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摘　 要:为了研究外螺纹管对低温烟气传热强化的效果ꎬ搭建低温烟气余热回收试验台ꎬ通过对外螺

纹管换热器和光管换热器在低温烟气中的传热试验ꎬ比较分析外螺纹管和光管 ２ 种换热器在不同工

况下的传热系数ꎬ根据试验数据计算拟合出试验传热关联式ꎮ 结果表明:外螺纹管换热器的换热系数

是光管换热器的 １􀆰 ０５~１􀆰 ０９ 倍ꎻ烟气流速从 ４􀆰 ５ ｍ / ｓ 增加到 ７􀆰 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ外螺纹管换热器的换热系数

增长率为 ４７％ꎻ工质水流速从 ０􀆰 ３ ｍ / ｓ 增加到 ０􀆰 ５７ ｍ / ｓ 时ꎬ外螺纹管换热器的换热系数增长率为

２􀆰 ２２％ꎻ外螺纹管换热器烟气外侧的传热试验关联式 Ｎｕ＝ １􀆰 １４Ｒｅ０􀆰 ４８Ｐｒ０􀆰 ３(５×１０３<Ｒｅ<９×１０３)ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 低温烟气余热是指现阶段尚未回收利用的、废
弃的、高于环境温度的ꎬ仍具有进一步回收利用价值

的烟气热能ꎬ烟气的温度一般低于 ３００ ℃ꎬ目前低温

烟气的热能未得到有效利用ꎬ一般视为废气直接排

入大气中[１－２]ꎮ 而锅炉排烟温度每降低 １０ ~ １５ ℃ꎬ
锅炉效率会提高 １％[３－４]ꎮ 燃煤锅炉的排烟温度为

１２５~１４０ ℃ꎬ但锅炉实际排烟温度接近 ２００ ℃ꎬ小型

工业锅炉排烟温度会更高[５－７]ꎬ所以高效回收锅炉

尾部低温烟气余热对我国节能工作有着重要的意

义ꎮ 低温烟气余热具有余热资源量大、烟气不清洁、
利用率低、存在低温腐蚀、余热回收设备体积庞大等

问题[８]ꎬ必须利用强化换热技术实现低温余热的回

收利用ꎮ 翅片管可以强化烟气侧的换热ꎬ但该类型

的管子存在压力损失大、积灰严重、易磨损的缺点ꎬ
而外螺纹管是一种高效异形的强化传热管件ꎬ具有

很好的换热性能ꎬ且具有流动阻力增加不多、抗垢能
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力强的优点[９]ꎮ 研究结果表明ꎬ小节距小槽深大夹

角的单头螺纹管具有良好的传热和阻力综合性

能[１０]ꎮ 张一帆等[１１]研究了螺纹管管型结构对管内

流动阻力特性的影响ꎬ得出了适应不同结构内螺纹

管阻力特性的半经验公式ꎮ 螺纹管的应用以液－液
为主ꎬ其次是气－液[１２]ꎬ广泛应用在动力、海水淡化、
炼油、石油化工设备上ꎬ外螺纹管在低温烟气余热回

收中的研究较少ꎮ 笔者通过搭建烟气余热回收试验

台ꎬ设计 ２ 种相同尺寸和结构的碳素钢外螺纹管和

光管低温换热器ꎬ并进行传热试验ꎮ 用加热至指定

温度下的空气代替低温烟气与工质水进行换热ꎬ研
究对比外螺纹管和光管在低温烟气中的传热特性ꎬ
试验研究与理论相结合ꎬ拟合出外螺纹管换热器的

试验传热关联式ꎬ为外螺纹管低温换热器的设计提

供一定的技术和理论支持ꎮ

１　 试验系统及方法

１􀆰 １　 试验系统

　 　 试验台系统如图 １ 所示ꎬ试验台由电阻炉、换热

器、引风机、水箱、水泵组成ꎮ 空气通过引风机引入

电阻炉加热管内ꎬ空气经加热后进入换热器与管内

工质进行换热ꎬ再经阀门、冷却段和流量计后排出ꎮ
工质水经水箱、水泵流量计、阀门后进入换热器与低

温烟气进行换热交换ꎬ最后由排水口排出ꎮ 试验中

所用主要设备及型号见表 １ꎬ换热器的结构为逆排、
逆流的蛇形管间壁式换热器ꎬ是一种锅炉低温省煤

器常用管ꎬ管内的工质水和管外的低温烟气进行热

交换ꎬ加热工质水ꎮ 换热器采用的管型见表 ２ꎮ

图 １　 烟气余热回收试验系统

１􀆰 ２　 试验原理与方法

　 　 试验前先对电阻炉与烟气出炉温度及烟速进行

标定ꎬ标定后得到炉温与风机的试验关联式ꎬ再设定

需要的炉温值ꎮ

表 １　 主要试验设备

设备 型号 参数

电阻炉 ＳＫ－３０－１２ ３０ ｋＷ
引风机 ＪＹＫ－７􀆰 ５Ａ ４ ｋＷ
测温仪 ＤＭ６８０１Ｂ －５０~２００ ℃
水泵 ＰＵＮ－６００Ｅ ５０ Ｌ / ｍｉｎ

表 ２　 换热管的结构尺寸

管型 基管规格 / ｍｍ 材质 螺距 / ｍｍ

外螺纹管 ø３２×３ 碳素钢(２０Ｇ) ５
光管 ø３２×３ 碳素钢(２０Ｇ) —

　 　 试验方案中烟气进口温度 Ｔ＝ １６０ ℃ꎬ烟气流速

μ 从 ４􀆰 ５ ｍ / ｓ 到 ７􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ工质流速从 ０􀆰 ３ ｍ / ｓ 到

０􀆰 ５７ ｍ / ｓꎮ 在 Ｔ＝ １６０ ℃和特定工质速度下ꎬ改变烟

气流量ꎬ即不同烟气流速ꎬ测定对应每种工况时工质

水的进出口温度和烟气的出口温度ꎻ在 Ｔ＝ １６０ ℃和

特定烟气流量下ꎬ改变工质流量ꎬ即不同工质流速ꎬ
测定对应每种工况时工质水的进出口温度和烟气的

出口温度ꎬ由此求出换热系数 Ｋꎬ换热系数 Ｋ 计算式

Ｋ ＝ １ / (１ / α１ ＋ δｈ / λｈ ＋ δｇｂ / λｇｂ ＋ δｓｇ / λｓｇ ＋ １ / α２)
式中:α１ 为烟气侧放热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻδｈ、δｇｂ、δｓｇ

为管壁、灰污层、水垢层厚度ꎬｍꎻλｈ、λｇｂ、λｓｇ为管壁、
灰污层、水垢层导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻα２ 为水侧放

热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
　 　 烟气侧和工质侧为清洁状态ꎬ δｈ / λｈ ＝ ０ꎬ δｓｇ /
λｓｇ ＝ ０ꎬ故

α１ ＝ １
１ / Ｋ － １ / α２ － δｇｂ / λｇｂ

(１)

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 烟气流速

　 　 Ｔ ＝ １６０ ℃ꎬ２０Ｇ 钢外螺纹管和光管换热器中ꎬ
烟气流速与换热系数的关系如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ烟气流速为 ５􀆰 ０、６􀆰 ０、７􀆰 ０、７􀆰 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ外螺纹管

换热器的换热系数比光管换热器的换热系数分别大

３􀆰 ３２、５、３􀆰 ５、６􀆰 １６ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ其换热系数约是光

管换热系数的 １􀆰 ０５、１􀆰 ０８、１􀆰 ０５、１􀆰 ０９ 倍ꎮ 试验结果

表明:相同进口烟气流速下ꎬ外螺纹管换热器的换热

系数比光管换热器的换热系数提高了 ５％ ~ ９％ꎬ外
螺纹管强化了低温烟气的换热效果ꎮ
　 　 由试验结果可以得出ꎬ在相同条件下ꎬ仅改变受
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图 ２　 ２０Ｇ 钢换热器烟气流速与换热系数关系

热面的换热管型对换热系数有较大的影响ꎬ外螺纹

管的总传热系数比光管提高 ５％ ~ ９％ꎮ 秦富有

等[１２]研究结构尺寸相同光管和外螺纹管板式换热

器在相同条件下ꎬ热水－冷水之间的换热ꎬ结果表

明ꎬ外螺纹管换热器比光管换热器提高总传热系数

１０％~１７％ꎬ而本文研究的是低温烟气和水之间的换

热ꎬ总系数提高 ５％ ~ ９％ꎮ 空气的强制对流换热系

数为 ３０~１００ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ水的强制对流换热系数

为 ２０００ ~ ５０００ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ烟气侧的热阻远大于

水侧的热阻ꎬ且低温烟气的温度低ꎬ余热的品质低ꎬ
造成了余热回收效率低ꎬ故低温烟气中外螺纹换热

器的换热系数的增长率比热水－冷水之间的低ꎬ为
５％~９％ꎮ
　 　 烟气冲刷外螺纹管束时ꎬ受管壁上螺旋形凹槽

的引导ꎬ靠近壁面的部分烟气顺着壁面沿轴向流动ꎬ
产生了一个纵向漩涡ꎬ方向始终垂直与边界层中的

层流流动方向ꎬ使烟气侧的边界层不断更新ꎬ热阻变

小ꎬ提高了传热速率ꎮ 垂直层流增加了靠近壁面烟

气的扰动ꎬ外螺纹管的槽纹减少了管子壁面上凝结

水的厚度ꎬ强化传热ꎬ提高了管外放热系数ꎮ 外螺纹

管增加了换热面积ꎬ即增加了余热回收量ꎮ 所以ꎬ外
螺纹管强化了低温烟气的换热ꎬ提高了换热系数ꎮ
　 　 从图 ２ 同时可以看出ꎬ烟气流速从 ４􀆰 ５ ｍ / ｓ 增

加到 ７􀆰 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ外螺纹管换热器的换热系数增加

了 ２４􀆰 ５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ增长率 ４７􀆰 ５％ꎬ光管换热器的

换热系数增加了 １４ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ增长率为 ２５％ꎬ换
热器的换热系数随着烟气流速的增加而增加ꎬ这是

因为烟气流速越高ꎬ烟气侧换热的雷诺数就越大ꎬ紊
流程度越高ꎬ烟气混合越均匀ꎬ传热系数也就越大ꎬ
所以换热系数增大ꎮ
２􀆰 ２　 工质流速

　 　 Ｔ ＝ １６０ ℃、 μ ＝ ６ ｍ / ｓꎬ２０Ｇ 钢外螺纹管和光管

换热器中ꎬ工质水流速与换热系数的关系如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ外螺纹管换热器的换热系数比光

管换热器的换热系数大 ５􀆰 ５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ其换热系

数是光管换热系数的 １􀆰 ０８ ~ １􀆰 ０９ 倍ꎮ 试验结果表

明:相同工质流速下ꎬ外螺纹管换热器的换热系数比

光管换热器的换热系数提高了 ８％ ~ ９％ꎬ外螺纹管

强化了低温烟气的换热效果ꎮ
　 　 从图 ３ 同时可以看出ꎬ水流速度从 ０􀆰 ３ ｍ / ｓ 增

加到 ０􀆰 ５７ ｍ / ｓ 时ꎬ外螺纹管换热器的换热系数增加

了 １􀆰 ５０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ增长率为 ２􀆰 ２２％ꎬ光管换热器

的换热系数增加了 １􀆰 ５９ Ｗ / ( ｍ２ . Ｋ)ꎬ增长率为

２􀆰 ５７％ꎬ换热器的换热系数随着工质流速的增加而

稍有增大ꎮ 由此可见水流速度对换热系数的影响较

小ꎬ而管外烟气流速的增加使换热系数显著增加ꎮ
这说明换热器的热阻主要集中在管外的烟气侧ꎬ需
要强化管外的换热ꎮ

图 ３　 ２０Ｇ 钢换热器工质水流速度和换热系数的关系

２􀆰 ３　 外螺纹管烟气侧传热关系式拟合

　 　 光管管内工质水侧换热系数的计算关联式见式

(２) [１３]ꎮ
Ｎｕ ＝ ０􀆰 ０２３Ｒｅ０􀆰 ８Ｐｒ０􀆰 ４ (２)

式中:Ｎｕ 为努塞尔数ꎻＲｅ 为雷诺数ꎻＰｒ 为工质水的

普朗特数ꎮ
　 　 利用公式(１)求得外螺纹不同工况下的管外换

热系数 α１ꎬ将 α１ 回归拟合成以下形式的管外换热

关联式:
α１ｄ / λ ＝ Ａ(μｄ / ν) ＢＰｒ０􀆰 ３ (３)

式中:ｄ 为管直径ꎬｍꎻλ 为烟气导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰
Ｋ)ꎻＡ、Ｂ 为系数ꎻμ 为烟气速度ꎬｍ / ｓꎻν 为烟气运动

黏度ꎬｍ２ / ｓꎻＰｒ 为烟气的普朗特数ꎮ
　 　 整理试验数据以雷诺数 Ｒｅ 为横坐标ꎬＰｒ０􀆰 ３α１ｄ /
λ 的计算值为纵坐标ꎬ拟合外螺纹管烟气传热特性

曲线ꎬ进而得到 Ａ、Ｂ 系数的值ꎬ拟合得到的传热特

性曲线如图 ４ 所示ꎮ 本试验回归后得到了外螺纹管

烟气侧传热特性曲线试验关联式ꎮ
　 　 外螺纹管:Ｎｕ ＝ １􀆰 １４Ｒｅ０􀆰 ４８Ｐｒ０􀆰 ３ꎬ该式拟合相关

度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５１ꎬ适用范围 ５×１０３<Ｒｅ<９×１０３ꎮ
７９
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图 ４　 外螺纹管烟气传热特性曲线关联式拟合

　 　 上式的误差为 ２􀆰 ８５％ꎬ误差较小ꎬ且 Ｒ２较接近

于 １ꎬ所以这个关联式具有准确性ꎮ
　 　 外螺纹管的螺纹凹槽使管外烟气产生周期性的

扰动ꎬ可以加快壁面热量到管内工质水的传递ꎬ提高

管外换热系数ꎮ 由于强化机理的复杂性ꎬ目前还没

有统一的模型、传热关联式来描述螺纹管的换热ꎮ
拟合关联式是采用试验研究和理论相结合的方法得

到的ꎬ可以在外螺纹管的强化机理没有达到共识的

情况下ꎬ在一定的条件下ꎬ指导外螺纹管换热器在低

温烟气中的设计和应用ꎮ 通过试验关联式 Ｎｕ ＝
１􀆰 １４Ｒｅ０.４８Ｐｒ０􀆰 ３可求出管外放热系数 α１ꎬ进而求出外

螺纹管换热器的总传热系数 Ｋꎮ
　 　 结合试验传热关联式ꎬ从换热器的耗材来衡量

对比 ２ 种换热器的综合换热性能ꎮ 在回收单位热量

且 ２ 种管型换热器工况相同时ꎬ比较 ２ 种换热管所

需要的长度ꎬ换热管的尺寸与上文试验中相同ꎬ计算

条件为换热温差 ８４􀆰 ５ ℃ꎬ空气流量 ０􀆰 ５５ ｋｇ / ｓꎬＰｒ ＝
０􀆰 ６９ꎬλ＝ ０􀆰 ０３４ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ计算结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 同种工况下回收热时 １ ｋＷ 时 ２ 种换热管长度比较

　 　 根据计算得出ꎬ在同种工况下外螺纹换热管长

度比光管平均少 ７􀆰 ２％ꎮ 由于低温烟气的特点ꎬ造
成低温烟气回收成本大、实际操作困难ꎬ外螺纹管可

以起到强化换热ꎬ节约耗材ꎬ降低成本ꎬ缩小换热器

体积的作用ꎮ

３　 结　 　 论

　 　 １)低温烟气余热利用受到诸多限制ꎬ且传热热

阻主要集中在烟气侧ꎬ因而需采用受热面强化传热

实现管内外介质间的高效换热ꎮ 在相同情况下ꎬ外
螺纹管换热器的换热系数明显高于光管ꎬ是光管的

１􀆰 ０５~１􀆰 ０９ 倍 ꎮ
　 　 ２)在试验条件下拟合得出了外螺纹管烟气外

侧传热关联准则式 Ｎｕ＝ １􀆰 １４Ｒｅ０.４８Ｐｒ０􀆰 ３ꎬ适用范围 ５×
１０３<Ｒｅ<９×１０３ꎬ拟合相关度为 ０􀆰 ９５１ꎬ为外螺纹管在

低温烟气余热回收中的应用提供了理论支持ꎮ
　 　 ３) 烟气流速对总的换热系数有很大的影响ꎮ
进口烟温为 １６０ ℃时ꎬ烟气流速从 ４􀆰 ５ ｍ / ｓ 增加到

７􀆰 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ外螺纹管换热器的换热系数增长率为

４７％ꎮ
　 　 ４) 工质水流速对总的换热系数影响不大ꎮ 工

质水流速从 ０􀆰 ３ 增加到 ０􀆰 ５７ ｍ / ｓ 时ꎬ外螺纹管换热

器的换热系数增加了 １􀆰 ５０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ增长率为

２􀆰 ２２％ ꎮ
　 　 ５)结合拟合公式的计算ꎬ交换单位热量时ꎬ相
同条件下外螺纹换热管长度比光管少 ７􀆰 ２％ꎮ
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