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管内螺旋线圈强化传热的研究

及在锅炉的应用

张永福 李方械 (东南大学 )

〔摘要 〕 在紊流气相介质中
,

对圆型和矩型的管内螺旋线圈的传热和流阻进行试验研究
。

试

验采集的数据
,

按结构形状的区别
,

采用多元回归分析进行处理
,

得到一组传热关联公式
。

本研究已

用于电站锅炉的空气预热器
,

和原型参数比较
,

降低排烟温度 12 ~ 20
O

C
,

提高热风温度 15 ~ 25
O

C
,

改善了炉内燃烧工况
,

提高锅炉的热效率
。

关键词 螺旋线圈 强化传热 动力锅炉

1 前 言

随着能源利用率要求 日益提高
,

如何寻

求一类传热新技术
,

提高常规的热交换器的

效率
,

改善热力设备的工作性能
,

进而取代

旧式换热是当前热工技术领域的重要课题之
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本文在 R e = 6 X 10 3 ~ 1 0 5

的气湘I介质中
,

对 31 种不 同几何形状的圆形和矩形的螺旋线

圈 (见图 1) 进行了传热和 流阻特性的试验
,

关联 了一套完整的数学模型
。

对一些有实用

价值的结构元件
,

进行了管内上游部分珍插

入娜旋线圈的试验
,

得到 了随插入长度的变

化
,

传热和阻力特性相应变化的关系
。

根据

试验结果和理论分析
,

采用结构合理的螺旋

线圈
,

应用于电站锅炉管式空预器
,

可以增

加该受热面的传热量
,

锅炉排烟温度降低
,

热空气温度上升
,

改善了炉内的燃烧工况
,

提高锅炉热效率
,

降低燃料消耗量
。

与此同

时
,
管内烟气的扰动度增加

,

抗积灰的性能

增强
,

低温空气预热器的金属壁温还有所提

高
,

有利于防止低温腐蚀的发生
。
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( b) 矩型

图 1 管内螺旋线 圈结 构

采用螺旋线圈强化传热
,

会引起管内流

动阻力的增加
,

必须进行经济性评价和设备
_

卜作可靠性分析
,

并采取合理的方法进行实

施
。

2 试验过程

本试验装置是一组气—
乙毛热交换器

,
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如图 2所示
。

罗茨风机 1将空气鼓入电加热器

6
,

在此过程中
,

该空气流经消除气流脉动

的稳压筒 2
,

主流量调节阀 4和装有大小流量

并联的涡轮流量计 5的测量段
,

旁路阀 3用来

辅助调节流量
。

在 电加热器中
,

空气被调节

加热至 2 0 0 士 5 ℃
,

经稳定段进入试验管段 7
。

试验段的长度为 1 0 0 0 m m
,

内径为 5 6
.

3 2 m m
。

其进出 日两端均装有热电偶
、

倾斜式微压计

和 U 型差压计
。

沿试验管长度方向分五段
,

热流量是通过测量管内流体的流量和进 出口

的温度得到的
。

试验管段的壁溢由七组热电

偶测 得的温度加权平均求取
,

管内对流放热

系数由下式可以得到
:
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管外冷却气流的温升
,

采用热电偶网和

水银温度计双重测温
,

对试验管的传热过程

进行热平衡校核
。

此外
,

管外气流横向冲刷

单管的传热过程
,

已有公认的计算公式〔门 ,

且试验中控制管外对流换热系数保持不变
,

给计算管外换热量提供了条件
,

本试验增加

了这项热平衡校核措施
。

阻力试验
,

在与传热试验荃 本 相 同 的

R e
数范围内也分 8个工况进行

,

为了和光滑

管 的阻力特性相 比较
,

采用冷态试验方法
。

通过测量试验管内的进
、

出口的压差
、

流量

和物性
,

山下式可以得到
:
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图 2 试验装置

在每段中间和进 出两端
,

沿管壁圆周焊接五

对热电偶
,

测量有代表性的壁面温度
。

另一路冷却空气
,

由调速引风机 n 从风

洞双纽线型迸 口段吸入
,

横向冲 刷 试 验 管

段
,

流经试验竹段 前
、

后均经测温
,

然后流

经整流栅 8和维托辛斯丛收敛喷嘴 9 ,

收敛喷

嘴的等速截而段装有测速管 1。
、

U 型压力计

和 温度计
,

测量冷却空气的流量和物性
,

址

后经引风机排放至大气
。

试验中采用的测量元件和 仪器均经专门

标定和校验
,

大量的温度采集用 7 v 07 巡 测

记录仪测量记录
。

整个试验台和试验方法的

准确性
,

用普通光管进行测试考核
,

计算所

得的传热系数和阻力系数
,

一

与一些经典公式

极为一致 ( 1〕〔2〕 。

在 h ( d ) = 2
.

2
一

0 m m
,

力 = 2 0 ~ 2 2 0 m m

的范围 内
,

竹 内螺旋线圈的传热试验和阻力

试验各分 31 组
,

侮种结构传热试验在 R e 二

6 X I 。’
一 1 0 5

内分 8 个 l:况进行
,

试验竹段的

` = “

袱护子 ) ( 2 )

3 试验结果和分析

在各种不同
_〔况的试验基础上

,

对 测量

值进行数据处理
,

得到管内对流放热系数值

和 阻力系数值各 2 5 6个
,

分别见图 3 和图 4
。

由图可见
,

传热和 阻力测量计算值的分布具

有良好 的规律性
,

光滑管的传热和阻力公式

均见〔“ 〕 ,

图中用曲线表示
。

传热系数和阻力系数的公式均采用多元

回归法进行处理
,

根据回归分析的误差
,

为了

控制测量计算的传热系数值和回归曲线的最

大偏差在 士 10 % 以内
,

在试验工况范围内
,

对 回归公式进行
一

r 必要的划分
,

关联的传热

公式见表 1
。

表 l 还表明了公式的适用范围的精度
,

从所得到的偏差位可知
,

回归公式的曲线和

测量计算所得到的位
一

! 分吻合
,

图 5也直观地
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表 1 螺旋线圈管的传热关联式

一一尸石石添石一
~一一甲下飞

NNN u 二 0
.

z s s eR
。 · , “ ( h / D ) ”

· 3 ’ 2 ( P / D ) ”
·
` ’ `̀ 8

。

7 %%%
圈圈

’

型型 最大值值
RRR e 二 6 x 1 0 3 一 l p

,
h / D 二 0

.

0 5 7 一 0
.

1 000 3
。

1%%%
PPP /D = 0

.

3 5 一 2
.

5 000 平均值值

NNN
u = 0

.

3 6 s R e o
· ` , 3

( 人/ D ) 0 · 3 9 3 (尸 / D ) 0
·

3 ’ 888 9
。

4 %%%
矩矩 形形 最大值值

RRR e 二 6 x 1 0 , 一 1 0 ` 人 / D = 0
.

0 5 一 0一 888 3
。

4 %%%
PPP / D = 0

.

7 2 0 一 4
.

6 222 平均 值值

反映了它们的一致性
。

从试验结果和计算公式可知
,

采用螺旋

线圈强化管内传热时
,

阻力系数也明显上升
。

在试验范围内
,

传热增强至 ( 1 50 ~ 2 7 0) %
,

阻力系数增加达 ( 1 5 5~ 7 2 0 ) %
。

经 比较
,

强化

传热效率 〔3 〕较高的 为 1
.

56 一 1
.

66
,

较低的

为 1
.

22 ~ 1
.

3 1( 按试验工况的平均值计算 )
。

在相同的 R
e
数 时

,

影响强化传热效率的主

要因素是相对节距 (尸 / D ) 和相对 高度 ( h /

刀 )
。

在相同的传热系数
一

「
,

)从尽量采 用 节

距和凸高较大的元件
,

以便获得较高的强化
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( a ) 圆型 (b ) 矩型

图 5 传热特性关联 曲线

传热效率指标
。

螺旋线圈管要求大节距和大

凸高的性质和轧槽螺 纹 管 的 特 性 有 所 区

别以〕 。

考虑到一些元件的应用前景
,

在管内上

游部分采用局部插入螺旋线圈的方法
,

下游

部分依靠上游的扰动度的后期效 应 强 化 传

热
。

经探针测试
,

较有效的上游扰动效应可

延续 3 0 ~ 4 o D
。

4 应用方法和问题讨论

强化传热元件在用于新的换热器的设计

中
,

有三个方面的得益可 以单独或综合地选

择
:

( 工) 结构紧 凑 化
,

节约金属消耗量 ,

( 2 ) 传热量增加
,

提高热能利用率 , ( 3 )

流程可减少
,

减少动力功耗
。

在电站锅炉的管式空预器中
,

管内外属

气流交叉流动传热
,

管外的放热系数大于管

内的换热系数
,

采用螺旋线圈强化传热
,

亩

以提高管内的换热系数
,

提高整个管组的传

热量
,

起到降低排烟温度的效果
。

在管内为

烟气介质的空预器中
,

管壁温度 还 有 所 提

高
,

在 1 8 o t/ h燃煤锅炉的空预器中应 用 前

后的对比值见表 2
。

表 2 1 80 t / h锅炉空预路改造前后参数对比

h /〔kw
·

( m Z 二 C )
一 且〕 让 / ( k J

·
k g

一二 )

状 况

t /
“

C

换热系数 传 热 纽 热风沮度 排烟退度 管盆温度

3 8
。

7

8 1
。

8

6 6 3
。

8

8 5 4
。

8

2 50

】
`G` ·

2 6 9
。

7 } 1 4 5
。

土0 2
。

2

1 17
。

4

型型原新

管内插入螺旋线圈
,

壁 面的 粗 糙 度 增

加
,
因而管内气流的扰动度亦大大增加

,

迫

使管壁处的边界层消失〔 5〕
。

这不仅降 低 了

边界层的热阻
,

也减轻了管内灰分附着和沉

积的可能
。

经实际应用的考验证实
,

螺旋线

圈管具有明显的抗积灰作用
。

空预器的出 口

热空气温度提高
,
还有利于在磨煤机中煤粉

的干燥和输送
,

更有利于煤粉入炉的着火和

后期的燃尽
,

从而降低不完全燃烧热损失
。

在锅炉节能技术改造中
,

选用强化传热

效率较高的螺旋线圈
,

可以控制阻力增加
,

并且应该分析风机特性
,

使其能运行在较佳

的效率性能范围
,

一般阻力增加量仅占回收

能量的5纬
,

功耗按式 ( 3 ) 折算成相应的能
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量单位进行比较
:

才N I
。

= G r
。

刁 P z
。

刀 ,
。
刀

,

刀 t
( 3 )

管内螺旋线圈用于锅炉空预器
:

能够降

低排烟温度 , 提高热空气温度 , 增强管内扰

动度 , 提高金属壁面温度
, 既可取得节能效

果
,

又可抗积灰和防止低温腐蚀
。

管内螺旋线圈还可用于锅炉过热器的高

温区
,

以降低管壁温度 , 用于炉 内水 冷 壁

管
,

以增强承受热负荷的能力 ; 其它领域的

管式热交换器
,

均可采用螺旋线 圈 强 化 传

热
,

获得预期的效果
。
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}}}简 讯 }}}
r
班2 5 0 00工业 /船用型燃气轮机

T ur ib n e w or dl ” 1 9 9 2年 7一 8月号报道
,

乌克兰尼古拉耶夫机械设计科研生产

联合体于 1 9 9 2年 6月在C ol og n e举行的国际燃气轮机会议和展览上展出了 r
班 2 5 0 0 0 型燃气轮

机
。

供船舶推进用时该燃气轮机的额定功率为29 M w
,

供工业用时额定功率为 25 M w
。

该设计局报道
,

已有两台 r T仄2 5 0 0 0 燃气发生器和 2台完整的燃气轮机机组正在运行
。

研制试验表明
,

达到了全功率并证实了全部性能参数
。

r T及 2 5。。。是该设计局 2年前开始为原苏联海军研制的新型船舶燃气轮机
。

它装有高效率

的动力涡轮
,

用于驱动发电机组时该动力涡轮以 3 3 00 r/ m in 的最 佳转速运行
。

事实
,

上
,

r以 2 5 0 0 0是压气机加上零级
、

嫩气初温提高到 1 2 5 0℃的 r T及1 5 0 0。的功率加大

型
。

后者是该设计局早年研制并据称已装用原苏联海军一半以上战舰的一台极为重要的船舶

燃气轮机
。

在结构上
, r T及 2 5 0。。包含 9级低压压气机和 9级高压压气机

、

一个装有 16 个火焰筒的环形

燃烧室
、

单级高压涡轮和单级低压涡轮
、

4 级 动力涡轮
。

高压和低压涡轮转子叶片是空气冷

却的
。

发动机使用模块设计
,

以便快速更换主要部件
。

3 个 主要的转子组件— 高压转 子
、

低压转子和动力涡轮支承在 7个轴承上
。

控制系统是 电子式的
,

可用电或压缩空气进行起动
。

该撇气轮机可燃烧液体或气体燃料
。

供船用时
,

有可倒车和不可倒车二种型式
。

对于 25 M W ( 3 3 o o r/ m in )工业型
,

在 15 0条件下的额定性能
:

效率为 35
.

8 %
,

空气质量流

量为 8 5 k g / “
,

压比为 2 1
.

5 ,

排气温度为 4 5 0℃
。

对于2 0 M W ( 5 4 6 o r / m i n )船用型
,

相应的数

值为 3 7
.

5 %
, 9 1 k s /

s ,
2 5

.

6和 4 9 0℃
。

工业型和船用型机组的重量均为 1 4 0 0 0 k g ,

带燃气排

出管时的尺寸为 10 x 3
.

86 x 3
, 4 m

。
工业型和船用型规定的设计寿命为 4 0 00 叼

、
时

。

(吉桂明 供稿 )
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