 t 均匀地传给外管
,

因此
,

这种燃烧器的外

管管壁的温度分布较为均匀
,

沿轴线方向的

温差较小
,

使用寿命较长
。

同时这种燃烧器还

具有热效率高
,

适应性强
,

对环境污染小等优

点
,

因此
,

近几年来
,

这种燃烧器已开始在我

国工业生产中应用
。 ,

但是目前对这种燃烧器的研究无论是在

理论方面还是在设计方面都还处于 发展阶

段
,

有许多理论及应用问题还有待于进一步

解决
。

如这种然烧器外管管壁温度的计算是

设计中的一个关键问题
,

但由于辐射管内燃

烧和流动状况复杂
,

要精确计算出外管壁的

温度分布是非常困难的
,

目前在国内外文献

中尚未见对有关该间题研究的报导
。

本文通

过一些合理的假设
,

建立了计算套管式燃气

辐射管外壁壁温的数学模型
,

求出了外管壁

平均壁温以及其他一些设计参数
,

并通过实

验进行了验证
。

烟气出口 12 排出
.

由于烟气在流动过程中温

度不断降低
,

而烟气出口又设在内怜温度较 么 l

基本假设与基本方程

基本假设
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在整个燃烧过程中辐射管中的流体做稳

定的一维流动
,

流体物性不随温度变化 . 内外

管壁均为灰体 ;忽略管壁的导热热阻 ;化学不

完全燃烧损失和散热损失较小
,

可忽略不计
。

么 2 辐射管的热平衡方程

对整个辐射管列出热平衡方程有
:

优 + Q
, = 口; + Q

: + aQ + 口` ( 1 )

其中仍为燃气的低位发热量
,

..Q 为嫩气带入

的物理热
,

Q
l

为辐射管的有效利用热
,

Q
:
为

排烟损失
,

Q
:

和 Q
`
分别为化学不完全嫩烧损

失和散热损失
,

根据以上假设
,

Q
: = Q

。 = 0
.

排烟损失

口2 = I
。

一 a l 。
( 2 )

其中 I
。

为排烟温度 T, 对应的烟气焙值
,

I。 为

外界冷空气焙值
, 。
为过量空气系数

。

辐射管的有效利用热 (即辐射管对外输

出的热量 )口
:

由两部分组成
,

一部分为外管

壁与外界的对流换热量 Q
, ; ,

一部分为外管壁

与外界 的辐射换热量 场
, ,

可分别表示 如

下
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场
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式中
,

F为外管表面积
,

D为外管外径
,

T, 和 几

分别为外管壁平均壁温和外部环境温度
。

把式 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )代入式 ( l ) 有

“ + 。
,。

一 。
.

5 3琴( yT 一 二 ) ( a
r

,
r

)
。

·

: 。

, “ ’ , “ , -

一 D
“ 一 ’

_ _ _ _ 沙
,

.T
、 ` ,

T
. 、 :

~

+ 0
.

5 6 7 eF 〔(云朱)
刁
一 (云朱)

心

〕“
’ “ “

’ 一` 、 “
1 0 0

产 “
1 0 0

声 护

+ I
。

一 a l 、

( 5 )

式 (5 ) 中有两个未知数 T ,

和 I
。 ,

所以还

需找出其他方程才能求解
。

么 3 外管的热平衡方程

对外管列出热平衡方程有
:

Q,
,

+ Q
r ; 一 Q, 2 + 场

:

( 6 )

其中 .Q:
和 q :

分别为外管管壁吸收的烟气对

流换热量和内管的辐射换热量
,

可表示如下
:
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其中
,
lF 和 rF 分别为外管的内表面积和 内管

的外表面积
,

rT 为内管的管壁温度
。

把式 ( 3 )
、

( 4 )
、

( 7 )
、

( 8 ) 代入式 ( 6 ) 有
:
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式中
,

N : ,

为烟气的努谢尔特数
,

烟气层流流
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4 内管的热平衡方程

根据燃料的发热量和内管向外的放热

量
,

可得
〔 2 , :

Q
,

~ Q o r + 口0 2 ( 1 0 )

其中
,

口
,

为燃气然烧放出的热量
,

仇 ,
为套管

中烟气吸收的热量
,

0Q :
为内管吸收并向外传

递的热量
:
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的内管的热流密
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,

再
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和式 ( 1 2)一起代入式 ( 1 0)
。

并假设
。

一
、

。 ,

整理后有
:

~ . 1 + V . 执

升 一 ’ 飞 ~ 了
.

干丽
诬 ·

’

石二
.

石石
e( 一等 一 。一

弩)

一 生 (叭 一 T 。 ) e一瓮
( 1 4 )

式中
, b = 4` a o F蛇 / ( pc

, B )
, ; 。 = 1 + 4。

: a o四

/ a ,
对层流火焰 二 = 1

.

5 4a D, L / R Z声
,

对紊流火

姗姗气消耗 ttt 0
.

18 1 666 0
.

1 9 9 888 0
.

2 1 8 000 0
.

2 3 6 111

((( N m , / h )))))))))))

计计算平均壁退退 4 5 222 4 6999 4 8 444 4 9 999

(((℃ )))))))))))

实实侧平均璧沮沮 4 5 444 4 6 777 4 8 666 4 9 888

(((℃ )))))))))))

焰 二 , B为嫩料消耗量
, V 为理论空

气量
,

T 。
为混合气体的入 口温度

, a
为套管内

的对流换热系数
, 。 。 = 5

.

67 x 1 0一 为常数
。

么 5 计算方法和步骤

在式 ( 5)
、

(9 ) 和 ( 1 4 ) 中
,

共有三个未知

数 爪
、

T, 和 rT
,

因此是封闭的
,

可以求解
。

但由

于 表达式较为复杂且为隐式
,

必须通过多次

试算和反复
.

为此我们编制了计算程序
,

先假

设一个烟气温度 及
,

用式 ( 5) 计算 T,
,

用式

(9 ) 计算 T,
,

再用式 ( 1 4 ) 校核 .T
,

如假设的 .T

和校核的 .T 不满足精度要求
,

则用校核的 T,

代替假设的 .T 重新计算
,

直到满足精度要求

为止
。

求出了 几
、

爪 和 rT 后
,

可以计算出辐射

管所产生的热量 口
,

和辐射管的热效率 , :

可见
,

计算平均壁温值与实测平均壁温

值在各燃料消耗量下均能较好地吻合
.

对应于燃气消耗量为 0
.

19 9 5 N m
,

/ h 的

沿辐射管管长方向的外壁壁温变化情况如图

2所示
.

图中横坐标为热电偶序号 (其中 1 为

左端
, 16 为右端 )

,

纵座标表示热电偶测得的

壁面温度
,

可见
,

这种辐射管沿管长方向的壁

温分布是 比较均匀的
,

其温差均在 30 ℃ 以

内
,

这说明本文一开始所做的假设是合理的
。
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刀 = Q
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/ (仍 + rQ
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4 结论
3 计算结果和实验验证

为了检验以上数学模型和 计算结果的

可靠性
,

我们通过实验进行了验证
。

图 1为实

验装置示意图
。

实验用姗气为液化石油气
,

燃

气量和空气量分别由转子流量计 3
、

8 测量
,

管壁壁温由 16 支镍路— 镍硅型热电偶测

量
,

环境温度为 30 ℃
。

实验和计算结果对比

如下
:

1 用本文给出的数学模型
,

可以计算出套

管 式燃气辐射管的内外管平均壁温
、

排烟温

度
、

辐射管产生的热量和辐射管的热效率
,

可

用于指导这种辐射管的设计
,

且有足够的精

确度
。

2 实验表明
,

如果设计运行合理
,

套管式燃

气辐射管的外管壁温差可以控制在 30 ℃ 以

内
,

因此这种辐射管可用于对温差要求较严

格的特殊场合
,

且使用寿命较长
.
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3 本文只对套管式燃气辐射管的参数计算

做了些初步研究
,

可望用此方法讨论诸如管

壁壁面黑度
、

内外管径比值
、

烟气物性随温度

变化等对辐射管产生的热量
、

热效率及外壁

壁温的影响
。
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燃气轮发电机组的价格
“ G as uT br in

。

wo
r记 1 9 9 5 aH dn 卜沁 k ”

报导了燃气轮发电机组的价格
.

该价格是指基本燃气轮发电机组成套

设备平均的设备价格
.

是以 19 95 年美元计算的工厂交货价格
.

包括下列设备的购置费用
:

单燃料燃气轮机 ;气

冷式发电机 ,橇和罩壳 ,进
、

排气管和排气消音器 ;标准的控制装里和起动系统 ,普通的燃烧系统
.

取决于电厂设备的范围
、

地理区域
、

现场具体要求及市场竞争情况
,

价格会有很大变化
。

衰 19 95 年部分招气轮发电机组的价格

型型号号 巧O 羞本负荷荷 净效率率 预算价格格 单价价

功功功率 ( kw ))) (% ))) ( S ))) ( S / kw )))

QQQ
n at 盯 4 000 3 5 1 555 2 7

。

999 1 5 7 0 0 0 000 4 4 777

5550 1K B 555 3 8 6 000 2 7
。

999 1 7 0 0 0 0 000 44 000

555 0 1 K D 777 4 8 7 000 2 8
.

999 1 9 8 5 0 0 000 4 0 888

yTTT p h ao n MMM 4 9 1 000 3 0
.

666 1 9 2 5 0 0 000 3 9 222

MMM
a拍 9 000 9 2 9 000 3 1

.

777 3 9 00 0 0 000 4 2 000

PPP G T 1 666 1 3 3 9 000 3 5
.

222 6 4 00 0 0 000 4 7 888

LLLM 1 6 0 0 PAAA 1 3 4加加 3 5
.

777 6 6 40 0 0 000 4 9 555

LLLM 1 6 0 0S T IG 2 0 (回注燕汽 ))) 16 9 0 000 3 9
。

666 7 6 0 0 0 0 000 4 5 000

PPP G T 2 555 2 2 3 3 000 3 6
。

111 8 4 8 5 0 0 000 3 8 000

LLLM 2 5 0 0P EEE 2 2 8 0 000 3 6
。

888 9 12 0 0 0 000 4 0 000

GGG T 1 000 2 4 6 3 000 3 4
.

222 9 3 5 0 0 0 000 3 8 000

FFF】
.

888 2 5 4 2 000 3 8
.

111 9 2 00 0 0 000 3 6 222

LLLM 2 5 0 0+++ 2 7 0 4 000 3 6
.

666 9 8 7 0 0 0 000 3 6 555

UUU 以2 5 0 0 P H ( 回注燕汽 ))) 2合 0 5 000 4 1
.

000 9 9 6 0 0 0 000 3 5 555

LLLM 5 0 0 0 P CCC 3 4 4 5 000 3 7
.

222 1 2 9 5 0 0 0 000 37 666

LLLM 6 0 0 0 P AAA 4 1 2 0 000 3 9
.

777 1 2 2 0 0 0 0 000 2 9 666

UUU月5 0 0 0 P D (回注燕汽 ))) 5 1 1 0000 4 3
。

222 1 4 6 5 0 0 0 000 2 8 777

VVV 6 4
.

333 7 0 0 0 000 3 6
.

888 2 2 3 0 0 0 0 000 3 1 999

GGG T l l N ZZZ 1 09 3 0 000 3 4
.

222 2 0 0 00 0 0 000 1 8 333

GGG T 2 444 1 65 0 0 000 37
。

555 35 5 00 0 0 000 2 1 555

VVV 8 4
.

3人人 17 0 0 0 000 38
.

000 35 0 0 0 0 0 000 2 0 666

GGG T2 666 2 40 0 0 000 37
.

888 49 0 0 0 0 0 000 2 0 444

(学牛 供稿 )
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