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　　摘　要：详细介绍了组合螺纹烟管锅炉中对流受热面部件———立式螺纹烟管筒的水动力
模型试验结果，包括验证相似条件，水流旁通及其防止试验、排除空气试验等；在此基础上明确

提出防止水流旁通的最佳结构措施和烟管筒上部不可能形成气垫的看法，均已得到运行验证。
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０　序言
组合螺纹烟管锅炉是由国人经过结构创新改

进、技术完善，自行设计开发的水火管锅炉［１］。组合
螺纹烟管锅炉的突出特点是：锅炉本体仅由炉膛（辐
射受热面）与螺纹烟管筒（对流受热面）组成，多个模
块式螺纹烟管筒代替了大直径锅壳，使锅炉容量大
增（可达２００ｔ／ｈ或更大）、压力不受限制、钢耗进一
步下降、制造安装简便、大容量锅炉高度明显减小
（节省锅炉房基建投资）、对水质的适应性较强。
立式烟管筒是组合螺纹烟管锅炉的核心部件，

由于对它的水动力特性在理论与实践上均缺乏深入

了解，特别是热水锅炉高温烟管筒中水流分布对安
全可靠性的影响等无资料可询、无实例可考，因此，
有必要对立式高温烟管筒建立试验模型，通过模型
试验获取相关数据及依据，为组合螺纹烟管锅炉设
计提供可靠技术支持。

１　模型试验装置
本模型试验参照ＺＬＬ　２９—１．０／１１５／７０型组合

螺纹烟管锅炉（见图１）的高温烟管筒实物，遵从相
似规律［２］，按照模型与实物１：３的比例，制作螺纹烟
管筒模型，并选择了水泵等附件组成该试验装置，其
中烟管筒模型截面积ｆ模筒＝（π／４）×（０．４３３２－１０８
×０．０２５２）＝０．０９４　２４ｍ２。烟管筒模型总图与模型
照片见图２，模型结构参数见表１，烟管筒模型试验
系统见图３，烟管筒模型试验系统装置照片见图４。

表１　 烟管筒实物与模型结构参数

序号 名 称 符号 单位
数 值

实物 模型

１ 管子数量 ｎ 根 １０８　 １０８
２ 管子外径 ｄ　 ｍ　 ０．０７６　 ０．０２５
４ 管子长度 ｌ　 ｍ　 ３．０８　 １．０２７
５ 烟管筒内直径 Ｄ　 ｍ　 １．３　 ０．４３３
６ 烟管筒内高度 ｈ　 ｍ　 ３．０８　 １．０２７
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图１　２９ＭＷ组合螺纹烟管热水锅炉示意图

图２　烟管筒模型图与实物照片

图３　烟管筒模型试验系统装置图
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图４　烟管筒模型试验系统装置照片

２　相似条件
（１）按单相流体动力相似条件［２］：

①几何相似：取相似倍数ｃｌ＝ｌ模／ｌ实＝１：３（模型
的线性尺寸是实物的三分之一）。

②边界条件相似：模型与实物同为直流进出。

③雷诺数相等：Ｒｅ模＝Ｒｅ实或
雷诺数大于第二自模区临界值：Ｒｅ模＞ＲｅⅡ，此时，
模型循环水泵的流量可大为减小。

２９ＭＷ组合螺纹烟管锅炉高温烟管筒实物雷
诺数为

Ｒｅ实＝ρ实 ｗ实ｌ实／μ实 ＝９７０×０．０２６　５×０．１１２
１／（３３７×１０－６）＝８　５５１
式中ρ实＝９７０ｋｇ／ｍ

３（８３．５℃）

ｗ实＝Ｇ实／３　６００　ｆ实＝８０／（３　６００×０．８３７　４）＝
０．０２６　５ｍ／ｓ　　Ｇ实＝８０ｍ３／ｈ

ｆ实＝（π／４）×（１．３２－１０８×０．０７６２）

＝０．８３７　４ｍ２（烟管筒实物纵向水流截面积）

ｌ实＝４　ｆ实／Ｕ＝４×０．８３７　４／（π×１．３＋１０８×π
×０．０７６）＝０．１１２　１ｍ

μ实＝３３７×１０
－６Ｐａ·ｓ（８３．５℃水）

可见，实物雷诺数Ｒｅ实 很大。如遵守Ｒｅ模 ＝
Ｒｅ实 条件，模型流量颇大。

（２）ＲｅⅡ的确定
根据烟管筒模型欧拉准则Ｅｕ与Ｒｅ数的关系

曲线，来确定ＲｅⅡ ［２］。
烟管筒内不加任何孔板与隔板的Ｅｕ与Ｒｅ数

的关系曲线见图５（Ｒｅ数的定性尺寸取烟管筒横截
面的当量直径，流速取横截面对应的纵向流速，阻力
取烟管筒自身内阻）。由图５得ＲｅⅡ＝１２０。

“通道内被其他物件填充的程度愈大，进入第二
自模区愈早，即ＲｅⅡ愈小”［２，３］，则烟管筒内设置孔
板与隔板时，模型试验的Ｒｅ数大于１２０，完全有效。

图５　 烟管筒模型试验雷诺数与欧拉准则关系曲线图

３　试验内容及过程

３．１　试验内容
本试验分两部分进行，一是烟管筒水流旁通与

防止试验，二是烟管筒气泡运动规律与空气排出试
验；依据试验结果进行分析总结。

３．２　试验过程
烟管筒水流旁通与防止试验：在烟管筒内有无

管板、隔板及不同安装位置的条件下，定量测量烟管
筒在不同流量下的阻力，并绘制相应关系曲线图，以
确定自模区；观察并记录进入自模区状态下烟管筒
内管束区、边缘通道等全部水流空间区域流线的运
动轨迹与状况，描绘烟管筒模型水的流线图。
烟管筒气泡运动规律与空气排出试验：在试验

烟管筒内未安装管板、隔板时，设定不同的进入自模
化区的烟管筒平均流速，观察烟管筒内气泡运动及
空气排除情况。

４　试验结果与分析

４．１　水流旁通与防止
烟管筒壁与外圈烟管之间所形成的边缘通道

（间隙）会产生流量旁通现象，大量水将从此处形成
短路，而流过烟管束的水量过少，则可能于烟管筒上
部产生沸腾现象。为此，进行了计算分析与试验观
察。

（１）模型试验观察
当烟管筒内无管板、隔板（见图６ａ）时，流线密

集区主要集中在边缘通道，呈斜线上升；管束区流线
较疏；说明边缘通道流量颇大，管束区流量很小。
当在烟管筒内加装缺口管板及隔板（见图６ｂ）

时，流线在开口管板以上的管束区很密集，流速明显
增大。开口管板与隔板的加装明显改变了烟管筒内
水的流向，使进入缺口管板上部以后的水在管束区
主要呈横—斜向流动（至出口），对该区管束及上管
板有较好的冲刷作用。
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ａ　无管板及隔板 　　　ｂ　有管板及隔板　　
图６　烟管筒模型流线图

缺口管板的安装位置应控制该处的烟温不超过

５００℃，以防管板上部积存污物时烟管壁超温。
模型试验观察表明应在高温烟管筒内设置必要

的改变水流的部件，以防止烟管筒上部发生沸腾现
象。

（２）计算分析
以２９ＭＷ 组合螺纹烟管锅炉高温烟管筒为

例，其边缘通道的旁通流量近似计算如下：
烟管筒边缘通道与管束平行并列（见图７）；边

缘通道仅有沿程摩擦阻力，而管束包含纵向沿程摩
擦阻力与横向冲刷错列管排阻力两项叠加。

图７　烟管筒平行流束

按平行并列流动阻力相等，得

λｏ１ｗ２１＝λｏ２ｗ２２＋ζｗ
２
３ （１）

式中：ｗ１＝ＧⅠ／ｆ１（间隙沿程），ｗ２＝ＧⅡ／ｆ２（管束沿
程），ｗ３＝ＧⅡ／ｆ３（管束横向）
总流量ＧⅠ＋ＧⅡ＝８０ｔ／ｈ

ｆ１＝０．４４６（１２＋３．１２）０．５＝１．４５ｍ２（斜向），

ｆ２＝０．３９１ｍ２（近似纵向）

ｆ３≈０．５×ｈ［π×Ｄ－（ｎ×ｄｗ）］＝１．５ｍ２

Ｄ＝１．２ｍ，ｎ＝３６根（管束外圈），管径ｄｗ＝
０．０７６ｍ，高度ｈ＝３ｍ

λｏ１＝０．３７４———间隙沿程摩擦阻力系数

λｏ２＝１．５３———管束沿程摩擦阻力系数

ζ＝３．８———管束横向冲刷阻力系数
上述３个阻力系数通过计算获得，此处从略。
代入式（１），得

０．３７４（ＧⅠ／１．４５）２＝１．５３［（８０－ＧⅠ）／０．３９１］２

＋３．８［（８０－ＧⅠ）／１．５］２

得边缘通道（间隙）流量ＧⅠ＝７１ｔ／ｈ
则管束流量：

ＧⅡ＝８０－７１＝９ｔ／ｈ
ＧⅡ／（ＧⅠ＋ＧⅡ）＝０．１１＝１１％
可见，进入烟管束的流量约为全部流量的

１１％，而８９％皆从边缘通道（间隙）旁通。
如管束进水Ｇ′Ⅱ＝１７ｔ／ｈ（约为该烟管筒全部进

水量的１／５），管束顶点的水温：

ｔ″１＝ｔｈ＋３　６００
Ｑ１
ｃＧ′Ⅱ

＝３０＋３　６００ ２　４６０
４．１８７×１７　０００

＝３０＋１２４＝１５４℃，已接近沸点ｔｂ＝１５９℃。
因此，高温烟管如不采取措施，烟管筒管束上部

即会沸腾。
（３）运行验证
最初，２９ＭＷ 组合螺纹烟管热水锅炉，在高温

烟管筒内未加装管板、隔板等改变水流的部件时，在
烟管筒上部已明显听到沸腾声响。
依据模型试验结果，对高温烟管筒进行了设计

改进：在烟管筒上部横截面加装了缺口管板，在缺口
管板上部的边缘通道加装了防短路竖直隔板。此后
运行时，不再有沸腾声响。

４．２　气体不可能聚集成气垫
（１）空气排出试验
试验烟管筒内未安装管板、隔板时，设定三个不

同的进入自模化区的烟管筒平均流速０．００３　５ｍ／ｓ、

０．００６　５ｍ／ｓ、０．００８　７ｍ／ｓ，观察烟管筒内的空气排
除情况。试验表明，管筒上水速度快慢，在上烟管筒
顶部区域均不会形成气垫。

（２）小气泡运动规律
供热系统循环水会溶解少量气体（空气），这些

气体随循环水进入到锅炉的烟管筒，当水被加热时，
会有少量气体析出。模型试验观察发现，水中的小
气泡会随水运动而排除，未能分离与聚集成气垫。

（３）气体不可能聚集成气垫的壁温计算分析
烟管入口区段壁温：

①烟管入口区段为水或汽水混合物
计算图见图８。
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图８　烟管入口管段壁温计算图

传热系数（按平板公式计算，误差很小）：

Ｋ ＝ １
１
αｙ
＋δλ＋

１
αｊ

≈ １
１
８０＋

０．００３
４４ ＋ １

５　０００
＝７８．３Ｗ／（ｍ２·℃）

式中，烟气侧（螺纹烟管）放热系数αｙ 取８０Ｗ／（ｍ
·℃），碳钢管板热阻δ／λ很小，水或汽水混合物放
热系数αｊ取５　０００Ｗ／（ｍ·℃）。
热负荷：

ｑ＝Ｋ（ｔｙ－ｔｊ）＝７８．３×（９５０－２０４）＝５８　４００
Ｗ／ｍ２

壁温：

ｔｂｉ＝ｔｊ＋ｑ／αｊ＝２０４＋５８　４００／５　０００＝２０６℃
②假设烟管入口区段形成蒸汽垫

Ｋ ＝ １
１
αｙ
＋δλ＋

１
αｊ

≈ １
１
８０＋

０．００３
４４ ＋１５０

＝３０．８Ｗ／（ｍ２·℃）
式中，烟气侧（螺纹烟管）放热系数αｙ 取８０Ｗ／（ｍ
·℃），碳钢管板热阻δ／λ很小，蒸汽垫放热系数αｊ
参照锅炉热力计算方法［４］，近似取５０Ｗ／（ｍ·℃）。

ｑ＝Ｋ（ｔｙ－ｔｊ）＝３０．８×（９５０－２０４）

＝２３　０００Ｗ／ｍ２

　　ｔｂｉ＝ｔｊ＋ｑ／αｊ＝２０４＋２３　０００／５０＝２０４＋４６０＝
６６４℃
可见，如果形成蒸汽垫，壁温已达６００～７００℃，

烟管将明显氧化起皮，甚至被压瘪（介质外压力）。
（４）运行验证

ＺＬＬ　２９—１．０／１１５／７０组合螺纹烟管热水锅炉
经一个供暖冬季的运行检验，烟管入口区段未见氧
化脱皮现象。可见，该段烟管的壁温在允许范围，同
时证明了该区段不会存在气垫。

５　结论
组合螺纹烟管热水锅炉高温烟管筒系水火管式

对流受热面，其内部的水流分布、水流工况对烟管筒
的安全运行关系重大。
模型试验与实物运行表明，高温烟管筒内应设

置必要的改变水流的部件，以防止烟管筒上部发生
沸腾现象；部件的几何尺寸及安装位置对防止水流
旁通至关重要。
试验观察表明，烟管筒上水速度快慢，在烟管筒

顶部区域均不会形成气垫，烟管筒内的空气可以全
部排除；混杂于水中的小气泡会随水的运动而排除，

未能在烟管筒顶部分离与聚集成气垫。
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