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铸铁锅炉扩缩通道内对流换热的实验研究

王铁庆 郑 瑛 (哈尔滨工业大学 )

吴志刚 (哈尔滨市劳动局锅检所 )

徐克勤 (哈尔滨小型锅炉厂 )

邱富智 (哈尔滨铸造总厂 )

〔摘要〕 在实脸的基础上
.

得出了铸铁锅炉烟气流通通道 内对流换热系数随烟气流速
、

锅片厚

度及进口段长度的变化规律
.

烟气流速 ”
一

二 3 ~ 1刁 m/ s
,

锅片厚度 L 一 150 ~ 220 o m
.

该实验结果同

光管及前苏联在设计铸铁锅炉时所使用的公式作了比较
.

其实验结果适合于 目前国内生产的多数

铸铁锅炉
,

对铸铁锅炉的设计有指导意义
.

关键词 扩缩通道 铸铁锅炉 对流换热 分类号 T K 2 2 4

l 前言

铸铁锅炉在工业技术比较发达的国家得

到了相当广泛的应用
〔 ” ,

如前苏联
、

日本的铸

铁锅炉占工业锅炉总容量的四分之一以上
,

法国
、

德国亦占有相当大的比重
,

而 目前我国

的铸铁锅炉年产总容量尚不到工业锅炉总数

的 1纬
。

可见
,

铸铁锅炉在我国有着广阔的发

展前景
。

通过技术经济分析川可知
:

铸铁锅炉 和

钢制锅炉相比
,

有许多突出的优点
。

如
:

从原

材料生产 (冶炼 ) 开始 的总 能耗下降 ( 30 ~

4 0 ) %
;
物损减少 10 环 ;

锅炉成本下降 ( 30 ~

5 0 ) %
;
使用寿命延长了 3 ~ ` 倍

; 运输
、

安装

方便
;
金属回收率大等等

。

2 铸铁锅炉对流受热面 的

换热特性

锅片在铸造过程中
,

由于工艺上的要求
,

使得烟气流通 通道呈 现为扩缩通道 的形式

( 图 l )
。

当流体在扩缩通道内沿流动方向流

动时
,

其压力梯度的符号是可变的
,

在扩张段

办八: > O
,

流体在正压力梯度的作用下流动
,

其压力增加
,

速度减小
。

当流体质点的动能不

足以克服压力升高时
,

质点就可能沿相反方

向运动产生旋涡
。

这样
,

一方面增强了流体的

扰动
,

使边界层过早紊流化
; 另一方面

,

其旋

涡也被带入下游
,

也将增大收缩段中流体的

扰动
,

这两者都使流体与壁面间的传热得到

强化
。

在收缩段 d P/ dx < O
,

流体在负压力梯

度 的作用 下流动
,

其流速增加
,

从而强 化传

热
。

湍流流动时收缩段和扩张段的速度分布

见图 2
.

另外
,

由于铸铁表面粗糙度较大
,

这

也在一定程度上使烟气在通道内流动时的对

流换热得到强化
。

因此
,

烟气在铸铁锅炉扩缩

通道 内流动时的换热系数比烟气纵向冲刷光

滑管
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时大很多
〔 ,

·

`〕 。

在文献 〔5〕中作者建议采用前

苏联标准
,

但是
,

由于铸铁锅炉结 构上的差

异
,

用于我国铸铁锅炉的设计上时会产生很

大的偏差
。

因此
,

烟气在铸铁锅炉扩缩通道内

流动时的对流换热问题急待解决
。

本文 以空

气为工质
,

对 目前我国铸铁锅炉中广泛采用

的结构形式进行了实验研究
,

得出 了空气在

扩缩通道 内流动的 N 。
数随烟气流速

、

锅片厚

度及进 [] 段长度的变化规律
。

并把结论同光

滑管及前苏联标准中的公式进行了比较
。

童
,
其流量由装在流量计之后的调节阀调节

。

为检验实验装置的准确性
,

先用光管做

T 实验
,

并 同 D i t t u s - BOe l t e r 公 式
` . , N 。 一 0

·

02 3 eR
。

·

’ 尸砂
`

作 了比较
,

两者间的误差在 .3

6肠以下
,

故可以认为实验装置的测试数据是

足够精确的
。

!!!!!
铂铂

x

—
·
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图 3 实胎装笠示意图

1
.
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4
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、

6
.

水银 温度计 3
.

水冷外套

5
.

过渡段 7
.

流 t 侧 , 系统 8
.

引风饥

图 l 扩缩通道

N .

15 0

图 2 收 缩段和扩张段的速度分布

3 实验装置和方法

实验装置如 图 3所示
。

引风机使室温下

的空气经过空气加热器后由过渡段进入实验

段
,

再经过涡轮流量计排往室外
。

在实验段
,

热空气放出的热量由通道外的冷却水吸收
;

进
、

出 l[ 的空气 温度 由 ! / 印 水银温度计 测

量
;
并沿空气的流动方向设有六个测点

,

用恺

装的铜 一康铜热 电偶测量空气温度随长度的

变化
; 在其外壁面 ; 沿 周向及轴 向设有 10 个

测点
,

用铜一康铜热电偶测量其壁而温度
。

空

气流员 山 L w Q 一 40 型 涡轮 转 子流员计 测

3 6 9 12 1 5 X / L

图 4 进 口 段的 万
。
数随长度的 变化规

律以囚气流 s之 ”
`

一 12
.

3 m / s )
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4实验结果和分析

4
.

1牛顿流体在通道内作湍流流动时
,

对各

种边界条件
,

其热进 口段长度一般为 15 一 20

倍水力直径:[J
.

由于铸铁锅炉通常是由 3一

15 片锅片组装而成
,

因此
,

烟气与通道 壁面

的对流换热通常处于热进 口段的范围内
。

图

4 所示为进 口段的 N :
数随进 口段长度的变

化规律
,

图 5所示是锅片数为 12 片时的 万。

数

随 加 数的变化规律
。

可以看出
:

4
.

1
.

! 牛顿流体在扩缩通道内作湍流流动

时与其在光滑管中作湍流流动时的进 口段

N :
数随进 口段长度的变化规律是相同的

。

无关
。

月
.

1
.

3 在相同 伽 数的情况下
,

N 。
数随锅片

厚度 L 的增大而增加
,

并且随 肠 数的增加
,

其增大幅度变大
。

因此
,

从增强传热的角度考

虑尽可能使用厚度较大的锅片
.
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图 6 换热系数随烟 气流速变化规律
-

一 为文献〔5 〕中提供的曲线

价 只 10

图 S N 。 数随 肠 数的变化规律

( 锅片数为 12 1 )

4
.

!
.

2 当 L /刀湘
:

= 1
.

5 4时
,

N 。
数在 9

一

12 片

之间存在最小值
.

当 L /几
. 、

~ 1
.

! I 时
,

万
。
数

在 12 一 15 片之间存在最小值
,

比较两 者的

X /几
、

发现
:

当 N 。 数为最小值时
,

X / D、
、

相

等
,

当流体在扩缩通道 内流动与壁面进行对

流 换热时
,

达到热稳定段的长度与锅片厚度

月
.

2 图 6 所示为换热系数随烟气流速的变

化规律
,

并同文献【5」中提供 的公式进行比

较
。

图 7 所示为扩缩通道与光管 e[] 的进 口段

的 N 。
数随长度的变化规律

。

可以看出
:

`
·

2
·

l 当 L / D m a x = 1
.

5月时
,

即在大厚度

锅片的情况下
,

实验结果与文献【5〕中提 供

的公式 (即前苏联标准 ) 相差极大
,

显然在这

种情况下使用前苏联标准来对我国的铸铁锅

炉 进行热力计算必将产 生很大的偏差
。

当

L / D m a x = 1
.

1 1
,

即在小厚度锅片的情况下
,

锅片数
粗
等于 12

、

15 时
,

实验结果与文献〔5〕

中提供的公式相吻合
,

在其它情况下
,

亦有很

大 的偏差
。

可 见
,

由于结构上的差异
,

前苏联

标准在我国的应用具有很大的局限性
。

4
.

2
.

2 在 刀。
数相 I司

,

当量直径相 6[] 的情况

下
,

扩缩通道与光竹进 日段的 万“
数相差很
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大
,

根本不能用烟气纵向冲刷光管的换热系

数来对铸铁锅炉进行热力计算
。

1 2 0 [厨

1
.

其换热系数与锅片厚度有密切的关

系
,

锅片厚度增大
,

换热系数增大
。

2
.

其发展到热稳定段的长度与锅片厚度

无关
。

3
.

由于结构上 的差异
,

前苏联标准在我
.

国的应用具有很大的局限性
。

月
.

换热系数与烟气纵 向冲刷光管的换热

系数相差很大
。

乙 /刀.
,

一 1
.

5 4
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卜卜似兰一」
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图 7 扩 缩通道与光管进 口 段 的 入、 数

的比较 曲线 (W ~ 9
.

6 l m / s )

5 结论

流体在扩缩通道内湍流流动
,

与壁面进

行对流换热时有以下特点
:
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本文作者不仅对铸铁锅炉的扩缩通道 内对流换 热的 实脸进行 T

研究
,

而且还对铸铁锅炉对流受热面进行 了性能评价
。

为了便于读

者 了解此文
,

编挥部书该文 以文摘形式刊 出
,

以飨读者
。
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铸铁锅炉对流受热面的性能评价

本文 在实验墓衬 ;上
,

提 出铸铁锅炉 扩缩

通达和光滑直骨的 传热全
、

泵功率
、

传热面 积

的比 值随 枷 数
、

进 口 段长度及 结构参数的 变

化现律
。

并对铸铁 锅炉对流受热 面作 出如下

评价
:

在等传热 面积
、

等泵功 率的恃况 下
,

扩编



第 6 期 ( 4 8 )英 文 摘 要
一

3 3 5
-

口户
,

a l ,d n a v a l b o i le sr 15 a ls o g i v e n
.

K e y ow
r d s : Y

一
t,尸 诫 乙毋。

娜
, “ 刊d 盯以 即 , 侧劝 , s ,

叔吻
砚 , d `石吞

e省妞沁 n

( 3 0 8 ) A ,一 A n a ly s is o f l h e C a u s e o f D e f o r m a生i o n F o u n d o n t h e H i g h
一

P r . 洛 u比 S u 衅 r h e a et , T u b e s of a n

A r比 e r i e a n D o u b le
一

5 Il e a t R e e o v e r y B o i le r … … Z h a n g B i n ( 召九, 通劝门` 肚西砚 . 扣 刀沃望r况 凡“价 伪
·

及云
’ .

)

T h 15 Pa ep
r d e a ]s

、 v
i t h t h e

co
e u r r e n e e a f t e r a 4

一

m o n t h o ep r a t io n ep r ido o f s e r i o us d e f o rm a t io n o n

t h e h i g h
一

P r

麟
u r e s u ep r hae te r t u be s o f a h e a t r e e o v e r y b o ll e r im OP r tde f r om

t h e U S A f o r u se o n

a g a
、 t u r b in e

.

T h e e a u se o f t h e d e f o r m a t i o n h as be e n a n a ly cs d w i t h c o u n t e r m e a s u r e s r e c o m
-

m e , l d e d f o r i t s a l ]e
、 ,

i a t i o n
.

K e y w o r d s :

俪 t 、 。 ,。 夕加
诬麦甲

,

介扣” 朋之阴
a 、公夕雨

.

( 3 12 ) A n

I r o n

E x
eP

r im e川a l s 宜u d y o f C o n v e e t i v e l { e o . T r a n s f e r i n a

oC
n v e r g i n g

一 D i v e r g i n g D u e t o f C . t

S e e t i o n a l B o i le sr … … W
a n g X i q i n g

,
z h e n g Y in g ( aH

r阮砚 而“ 众幽 Oj 公叱h扣诚侧 ) ; \v u Z h i-

ga 姚` ( oB祈 乙

(了匆心认 X瀚 ,x 2 1之夕

严口 s , “ 即
,

肠
之扮 r

V
e 占扮熨 I。占户曳.t io ,` a u

d 刀
~

: e h 九 “ 宜u加 of aH ibt
: 工刁八尸 uD附

u
) ; X u K e q i n g

日 ,Or 初 )
.

Q i u F u z h i (恤 tb
: ,` 不b往。 d r犷 H ,o ,加 )

T h r ( , u g n e x
pe

r im e n t s t h e a u th o r s h a v e id e n t if ie d t h e r e l a t i o n s h iP 即 v e r n in g t h e v a r ia t i o n o f e o n -

、 ` e e t】、
,

e h e a t t r a n 、 f e r e o e f f i e i e n t jn a e o n 、 ,
e r g i n g

一

d i v e r乡n g d u e t o f e as t i r o n se e t io n a l b o i ]e r w it h

t h e l , 0 110 认
,

in g P a r a m e t e r s : f l u e g a s f lo w v e lco it y
,

b o i】e r se e t i on t h ie k n

ess
a n d i n le t se e t i o n

l e n g t h
.

T h e f l u e g as 15 e v a l u a te d t o h a v e a v e loc i t y r an 口n g f r o m 3 t o 14 m / 5 w it h th e se e t i o n

t h i e k n e 朋 L 一 15 0~ 2 2 0 m m
.

T h e e x ep r jm e n at l r e 5 u lst h a v e be e n e o m阵 r
ed w it h t h ose

o bat i n e d

f o r b a r e s m o o t h Pi ep s a n d a l so t h
ose

o b t a in ed t h r o u hg th e u s e o f t h e f o r m u l a a d o tP ed b y so
v ie t

d e s ig一l e sr f o r e a s t ir o n s e e t io n a l b o j le r s
.

hT
e sa i d r es u lt s a r e r e a d l l y a P P ]ica b l e t o t h e m a oj r j t y o f

e as t ir o n se e t i o n a l b o il e r s e u r r e n t ly m a n u f a e t u r
ed in C h in a

.

K e y w o r
ds

:

酬 , 户 q
一

d i附卯犯夕

己“ d
, 。。 成 : , 刀̀ ,

拟 .t lo ,, a l 加艺扮
r ,

。 n :

州 i淤 俪 t tr a 和S] 钟

( 3 17 ) T h e S o l e e 一i o n a n d o p t im i z a t io n o f P a ar m e t e sr f o r a n o v e fr lo w sA h C o o le r C o o l ed b y B o r h W a -

r e r a n .
1 A ir … … Z h a o G u a n g b o ,

Z H u Q u n y i
,

R u
an G e n j ian a n d D a i J ja n ( aH

护乙a 凌 八“ 宜曲 of

Zb :

.lllt
。

娜 )

W i th : . m i n im u m v a 一u e o f Q
K

/口
。

be i n g t a k e n a s a n o p t im i az t so n o bj e e t iv e t h e a u t h o r s h a v e 肥 t

u P a n o tP im i z a t i o n e a le u l a t i o n m od e l f or a n o v e r fl o w a s h e oo le r e oo l e d by bo th w a t e r a n d a i r
.

C o u Ple d w i t h P r a e t ie a l e x a m P les a so lu t j o n a n d ca l e u l a t jo n o f t h e m浏 e l 15 m a d e w i th rh e h e l P o f

a v a r j a b l e e r r o r a n d p o l y h e d r o n e o m p u t a t io n m e t h od
.

K e y w o r d s
:

殉 iid对 喇 加功 ,
, o逻析 f切

,

哪几
, a劝

(
.

伙劝 ,
, 0
川” 。 ;沮 t lo “

( 3 2 2 ) A T r e o t is e o n 峨h e

P r a e t i c ; , 1 g o l u ! i
( ) n

月介褚“ .I’ )

R e g e n e r a t i o n C o r r o s i o n o f S o d i u m I o n E x c h a n g e W a t e r T r e a . m e n t a n d I t s

… … H au X iao in n g ( -lut
o m 块 g 及劣卿 aIJ d 石协阳

资。 .ll llt 女 illt 护 of 入饭介?

~


