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摘　要:对壳程流体纵掠多孔泡沫金属中的传热管外表面的

流动和传热进行了试验研究 , 用 Brinkman-Forchheimer-ex-

tendedDarcy流动模型和局部非热平衡传热理论对纵掠传热

管外的对流传热进行了理论分析 ,最后对理论分析得到的结

果进行验证和修正 , 得出了流体层流纵掠传热管外表面的对

流传热平均努塞尔特数(Nusselt)的准则方程和空气纵掠多

孔泡沫金属中顺列传热管外表面的流动压力降的公式。
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引　言

近年来 ,多孔介质中的对流传热传质研究正快

速地开展起来 ,多孔介质的强化传热特性已被普遍

认同 ,表征多孔介质热物理参数的研究也已经有所

发展
[ 1 ～ 17]

。但是 ,在多孔介质中对流传热的理论研

究方面 ,有的采用了 Brinkman-Forchheimer-extended

Darcy流动模型和局部热平衡理论(单温度模型)相

结合 ,对填充有泡沫金属的任意截面直管道 、无限长

圆管道 、环形通道内的传热传质进行了研究
[ 18 ～ 20]

;

有的则采用 Brinkman-extendedDarcy流动模型和局

部非热平衡传热模型(双温度模型)相结合 ,如 Lu

和 Zhao等人对多孔泡沫金属单管道和单管套内的

传热传质进行了研究
[ 21 ～ 22]

。而同时采用 Brinkman-

Forchheimer-extendedDarcy流动模型和局部非热平

衡传热模型(双温度模型)的理论研究还很少 ,本研

究则采用此理论对纵掠传热管外的对流传热进行了

理论分析。

对于换热器来说 ,当冷 、热流体的流量及温变相

近时 ,在沿着流体的流动方向上 ,逆流式换热器的传

热面可近似认为是恒定热流密度的边界条件 ,在工

程上 ,常压换热器具有一定的广泛性。而具有方形

壳体和圆截面换热管的多管型管壳式换热器是常压

换热器的典型结构 ,并流换热器在余热回收 、石油化

工等诸多工程领域得到了很多应用。目前 ,多孔泡

沫金属换热器强化传热已经为国内外大多数专家学

者所共识 ,对其进行理论和试验研究具有非常重要

的意义。

考虑到试验装置条件的安全和易操作性 ,以及

今后工程上整个换热器内壳程传热对总传热情况的

多变影响的因素 ,本试验主要对壳程流体纵掠沉浸

于多孔泡沫金属中的传热管外表面的流动和传热进

行试验研究 ,以此对理论计算得到的结果进行验证

和修正 ,为多孔泡沫金属的理论研究和设计研发奠

定坚实的基础 。

1　试验装置系统及多孔泡沫金属试验段

简介

　　图 1为多孔泡沫金属换热器试验装置示意图 ,

冷却流体为干空气 ,试验段与流体通道为法兰密封

连接 ,试验段外包裹足够厚度的陶纤保温棉以保证

外壳的绝热性能。

本试验中 ,空气经鼓风机输送入多孔泡沫金属

换热器试验段的壳程 ,如图 2和图 3所示 ,从安全性

和可行性等多方面考虑 ,试验段内的加热措施通过

给设置在传热管内的热电阻丝通电来实现。空气的

流量可由鼓风机出口处的阀门控制 ,鼓风机到试验

段的流体通道设计相对较长 ,能保证通过试验段的

流体为均匀来流的状况 。流量通过位于试验段前方

的热线风速仪测量 ,空气流经试验段前后的压力降

通过设置在试验段前后的若干个压力测点与 “U”形

管差压计连接后测量 ,空气进出口温度和试验段中

传热管的管壁温度通过相应位置处布置的若干组热

电偶来进行测量。
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图 1　多孔泡沫金属换热器试验装置示意图

图 2　管壳式多孔泡沫金属换热器试验段

　　试验的多孔泡沫金属试验段是由上海艾西比金

属材料有限公司吉林四平艾可斯公司采用电化学法

生产制造的 ,具有工艺精良参数准确等诸多优点 。

试验段内形成多孔泡沫金属材料的材质为铜—镍合

金 ,金属丝的内部占质量 80%的材质为铜 ,外部占

质量 20%的材质为镍 ,多孔泡沫金属的孔隙率为

95%,孔密度(单位英寸内的孔目数)为 10ppi。

试验段的结构设定为方形外壳的多管型管壳式

换热器 ,换热器管外的空间即为多孔泡沫金属的孔

隙空间的流道 ,试验过程中的壳程流体即在管外多

孔泡沫金属的孔隙通道内流动 。本次对流传热的纵

掠试验换热管的布置形式为最具代表性的正方形排

列 ,整个多孔泡沫金属立方体的尺寸为 250 mm

(长)×250 mm(宽)×300 mm(高), 传热管插入

(沉浸于)多孔泡沫立方体内。传热管的材质为碳

钢无缝钢管 ,规格为 Υ25×2mm,管间距为 50 mm,

呈正方形排列 。传热管与多孔泡沫金属之间采用电

化学腐蚀的方法进行处理 ,使其两者紧密的连接在

一起 ,几乎不会出现额外的传热热阻的情况 。

　　当气流纵向冲刷传热管时 ,测量管壁温度的热

电偶位于气流进出口的外壁面上。试验过程中 ,给

换热管内的热电阻丝通电后 ,即可加热系统中试验

段进行 ,这对于流过壳程的空气纵向冲刷沉浸于多

孔泡沫金属的传热管外表面而言 ,为一个恒定热流

密度的边界条件。

试验过程中的总传热量的测定 ,一方面可通过

读取试验系统中电压表 、电流表显示的热电阻丝的

通电电压和电流 ,然后计算出通电功率 ,根据能量守

恒定律得到;另一方面可以通过测量并计算气流所

得到热量得到 。试验过程中一切参数的测量均在稳

态下进行 ,在每一固定风量下通过有规律地改变电

压 ,获得不同的加热功率 ,可分别测量出各加热功率
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下的若干个待测参数 ,然后改变风量 ,重复上述试验

步骤。

2　试验数据处理及理论分析

空气的热物性参数(粘度 、导热系数 、密度 、比

热 、普朗特数 (Prandtl)和热扩散系数等)均按照试

验段空气的进出口温度的平均值作为定性温度 。计

算雷诺数(Reynolds)时所采用的特征速度 ,是在通

过热线风速仪测出的位于试验段前风管的空气截面

上若干个特征点上流速的平均值;计算雷诺数

(Reynolds)和努塞尔特数(Nusselt)时所采用的特征

尺寸为传热管的外径
[ 21]
。通过计算出试验段内的

最大流速和对流传热系数后 ,结合空气在定性温度

下的粘度 、密度和导热系数等热物性参数 ,来计算雷

诺数和努塞尔特数。

试验过程中每一次参数的改变 ,等待其重新到

达稳态的时间都在一小时以上 ,并且对每个测量参

数都进行了两次以上的重复测量 ,结果表明重复性

较好。试验过程的总传热量和空气进出口温差都不

大 ,电加热功率和通过测出空气进出口温度和流量

计算出的功率之间相差小于 5%,热平衡优良 。这

说明本试验装置的设计 、安装 ,以及试验过程中测量

手段造成的热损失或误差比较小 。为准确起见 ,数

据处理中极端对流传热系数所采用的总传热量取电

加热功率和由空气获得功率的平均值 ,总传热面积

取试验段内所有的总外表面积 ,传热温差取平均传

热管外壁温度与平均空气温度的差值 。

确定多孔泡沫金属的热物性和孔隙参数之后 ,

在对流传热的努塞尔特数的关联式中 ,影响传热的

空气的主要热物性参数有普朗特数和导热系数 。由

于总体上空气的温度变化范围不大(最小流量时空

气的最大出口温度 <150 ℃,平均温度 <80 ℃,各

组流量下空气出口温度都不高),这些热物性参数

可认为基本保持恒定 。因此 ,在确定泡沫金属的热

物性和孔隙参数的情况下 ,回归努塞尔特数和雷诺

数之间的关系式时 ,可以近似认为只有雷诺数对努

塞尔特数产生影响并使其发生变化 ,其余因素的影

响相对很小 。

对于空气纵向冲刷多孔泡沫金属换热器中正方

形顺列管外表面的试验 ,不同风量(流量)时换热器

的流通截面不变 ,若取传热管的外径 d作为特征尺

寸 ,雷诺数 Red定义为:

Red=
umd
v

(1)

如忽略温度变化对空气密度的影响 ,空气的流

速在整个流动方向上基本保持不变 , Red的计算以

此速度作为特征速度。经过计算 , Red的试验范围

为 98 ～ 5534, 可认为满足流体层流对流传热的

条件 。

空气纵向冲刷多孔泡沫金属换热器中正方形顺

列管外表面的试验结果的数据汇总结果如图 3

所示 。

图 3　空气纵掠多孔泡沫金属中顺列

　传热管外表面的试验结果

　　根据这些数据 ,可回归出空气纵掠多孔泡沫金

属换热器中正方形排列管外表面的对流传热的平均

努塞尔特数 Nud和雷诺数 Red之间的对数关系曲

线 ,如图 4所示 。回归所得拟合直线:

ln(Nud)=0.5152ln(Red)+0.3008 (2)

图 4　空气纵向冲刷多孔泡沫金属中顺列管

　　 　束时 Nud与 Red的关系的试验回归曲线

　　由图 4可知 ,在较低雷诺数阶段 ,拟合直线(2)

与试验数据的点吻合相当好 ,随着雷诺数的增长 ,数

据点在回归直线的上下方逐渐出现一定的波动。这

表示在低雷诺数的层流对流传热上 ,本试验具有很

好的准确性;在层流过渡向湍流的过程中 ,随着雷诺

数的不断增加 ,整个系统达到稳态的难度逐渐增大 ,

试验数据表现为波动 ,这种现象可从现有的一些理
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论研究中找到依据。

通过分析回归统计参量表 ,各试验数据的分散

点与拟合直线(2)的误差很小 ,拟合直线斜率的标

准误差仅有 1.6%,总体标准误差为 6.6%。

　　根据文献 [ 23]所述 ,多孔泡沫金属对流传热的

能量积分方程为:

d
dx
∫
δt
0 u(Tfe-Tf)dy=ae

 Tf
 yy=0

+1
Χ
·
 Ts
 yy=0

(3)

式中:ρ—流体的密度 , kg/m
3
;ε—多孔泡沫金属的

孔隙率;kse—多孔泡沫金属的有效导热系数 , W/(m

· K);kfe—流体的有效导热系数 , W/(m· K);hsf—

多孔泡沫金属与流体间的表面传热系数 , W/(m·

K);a
～

—多孔泡沫金属的比表面积 , m
-1
;Ts—多孔泡

沫金属的温度 , K;Tf—流体的温度 , K;cp为流体的

比热 , J/(kg· K);流体的有效热扩散系数 ae=

kfe
ρεcp
;Χ=

kfe
kse
。

在恒热流密度的边界条件时 ,能量方程的形式

与文献 [ 23]中恒定壁温时的情况相同 ,都为式(3),

但此时壁面温度为变量 ,所对应的边界条件也不同 。

设输入的恒定热流密度为 qw, 对应的边界条件

如下:

(1)当 y=0时 , Tf=Ts=Tw(x), -kfe
 Tf
 yy=0

-

kse
 Ts
 yy=0

=qw;

(2)当 y=δt时 ,
 Tf
 y
=0,

 Ts
 y
=0, Tf=Tfe, Ts

=Tse。

这里仍可假设流在多孔介质内的温度分布的形

式如文献 [ 23]中所述 ,代入能量积分式(3),并假设

δ<δt,积分得:

d
dx
(Tw-Tfe)

δ
2

t

δ
-
δ
4

t

14δ
3 =

10aeqw
uekfe

(4)

其中:

Tw-Tfe=
q′w
hx

(5)

式中:q′w—流体所得到的热流密度 ,

q′w=-kfe
 Tf
 yy=0

(6)

q″w=qw-q′w=-kse
 Ts
 yy=0

(7)

式中:q″w—多孔介质所得到的热流密度 ,

可以近似认为在近壁面处有
 Tf
 yy=0

≈
 Ts
 yy=0

,

则
q′w
q″w
≈Χ,且 q′w=

qw
1+Χ

-1。所以有:

hx=-
kfe

(Tw-Tfe)
 Tf
 yy=0

=
1.5kfe
δt

(8)

式(4)可近似成为:

d
dx
δ
3
t

δ
=
20
3

ae(1+Χ
-1
)

ue
(9)

解得热边界层的厚度为:

δt=
80
3

aeδ0x(1+Χ
-1
)

ue

1
4

(10)

从式(10)可以看出 , 在恒热流密度边界条件

下 ,流体横掠沉浸于多孔介质平板的热边界层的厚

度与该热流密度 qw无关 ,只受来流参数和多孔介质

平板自身参数影响 。

局部表面传热系数为:

hx=3.241kfe Re
-3

2
x Pr

-1
e M

1
2
vx

5
2 (1+Χ

-1
)

-1
4

(11)

局部传热努塞尔特数为:

Nux=
hxx
kf
=3.214

kfe
kf
x
3
8 Re

-3
2

x Pr
-1
e ×

M
-1

2
v x

5
2(1+Χ

-1
)

-1
4 (12)

式中:Mv—文献 [ 23]中和多孔泡沫金属本身参数和

流动参数有关的具有 m
-1
量纲的常数 。

若以传热管的外径 d作为特征尺寸 ,以平均流

速 um作为特征速度 ,则流体层流纵掠传热管外表面

的对流传热平均努塞尔特数的准则方程可由式

(12)类推为:

Nu～
kfe
kf
Re

0.5
d Pr

0.25
e

MvL

1+Χ
-1

1
4 S

S
2
-
πd

2

4

(13)

式中:S—换热器的管间距;L—传热管的长度。

式(13)给出了流体纵掠传热管外表面层流对

流传热的平均努塞尔特数的形式及其与各影响因素

之间的关系 。由于流通截面的不同会带来 Mv取值

的不同 ,特别是速度边界层和热边界层的厚度沿流

动方向的变化等 ,这些因素会很大程度上影响对流

传热的系数 ,因此式(13)中的系数需要根据特定的

实验加以确定 。

根据试验数据 ,可回归出:

Nu=1.3509
kfe
kf
Re

0.5152
d Pr

0.25
e

MvL
1+1/Χ

1
4

(S/
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S
2
-
πd

2

4
(14)

式中:L—流体流动方向上换热器的总长度 ,即等于

传热管的有效长度和多孔泡沫金属的长度。由式

(14)可计算出相对于传热管外表面积为基准的对

流传热系数 ,该回归式与试验数据的偏差相当小 ,只

有 2.9%,因此是本文所推荐的局部非热平衡时空

气纵掠多孔介质中正方形顺列传热管外表面对流传

热的准则方程。

空气纵掠多孔泡沫金属中顺列传热管外表面的

流动压力降的试验数据及回归如图 5所示 ,即:

Δp=exp(2.6408+0.0011Red-7.5269×10
-8
Re

2
d)

(15)

图 5　空气纵向冲刷多孔泡沫金属中顺

　　　列管束时压力降的试验回归曲线

　　通过分析回归统计参量表 ,回归曲线与各试验

数据点的平均偏差为 2.8%,在工程实际中容许的

范围内 。

3　试验结果分析

对于空气轴向冲刷多孔泡沫金属换热器中正方

形顺列传热管外表面的试验 ,从传热的角度来看 ,由

图 3和图 4可见 ,在试验的雷诺数范围内 ,对流传热

的努塞尔特数随着雷诺数的增长而增长 ,且在整个

雷诺数范围内这种增长的速度基本相同。从流动的

角度 ,通过图 5可以看出 ,在雷诺数小于 1500之前 ,

多孔泡沫金属换热器的压力降随雷诺数的增大缓慢

上升;雷诺数大于 1500之后 ,压力降随雷诺数的增

大迅速上升 ,幅度相当明显 。因此 ,对于多孔泡沫金

属换热器的实际应用 ,应尽量设计使流体位于较低

雷诺数的状况 ,以减少换热器的能耗 。

由上述试验结果分析得知 ,多孔泡沫金属换热

器推荐应用于较小流速和流体介质较为清洁的情

况下 。

4　结　论

本研 究 采 用 Brinkman-Forchheimer-extended

Darcy流动模型和局部非热平衡传热模型(双温度

模型)的理论对纵掠传热管外的对流传热进行了理

论分析 ,并考虑到试验装置条件的安全和易操作性 ,

以及今后工程上整个换热器内壳程传热对总传热情

况的多变影响的因素 ,对壳程流体纵掠沉浸于多孔

泡沫金属中的传热管的流动和传热进行了试验研

究。最后对理论计算得到的结果进行了验证和修

正。通过理论和试验研究得出了流体层流纵掠传热

管外表面的对流传热平均努塞尔特数的准则方程和

空气纵掠多孔泡沫金属中顺列管外表面的流动压力

降的公式 。
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(编辑　伟)

新技术 、新设计

升级改进 GT24燃气轮机

据 《GasTurbineWorld》2010年 7 ～ 8月号报道 ,借助于最新的燃气轮机生产设计技术 ,通过对 GT24燃气

轮机的升级改进 ,与原装置的性能比较 , GT24联合循环生产装置的额定输出功率从 260 MW增加到 275

MW,效率从 54.0%提高到 57.5%。

在 Kelson装置上的主要变化如下:

(1)压气机:通过 2003年的升级改进 ,联合循环装置的净输出功率增加 17 MW。

(2)涡轮:通过 2006年的升级改进 ,使输出功率增加了 13 MW,并使热耗率降低 120.6kJ/(kWh)。

(3)进气装置:具有空气加热 、湿气分离和微粒子过滤的大的多级空气进口成套装置 。

压气机的改进包括重新设计静叶和动叶 ,并使质量流量增加约 5%,从原来的 390.1 kg/s增加到 410.1

kg/s。

涡轮改进了第一级和第二级的冷却系统设计 ,并改进了热障涂层 。高压涡轮进口温度从 1 280 ℃增加

到 1 290 ℃,低压涡轮进口温度从 1 140℃增加到 1 160℃。

(吉桂明　摘译)
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nitoringpointsissmallerthanthatunderoff-designoperatingconditions.Keywords:centrifugalpump, non-stead-

y, pressurepulsation

狭缝通道内核态沸腾中的气泡动力学研究 =StudyoftheBubbleKineticsinNucleateBoilingInsideNarrow

GapPassages[刊 ,汉 ] GUOLei, ZHANGShu-sheng, CHENGLin, etal(ResearchCenterforThermalSciences

andEngineering, ShandongUniversity, Jinan, China, PostCode:250061)// JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2011, 26(3).-299 ～ 303

Todeepentheexplorationofthemechanismgoverningthebubblekineticsinnucleateboilinginsidenarrowgaspas-

sages, studiedwasthenucleateboilinginnarrowgappassagesoftwodifferentsectionalshapes, i.e.I-shapeof2

mmwideandZ-shape.Byadoptinganumericalsimulationmethod, theinfluenceofdifferentwallsurfacecontact

anglesonthebubbleformationandgrowthprocessandtherelationshipbetweenthegapshapesandflowpressure

dropswereinvestigated.Duringthecalculation, theeffectofthegravityforce, surfacetensionandwallsurfacead-

hesionweretakenintoconsideration.Ithasbeenfoundthatthewallsurfacecontactanglesexerciseaverybiginflu-

enceonthemorphologyofthebubbles.Thesmallerthewallsurfacecontactangle, themoreclosetoacirclethe

bubblesproducedandtheshorterthetimeforthebubblestodepartfromthewallsurface.Contrarily, itismoredif-

ficultforthebubblestodepartfromthewallsurface.Anychangeinthecontactanglealsoinfluencestheheatex-

changecoefficient.Thebiggerthewallsurfacecontactangle, themoretheareacoveredbythebubbles, thebigger

theheatresistanceofthewallsurfaceandthesmallertheheatconductioncoefficient.Thesurfacetensionplaysa

rolefarbiggerthanthegravityforceintheboilingheatexchangeinthegappassages.Thenucleationofbubbles

willleadtoastrongdisturbancetotheboundarylayer.Theexistenceofthetinylayeratthebottomofthebubbles

canfunctiontointensifytheheatexchange.TheheatexchangecoefficientoftheZ-shapedpassageissomewhatim-

provedcomparedwiththatoftheI-shapedpassageandthepressuredropintheflowprocess, however, increased

conspicuously.Keywords:nucleateboiling, narrowgappassage, bubbledynamics

流体纵掠多孔泡沫金属换热器中顺列传热管外表面的试验研究 =ExperimentalStudyofaFluidLongitudi-

nallySweepingtheOuterSurfaceoftheHeatPipesArrangedinLineinaPorousFoamMetalHeatEx-

changer[刊 ,汉 ] WANGJing-hao, GOUQing-ge(EastChinaDesignSubcompany, ChinaNationalPetroleum

Corporation(CNPC)EastChinaDesigningInstitute, Qingdao, China, PostCode:266071), LIJu-xiang(College

ofEnergySource, NanjingPolytechnicalUniversity, Nanjing, China, PostCode:210009), SHIYu(Nantong

AceticAcidFiberCo.Ltd., Nantong, China, PostCode:226008)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-304 ～ 309

Anexperimentalstudywasperformedoftheflowandheattransferofafluidintheshellsidelongitudinallysweeping

theoutersurfaceoftheheatconductiontubesintheporousfoammetal.Brinkman-Forchheimer-extendedDarcyflow
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modelandlocalnon-heat-balanceheatconductiontheorywereusedtoconductatheoreticalanalysisoftheconvec-

tion-basedheatconductionoutsidethelongitudinallysweptheatconductiontubes.Finally, theresultsobtained

fromthetheoreticalanalysiswereverifiedandcorrected.AcriterionequationincorporatingtheaverageNusselt

numberforconvectionheatconductionoffluidslongitudinallysweepingtheoutersurfaceofheatconductiontubesin

alaminarflowandaformulaeforcalculatingthepressuredropofanairflowlongitudinallysweepingtheoutersur-

faceofheatconductiontubesarrangedinlineintheporousfoammetalwerederived.Keywords:porousfoam

metalheatexchanger, fluidlongitudinalsweeping, heatconductiontube

基于火用分析的发电厂改造方法研究 =StudyofaMethodforModifyingPowerPlantsBasedonanExergy

Analysis[刊 ,汉 ] JIANGYuan-yuan, ZHOUShao-xiang, XUHong(CollegeofEnergySourceandEngineering,

NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)//JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2011, 26(3).-310 ～ 314

Toperformanexergyanalysisofvariouslinksinapowerplanttofindoutaconcretelosslinkandtopresenta

schemeformodifyingaconcretepositionaccordingtotheexergyanalysistheorywithboilers, steamturbinesandthe

thermalsystemofapowerplanttakenasawholerepresentsanewmethodformodifyingpowerplants.Withanul-

tra-supercriticalunitservingasanexample, theexergyanalysistheorywasusedtofindouttheexergylosslinkand

theinfluenceofthesecondaryairtemperatureandfeedwatertemperatureontheboilersystemandpowerplantther-

malsystem.ByaddingastageofHPheaters, thefeedwatertemperaturewasenhancedandinthemeantime, by

properlyincreasingthesecondaryairtemperatureunderthepreconditionofmaintainingthefluegastemperatureof

theboilerunchanged, analyzedwasachangeintheperformanceoftheboilerandthewholeunitunderthedualac-

tionofthefeedwaterandsecondaryairtemperature.Theresearchresultsshowthatwhenthefeedwatertemperature

increasesfrom299.5 ℃to322℃andthesecondaryairtemperaturegoesupfrom327.8℃ to360℃, theexergy

lossoftheheatconductionintheboilersystemwillgodownfrom3 443 kJ/kgto3 254 kJ/kg, theexergylossin

thecombustionlink, dropfrom6 204 kJ/kgto6 158kJ/kg, theexergyefficiencyoftheboiler, risefrom54.15%

to54.45% andthetargetexergyefficiencyoftheunit, increasefrom42% to47.7%.Keywords:exergyanaly-

sis, exergyloss, targetexergyefficiency, powerplant, boiler

对苏制 TII-82型锅炉过热器再热器寿命损耗率计算 =CalculationoftheLifeLossRateoftheSuperheater

andReheaterofaSoviet-Union-madeTII-82 TypeBoiler[刊 ,汉 ] SUYao-lei, ZHOUYun-long(Collegeof

EnergySourceandMechanicalEngineering, NortheastUniversityofElectricPower, Jilin, China, PostCode:

132012)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-315 ～ 318

Becauseofthemeasuresformonitoringthewallsurfacetemperatureandservicelifeofaboilerinpowerplantsfall-

ingbehindrelatively, ruptureproblemsoffourtypesofboilertubesoftentakeplace, especiallyboilersuperheaters
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