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锅炉烟管管束阻力最优匹配的研究

徐士鸣　袁　一

(大连理工大学 )

　　〔摘要〕　本文探讨水烟管锅炉中烟管管束烟气流速的最优分配 ,在一定的烟气阻力和换热面积条

件下使管束的换热量最大 ,或在一定的换热量条件下使对流换热面积最小 ,并建立烟管管束阻力最优匹

配的计算模型。

　　关键词　工业锅炉　烟管管束　最优化　阻力

　　分类号　 TK229. 4

0　前言

　　在中、小型工业锅炉中 ,水烟管锅炉的使用最为

广泛。由于烟气在管内作纵向流动 ,其换热热阻较

大 ,尤其是采用光管作为换热元件时 ,换热效果不

佳。为了强化锅炉烟管管束的对流换热 ,提高烟气的

对流换热系数 ,目前在该型锅炉中常采用螺纹烟管

作为换热元件 ,以强化烟管内烟气的换热过程。

　　如图 1所示的螺纹烟管 ,一般采用碾压加工方法

而成。在螺纹管外形成连续的螺旋凹槽 ,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 ,使流体边界层产生扰动而降低烟气对管壁对流

换热的热阻 ,提高烟气换热系数 ,从而达到强化管内

传热的目的。同时管外凹槽的存在也有利于强化管

外换热介质的沸腾换热。从实验的情况表明 ,在相同

风机功率消耗的情况下 ,螺纹烟管的换热系数可比

光管的换热系数高一倍左右〔1〕。因此 ,在同样的换热

量和换热温度下 ,螺纹烟管的换热面积可比光管的

换热面积减少 50%左右。

　　锅炉烟管采用螺纹管后 ,不仅可以提高烟管的

传热效率 ,降低烟气出口温度 ,而且在设定的换热量

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、安装和降低制造成本。由

于螺纹管的结构简单 ,制作方便 ,机械性能好 ,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

设计中 ,螺纹管均已得到广泛的应用。

图 1　螺纹烟管剖面

1　光滑管和螺纹管的换热系数和

阻力系数

1. 1　光滑圆管内的烟气换热系数和阻力系数

　　对于流体在长的光滑圆管内作纵向流动时的强

制对流换热 ,

　　N u = 0. 023 Re0. 8Pr0. 4 ( 1)

式中 , Nu = T d /λ; Re = d  Um /g; Pr = dCp /(λg)。

　　式 ( 1)改写成换热系数的形式为:

　　T= 0. 023 (λ/d )  Re0. 8Pr0. 4Ct  C L ( 2)

式中 ,Ct为热流方向修正系数 ,烟气被冷却时 , Ct =

1. 0; CL为相对长度修正系数 ,当管长 L与管内径 d

之比值 ( x = L /d ) ≥ 50时 ,CL = 1. 0;当 L /d < 50

时 ,其值可查文献〔 2〕中线算图 14,或按下式计算 ,
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　　CL = 1. 912 - 0. 065 48 x + 0. 1651× 10-2

 x 2 - 0. 1417× 10-4  x 3 ( 3)

光滑圆管内的阻力系数公式为 ,

　　Y= 0. 3164 /Re0. 25 ( 4)

1. 2　 螺纹管内的烟气换热系数和阻力系数

　　到目前为止 ,对于螺纹管内对流换热性能和阻

力特性的研究 ,各国学者都已做了大量的实验研究

工作。由于流体在螺纹管内流动边界层内的湍动过

程非常复杂 ,难以用精确的数学解析式来表达螺纹

管内的换热系数和阻力系数。因此 ,各文献所给出的

是经大量实验研究所总结出的经验公式。由于所研

究的换热介质及所进行的实验手段和实验方法的不

同 ,所给出的各经验公式的形式有较大的差异 ,各经

验公式所适用的场合和范围也有较大的差别。因此 ,

在选择螺纹烟管的换热系数及阻力系数计算式时 ,

应注意各计算式的使用条件。对于换热介质为烟气

时 ,螺纹管对流换热系数计算式 ,本文采用文献〔 3〕

所推荐的经验式 ,螺纹管结构参数为 h /d = 0. 02～

0. 05,s /h = 11～ 25范围内 ,

　　 Nu = 0. 107Re0. 837Pr0. 4 (h /d )0. 15 ( s /h )-0. 295 ( 5)

式 ( 5)改写成换热系数的形式为 ,

　　T= 0. 107(λ/d )Re0. 837Pr0. 4 ( h /d ) 0. 15

 (s /h ) -0. 295Ct  CL ( 6)

　　螺纹烟管的阻力系数按文献〔 4〕所推荐的经验

式为 ,

　　a= 23. 1 (s /d )-0. 7 (h /d ) 1. 55Re-0. 075 ( 7)

2　锅炉烟管管束阻力最优匹配

问题的提出

　　 按照现行的《锅壳锅炉受压元件强度计算》标

准 ,为了加强锅壳式锅炉管板的强度 ,在锅炉烟管管

束中部分烟管采用称之为拉撑管的厚壁光管 ,其余

的烟管可采用螺纹管来强化烟气的换热过程。这样 ,

在同一管束中既有阻力系数较大的螺纹管 ,又有阻

力系数较小的光管 ,这就会使流经各烟管的烟气流

速出现不均匀。在相同的阻力降下 ,阻力系数较小的

光管内烟气的流速较大 ,而阻力系数较大的螺纹管

内 ,烟气的流速较小 ,单位流通面积流过的烟气量减

少 ,较多的烟气从换热性能较差的光管内流过 ,使烟

管管束的总换热量减少。

　　如果在烟管管束的设计计算中 ,整个管束均按

螺纹烟管的换热情况进行计算 ,势必使计算所得的

对流换热量偏大 ,使锅炉蒸发量达不到设计要求。正

确的计算方法是按各烟管中烟气阻力相等的原则进

行流速分配。

　　按照上述给出的螺纹烟管的换热系数和阻力系

数的经验公式可知: 在管内径一定的条件下 ,螺纹烟

管的换热系数和阻力系数的大小取决于螺纹烟管的

结构参数 ,即管内凸起高度 h 和螺距 s。这样不同形

式管子所组成的烟管管束的阻力最优匹配问题可归

结为如何调整螺纹管的结构参数 h和 s。在给定的压

力降和换热面积下 ,使最优匹配后的烟管管束的换

热量达到最大 ,管束的平均烟气出口温度最低。或在

给定的压力降和平均烟气出口温度下 ,使管束的总

换热面积达到最小 ,以减少锅炉的钢材消耗量。

3　拉撑管中加装纽带式旋流发生器后

的换热性能和阻力特性

　　为了提高烟管管束的传热系数 ,设计者总是希

望有较多的烟气从换热系数较高的螺纹管中流过 ,

这样就需要增加拉撑管的阻力。为了改变光滑烟管

的阻力系数 ,有些锅炉的拉撑管中加装分流片来匹

配两种管子的阻力〔1〕。由于加装分流片后会使流过

拉撑管的烟气流速降低 ,使原本已经较低的换热系

数进一步降低 ,从而使拉撑管这部分有效换热面积

不能得到充分的利用。因此 ,此法使用不当时 ,不仅

不能使整个烟管束的换热量增加 ,反而会使管束的

阻力增大 ,风机的功耗增加。

图 2　纽带式旋流发生器

　　比较好的阻力匹配方法是在光滑烟管的入口处

加装如图 2所示的纽带式旋流发生器。它不仅使烟

气产生旋流 ,而且纽带本身还可接受来自高温烟气

的辐射而起到扩展换热表面的效用。出旋流发生器

后的烟气作衰减性自由螺旋运动 ,在管内起到强化

换热的作用。尤其对长径比较小的光滑烟管 ,在其入

口段加装纽带式旋流发生器更为有利。
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　　对于加装纽带式旋流发生器后的拉撑管 ,折算

到整根管长上的当量换热系数为 ,

T* = 〔 (P  Y  d  T’ + L C  T″) /L〕 Ct  C L ( 8)

式中 ,T’ ,T″分别为纽带式旋流发生器段的对流换热

系数和自由旋流段的对流换热系数 ; LC = L - P  Y  

d。

　　纽带式旋流发生器管段的对流换热系数可按文献〔5〕

给出的经验式计算。即 ,流体被冷却的情况下 ,

T’ = (λ/d )  F  { 0. 023〔Re 1+ ( 1. 57 /Y )
2〕 0. 8

 Pr
0. 4

} ( 9)

式中 ,F为翅化系数 ,当纽带式旋流发生器与拉撑管为紧配

合安装时 ,取 F = 1. 25;否则取 F = 1. 0。

　　对于烟气放热的管内衰减性自由旋流换热系数可按文

献〔6〕给出的公式计算 ,

T″= 0. 023 (λ/d )  (Cs Re) 0. 8Pr0. 4 ( 10)

　　式中　 Cs= 1+ Wr 2

Wr =∫
1

0
W
-
r ( r

-
, Z ) dr

-

W- r (r-, Z-) = ( 7. 73 /Y )  J 1( 3. 832r
-)  exp( - 14. 684Z-) -

( 5. 26 /Y )  J 1( 7. 106r
-)  exp( - 49. 224Z-) + … ( 11)

Z =
4 L C

d
 

1+ 4. 15× 10
-3
Re

0. 86

Re
( 12)

其中 , J 1为一阶一类贝塞尔函数 ;无量纲径向距离 r-= r /R。

　　加装纽带式旋流发生器后拉撑管总阻力应为纽带段的

烟气阻力加上自由旋流段的烟气阻力。折算到整根管长的

当量阻力系数可写为 ,

a*
= 〔P  Y  a’ + (L C /d )  a″〕 (d /L ) ( 13)

　　对于管内纽带式旋流发生器的阻力系数a’ 可按文献

〔7〕给出的简化公式计算 ,

a’ = 0. 184 
〔Y / (Y - 1)〕m

Re0. 2
( 14)

其中 ,

m = 1. 15+
0. 15 ( 7× 104 - Re)

65× 10
4 ( 15)

　　对于衰减性自由旋流的管内阻力系数Y″可按文献〔8〕

给出的公式计算。即 ,

a″= a0( 1+ 0. 196S3 - 0. 41S2+ 0. 344S ) ( 16)

S = S 0 ex p( -0. 04 LC /d ) ( 17)

式中 ,a0为光滑管的阻力系数 ,按式 ( 4)计算 ; S0为出纽带式

旋流发生器的烟气初始旋流强度 ,简单地可表示为

S0 = 1. 0472 /Y ( 18)

4　不同管子形式组成的烟管管束阻力

最优匹配的数学模型

　　如果所设计的工业锅炉烟管是由螺纹管 (用下

标 a表示 )和光滑拉撑管 (用下标 b表示 )所组成。按

以上所述 ,在给定的烟管压力降和管束总面积下 ,其

阻力的最优匹配目标函数为

maxQ = J〔 (Ta+ Tf )  Fa Δta+ (Tb+ Tf )  Fb Δtb〕

( 19)

式中 ,J为热有效利用系数 ,对于燃煤锅炉一般取J

= 0. 75;Tf为高温烟气的辐射换热系数 ,其计算方法

和线算图可查文献〔 2〕 ,当烟气温度低于 400℃时 ,可

认为Tf = 0。

　　当拉撑管中不装纽带式旋流发生器时 ,Tb按式

( 2)计算 ,否则按式 ( 8)计算。各管中的烟气对流换热

时的对数平均温差为 ,

Δti =
t1 - t2. i

ln〔 (t1 - tS ) /(t2. i - tS )〕
　　 (i = a ,b) ( 20)

　　管束烟气平均出口温度应为出两种烟管的烟气

温度 (t2. i )在出口烟箱中充分混合后的温度。即 , t2 =

(Ma  t2. a + Mb  t2. b ) /M ( 21)

　　目标函数的约束条件为:

( 1)热量平衡约束条件为:

　　J(Ta + Tf )FaΔta = MaCpa ( t1 - t2. a ) ( 22)

　　J(Tb+ Tf )FbΔtb = MbCpb ( t1 - t2. b ) ( 23)

( 2)质量平衡约束: 　 M = M a + Mb ( 24)

( 3)阻力降相等约束 :烟气流过烟管时的阻力降是由

管内沿程阻力和进出烟管的局部阻力所产生的。在

同一管束中 ,尽管进出各烟管的局部阻力系数相同 ,

但烟气在光滑拉撑管和螺纹管内的流速不同 ,由局

部阻力所产生的阻力降也是不同的。因此 ,必须考虑

由于流速不同而引起的进出烟管的局部阻力降不同

的因素。设进出烟管的局部阻力系数为Y,则
(aa  L /da + Y)dmaU2

ma = (a*
b  L /db+ Y)dmbU2

mb

( 25)

( 4)阻力降许用约束: 　ΔDa = ΔDb ≤ 常数 (按设计

要求而定 )

( 5)防积灰约束: 　Umax ≥ 10 m /s,Umb ≥ 10 m /s

( 6)制造条件约束: 螺纹管制造条件约束: h /s≤ 0.

085, S≥ 0. 01 m , 0≤ h≤ 0. 0035 m

纽带安装及制造条件约束: 1. 5≤ Y≤ 3. 0,

1≤ P≤ 8。

　　在给定阻力降 ΔD和烟管管束烟气出口平均温

度 t2的条件下 ,两种管子组成的烟管束阻力最优匹

配的目标函数为

minFa =
M  CP ( t1 - t2 )
J(Ta + Tf )Δta

-
(Tb+ Tf )Δtb

J (Ta + Tf )Δta
 Fb

( 26)
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式中 ,拉撑管面积 Fb是按锅炉烟管管板的强度要求

所决定的 ,要减少对流换热面积只能减少螺纹烟管

的面积 Fa ,一般是减少螺纹烟管的根数 N a。

　　在此目标函数下的约束条件为 ,除包括上述 6

项约束外 ,还需增加一条约束 ,即烟气出口温度的约

束:

t2 = (Ma  t2, a + Mb  t2, b ) /M = 定值 ( 27)

　　从以上所建立的锅炉烟管管束最优匹配的数学

模型中可以知道 ,对于第一类最优阻力匹配问题的

求解可归结为对具有等式和不等式约束的非线性优

化问题的求解。而对于第二类最优阻力匹配问题的

求解则可归结为对有约束的混合整数非线性优化问

题的求解。

符 号

　　CP— 定压比热

　　F— 换热面积

　　M— 烟气质量流量

　　P— 纽带节数

　　 t— 烟气温度

　　Δt— 温差

　　 T— 纽带节距

　　Y— 纽带扭率 (Y = T /d )

　　Um— 烟气平均流速

　　λ— 烟气导热系数

　　g— 烟气运动粘度

下 标

　　 1— 烟气入口　　　　 2— 烟气出口

　　 S— 饱和状态　　　　 m— 平均
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工程消息 1000 MW风力目标

　　据 "Modern Pow er Sys tems"1996年 6月号报道 ,中国具有丰富的风力资源 ,其数量高达 235000 MW。风能资源丰富的地
区主要是中国的北方、东南沿海及其岛屿。
　　面临严重的电力短缺和环境污染的威胁 ,中国已大力促进利用风力发电 .国家已计划在 2000年前使风力发电的总装机

容量从目前的 44. 4 MW增加到 1000 MW。
　　为了达到 1000 MW的目标 ,中国需要 2000～ 3000台大型风力涡轮。但是 ,中国不可能从国外购买如此之多的机组。关键
的因素是掌握并自己建造风力涡轮。
　　例如 ,新疆风力农场准备在 2000年前增加 100 MW风力涡轮装机容量。为此 ,它们已和荷兰的 Wind Mas ter公司签订了

包括购买涡轮并转让制造技术的合同。 (学牛　供稿 )　　
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燃气轮机联合循环在沿海地区的应用 = The Applicat ion of Gas Turbine-based Combined Cycle Units in

Coastal Regions of China〔刊 ,中〕 /Liu Dingyuan, Zhang Xiao su ( Shenzhen Nanshan Cogener ation Co. L td. )

∥ Journal of Engineering fo r The rmal Ene rg y& Pow er. -1997, 12) 1) . -52～ 55

Described in this paper is the developm ent o f ga s turbine-ba sed combined cycle units in the coastal a rea of

China with a brief a ccount o f the experience gained by the Shenzhen Nanshan Cogener ation Co. L td. in burn-

ing heavy oil. Key Words: g as turbine , combined cycle, burning o f h eavy oil

锅炉烟管管束阻力最优匹配的研究 = A Study on the Opt imumMatching of a Boiler Flue Gas Tube Bank Re-

sistance〔刊 ,中〕 /Xu Shiming , Yuan Yi( Dalian Univ ersity of Science& Engineering )∥ Journal o f Engineering

fo r The rmal Ene rg y& Pow er. -1997, 12( 1) . -56～ 59

Discussed in this paper is the optimum distribution o f flue gas speed in the flue gas tube bank o f an industria l

smoke tube boiler. The aim is to a chiev e a max im um tube bank hea t ex change r ate under th e conditions of a

giv en flue gas r esistance and hea t ex change ar ea o r attain a minimum convection hea t ex change a rea under the

condition of a giv en h ea t ex change ra te, and se t up a calcula tion model w ith an optimum matching of pressure

drop in the flue gas tube bank. Key words: industrial boiler , flue gas tube bank, optimization, resistance

直流锅炉启动分离器数学模型与仿真= AMathematical Model of the Start-up Separator for an Once-through

Boiler and lts Simulation〔刊 ,中〕 /Wang Zongqi, Wang Tao ( No r th China Electric Pow er Univ er sity )∥ Jour-

na l o f Eng ineering fo r Th ermal Energ y& Power. -1997, 12( 1) . -60～ 63

Star ting from the mechanism o f the w orking pro cess o f an object under study established is an analytica l

mathema tical model o f the sta rt-up separ ato r for an once-thr ough boiler. On this basis a simulation model

w as se t up to conduct a simulation test. The validity o f the model wa s verified, thus prov iding essential con-

ditions fo r the establishment o f a full-lo ad ope rating condition ma thema tical model of the once-th rough boiler

unit. Key words: o nce th rough boiler , star t-up separa to r, ma th ematical model

火电厂监控与信息管理的计算机网络系统—— PPIS100= Computer Network System PPIS100 for the Mon i-

toring and Informat ion Management of Thermal Power Stations〔刊 ,中〕 /Wang Tongqing , Wang Peihong , et

al. ( Southeastern Univ er sity )∥ Journal o f Engineering fo r Therma l Energ y& Pow er. -1997, 12( 1) . -64～ 67

Described in this paper is a compute r netw ork sy stem for the monito ring and info rma tion management of the

production pr ocess o f sev eral thermal pow er stations. W ith the system employing a dist ributed intellig ent da-

ta acquisition dev ice serving as its basis the w hole ne two rk is divided into a management lev el and pro cess

monito ring lev el to conduct data exchange , w hich makes it po ssible fo r v a rious wo rkstations o f the manage-

ment lev el to r eadily obtain real-time information and to prov ide r ea l-time info rma tion serv ice fo r production

management. The sy stem from the ha rdwa re system to softw ar e one features g ood configura tion possibility.

Key words: ne two rk system , computer monitoring , information management, intellig ent data acquisitio n de-

v ice

锅炉燃料加工新工艺的研究 ( I)—— 新工艺原理及其关键技术= A Study on the New Technology for Process-

ing Boiler Coal( I)— Theory of the New Technology and lts Key Techniques〔刊 ,中〕 /Yang Guohua ( China

M ining Univ ersity)∥ Journal o f Engineering fo r Therma l Energ y & Pow er. -1997, 12( 1) -. 68～ 70

In the ligh t of the present status of co al use in industria l boilers and coal pr ocessing the autho r ha s come up

with a new techno log y fo r processing boiler fuel and propo sed two items o f its key techniques. Keywords: in-

dustrial bo iler , pro filed coa l, fuel processing , g rading o f coal, modification of pro filed coal


