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摘 要:首先，对已有的锯齿螺旋翅片管换热与阻力特性关

联式进行了整理与总结，继而通过对 12 个锯齿螺旋翅片管
束进行风洞实验，比较和验证了相关的换热与阻力特性关联

式。结果表明: ( 1) 不同研究者所提出关联式的预测结果相
差较大; ( 2) Weierman1976、ESCOA1979 及 Chen1998 关联式
的预测结果与实验结果相符较好，偏差均在 20%以内，其中
ESCOA1979 关联式与实验结果相符最好，偏差在 10%以内;
( 3) 相同条件下与连续螺旋翅片管关联式预测结果相比，锯
齿螺旋翅片管翅侧换热增大较多，而阻力变化不大。
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引 言

在联合循环余热锅炉、化工废热锅炉等大型高
温烟气换热设备中，通过高频电阻焊接技术制造的

螺旋翅片管( 翅片材质为碳钢或合金钢) 得到了广

泛应用。高频焊螺旋翅片管可分为连续型与锯齿型
两大类，如图 1 所示，两类管型在实际应用中虽都被
称为螺旋翅片管，但二者的翅片结构及强化传热机

理有明显差别。与传统的连续螺旋翅片管相比，锯
齿螺旋翅片管具有易于制造、翅化比更大、翅侧换热
系数和翅片效率更高的优点［1］。随着高频焊接技
术的逐渐成熟，我国目前已具备批量供应锯齿螺旋

翅片管的生产能力。然而在公开文献中，有关锯齿
螺旋翅片管的研究报道很少，相应地可供选用的锯

齿螺旋翅片管束换热与阻力特性计算关联式也较

少。若选用的关联式误差较大，将造成锅炉受热面
布置过多或不足，给锅炉本身及其所在发电系统或

工艺系统的安全工作带来很大风险。有时工程设计
人员仍采用传统连续螺旋翅片管束的关联式预测其

换热与阻力，致使受热面布置过多，既浪费钢材，也

不安全［2］。因此，工程实践中急需准确可靠的锯齿
螺旋翅片管关联式用于相关换热设备设计计算。为

此，本研究首先对文献中已有的锯齿螺旋翅片管关

联式进行了介绍，继而通过 12 个锯齿螺旋翅片管束
的风洞实验结果对已有关联式进行了比较，分析锯

齿管的换热及阻力特性，供相关工程设计参考。

图 1 螺旋翅片管结构
Fig． 1 Structure of a helically-finned tube

1 计算关联式综述

在气流横掠翅片管束的强迫对流换热中，一般
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认为错列管束的强化换热性能优于顺列管束［3］，如

图 2 所示。在联合循环余热锅炉中，基本上所有受
热面均采用错列布置，因此，本研究专注于锯齿螺旋

翅片管错列管束的换热与阻力特性。以下为自锯齿
螺旋翅片管开始工业应用的上世纪 60 年代至今公
开文献中较有代表性的计算关联式。此外，为与连
续螺旋翅片管束比较，本研究也给出了公认的连续

螺旋翅片管换热与阻力特性计算关联式。

图 2 错列管束布置结构
Fig． 2 Structure of tube banks in a staggered

arrangement

本研究统一用努赛尔数 Nu与( 单排管) 欧拉数
Eu表征管束换热与阻力特性，因此对部分参考文献
中的关联式进行了适当转化。下文各式中各无量纲
因子的定义如下:

Ｒe = DG
μ
; Nu = αD

k ; Pr =
cpμ
k ; Eu = ρ Δp

G2Nr

式中: G—管束最小流通截面处气体质量流量; ρ—
气体密度，kg /m3 ; #—动力粘度，Pa·s; k—导热系
数，W/ ( m·K) ; cp—定压比热，J / ( kg·K) ，定性温
度均为气流进出口平均温度; D—特征长度，均取为
基管外径 do ( 或 de ) ，m; α—翅侧对流换热系数，W/
( m2·K) ; Δp—管束压降，Pa; Nr—纵向管排数。
( 1) ESCOA关联式
Weierman以美国 ESCOA( 翅片管公司) 委托美

国传热研究公司进行的连续与锯齿螺旋翅片管实验

数据为基础［4］，并结合公开文献中的相关实验数

据，提出了较完整的连续与锯齿螺旋翅片管换热与

阻力特性计算关联式。其中关于锯齿螺旋翅片管错
列管束的计算关联式为:

Nu = C1C3C5 df /d( )
o

0． 5 Tb /T( )
f

0． 25 ( 1)

Eu = 2C2C4C6 df /d( )
o

0． 5 ( 2)

系数 C1 － C6按下式计算

C1 = 0． 25 Ｒe0． 65 Pr1 /3

C3 = 0． 55 + 0． 45e－0． 35hf / sf

C5 = 0． 7 + ( 0． 7 － 0． 8e－0． 15Nr2 ) e－SL /ST

C2 = 0． 07 + 8． 0 Ｒe－0． 45

C4 = 0． 11 ( 0． 05ST /do )
－0． 7( hf / sf) 0． 23

C6 = 1． 1 + ( 1． 8 － 2． 1e－0． 15Nr2 ) e－2． 0 SL /S( )T －

( 0． 7 － 0． 8e－0． 15Nr2 ) e－0． 6 SL /S( )T

式中:翅间净间距 sf = pf － df ; Tb—管外气流平均绝
对温度，K; Tf—翅片表面平均绝对温度，K。

1979 年 ESCOA公司对该关联式中的部分系数
进行了修正［5］。对于锯齿螺旋翅片管错列管束，修
正后的计算关联式为:

Nu = C1C3C5 df /d( )
o

0． 5 Tb /T( )
f

0． 25 ( 3)

Eu = 2C2C4C6 df /d( )
o

0． 5 Tb /T( )
f

－0． 25 ( 4)

C1 = 0． 091 Ｒe0． 75 Pr1 /3

C3 = 0． 35 + 0． 65e－0． 17hf / sf

C5 = 0． 7 + ( 0． 7 － 0． 8e－0． 15Nr2 ) e－SL /ST

C2 = 0． 075 + 1． 85 Ｒe －0． 3

C4 = 0． 11 ( 0． 05ST /do )
－0． 7( hf / sf) 0． 2

C6 = 1． 1 + ( 1． 8 － 2． 1e－0． 15Nr2 ) e－2． 0 SL /S( )T －

( 0． 7 － 0． 8e－0． 15Nr2 ) e－0． 6 SL /S( )T

ESCOA关联式在欧美被广泛推荐用于钢质螺
旋翅片管传热与阻力特性计算［6 － 7］，两个版本都有

应用。式( 1) －式( 4) 适用的管束最小流通截面质
量流速范围为 0． 7 － 40 kg·m －2·s － 1。
( 2) Nir ( 1991) 关联式
Nir对当时公开文献中已有的螺旋翅片管实验

数据进行了整理［8］，提出锯齿螺旋翅片管错列管束

计算关联式为:

Nu = Cr Ｒe
0． 6 Pr1 /3 Ao /AT

( )' －0． 266 AT /AT
( )' －0． 4

df /d( )
o

－0． 4 ( 5)

Eu = 0． 62Cs Ｒe
－0． 25 Ao /AT

( )' 0． 68 df /d( )
o

－0． 25

( 6)
式中: Nr≥4 时管排修正系数 Cr = 1、Nr = 3 时 Cr =
0． 95、Nr = 2 时 Cr = 0． 90; 1 ＜ ( AD /AT ) ＜ 1． 3 时管束
布置结构修正系数 Cs = 2． 08 － 0． 83AD /AT，( AD /AT )

≥1． 3 时 Cs = 1; Ao、AT、AD分别为单位长度翅片管对

应的翅侧换热全面积、气流横向流通面积和斜向流
通面积，AT'为 ST = df时的 AT。式( 5) 、式( 6) 适用范
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围为:以管束水力直径 dh b ( dh b = 4df·AT' /Ao ) 为特

征长度的雷诺数 Ｒeh b = 300 － 10 000; Ao /AT' = 8． 5 －
60; AT /AT' = 1． 0 － 3． 0。
( 3) 程贵兵和陈远国( 1998) 关联式
程贵兵和陈远国对管径 Φ25、Φ38 mm，翅片螺

距 5、8、12 mm的 6 个锯齿螺旋翅片管型［9］，采用正
方形与正三角形排列并改变管间距进行了实验研

究，对正三角形排列管束提出计算关联式为:

Nu = 0． 110 5 Ｒe0． 736 Pr1 /3 pf /h( )
f

0． 294 ST /h( )
f

0． 07

( 7)
Eu = 3．775 7 Ｒe－0． 231 pf /h( )

f
－0． 344 5 ST /d( )

o
－0． 581 4

( 8)
式( 7) 和式( 8) 的实验验证范围为 Ｒe = 3 000 －

40 000，ST /do = 2． 0 － 3． 1，pf /hf = 0． 33 － 0． 96，ST /hf

= 4． 8 － 6． 7。
( 4) Kawaguchi( 2004 － 2006) 关联式
Kawaguchi对管径Φ17． 3、Φ25． 3 mm，翅片高度

9、13 mm，翅片螺距 3． 3、5． 0 mm的 5 个锯齿螺旋翅
片管型［10 － 11］，通过管间距不同的 18 个管束进行了
实验研究，提出计算关联式为:

Nu = Cr·Ｒe0． 81 Pr0． 33 hf

d( )
o

0． 24 sf
p( )
f

－0． 07 do

d( )
v

0． 43

( 9)

dv = 4Nf do + h( )
f hfδf + d2

槡 o

Eu = 2． 5 Ｒe－0． 23 hf

d( )
o

0． 13 sf
p( )
f

－1． 19 do

d( )
hf

0． 36

( 10)

dhf =
pf ST － d( )

o － 2hfδf
hf + 0． 5pf

式( 9) 中管排修正系数 Cr在 Nr = 3、4、5 以及≥
6 时分别为 0． 056、0． 061、0． 062、0． 068。式( 9) 实验
验证范围为:以翅片管等体积当量直径 dv为特征长

度的雷诺数 Ｒev = 5 000 － 30 000、hf /dv = 0． 31 －
0． 45、sf /pf = 0． 76 － 0． 82。式( 10) 实验验证范围为:
以管束最小流通横截面处翅间流道水力直径 dhf为

特征长度的雷诺数 Ｒeh f = 3 000 － 30 000、hf /dh f =
0． 42 － 1． 08，sf /pf = 0． 76 － 0． 82。
( 5) Nss( 2010) 关联式
Nss对 5 个锯齿螺旋翅片管型的 10 个错列管

束进行了实验研究［14］，提出计算关联式为:

AT ＜ AD时 Nu = 0． 107 Ｒe0． 65 Pr1 /3 ST /d( )
e

0． 35

hf /d( )
e

－0． 13 hf / p( )
f

－0． 14 pf /d( )
e

－0． 2 ( 11)

AT ＞ AD时 Nu = 0． 141 Ｒe0． 65 Pr1 /3 ( 0． 43 +

9． 75e－3． 23AT /AD ) hf /d( )
e

－0． 13 hf / p( )
f

－0． 14 pf /d( )
e

－0． 2

( 12)
Eu = 0． 24 + 8． 2 Ｒe－0．( )5 hf /d( )

e
0． 18

pf /d( )
e

－0． 74min 1． 0; 0． 52 + 964． 5e－3． 24ST /S( )L ( 13)

需要说明的是，Nss实验研究的锯齿螺旋翅片
管翅根呈 L形。与图 1 ( b) 所示的 I 型锯齿螺旋翅
片管不同的是，L 型锯齿螺旋翅片管中等效基管外
径 de = do + 2df，且 hs = hf即锯齿贯穿至翅片根部。
式( 11) －式( 12) 的实验验证范围为 ST /de = 1． 8 －
3． 8，SL /de = 1． 0 － 1． 9，hf / sf = 2． 1 － 4． 2，Ｒe 数约为
3 000 － 40 000。
( 6) 连续螺旋翅片管换热与阻力特性计算关

联式

对于连续螺旋翅片管束，Briggs ( 1963 ) 换热关
联式 与 Ｒobinson ( 1966 ) 阻 力 关 联 式 被 广 泛
推荐［15 － 17］。

Nu = 0． 134 Ｒe0． 681 Pr1 /3 sf /h( )
f

0． 2 sf /δ( )
f

0． 1134

( 14)
Eu = 18． 93 Ｒe－0． 316 ST /d( )

o
－0． 927 ST /S( )

D
0． 515

( 15)
式( 14) 实验验证范围为 Ｒe = 1 000 － 18 000，

ST /do = 1． 3 － 8． 2，do = 11 － 41 mm，hf = 1． 4 － 16． 6
mm，pf = 1． 3 － 4． 1 mm，δf = 0． 3 － 2． 0 mm;式( 14) 实
验验证范围为 Ｒe = 2 000 － 50 000，ST /do = 1． 8 －
4． 6，SL /do = 2． 0 － 4． 3，do = 19 － 41 mm，hf = 10． 5 －
14． 5 mm，pf = 2． 3 － 3． 2 mm，δf = 0． 4 － 0． 6 mm。

2 实验验证管束

本研究用于实验验证的各管束结构参数如表 1
所示，管束 1 － 4 的区别为翅片密度不同，管束 4 －
12 的区别为管束横、纵向管间距不同。各实验管束
均为错列布置，横向管排数为 4． 5 排( 其中 4 排参与
气–水换热，余下 0． 5 排为相同结构翅片管的一半，
半管不通水) ，纵向管排数为 10 排。各管束均在高
温回流传热风洞上测试获得其换热与阻力特性，实

验所得 Nu数与 Eu数最大不确定度分别为 4． 5%和
2． 7%。具体实验系统、数据处理方法等参考文献
［18 － 20］。
通过实验研究得出主要结论 ( 在相同 Ｒe 下比

较) :在 pf = 3． 91 － 4． 17 mm 范围，pf变化对管束 Nu
的影响不大 ( ＜ 5% ) ，管束 Eu 随 pf减小而增大
( 8% ) 。在 ST /do = 2． 31 － 3． 15 范围，ST变化对管束
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Nu的影响很小，可忽略不计; 管束 Eu 随 ST增大而

明显减小( 20% ) 。在 SL /do = 2． 41 － 3． 07 范围随 SL

增大，管束 Nu先增大后减小，管束 Eu 趋于减小，但

总体上 SL 变化对管束 Nu 和 Eu 的影响不大
( ＜ 6% ) 。

表 1 实验管束结构参数
Tab． 1 Structural parameters of tube banks tested

实验管束

编号

横向节距

ST /mm

纵向节距

SL /mm

基管外径

do /mm

翅片密度

Nf /片·m －1

翅片高度

hf /mm

翅片厚度

δf /mm

锯齿高度

hs /mm

锯齿宽度

ws /mm

1 88 92 38． 1 257 16 1 10 4

2 88 92 38． 1 252 16 1 10 4

3 88 92 38． 1 245 16 1 10 4

4 88 92 38． 1 241 16 1 10 4

5 88 105 38． 1 241 16 1 10 4

6 88 117 38． 1 241 16 1 10 4

7 104 92 38． 1 241 16 1 10 4

8 104 105 38． 1 241 16 1 10 4

9 104 117 38． 1 241 16 1 10 4

10 120 92 38． 1 241 16 1 10 4

11 120 105 38． 1 241 16 1 10 4

12 120 117 38． 1 241 16 1 10 4

3 计算关联式比较

对各关联式的验证及比较均以 12 个管束在 Ｒe
= 4 000 － 30 000 范围的实验结果为基准。
3． 1 换热特性计算关联式比较
各管束换热特性实验结果 Nuexp与相关关联式

预测值 Nucor的比较如图 3 所示。为表述方便将式
( 1) 、式( 3) 、式( 5) 、式( 7) 、式( 9) 、式( 11) 、式( 13)
分别 称 为 Weierman1976、ESCOA1979、Nir1991、
Chen1998、Kawaguchi2006、Nss2010 和 Briggs1963。
由图 3 可知，12 个管束的换热实验结果与

Weierman1976、ESCOA1979 及 Nss2010 关联式预
测值的误差在$10%以内，其中与 ESCOA1979 关联
式符合最好，标准误差约 5% ;与 Chen1998、Kawagu-
chi2006 关联式预测值的误差在 $20% 以内; 而
Nir1991 关联式 Nu 预测值较实验结果约低 45%。
应用于连续翅片管束的 Briggs1963 关联式的 Nu 预
测值较实验结果低约 35%，这也在一定程度上说明
锯齿翅片管束较连续翅片管束强化换热性能更佳。

图 3 各管束换热实验结果与相关
关联式计算结果的比较

Fig． 3 Comparison of the heat exchange test
results with those calculated by using relevant

correlation formulae

3． 2 阻力特性计算关联式比较
各管束阻力特性实验结果 Euexp与相关关联式

预测值 Eucor的比较如图 4 所示。为使表述方便将
式( 2) 、式( 4 ) 、式( 6 ) 、式( 8 ) 、式 ( 10 ) 、式 ( 12 ) 、式
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( 14 ) 亦 分 别 称 为 Weierman1976、ESCOA1979、
Nir1991、Chen1998、Kawaguchi2006、Nss2010 和
Ｒobinson1966。

图 4 各管束阻力实验结果与相关
关联式计算结果的比较

Fig． 4 Comparison of the resistance test results
with those calculated by using relevant

correlation formulae

由图 4 可知，本研究 12 个管束的阻力实验结果
与 ESCOA1979 关联式预测值的偏差均在$10%以
内，符合最好; Weierman1976、Chen1998 关联式预测
值较实验结果稍高，但在 20%以内; Kawaguchi2006
关联式预测值较实验结果高出约 50% ; 而 Nir1991
关联式和 Nss2010 关联式预测值明显偏高，分别较
实验结果高出 1． 0 － 1． 7 倍和 2． 5 － 3． 7 倍( 因其偏
差过大，故在图 4 中未示出) 。应用于连续翅片管
束的 Ｒobinson1966 关联式预测值与本文实验结果
的比较表明，在 Eu 较小时其预测值较实验结果低，
而在 Eu 较大时较实验结果高，这说明锯齿翅片较
连续翅片所带来的阻力增加随 Ｒe数增大而增大，但
在本文研究的 Ｒe = 4 000 － 30 000 范围，二者相差仍
在$15%以内。

4 结 论

( 1) 不同研究者给出的锯齿螺旋翅片管换热与
阻力特性关联式的预测结果相差较大，建议在相关

工程设计中选取经过大量实验验证的关联式。
( 2) 总体来看，Weierman1976、ESCOA1979 及

Chen1998 关联式的预测结果与实验结果相符较好，

偏差均在 20%以内; 其中 ESCOA1979 关联式与实
验结果相符最好，偏差在 10%以内，故推荐选用。
有些关联式与实验结果的偏差很大，需予以注意。
( 3) 相同条件下与连续螺旋翅片管关联式预测

结果相比，锯齿螺旋翅片管翅侧换热增大较多，而阻

力变化不大。
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新技术、新工艺

气侯因素和地球表面环境对降低发电设备噪声级的影响

据《Теплоэнергетика》2013 年 7 月刊报道，莫斯科动力学院的专家分析了气侯因素和地球表面环境对降

低发电设备噪声级的影响。

气侯因素和地球表面环境对降低发电设备噪声级具有极重要的影响。来自同一点的同一噪声源的噪声

级取决于温度和湿度的变化。在这种情况下，可以忽略大气压力的影响。

温度和湿度在一年内的变动量导致计算点同一个噪声源的声级变化。离开噪声源的距离增加时，气侯

因素引起的噪声级变化范围将增加。

声压级随湿度和温度的变化取决于几何平均频率，并取决于从噪声源到计算点的距离。在高频和大距

离的情况下，由于大气的吸声作用而造成的噪声衰减值可达 10 分贝，甚至达到 100 分贝;在低频率时，达到

几十分之一分贝。

地球表面的影响既可以增高计算点的声压级，也可以减少。

在制定抑制发电设备噪声的措施时，建议根据该地区温度和湿度全年的变化，并根据地球表面的类型考

虑气侯因素的影响。

(吉桂明 摘译 )
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show that the Nusselt number，and pressure drop of the fluid inside the spiral tube are all higher than those inside

the straight tube and will increase with an increase of the curvature ratio and Ｒeynolds number． The influence of the

twist rate on the Nusselt number is not evident，however，to increase the twist rate can lead to a decrease of the pres-

sure drop． The enhanced heat transfer comprehensive performance evaluation coefficient of the spiral tube is invaria-

bly greater than 1 at any Ｒeynolds number，curvature ratio and twist rate． Under the condition of low Ｒeynolds num-

bers，the spiral tube has very good enhanced heat transfer performance． Key Words: spiral tube，enhanced heat

transfer，Dean vortex，Nusselt number，pressure drop

锯齿螺旋翅片管束换热与阻力特性关联式研究及比较 = Comparison of the Correlation Formulae for Cal-

culating the Heat Exchange and Ｒesistance Characteristics of Serrated Spirally-finned Tube Bundles［刊，

汉］PEI Yu-feng ( Northeast Electric Power Designing Institute，China Electric Power Engineering Consultancy

Group，Changchun，China，Post Code: 130021 ) ，MA You-fu ( College of Energy Source and Power Engineering，

Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) ，LIU Hong-wei ( Sanhe Pow-

er Generation Co． Ltd．，Sanhe，China，Post Code: 065201) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2014，29( 6) ． － 651 － 656

The currently available correlation formulae for calculating the heat exchange and resistance characteristics of serra-

ted spirally-finned tubes were first sorted and summarized． Afterwards，based on the wind tunnel test results of 12

serrated spirally-finned tube bundles，the correlation formulae for calculating relevant heat exchange and resistance

characteristics were verified and compared． It has been found that 1) the results predicted by using correlation for-

mulae proposed by various researchers differ greatly，2) the results predicted by using Weierman 1976，ESCOA1979

and Chen1998 correlation formula are in relatively good agreement with the test results，all the deviations are within

20%，among which the results predicted by using the ESCOA1979 correlation formula is in best agreement with the

test ones，its deviation being within 10%，3) under the same conditions，compared with the results predicted by u-

sing the correlation formula for continuous spirally-finned tubes，the increase in the heat quantity exchanged inside

and outside the serrated spirally-finned tubes is relatively more but the change in the resistance is not big． Key

Words: enhanced heat exchange，heat recovery steam generator，waste heat boiler，serrated spirally-finned tube，

correlation formula

基于场协同理论的重力式热管新设计 =New Design of a Gravity Type Heat Pipe Based on the Field Syner-

gy Theory［刊，汉］SUN Xue-min，SONG Wen-wu，LIU Yu，TIAN Chao-chao ( College of Energy and Environment，

West China University，Chengdu，China，Post Code: 610039) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Pow-
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