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锅炉螺纹烟管经验计算式选用问题的探讨

徐士鸣 袁 一

(大连理工大学 )

〔摘要 〕 螺纹管在工业锅炉及换热器中得到较为广泛的应用
。

但到目前
,

尚未能对螺纹管的

换热及阻力特性做出完全的数值解
,

其换热及阻力系数的计算主要还依赖于各种实验所整理出

的经验计算式
。

山于实验的方法
,

手段及介压的不同
.

得出不同的经验计算式
,

这些计算式的形

式
.

适用范围及计算结果都有一定的差异
。

因此
,

在选用螺纹管作为锅炉烟管时的热力计算中
.

采

用何种经验计算式
,

对锅炉烟管的热力计算准确
一

与否有较大的影响
。

本文对螺纹管的各种经验计

算式进行综合 i甲述
.

以便上如 }}较为合适的
,

以烟气作为涣热介质的螺纹咽管经验计算式
。
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O 前言

在
`
朴

、
.

小型工业锅炉中
,

水烟管锅炉的使

用最为 J“ 泛
。

为了弧 {L锅炉烟管管束的对流

换热
,

提高烟气的对流换热 系数
,

口前在该 塑

锅炉中常采用螺纹烟管作为换热元件
,

来强

化烟管内烟气的换热过程
。

锅沪烟管采用螺纹管后
,

不仅可以提高

烟管的传热效率
,

降低烟气出日温度
;
而且在

相同的换热量要求下
,

还可以减少烟管管束

的换热面 积
,

使锅炉的总体尺寸缩小
,

以便于

运输
、

安装和降低成本
。

由于螺纹管的结构简

单
,

制作方使
,

机 诫性能好
,

加工精度也容易

保证
.

因此
,

无论在旧锅炉改造或是在新锅炉

设计
,

卜
,

螺纹管均已得到广泛的应用
( ” 。

1 螺纹管强化换热机理

流体在管内作湍流运动并与管壁进行换

热时
,

离开壁面距离 y 处的热流密度是 山分

子的导热和湍流输运所构成
,

可用公式表述

为
:

, = 一 (久 + 户 C尹。、 ) ( 3了
’

/勺 ) ( l )

式中
,

又是流体的
一

导热系数
; 。 。

是流体的湍流

扩散系数
,

它与流沐的性质
、

流动速度
、

离开

壁面的距离和壁面的状况有关
。

在近管壁部分
,

厚度约为 0
.

05 R 范 围

内
, ` 的平均值不到其最大值的 10 写

,

传热主

要 是依靠分子的导热来实现
,

边界层 中热阻

占对流 传热总热阻的 70 % 左右
。

可 见
,

在传

热壁面上设置扰流装置 以增加近壁部 分的
。。 ,

就可 以大大隆低这部分热阻
,

而使烟管的

传热系数大幅度堤高
。

如图 l 所示的螺纹管
,

一般采用碾压的

方法加工而成
。

在螺纹管外形成连续的螺旋
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凹槽
,

管 内形成连续的螺旋凸起
。

烟气在管内

流 动时
,

由于 凸起物的影响
,

使流体流过时
,

产生流动脱离区而形成强度不同
,

大小不 一

的漩涡
。

这些漩涡改变了流体的流动形态
,

增

加 了近壁区流体的湍流度
,

使烟气对管壁 的

对 流换热热阻降低
,

从而提高了烟气与管壁

面的对流换热系数
。

图 1 螺纹烟 管剖面 图

但到 目前为止
,

人们对于流体经过壁面

扰流装置时所产生的脱离区内的漩涡结构及

与湍流核心的相互 作用了解得还很不够
,

还

不能建立起完善的理论模型
,

也不能实现完

全 的数值解
。

对于传热介质流经粗糙表面时

的换热计算还有赖于实验资料
。

虽然有些 作

者通过基于雷诺比拟的方法
,

分析
、

归纳大量

实验数据
,

得 出了一些 只包含 eR 准则
、

p :

准

则和阻力系数 右而不涉及粗糙元几何参数的

所谓通用经验公式
。

但以后大量的实验资料

证 明
,

这些公式与大多数其他研究者得出的

结果差别很大
〔2 , ,

因此
,

在选用螺纹烟管换热

及 流阻经验计算公式时
,

必须了解计算螺纹

管换热及流阻特性的各经验式的适用范围
。

2 常用 的螺纹管传热及流阻特

性经验计算式

目前各国所研究的螺纹管
,

按槽深可分

为浅槽 ( h / d
`

( 0
.

1) 和深槽 (h / d
,

> 0
.

1) 两

种
。

对于浅槽螺纹管主要是通过流体边界层

的分离所产生的涡流和流体与壁面的重新接

触来强化管内的换热
,

流体旋转所起 的作用

较 小
。

对于深槽螺纹管
,

由于节距一般选得较

大
,

对流体的换热强 化起主要作用的因素是

紧 贴管壁流体的旋流
,

边界层分离的影响相

对 小些
。

由于壁面流体的旋流以及流体流过

凸起物时所产生的涡流起着清扫换热管壁的

价
`

甲
,

对于含尘烟气的换热
,

采用单头或多头

螺纹管在 防止换热面的污染
,

减少灰污热阻
,

比采用横向轧槽管和交叉螺纹管 要有 利得

多
。

因此
,

在工业锅炉上基本都是采用螺纹烟

管
,

而不采用其它形式的强化换热管
。

到 目前

为
.

此
,

对于螺纹管的换热性能和阻力特性 的

研 究各国都 已做了大量的研究工作
,

获得 了

大量的各种实验公式
〔 3

一
` 2 , 。

W j th e r s [3
、 `〕对单头和多头螺纹管不同结

构参数的 39 根管子 以水为介质进行了试验

研究
。

对流体的流动阻力系数 首所得到 的关

系式为
:

此 / s )
。 5
一 一 { 2

.

4 6
·

r n
[

; + ( 7 / n。 )
`

〕}
`

( 2 )

式中
,

系数
: 和指数 nz 对于不同的几何参数

的 单头和多头 螺纹管具有不同的数值
。

而 限

据 流体在湍流运动中的壁面相似规律
,

对于

止维粗糙的螺纹管
,

摩擦相似函数 R 可写为
:

几 ( 九+ , 、
/汪

i ,

月。 ) 一 ( 8 /右)
。

·

5
+ 2

.

5

又 I n ( Zh / d
l

) 十 3
.

7 5 ( 3 )

其中
,

d
,

为管内径
; +h 为粗糙元 的无 量纲高

度
,

+h 一 ( h / d
,

)
·

eR 气/了厄
,

了为摩擦系数
。

按照 DI PP r cy
一

aS be sr ky 提出的粗糙壁面

传热规律相似性
,

二维粗糙的螺旋槽管热力

相似涵数 G 为
:

G ( h
” , 、

/d
、 ,

p , ) 一 (心/ 8 )
。 5

/名 t + 2
.

5

X I n ( Z h / d
、

) 十 3
.

7 5 ( 4 )

通过对几十种
一

单头和多头螺旋槽管的实验研

究
,

得出下列关联
一

式
:
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~ 1 .7
,

h /试 < 0
.

07 范围内
,

N 。 ~ 1
.

1 3 8 ( h / d ,

)
”

·

毛7.

(
s / d

,
) 一

o
·

3 8 3R e 0
·

` 0 6P ; 0
.

4

( 2 3 )

在 6 0 0 0镇 几e
镇 3 X 10`

, 。 /迁
,
= 0

.

3 7 7 8

~ 0
.

9 7 7 8
,

h / d
,
= 0

.

0 2 7 7 8 ~ 0
.

0 5 5 5 6 范 围

内
,

N u ~ .0

0 1 4 4 ( h / d
`
) ”

·

` ’ 2
( , /岔

`
) 一 0

·

“ SR e o
·

, 2 0 6

斤
o

· `
( 2 4 )

单头螺纹管的阻力系数经验式为
:

螺纹管结构参数 0
.

组刁4 4 成
。 / d

,

成

0
.

5 7 7 8
,

0
.

02 7 7 8 簇 h / d
,

镇 0
.

0 3 7 7 8
,

6 X 10 3

簇 R e
镇 3 X 1 0

`

时
,

(
。 / h )

“ ” ` , ,刀e

雪一 下二一二甚二言万下下不产下二歹芍奋石石二, 下
一 -石石万

`

石王下
.

( 1
.

7 5 2 R e 2

/ 10 4

+ 6
.

7 9 4几e + 2 3 9 6 6 )

( 2 5 )

螺纹管结构参数
s八

,

~ 0
.

3 7 ~ 2
.

2 2
,

。

簇 0
.

0 5 d : ,

R e ~ 2
.

5 X 1 0` ~ 5 又 1 0` 时
,

右~ 2 3
.

1
·

( s / d
,

) 一 “
·

7

( h / d ,

)
’

·

5 5R e 一。
· “ 7 5

( 2 6 )

东南大学对单头螺纹管内气流的试验

研究结果所提供的换热准数和阻力系数的经

验公式为
〔9 , :

在 h / d
,
~ 0

.

0 2 ~ 0
.

0 5
, s八 二 1 1

~ 2 5
,

Re = 1 0
`
~ 1 0

5

范围内
,

N u 一 0
.

1 0 7 R e o
·

“ 3 7P ; o `
(h / d

;
)
”

·

` 5
(。 / h ) 一

“ ·

“ 9 5

( 2 7 )

N u / N u 。 = 2
.

6 6 7 ( h / d
:

)
“

·

朽 ( s /沱
,

) 一 “ 3
( 3 1 )

文献〔1。〕所推荐的公式适用于 h 一 0
.

5

~ 2
.

3 m m
,

召 ~ 1 8 ~ 1 0 0 m m
,

eR = 2 0 0 0 ~

3 x 10 5

的场合
。

3 以烟 气作为换热介质 时的螺

纹管换热与阻力系数各经验

式计算结果分析与评述

雪= 1 7 R e一 0
· ’

( h /己
`
)
“ ·

6吕

(
s / h ) 一

“
·

’ 5
( 2 8 )

原苏联对螺纹管的强化换热进行了大

量的研究工作 〔’卜
’ 2〕。

有学者认为
,

螺纹管的

换热工况不仅取决于其几何参数
,

而且与流

动工况有关
,

对于空气和水两种介质
,

续拉热

规律可能不同
。

文献「1 1〕对 比了一取 笋书 也

试验数据
,

认为以空气为介质时
,

式献 :叼

所推荐的公式

N u “ 0
.

0 5 6 R e 0二 p , o
· ` , ( p , /脚

w )
“ · “ 5

X ( h / d
,
) 。

· ` 5

(
s / d

,
) 一 。

·
3

(
`

, 9 )

符合较好
。

当光管的换热系数按下式汁算时

N : 。
= 0

.

0 2 I R e o
·

日p , o
·

` 3

( p
, / p : ,

) “
·

2 5

( 3 0 )

则可按换热强化比的形式写成

文献 [ 1〕的作者对使用各种燃料的工业

锅炉进行了大量的分析计算
,

认为烟气在换

热管束中流动的 肠 数绝大部分是处于 6 0 0 0

~ 3 0 0 0 0范围内
。

燃油锅炉的烟管多采用 功 51

X 3的管子
,

而燃煤锅炉的烟管多采用 必6 3
.

5

只 3
.

5 的管子
。

为了便于分析以烟气作为换

热介质时
,

所给 出的螺纹管换热及阻力系数

各 经验公式计算结果的差异
,

将螺纹烟管的

结构参数固定
,

取
: 。 ~ 40 m m

,

h 一 Z m m
,

计

算 必51 x 3和 必 70 x 3
.

5两种螺纹烟管
,

取烟

气的 尸; 一 0
.

6
,

用各式计算所得 的螺纹烟管

换热与阻力系数随 eR 数变化的曲线汇总在

图 2 ~ 5 中
。

为了便于 比较各经验计算式在

设定的螺纹管结构参数下 的计算结果的差

异
,

在计算中 R e
数统一从 5 0 0 0 开始到 4 5 0 0 0

结束
,

虽然部分 伽 数已超出一些经验式的适

用范围
,

但仍然可以在一定的 eR 数内进行 比

较印分析
。

从图 2和图 4 中可见
,

在相同的 eR 数下
,

螺纹管的换热性能参数 N
。

数总是高于光滑

管的 N 。
数

,

这说明螺纹管能起到强化烟气对

流换热的作用
。

当螺纹管结构尺寸一定时
,

螺

纹管的换热特性 N 。
数是随 eR 数的增加而增

加
,

但由各经验公式计算所得到的 N 。 一 eR

曲线有一定的差异
。

对于小管径的螺纹烟管

(必51 X 3)
,

当 2 0 0 0 0 蕊 R。
时

,

按各经验公式

计算所得的 泊
`

数位的差距逐渐加大
。

按吉富

英明给出的经验公式计算所得的 N
。

值低于
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一
{
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一
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一沈
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_ _

先助管

币 5 1火 3
、
, - , -甲 ,

, 一 , ~ 丫 r ,

飞叹丸公 几三召 J C

瓜

图 3

、乞不万
、
丫 -

一一下
一

、

式: 2 4 )

式` 3 1)

斌`牙力

分: ( 19 ) , 仁加 -

钱;̀ 2 3 ,

渭 。

,
研

0 十
r , ~ r , es , , ~ 丫, ~

~ T 万丫 ,
, 心 〕 1 , J 户 U 2巴C侧 )

升e

图 4

气只了一
-

一 不玉、

按共它经验公式 j
.

十算所 得的 灿
,

故
,

而 技 式 (2 4 ) 计算 所得 的 灿
,

值 却

高于 按 其它经 验 公 式 计算所 得 的

J ,:

仑仗
。

在 厅。 一 3 0 0 0 0 1付
,

按这两式

计算所得的 N 。

数吐相差 33
.

卜!
。

对 卜大管径 (功70 洲 3
.

5 ) 的螺纹

烟竹 “ 川
·

算所 川的全部 脚 数范 困

内
,

按
J

弋 ( 13 ) 计 算所 得的 N
u

值 均

小 于 按 其 它 经 验 式 计 算 所 得 的

N u

位
。

在 2 0 0 0 0毛 刀。 范日J内
,

按其它

经验式 砂卜井
.

所得 的 万 “

池差别不大
,

而当 z r。 > 2 0 0 0 0 后
,

按式 ( 2 , ) 计算所

得的 万 :
位大于按其它经验式计算所

得的 入 。

值
。

在对锅炉烟管进行对流

换热热力计算时
,

对流换热系数偏大

或偏小均会使所 设计的锅炉烟管实

际换热 而积 过 小或 过大
。

因此
,

在

锅炉烟管的热力计算 中不能任意选

)tj 螺纹烟管的经验 公式
。

银据统 计

规 律
,

从图 2 和 图 月及上述 分析 中

可见
,

在 工业锅炉常 用的 eR 数 范

幽内
,

选用式 ( 2了) 作为烟管又
·

r流换热

系数 计算 公 式 较 为 合 适
。

同 时 式

( 2了) 是以 气体 炸为换热介质进行 实

验所得一的
。

因此
,

用于 锅炉烟管初

对流换热计异:中
,

不,

r靠性较高
。

从阻力 系数 的计算情 况 ( 见 图

3和图 5) 看螺纹管的阻力系数比光沿

管的阻力 系数高出许多
。

虽然螺纹管

的阻力 系数较大
,

但螺纹管的换热 系

数也较大
,

在锅炉烟管的对流换热过

程中 如 果
一

讨流换热量和烟管 根数不

变
,

山
二
l

`

换热系数提高
,

烟管的 长度

可以减少
,

烟气流过螺纹烟管所产生

的压力降反而 比光滑管来得小
。

「1前

工业锅炉应用螺纹烟管的 日的主要

是在减少咽管的对流换热面积的 同

时
,

提高换热效率
,

依靠引风机所产
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飞

, ;目旧 1 5菠 0 2任0 〕〔 二卜仅」O 嘴 S J I巧

R e

图 5

5 还 可 见
,

在烟管对 流换 热 的 常 用

R
。

数内
,

按式 ( 1 0
,

( 2 6 ) 计算所得 的

雪一 R。 曲线非常接近
,

而且按其它经

验 式 〔除式 (2 5) 外〕 计算 出的阻 力

系数值差值大管径比小管径 时缩 小

许 多
。

尽 管 文 献 「8〕 给 出 的 式

( 2 6扭
。
数的范围为 2

.

s x 一。` 一 5 ` ,。` ,

大于锅炉烟管常用的 eR 数范围
,

但从

计算所得的结果绘 出的 雪一 价 曲线

的变化趋势和 右的数值大小看
,

均 在

较为合理的范围内
。

经过上述 的比较

并出于稳妥考虑
,

认为在锅炉烟管的

阻力计算中选用式 ( 10) 和 (2 6) 是 比

较合适的
。

生较大抽引力来加速烟气在螺纹烟管内的流

动
。

因此螺纹管的阻力系数计算的准确与否

对 引风机的选用有较大的影响
。

一般工业锅

炉 实际运行时
,

希望风机有富裕的抽引力 以

便于调节
。

当在锅炉烟管的阻力计算中采用

阻力系数较小的经验公式
,

可能会使计算所

得 的烟气阻力降低于实际的烟气阻力降
,

低

于 实际的烟气阻力降
,

使所选用的引风机抽

力不足
,

而影响锅炉的正常燃烧
。

从图 3 中可见
,

螺纹烟管规格为 必5 】 x

3
,

溉 = 6 0 0 0 一 3 0 0 0 0 范 围内
,

按式 ( 10 )
,

( 2 5 ) 和 ( 2 6) 计算所得的 雪一 eR 曲线非常接

近
,

阻力系数值稍高于按式 ( 2 8 ) 计算所得的

数值
。

由于式 ( 2 5 ) 中的阻力系数与管 径无

关
、

当螺纹烟管结构尺寸 h(
, 。

) 一定时
,

在不

同的管径下按式 ( 2 6 ) 计算所得的 雪一 肠 曲

线相同
。

因此
,

当螺纹烟管规格为 必70 X 3
·

5

时
,

按式 ( 25 ) 计算所得的阻力系数值高出按

其 它经验式 计算出 的阻 力 系数 ( 见 图 5 )
。

实 际 上
,

在螺纹管结构尺 寸 ( h
, 。 ) 不 变的

条件下
,

管径的变化影响螺纹管的相对粗糙

度
,

管径越大
,

相对粗糙度越小
,

管内凸起物

对流动阻力的影响就越小
,

所以式 ( 2 5 ) 不适

宜 用 于 计 算较大 管径 的螺纹烟管
。

从 图
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