
第 5卷( 2 )热 能 动 力 工 程 19 9 0年 3月

螺纹烟管换热
、

流阻的运行校核

与人口烟温对换热的影响

李志强 刘殿彪 王劲光 范北岩 王昌明

( 北京电工技术经济研究中心 )

〔提要〕 本文介绍螺纹烟管流阻与放热的计算公式
。

指出螺纹烟管人 口烟温变化对螺纹烟管

吸热量及对锅炉总阻力的影响不大
,

建议在锅炉设计时
,

在可能的情况下
,

尽量提高入 口烟温
。

主题词 锅壳式锅炉 螺纹管 烟管 传热 阻力 优化设计

螺纹管作为一种高效传热元件已逐渐被人们所重视
,

螺纹管在锅壳式锅炉中作为高效传

热烟管 已被应用多年〔幻
。

由于采用 螺 纹烟管可明显减少烟管数量 (约 40 % )
; 而且全部采

用螺纹烟管后
,

可取消厚壁拉撑管
,

因此
,

越来越多的厂家 已经或准备用螺纹烟管代替直烟

管
。

哈尔滨工业大学与龙江锅炉厂合作
,

在热态试验台上对不同几何参数的螺纹管进行换热

与流阻试验并得出便于应用的综合关 系 式即
。

最近
,

机械电子工业部北京电工研究所与北

京节能锅炉厂合作
,

又对上述关系式在运行锅炉上进行传热与流阻测试校核
,

进一步证实该

关系式的误差不大
,

可完全满足工程需要
。

烟管锅壳式锅炉热力优化设计中
,

一个重要问题是烟管入日烟温 的合理选择
,

本文给出

了计算分析结果
。

文献〔幻给出的螺纹管

流阻关系式

螺纹烟管换热与流阻的运行校核

( 图 1 ) 流阻与放热关系如下
:
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式中

R e = 切 d /
。

f— 沿程阻力系数
;

d

— 内直径
,

m ;

e

— 螺纹深度
,

m ;

t

— 螺距
,

m ;
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图 1 螺纹管结构示意图

a

— 放热系数
, k w (/ m “ ·

℃ ) ;

几

— 导热系数
,

kw / ( m
·

℃ ) ;

N 。

— 努谢尔特数
;

tS — 斯姐顿数
;

R e

— 雷诺数 ,

尸 r

— 普朗特数
;

切

— 螺纹管内平均流速
,

m s/
;

,

— 介质运动粘度
,

m
“

/气

上述公式的试 验 范围
:

R e = 6 x z o 3一 3 x l o 毛 , e
/ d

= o
。

0 1 9 6~ 0
.

0 6 5 2
,

t / d 二 0
.

3 2 4 ~

0
。

9 2 0
。

上述公式利用计算机计算十分方便
.

实际运行锅炉 的流阻试验一般并不困难
,

但传热试验由于测值较多
,

且在高温下
,

故很少

进行
。

由于螺纹烟管的应用 日益扩大
,

尽管在空气介质热态试验台上已尽量考虑了试验条件

与实际情况的相似性
,

而且也重视了测试精度
,

因而 回归出来的关系式基本可以信赖
。

当然

在运行锅炉上进行螺纹烟管的换热校核试验还是十分必要的
。

为此
,

_

我们在北京节能锅炉厂

一台新试制的D z w 60 一 7 / 9 5 / 7 0祸炉上进行了上述试验
。

螺纹烟管前后烟温用热电偶测试
,

但 必 须 对 测头辐 射 进行修正〔” 〕
,

修正后的实测值

为〔 4〕

{

街
尹 = 5 5 3

。
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。
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根据实测耗煤量与固体未完全燃烧损失换算得计算耗煤量

B z = 1 3 3
.

8 k g /h
= o

.
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s
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根据实测空气过剩系数换算的烟气量
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以上计算按受热面不存在积灰考虑
,

由于烟速约 15 m s/ (见后 )
,

即使长期运行
,

积灰

对换热影响也不大〔5〕 ,

不会有明显偏差
。

则螺纹烟管对流放热系数为

a 、 “ a 一 a j = 0
.

0 7 4 8 k w / ( m
Z `

℃ )

式中 辐射放热系数
a r = 0

.

0 0 1 7 k w / ( m
2 .

℃ ) 〔4〕
.

由平均烟温 0
, 二 3 4 4

.

3℃
,

流通截面积 F = O
.

O59 m
“ ,

得烟速

切一 ” , 价镌髻丝 合一
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螺纹管几何参

数 。 = 1
.

5 5m m
、 : = 2 4 m m

、

己二 4 5 m m
。

代入式 ( l )
、

( 2 )
,

得对流放热系数
a 。 ’ = 0

.
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螺纹管前后的静压用 U型压差计测 得
,

由于动压值很小
,

则静压差即代表阻力
。

螺纹烟

管前后的静压值为

P
, = 一 3 0 m m H

2 0 二 一 2 9 4
.

2 P a

P l, 二 一 9 5m m H
2 0 = 一 9 3 1

。

7 P a

则阻力为

J 尸 二 尸 , 一 尸 I, 二 6 3 7
。

S P a

将前述各有关数据代入式 ( 1 )
,

得螺纹烟管阻力系数 f
二 0

.

0 86 8 ,

阻力值刁尸
` 二 6 1 9

.

。
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’
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.
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由以上换热
.

流阻实测值与式 ( 1 )
、

( 2 ) 计算值对比可见
,

式 ( 1 )
、

( 2 ) 是有足够

精确度的
。



第 2期 ( 26 )螺纹烟管换热
、

流阻的运行校核与入 口烟温对换热的影响 3 2

二
、

烟管受热面入 口烟温对换热的影响

在锅炉结构不变的条件下
,

螺纹烟管入日烟温变化对出口烟温
、

锅炉热效率及流阻的影

响如表 l 所示
。

由表可见
,

入 口烟温 由650 ℃
一

上升至杯 o ℃ ,

其出只烟温仅提高2 7
.

5℃
,

热效

率仅下降 1
.

4 5 %
,

流阻上升也不多
,

仅有 6 5
。

6 5p a ( 7 m m H Z o )
,

它对锅炉总阻力 〔约 1 9 6 1
.

3 3 p
.

( Z o o m m H
Z

o) 〕影 响 很小
,

却可以使烟管以前的受热面明显减少
。

因此
,

设计锅炉时
,

螺纹

烟管入口烟温力求高一些
,

但对于热水锅炉
,

应注意防止由子过冷沸腾而导致管板炸裂
.

直烟管入 口烟温变化对出口烟温
、

锅炉热效率及流阻的影响如表 2 所示
。

对比表 1 和 2

可见
,

二者影响趋势基本一样
,

但入 口烟温提高的影响比螺纹烟管为小
。

其中螺纹烟管几何

参数
:

d = 4 5m m
, e = 1

.

5 5 ,
t 二 2 4 ; 直烟管

:
d = 4 5 m m

。

表 1 螺纹烟管入 口 烟温对出 口 烟温
、

锅炉热效率及流阻的影响

幸 姗纹烟管入 口烟温 (
。

C )

级纹烟管出口烟温 (
“

C )

锅沪热效率 ( % )

姗伙烟管阻力 ( P a )

8 5 0

2 2 5
。
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。

5

8 0 0

2 2 2
。

5

7 2
。

5

6 3 4
.

3

75 0

2 13
。

0

7 3
。

1

62 6
. 3

7 0 0

2合4
。 0

7 5
。

6

6 0 0
。 0

6 5 0

1 9 8
。 0

7 3
。 9

5 9 1
。

9

6 00

1 8 8
。

5

74
。

5

5 56
。

1

5 5 0

1 7 6
. 8

7 5
。

2

5 2 0
。

0

5 0 0

1 6 7
一 8

7 5
。

6

5 1 1
。
吕

表 2 直烟管入 口 烟温对 出 口 烟温
、

锅炉热效率及流阻 的影响

直烟管入 口烟温 (
。

C )

直烟管出口烟温 (
。

C )

锅炉热效率 ( % )

直烟管阻力 ( P a )

8 5 0

3 0 6
。 8

6 7
。

6
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。 1

8 0 0

3 0 3
。

8

6 7
。
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。

2

7 5 0

2 89
。

5

6 8
。

6

2 0 3
。

2

7 0 0

2 7 6
.

0

6 9
。

4

1 9 4
。

2

6 5 0

2 6 2
。

3

7 0
。

0

1 9 1
。

2

6 00

2 4 1 。
0

7 1
。

7

1 7 9
。 3

5 5 0

2 3 3
。

0

7 1
。

7

1 6 7 。 3

5 0 0

2 18
。 5

7 2
。

5

16 4
。

4

参 考 文 献

〔 1〕 重庆大学传热教研 组
、

重庆锅炉厂
.

螺纹烟管的应用及传热和流阻性
.

能重庆大学论 文专辑
, 19 7 8

〔2〕 郝平等
。

螺纹管在锅壳式锅 炉上应用的实验研究与优化设计方法
。

节 能技术
, 19 88 ,

(5 )

〔 3〕 叶大钧
.

热力机械侧试技术
。

机械工业出版社
, 1 冶̀ 8年

〔 4〕 刘吸彪等
.

北京节能锅炉厂 D ZW 6。
一

7 /95 /70 螺纹烟管 热水锅炉传 热测试 与分析
.

机电部北京电工研究所
,

1 9 8 9年

〔 5〕 钟永明
.

螺纹管内流动机理与积灰
、

磨损斌验研究
.

哈尔滨工业大学研究生论文
,

19 88年

〔的 李 强志
。

北京节能锅炉厂 D Z W 6 O
一
了/ 9 5 / 70螺坟烟管 热水锅护烟风 阻力侧试与分析

.

机 电部北京电工研究所
,

19 89 年

芦砂砂砂砂砂砂砂韶砂砂铃砖
,

诱砖 , 砂种价砂 冲诀
, 奋砂砂砖扮砖一砂砂砂

, 备 广砖广~ 砂砂砂砂砖砂砂砂伙
乍冬
dp

牛冬月

之忆红艺对 本 于 , 提 幽 介七昙平理饥

曲,J,山叮护

恋
袄砂砂俨解俨沪护砂护林

个
: 一

砂护砂沪户护价
, 、 解 , 。

护俨仙护沪俨砂护砂沪枷俨护护护与 .

护砂
, ` 嘴` , 几沪甲



24热 能 动 力 工 程 19 9 0年

I n一
Se r vi e eCh e ek i ng f or th eH ea tE xeh a ng ea ndF lo w

R e si s ta ne e of Se e r w tub e sa nd th e I nf l ue ne e of I n le t

F le uGa sTe m pe ra tue r o n th eHa e大 E xeh a ng e

L 1Z h i qia og
,

L i“ D i a n b i a o ,

W a n g J i n g . a n g
, e t a l

( B e公j f ,: 9 E l e e t r 艺e a I E
n g i二 e e r i o g & E e o n o o y R e : e a r e h I n : t f t u t e )

Ab s t r a e t

P r e s e n t e d i n t h i s PaP
e r ar e f o r m u l a s f o r e a l cu l a t i n g

ch
a n s e e o e f f i e i e n t o f s cr e w t u b e s ,

w h i e h
`

h a v e p or v e d

f l o w r e s i s t a n e e a n d h e a t

t o b e a e e u ar t e
an d r e l i a b l e

a P or o f t e s t o n a n i n 一 s e vr i e e b o主l e r 。

I t 15 P o i n t ed o u t t ha t v a r i a t i o n s o f f l u e 名as

l i t t l e i n f l u e n e e o n t h e
he

a t e x e ba
n g e a n d

exin

t e m P e
ar t u r e

t o t a l f l 0 w

战 t h e i n l e t o f a s e er w t u bo ha ve

er s i s t a n e e o f t h e b o i l e r , a n d s u g g e s t e d t o ar i s e t h e i n l e t f ] u e g as t e m P e -

r a t U r e a s h i g h a s p o s s ib l e i n t h e d e s i g n o f a b o i l e r .

K e y W o r d s : : h e l l b o f l e : , : e r e o t u b e ,

f l u e g a : t u b e ,

h e a t t ,
·

a 。 :
f

e r

r e s i s t a ” c e , o P t f阴。胡 d e s i g l:
’

(上接 第32 页 )

A W
a y t o I m p r o v e B l a d e V ib r a t i o n M o d

e

L a s e r H o l o g r a p h i e I m a g e
Q

u a l i t y

W a n g F e n g
,

L u Z h iy i

〔H
a ; b f 0

M
a ,

·

i o e B o i l e r & T u ; b`。 e R e : e a ,
·

c h I n : t f t u t e
)

Ab s t r a C t s

、 ,
·

T b
e
邸 t ho sr 那 .

O se

沙
a

粼
。 sm巍

e q u a l i飞y
o n

a
me

t h o d o f im P功v i鳍 b l a de v ib r a t ion m o由 l a启e r 加10 -

t h e b a s i s o f t h e z as e r h o zo g r a p h i e v ib r a t i o n m e a s u r e m e n t s

o n or t o r b l a d邢 o f a l o w P r es s u r e e o m Pr 邸 s o r .

Ke y W o r d s ; l a s e r m e a s o r e限 e n t
,

b l a d e , 口 i b r a t ` o n ,
h o l o 夕r a夕人y


