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摘　要：对一种大直径三维内肋管进行了管内对流换热实验研究，实验结果显示，与光滑管相

比，其强化换热因子犺ｌ／犺ｓ在１．６５～１．７０之间，而压降比Δ犘ｌ／Δ犘ｓ在１．６５～１．８９之间；基于对换

热和管壁温度影响因素的分析，提出了一种新型气气换热器，并研究和提出了该换热器的设计计

算方法；通过工程实例表明，该换热器管壁温不仅比光滑管换热器明显提高，而且换热能力提高约

２０％；另外，与其它类型的换热器比较，具有较高的综合性能。
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　　气气换热器（简称ＧＧＨ）是燃煤排烟湿法脱硫

系统的一个重要设备［１］，ＧＧＨ 分为回转式换热器、

管式水媒体换热器及热管式换热器等，目前大量在

湿法脱硫系统使用的是回转式换热器，但存在漏风

问题，漏风的产生，要求脱硫塔的脱硫效率相应提高

才能满足要求，另外，虽有较高的防腐性能，但结垢、

堵灰时有发生，而且清除困难，从而严重影响系统正

常运行，且该设备尚不能完全国产化，主要依赖于从

国外进口［２７］；管式水媒体换热器不存在漏风问题，

目前使用也较多，但管式水媒体换热器占地约为回
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转式换热器的２倍，价格较回转式换热器高
［８］，而且

存在腐蚀较严重的问题［９］；热管式换热器包括分离

式和整体式，从换热机理看有一定优势［１０１１］，分离式

热管式换热器同管式水媒体换热器类似，只是水媒

体发生了相变，因此都有占地面积大的缺点，整体式

热管式虽然占地面积小，但只能针对小型系统［１２］，

目前，均有少量应用，然而，由于同管式水媒体换热

器一样采用翅片式，翅片防腐性能差且一旦堵灰、结

垢，清除困难，因此其使用效果尚需工程检验。

针对上述换热器缺点，文中提出采用直接气气

换热器，换热管采用大直径（Φ１０２×２），采用大直径

换热管的好处在于即使管内结垢、积灰也不会堵塞

管子，而且清洗元件可直接进入管内进行清洗，因此

可彻底消除结垢、堵灰带来的问题，但必须解决大直

径换热管换热系数低尤其是管内侧以及管内壁温高

于原烟气酸露点温度以防腐的问题。为此在管内形

成三维肋片，即三维内肋管，该类型换热管可大大地

强化管内对流换热系数［１３１４］，管内换热系数提高的

同时其内壁温也可提高，如再采用其它措施，使其内

壁温进一步提高，这种新型气气换热器具有较高的

综合性能。

１　大直径三维内肋管管内对流换热

实验

　　大直径三维内肋管到目前为止尚未见相关报

道，因此对其研究有其实用价值和学术意义。

１．１　实验装置

实验采用的三维内微肋管（Ф１０２×２）的几何参

数如表１所示，肋片排列方式为错排，图１为实拍三

维内微肋管照片。

　表１　三维内肋管实验元件的结构尺寸 　　　ｍｍ

肋高 肋宽 轴向间距 周向间距

４ １．５ ８ ８

图１　实拍三维内微肋管照片

　　实验段为一套管式换热器，其中内管为实验用

三维内肋管，有效管长１．９７ｍ，环形侧通道为冷却

水通道，空气和冷却水以逆流方式换热。实验装置

如图２所示。

１．鼓风机；２．加热器；３．ＬＷＱ型气体涡轮流量变送器；

４．ＸＳＦ流量指示积算仪；５．ＹＹＴ２００Ｂ斜管压力计；６．温度巡检仪；

７．流量调节阀门；８．保温层；９．实验用三维内肋管

图２　三维内肋管对流换热实验装置

１．２　实验结果与讨论

图３是三维内肋管管内对流换热系数随雷诺数

的变化，图中实线为相同管径的光滑管按 Ｄｉｔｔｕｓ

Ｂｏｅｌｔｅｒ公式计算的值，图中显示三维内肋管管内对

流换热系数显著高于光滑管，在实验范围内其强化

因子犺ｌ／犺ｓ为１．６５～１．７０之间，强化因子随雷诺数

的增大而稍有增加。

图３　三维内肋管管内对流换热系数随雷诺数的变化

图４是三维内肋管管内压力降随雷诺数的变

化，图中实线为相同管径的光滑管按布拉休斯公式

计算的值，图中显示三维内肋管管内压力降高于光

滑管，实验范围内其压降比Δ犘ｌ／Δ犘ｓ为１．６５～１．８９

之间，但压降比随雷诺数的增大而有所降低。

根据实验数值，回归得到三维内肋管管内努谢

尔特数犖狌和摩擦系数实验关联式如下。

犖狌＝０．０４８犚犲
０．７９１， （１）

犳＝１．０５１犚犲
－０．３２， （２）

　　实验关联式的适用范围为，犘狉≈０．７，２．２×１０
４

≤犚犲≤１．０２×１０
５，该实验关联式计算值与实验值比

较，误差小于６％，可用于工程设计，因烟气的犘狉 与

空气接近，因此该关联式可用于烟气。
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图４　三维内肋管管内压力降随雷诺数的变化

２　提高壁温的方法及分析

湿法脱硫系统中，气气换热器除满足热力性能

外，其壁温应高于原烟气的酸露点温度，这样才能保

证其安全运行。气气换热器采用一次交叉流，如图

５所示，相对于净烟气流动方向的第狀排管束，该排

最低的壁温发生在原烟气的出口处，只要此部位壁

温高于原烟气的酸露点温度，则整排换热面壁温高

于原烟气的酸露点温度，因此，针对此处壁温进行

分析。

图５　气气换热器示意图

对于清洁换热面，因管壁热阻比管内和管外热

阻小得多，可忽约不计，管内壁温和管外壁温近似相

等，管内外壁温可不加以区分。

在分析中认为管内沿周相烟温均匀一致，而管

外烟温在分析时近似采用净烟气来流温度，另外，管

内对流换热系数可认为沿周相是近似不变的，而管

外对流换热系数沿竖向近似不变，但周相是变化的，

特别是第一排管束，为便于分析问题，先假设沿周相

也是近似不变的。如图５，取第狀排管的换热管出

口处一微元面积，则由热平衡关系式可得：

ｄ犙″狀 ＝犽″狀（狋″ｉｎ－狋ｏｎ－１）ｄ犉ｏｎ＝犺ｏｎ（狋″狑狀－狋ｏｎ－１）ｄ犉ｏｎ，

（３）

狋″狑狀 ＝狋ｏｎ－１＋（狋″ｉｎ－狋ｏｎ－１）犽″狀／犺ｏｎ，

或 狋″狑狀 ＝狋ｏｎ－１＋ １＋（犱０／犱犻）（犺ｏｎ／犺″ｉｎ［ ］）－１

（狋″ｉｎ－狋ｏｎ－１）， （４）

又 狋″ｉｎ＝狋′犻－ε狀（狋′犻－狋ｏｎ－１）， （５）

式中：ε狀 为第狀排管束的换热器效能；ε狀 按下式计算

（一次交叉流）：

ε狀 ＝
１－ｅｘｐ｛－犚犮狀［１－ｅｘｐ（－犖犜犆狀）］｝

犚犮狀
，

式中，犱ｏ、犱ｉ分别为换热管外径和内径，ｍ；犺ｏｎ、犺ｉｎ分别

为第狀排管外和管内出口对流换热系数，狑／（ｍ２·ｋ）；

ｄ犉ｏｎ为第狀排管出口处管外微元面积，ｍ
２；犽″狀 为第狀

排管出口处总传热系数，狑／（ｍ２·ｋ）。

其中，ＮＴＵ狀＝
犽狀犉ｏｎ
犿ｉｎ犆狆

，犚犮狀＝
犿ｉｎ
犿ｏ
，

犽狀＝
犱ｏ
犱ｉ

１

犺ｉｎ
＋
１

犺（ ）
ｏｎ

－１

，

式中，犿ｉｎ为第狀排管束的管内烟气量，ｋｇ／ｓ；犿ｏ 为

管外侧或净烟气量，ｋｇ／ｓ

式（５）带入式（４）可得壁温计算式：

狋″狑狀 ＝狋狅狀－１＋（１－ε狀）［１＋（犱ｏ／犱ｉ）（犺ｏｎ／犺″ｉｎ）］
－１

（狋′犻－狋狅狀－１）， （６）

　　依据上式，对第狀排管束，当只减小管外换热系

数，不仅［１＋（犱ｏ／犱ｉ）（犺ｏｎ／犺″ｉｎ）］
－１会提高，而且，犺ｏｎ

↓犽狀↓ＮＴＵ狀↓ε狀↓（１－ε狀）↑，因此，减小

管外换热系数有利于提高狋狑狀″，但会导致传热系数

的降低，从而要求换热面积增大，换热器投资必然增

加，因此，上述方法一般应不采用，除非其它的方法

不能满足要求。

只有提高管内对流换热系数既可达到提高壁温

以防止腐蚀，又可减小换热面积以降低换热器投资

的目的。然而通过式（６）进行分析，会发现如下的问

题，对第狀排管束，如换热管内表面相同，当只提高

管内对流换热系数，意味着管内平均换热系数犺ｉｎ和

出口局部换热系数犺ｉｎ″均提高，［１＋（犱ｏ／犱ｉ）（犺ｏｎ／

犺″ｉｎ）］
－１会提高，但另一方面，犺ｉｎ↑犽狀↑ＮＴＵ狀

↑ε狀↑（１－ε狀）↓，虽总的结果是狋狑狀″有所提高，

但管内换热系数提高又会对狋狑狀″的升高有所抑制。

为此提出一种新型气气换热器，如图６所示，

又称为Ｃ型换热器，该换热器是由狀１ 排部分肋片管

和狀２ 排全肋片管组成，部分肋片管是指由内表面上

半部分为光滑表面、而下半部分为三维肋片构成的

换热管，全肋片管是指内表面为三维肋片的换热管。

采用此方法，对前狀１ 排换热管而言，［１＋（犱ｏ／

犱ｉ）（犺ｏｎ／犺ｉｎ）］
－１有较大提高，但管内平均换热系数

犺ｉｎ只是适当提高，因此，平均换热系数犽狀 也是适当

提高；另外，根据阻力平衡特性，其阻力较其它全肋
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片管小，从而可使管内流量犿ｉｎ也有一定提高，两因

素均使ＮＴＵ狀 较全肋片管有所降低，而且犚犮狀有所增

大，这些将导致ε狀 较全肋片管减小，因此（１－ε狀）较

全肋片管增大，因此，采用此方法可使狋狑″得到提高。

经过狀１ 排后，由于净烟气温度已升高到一定水平，

可弥补因全肋片管而使 （１－ε狀）减小导致壁温升高

不足。通过这种有机的组合，不仅使管壁温度维持

较高的水平，而且可有效减小换热面积。

图６　新型气气换热器示意图

为了实现上述目的，犔ｍ 和狀１ 的选取较为重要，

犔ｍ 为光滑表面长度，犔ｍ 选取越大，狋狑狀″ 提高越多，

但光滑表面出口处壁温狋狑犿狀会下降越多，因此，犔ｍ

的选取应适当，使得狋狑犿狀和狋狑狀″均较高。狀１ 的选取也

重要，净烟气经过狀１ 排过后，换热管采用的是全肋

片管，合理选取狀１ 值，以保证后面的全肋片管有较

高的壁温。

３　新型气气换热器的设计

Ｃ型换热器的设计首先从采用全光滑管的气

气换热器设计出发，把采用全光滑管的气气换热

器，称为Ａ型换热器，Ａ型换热器由于采用全光滑

管，其设计可参考普通空气预热器的设计，应尽量使

管内、管外换热系数相当；然后把换热管全部换成三

维内肋管，则变成Ｂ型换热器，由于管内换热系数提

高，因此可提高管内壁温度，而管外换热系数可维持

较高，并重新计算换热量和压力降，应使设计换热量

超过要求换热量以及压力降小于允许值。

在上述基础上，设计Ｃ型换热器，并取一定富余

量以考虑换热器积灰和结垢等的影响。

３．１　Ｃ型换热器设计计算中基本参数的确定和基

本计算程序

　　该换热器是由狀１ 排部分肋片管和狀２ 排全肋片

管组成。对换热器的某排换热管，出现最低壁温的

地方应该是换热管出口处，计算最低壁温时，管内换

热系数可选择同类型管内平均换热系数公式计算；

但管外换热系数沿周向呈现不均匀性，最低壁温计

算时，管外换热系数应选择管外最大局部换热系数；

而管外温度应选择进入该排的来流温度。

对于管外最高局部换热系数的确定，可近似采

用管束平均换热系数准则关系式计算，但不再考虑

管排修正系数，其理由如下，对第一排管，呈现单管

特征，管外局部换热系数沿周向变化最大，局部换热

系数的最高值采用管束平均换热系数准则关系式计

算，当犚犲＜１４００００，与管外最高局部换热系数较为

吻合［１５］；从第二排管起流动将被前面管子引起的涡

旋所干扰，流动状况比较复杂，管外局部换热系数沿

周向变化要小得多［１６］；因此，计算管外最高局部换

热系数近似采用管束平均换热系数准则关系式计算

但不再考虑管排修正系数，其值是较为准确和可

靠的。

Ｃ型换热器的设计计算，涉及如下３个程序。

程序１，管内流速的计算。

前狀１ 排管管内平均流速狏狀
１

—
和后狀２ 排管管内平

均流速狏狀
２

—
，由下列方程组计算得到。

ρｎ１
—

狏狀
１

— １

４
π犱犻

２狀１犫＋ρ狀２
—

狏狀
２

— １

４
π犱犻

２狀２犫＝犿狔，

Δ犘ｉｎ
１

———

＝ ０．３１６犚犲－０．２５犔犿
犱犻
＋１．０５犚犲－０．３１犔－犔犿

犱（ ）
犻

·

１

２ρ
狀
１

—

狏狀
１

— ２，Δ犘ｉｎ
２

———

＝１．０５犚犲－０．３１·
犔
犱犻
·１
２ρ

狀
２

———

狏狀
２

—
２，

Δ犘ｉｎ
１

———

＝Δ犘ｉｎ
２

———
，

式中，犫为每排管数；犿狔 为管内侧或原烟气流量，

ｋｇ／ｓ。定性温度均近似取整个换热器管内平均

温度。

当狀≤狀１，管内流速近似取前狀１ 排管管内平均

流速，当狀＞狀１，管内流速近似取后狀２ 排管管内平均

流速。

程序２，管内光滑段出口壁温及出口温度计算。

由下列方程组计算得到。

犚犮狀 ＝
ρｉｎ狏ｉｎ

１

４
π犱犻

２犫

犿狅
，

式中，犺ｏｎ由管束平均换热准则关系式确定，定性温

度取狋ｏｎ－１。

犺ｉｎ＝０．０２３犚犲
０．８λ
犱ｉ
，（定性温度取管内平均温度）

犽狀＝
犱ｏ
犱ｉ

１

犺犻狀
＋

１

ε狕犺（ ）
狅狀

－１

，（ε狕 为管排修正系数）
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ＮＴＵ狀＝犽狀π犱ｏ犔ｍ犫ρｉｎ狏ｉｎ·
１

４
π犱ｉ

２·犆（ ）狆
－１

，

ε狀＝
１－ｅｘｐ｛－犚犮狀 １－ｅｘｐ（－ＮＴＵ狀［ ］）｝

犚犮狀
，

狋狑犿狀＝狋ｏｎ－１＋ （１－ε狀）１＋（犱ｏ／犱ｉ）犺ｏｎ／犺（ ）［ ］ｉｎ
－１

（狋′犻－狋ｏｎ－１），

狋犻犿狀＝狋犻′－ε狀（狋′犻－狋ｏｎ－１）。

当犔ｍ 取犔时，可计算Ａ型换热器第狀排管出

口壁温及出口温度。

程序３，管内肋片段的出口壁温的计算。

由程序２改造得到，把程序２中犺ｉｎ改为由式

（１）计算，犔ｍ 替换成（犔－犔ｍ）则可得到管内肋片段

的出口壁温。

狋″狑狀 ＝狋狅狀－１＋（１－ε狀）［１＋（犱ｏ／犱ｉ）（犺ｏｎ／犺ｉｎ）］
－１

（狋犻犿狀 －狋狅狀－１）

　　当犔ｍ＝０、狋犻犿狀＝狋犻′时，可计算狀＞狀１ 排管或Ｂ型

换热器的第狀排管的出口壁温。

３．２　犔犿 及狀１ 的确定方法及步骤

犔ｍ 及狀１ 的确定方法及步骤如下：

１）计算Ｂ型换热器的出口壁温。

调用程序３，可得Ｂ型换热器每排的出口壁温。

２）根据狋狑狀１″≥狋狊＋Δ狋，确定管排数狀１。狋ｓ 为原

烟气的酸露点，Δ狋为设计余量。

３）确定犔ｍ 的长度。

①调用程序１，确定管内流速。

②调用程序２，确定第二排管管内光滑段出口

壁温及出口温度。

③调用程序３，确定第二排管管内肋片段的出

口壁温。

由狋犻犿２＝狋狑２″，确定出犔ｍ 的长度。

在确定犔ｍ 的长度时，选择第二排管的原因是，

通过反复计算发现第二排管的出口壁温为最低，而

非第一排管。

４　工程实例及讨论

针对重庆九龙发电公司２００ＭＷ燃煤发电机组

湿法脱硫系统，原采用ＳＧＨ（即蒸汽烟气加热器）

加热净烟气，由于该设备因蒸汽消耗较大，因此能耗

高，另外换热面结垢堵灰和腐蚀较严重，且一旦因换

热管腐蚀导致蒸汽泄露均严重影响系统正常运行，

因此提出对该系统进行改造，通过充分论证提出采

用直接气气换热器取代原ＳＧＨ，并最后采用文中

提出的Ｃ型换热器。表２为ＧＧＨ的工艺条件。

表２　ＧＧＨ的工艺条件

项目 壳侧 管侧

流动介质 净烟气 原烟气

流量／（Ｎｍ３·ｈ－１） ８９００００ ９０１７５０

入口温度／℃ ５０．６ １５４

出口温度／℃ ７７

酸露点／℃ ８５．６

总压降／Ｐａ ＜８００

设计余量 犙犼（设计换热量）＞１．４犙狅（要求换热量）

首先设计出 Ａ 型换热器，其换热器结构参数

为：犱ｏ＝１０２ｍｍ、犱ｉ＝９８ｍｍ；管束顺排布置，横向间

距狊１＝１５０ｍｍ、纵向间距狊２＝１５０ｍｍ；换热管长

犔＝６ｍ；管排数狀＝３０；每排管数８０根；换热器管外

总面积犉狅＝４５２２ｍ
２。然后把换热管全部换成三维

内肋管，得到Ｂ型换热器。

按３．２的方法，确定狀１ 和犔ｍ。

１）计算Ｂ型换热器每排出口壁温并确定狀１。

图７　犅型换热器出口壁温随管排的变化

图７是Ｂ型换热器出口壁温随管排的变化，当

第９管排时，出口管壁温已超过９０℃，有较高的安

全裕度，因此选取狀１＝８。从图７显示，最低的出口

壁温是第２管排，而非第１管排，其原因是第１管排

的管外平均换热系数较低，导致其出口壁温反而较

第２管排高，因此，选取第２管出口壁温作为优化判

据是合理的。

２）确定犔ｍ 的长度。

图８是Ｃ型换热器第二管排光滑内表面出口壁

温狋狑犿２和肋片内表面出口壁温狋狑２″随犔ｍ 变化，图中

显示，光滑内表面出口壁温随犔ｍ 的增加而减小，而

肋片内表面出口壁温随犔ｍ 的增加而增加，当两者

均较高时，两者温度相等，由此优化出犔ｍ＝３．３９ｍ。

为了比较，Ａ管型、Ｂ管型和Ｃ管型的出口壁温

计算值示于图９中，图９显示，对 Ａ型换热器，前７
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图８　犆型换热器第二管排

狋狑犿２和狋狑２″随犔犿 的变化

图９　犃型、犅型、犆型换热器出口壁温比较

排管出口壁温已低于原烟气的酸露点８５．６℃，因此

采用光滑管换热器不能满足安全性要求；采用Ｂ型

换热器其出口壁温明显高于Ａ型换热器，前８排管

平均高４．３４℃，且出口壁温均高于酸露点；而采用

Ｃ型换热器，其前８排管的出口壁温又较Ｂ型换热

器高，平均又提高４．７７℃，而经过前８排管后，其出

口壁温同Ｂ型换热器几乎相等，经过计算，相当于提

高净烟气进口温度近１０℃，因此采用Ｃ型换热器可

较大地提高壁温，从而进一步提高换热器的安全

性能。

表３比较了Ａ型、Ｂ型、Ｃ型换热器的换热能力

和压降值，表３显示，Ｃ型换热器的换热能力较Ａ型

换热器提高约２０％，而压力降仅增加２２．５％，因此，

Ｃ型换热器具有较高的综合性能。

表３　Ａ型、Ｂ型、Ｃ型换热器热力性能比较

项目 Ａ型换热器 Ｂ型换热器 Ｃ型换热器

设计余量 １．２４ １．５１ １．４３

压力降／Ｐａ ６０６ ７６９ ７４５

该换热器已应用于重庆九龙发电公司２００ＭＷ

燃煤湿法脱硫系统中，换热管采用 ＮＤ钢。经过约

运行７０天后，停机检测，管内轻微积灰；而管外表

面，迎风部分有一层厚达１０～１５ｍｍ的石膏垢，但

无石膏堆积阻塞通道现象；停机后用消防水清洗，管

内和管外清洗容易且绝大多数表面能完全清除干

净，维修方便安全。

图１０　设计换热余量随管外石膏垢厚度的变化

图１０是管外石膏垢厚度对设计换热余量的影

响，计算时假设石膏垢沿周向均匀分布，石膏垢的导

热系数近似取水和石膏的导热系数的平均值。图中

显示，石膏垢平均厚度达６ｍｍ仍能满足要求。而

经运行２月后测试，仍能基本满足要求，也验证了分

析和设计的正确性，如清洗时间缩短，设计余量可大

大降低。

经过１年的运行，经专业机构检测，换热管无明

显腐蚀，且尾部钢烟道和烟囱无腐蚀，对整个燃煤排

烟系统无不良影响，基本解决了困扰业界多年的由

ＧＧＨ腐蚀、结垢和堵塞带来的系统安全运行问题。

该设备与当今业内使用广泛的回转式ＧＧＨ在

技术上比较，回转式 ＧＧＨ 因有运动部件而易产生

卡涩故障，其次因烟气泄露而降低脱硫效率，另外，

有易结垢和堵灰且检修维护困难等缺点；而另一种

使用也较多的管式水媒体换热器其综合性能又低于

回转式 ＧＧＨ
［８］。在经济性上，该设备与回转式

ＧＧＨ和管式水媒体换热器比较投资费用更低。因

此该技术是值得推广的一项新技术。

５　结　论

１）大直径三维内肋管与光滑管相比，其强化换

热因子犺ｌ／犺ｓ 在１．６５～１．７０之间，而压降比Δ犘ｌ／

Δ犘ｓ在１．６５～１．８９之间。

２）新型换热器设计计算方法可用于工程设计。

３）新型换热器管壁温不仅比光滑管换热器明显

提高，而且换热量能力提高约２０％，而压力降仅增

加２２．５％。

４）新型换热器与其它类型的换热器比较，具有

较高的综合性能。
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