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〔摘要〕在总结实验成果基础上
,

提出了烟气在铸铁锅炉扩缩通道中的流动阻力系数和对流换热系数

的实验关联式
,

给出了公式的适用范围
。

向时在实验数据基础上还对扩缩通道的强化换热性能进行了计

算分析
,

得出了最优扩缩角度
。
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0 前言
. , , 卜 ,

近几年来
,

铸铁锅炉行业在我国发展很

快
,

但是我国至今还没有正式批准的铸铁锅

炉技术条件和设计标准
。

目前
,

铸铁锅炉设计

中的强度
、

热力计算等问题主要参考美国和

原苏联的一些规范
、

标准
。

由于结构上的差

别
,

这些规范
、

标准不能完全适合我国情

况 lj[
。

为了尽快改变这种局面
,

一些科研部门

和铸铁锅炉生产厂家纷纷投入人力
、

物力进

行研究
,

取得了一些成果
。

我国铸铁锅炉烟气对流换热部分为扩

缩通道的形式
,

见图 1
。

影响扩缩通道流阻及

换热性能的两个主要结构参数是扩缩周期长

度 (即锅片厚度 ) cL 与最大截面当量直径 口~

之比 ( cL /入
:

) 和扩缩角度 0z[ 〕 。

本文在总结

实验结果的基础上
,

提出了扩缩通道摩擦阻

力系数和对流换热系数的实验关联式
,

并对

扩缩通道的强化换热性能进行了初步分析
。

’

—
D、 :

—
。

图 1 护缩通道

l 实验数据整理及结果

在研究各种通道内流动与传热特性时
,

要采用几个无量纲相似准则
,

计算这些准则

数 时要用到定性尺寸和定性温度
。

对于扩缩

通道
,

其截面为非圆截面
,

并且截面大小沿轴

向是变化的
,

因此
,

定性尺寸可以有多种选择

的方法 z[, “〕。

这里定义当量直径 .D 为扩缩通
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道最大截面的水力当量直径
,
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刀 m ax

0 0 0

式中 月黔,
扩缩通道最大截面面积 砰

U一 扩缩通道最大截面处的湿周界

长度
,

m
。

这样
,

由 .D 计算出的 eR 数与 0无关
,

整理流阻

与换热的实验关联式时
,

扩缩角度的影响只

体现在有关 。 项上
。

因此
,

这种取法是合理

的
,

也是实用的
。

定性温度取主流温度 ￡,

和壁

温 ` 的平均值61[
。

L l 流动阻力系数

相似模化分析结果表明
,

影响扩缩通道

摩擦阻力系数 了的参数有 cL /刀~
、

肠和 。 ,

而

对于入 口段
,

还包括 X / cL
。

写成函数关系
,

充

分发展段
:

f = 0
.

0 00 5 6 (

入 口段修正系数 A

)
2

· ” 7 3 0 2
·

` S A ( 4 )

+ 二 (x / cL )
: ,

其中
,

沉 = 0
.

6 9
, 几 = 一 0

.

9 2 7
。

实验范围
:

eR = 8 0 0 0 ~ 4 5 0 0 0
-

L c

/几
. 二

~ 1
.

n ~ 1
.

5 4
,

0 = 6
.

3 4 ~ 1 1
.

3 1
0 ,

X / cL ~ 3 ~ 1 8

f ” F ,
( R e ,

cL /几
. 二 ,

O )

入 口段
:

f ~ F :

( R。 ,

L c

/刀砒
、 , 0

,

X / cL

由流体力学可知
,

管内流动阻力

( Za )

( Z b)

_

L l 一 。

~ 丁 下
~ ~

万 P u “

J声 . `
( 3a

)

那么

f 一 丝缪
三

L p u 2
.

( 3 b)

式中 石一 计算区域长度
,

m ;

.D一 当量直径
,

m

户一 空气的密度
,

k g / m
3

夕尸一 压力损失
,

P a 。

在实验关联式的回归过程中还遇到一

个间题—
R。 的影响

,

实验数据的初步整理

结果表明
,

当 eR > 30 0 00 时
,

流动进入自模

区
.

为了使关联式更加准确和使用方便
,

自模

区和非自模区将分开整理
。

通过多元线性回归分析
,

最后得到扩缩

通道内烟气流动阻力系数的实验关联式
:

1
.

2 对流换热系数

通过相似模化分析可知
,

影响扩缩通道

内对 流换热 的主要参 数有 eR
、

及 /几。 、

氏

x / cL 和普朗特数外
。

本实验中无法在足够广

泛范围内变动斤
,

以建立依赖于八 的函数关

系
。

但是
,

大量的对流换热实验表明
,

实验结

果通常可表示成 N uP 厂
.0 `

~ 双几
,

… ) 的形

式 t 7〕。

脚 数的定义式为
:

N : ~ a .D /久 ( 5 )

其中
a = Q / F J to

.

( 6 )

式中 久一 空气导热系数
,

w (/ m ℃ ) ;

F一 换热面积
,

m
Z ,

」mt 一 平均温压
,

d坛 = tt 一
.

` ℃ ;

Q一 换热量
,

w
;

多元线性回归分析的结果为

、 : 一 0
.
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刀 .
x少

( 7 )

入口段修正项中系数 A 二 1 + m ( x /cL )
. ,

其中
,二 ~ 0

.

4 9
, : = 一 0

.

85
。

实验范围
:

刀。 二 8 0 0 0
·

~ 4 5 0 0 0
,

L e

/ D~ = 1
.

1 1 ~ 1
.

5 4
,
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3 4~ 1 1
.

3 1
。 ,

X /及 ~ 3 ~ 18

由式 (7 ) 和 ( 5) 便可计算烟气在扩缩通

道中流动的对流换热系数
a 。

令6
·

34
`
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2 强化换热性能分析

亡JJ勺no通

01主

对于扩缩通道流动与换热的研究
,

一方

面我们要从中得了烟气在扩缩通道中流动时

摩擦系数和换热系数的计算公式
,

另一方面

还要通过对其强化换热性能的研究
,

为扩缩

通道的优化设计提供依据
。

由于优化目标不

同时
,

对扩缩道的特性要求也不一样
,

故对扩

缩通道进行综合性能分析是个很复杂的问

题 s[]
。

这里
,

仅针对扩缩角度对扩缩通道强化

换热性能的影响做一初步分析
。

为了正确 比较各种扩缩角度下扩缩通

道的流阻和换热性能
,

定义当量直径 D
. ,

D
’

为与扩缩通道换热面积相同的圆管直径 (长

度相等)
。

_

2

R e X

图 3 等传热面积
,

等空气流蓄扩缩通道

同光滑圆管换热系数的比值关系

(肠 / D .
:

一 1
.

2 5 )

U 一 cL
.

t g o

汀C戈 0
( 8 )

式中 U一 最大截面处周长 m

. 6
.

3 4
0

. 7
.

1 3
0

图 2
、

图 3 为传热面积相等
,

空气流量相

等情况下扩缩通道流动阻力系数和对流换热

系数同光滑 圆管的比值关系
。

图中曲线表明
,

扩缩角度对摩擦系数 f 和换热系数 扮都有很

大影响
,

随扩缩角度增大 f 和 a
都有很大增

长
,

因此
,

单纯考虑摩擦阻力或换热系数都不

能正确反映扩缩通道的性能优劣
.

为此
,

给出

两个约束条件
: ( 1) 传热面积相等 ( 2) 泵功率

相等
。

在这两个约束条件下把各种角度扩缩

通道的换热系数同光滑圆管进行比较
。

住意

到按 D
’

进行数据整理时
,

条件 (1 ) 自然满

足
。

泵功率即与流量 口及压力降 d尸
扣未、\、

丫O工K,米。曳
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.
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.
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.

3 1
·

ì.7410图图 2 等传热面积
,

等空气流童护缩通道

同光滑圆管摩擦 系数的比值关系

2 3 4 5

R e X 1 0
一

4

(反 /刀.
:

~ 1
.

2 5)
式 ( 1 1 ) 的计其结果
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却没有达到最优
,

这是因为 。大于 9
.

46
。

时
,

摩擦系数增加很快
,

从而导致强化换热性能

下降
。

0 ~ 9
.

4 60 时
,

扩缩通道强化传热性能

达到最优
。

1
.
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341346别、
九hó钾了OU一ì、、

2 3

介户 X 1 0
一

魂

图 5 等传热面积
,

等泵功率条件下扩缩

通道与光滑圆管换热系数之比

(众 / D .
:

一 1
.

2 5 )

成正比
,

即
:

P P = Q」P ( 9 )

容易得到等泵功率的约束方程为
:

f R o 3 = ( f R e 3 ) 光滑圆管 ( 1 0 )

其中 f 光 . 圆管 可由 lB as i us 方程

f = 0
.

3 16 4 /刀e ` / ` 得到 [5 〕 ,

于是式 ( 10 ) 变为
:

R。光汾 . 管 = ( 3
.

16 1 f R e 3 )
礴/ ` ’ ( 1 1 )

式 ( 1 1) 给出了等泵功率条件下扩缩 通道 汤

数与光管 肠数的关系
,

图 4为式 ( 1 1 ) 的计算

结果
。

根据 R e
数可由 D it t u s 一B oe l te :

公式 万。 =

0
.

0 2 3几。 o
·

“

斤
。

·

`
得到相应 N

u

数 [ 6 ]
。

图 5显示了

等泵功率条件下充 分发展段扩缩通道换 劣

N 。
数同光滑 圆管 N

。

数的 比值关系
,

口从 c
,

34
。

到 11
.

31
。 ,

这一比值在 1
.

2 一 1
.

6之间交

化
。

上面图 3 显示 0越大 N 。
数越大

,

但是
,

在

等泵功率条件下沙一 11
.

31
。

时强化换热性能

通过以上数据整理和分析过程可知
,

对

于铸铁锅炉扩缩通道内烟气流动阻力
`

系数和

对 流换热系数的计算可采用式 (4 ) 和 ( 5)
、

( 7 )
。

综合性能分析结果表明
,

扩缩通道确实

能起到强化换热的作用
。

对于 L c/ D .
二

~ 1
.

25

的情况
,

等泵功率
、

等传热面积条件下
,

扩缩

角度 口一 9
.

.

4 60 时扩缩通道强化换热性能达

到最优
。
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