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要!研究了煤粉加压气化炉膜式螺旋管对流换热器在高温高压工况下的换热特性&分别

以
)

*

'

a8

'

)

*

和
a8

体积比为
*

h

#

的混合气体为试验气体$试验时对每一种气体压力均从
$(?

OS/

开始进行$至
!(?OS/

结束$在每一个压力值下$试验段入口温度从
#?$k

升到
"?$k

&通过

试验研究了压力对雷诺数及换热系数的影响和不同的冲刷形式下的膜式螺旋管的换热特性&结果

表明!压力影响该管型的换热能力%获得了不同工作条件下该管型的换热拟合式&
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$简称
Mc11

#是当今全球

清洁能源利用的前沿技术(

#>*

)

$与普通燃煤发电技术

相比$其优势在于可以更高效地利用煤炭资源$并大

大减少燃烧污染物的排放&在荷兰和西班牙分别有

*?$O`

和
!$$O`

的
Mc11

电站已经投入运行&

因此此项技术的完全掌握对中国的一次能源高效洁

净利用有着重要意义$

Mc11

系统中关键技术之一

是煤粉加压气化技术$采用废热锅炉对高温合成气

的显热回收能使
Mc11

电站效率提高约
"

'

?

个百

分点(

!>"

)

$废热锅炉包含辐射废锅和对流废锅两部

分$对流废锅根据其结构形式可以分为膜式螺旋管

环型通道形式'蛇型管平行通道形式'膜式垂直管屏

平行通道形式等&其中膜式螺旋管环型通道对流换
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热器是主要形式之一$研究膜式螺旋管对流换热装

置在高温高压多组份煤气工况下的换热特性$对该

种形式的换热器设计及换热计算具有重要的指导

意义&

近年来$很多大学和科研机构对普通螺旋管的

流动与传热进行了较多的实验研究工作&如!西安

交通大学对普通螺旋管圈水冷壁传热特性进行了实

验研究(

?>D

)

%东北电力大学对普通螺旋管内高压汽液

两相强制对流沸腾传热分析及评价(

B>@

)

%中国科学院

工程热物理研究所的顾维藻对带不同粗糙元的环形

通道中的换热和阻力进行了计算研究(

H

)

%

F/-/:8

(

#$

)

在实验中发现!单相水在环形流道内强迫对流换热

关系式和普通通道内的不同且与环形空间的半径比

有关%

P/K/:&J5

(

##

)通过实验研究了环形管道的环隙

宽度和内外管是否同时加热对环形管道流动换热的

影响&但是目前国内外研究(

#*>#D

)主要集中在平滑板

构成的环形通道上$实验介质为单质液体&可以看

出$工程中对膜式螺旋管同轴环形通道换热器还没

有相关研究结果&试验以加压煤粉气化炉的对流换

热器为原型来设计实验段$进而研究膜式螺旋管的

换热性能&

:

!

实验方法及设备

:@:

!

实验方法

如图
#

所示$试验系统为一带有回热设备的闭

合回路$试验对每一种气体工况均从
$(?OS/

开始

至
!(?OS/

结束$在每一个压力值下$均利用电加

热器控制实验温度$使试验段入口温度从
#?$k

升

至
"?$k

&通过对每一种形式的膜式螺旋管进行换

热试验$可以研究高雷诺数条件下膜式螺旋管环形

通道的换热特性&试验将压力和温度的影响转化到

雷诺数和普朗特数中$所得结果具有一定的通用性&

通过对实验数据整理$得出压力和冲刷形式对换热

系数的影响&

:@>

!

实验测量仪器

试验测温仪器采用"

`V)Q>*H!

型#铠装热电

偶$测温范围为
\"$

'

#*$$k

%气体的流量测量采

用
R6cG

型应力涡街流量计$转换精度为
m$(?f

%

冷却水流量测量采用
QYRY

电磁流量计$测量精确

度为
$(*f

%实验系统中气体的压力采用
cVN

型压

力变送器进行测量%实验测量点的采集信号均输出

到
MY1G\#

数字采集系统$由连接采集系统的计算

机将采集到的信号保存&

:@?

!

对流受热面的结构形式

选择
!

种膜式螺旋管进行试验$如图
*

所示$该

图
:

!

实验系统图

环形通道由
!

个同心不同直径的膜式螺旋管组成$

!

圈螺旋管分别为内'中'外圈$内圈模式螺旋管的通

道采用钢板封堵不让试验气体流过$试验气体螺旋

管外的环形通道内流动$冷却水在螺旋管内流动$具

体尺寸见表
#

$选择
!

圈进行试验$是因为工程中应

用的环形通道换热面只有
!

种冲刷形式$第
#

种是

内圈外侧的流体对内圈外侧进行单侧冲刷换热%第

*

种是流体对中圈换热器的双边对称冲刷换热%第
!

种是由于外圈两侧间隙不同造成的流体对外圈换热

器的非对称的冲刷换热&实验中试验气体和冷却水

都是采用逆流流动方式&

图
>

!

膜式螺旋管环形通道

表
:

!

模式螺旋管换热器结构尺寸

'

+

JJ

'

+

JJ I

+

JJ ?

#

+

' ?

*

+

' 3

+

'

#$ * #?$ #(D * #!

:@A

!

实验气体

气化炉产生的煤气是一种多组分气体$其成分

为
1<

'

a

*

'

1<

*

'

a

*

<

'

1a

"

'

a

*

P

'

)

*

和
1<P

$其中

1<

和
a

*

的含量约为
?$f

'

D$f

和
*?f

'

!?f

$

是合成气的主要组成成分$

1<

和
a

*

的物性对合成

气传热特性的影响占主要地位$试验主要检查
1<

'

a

*

对合成气对流传热的影响&然而
1<

和
a

*

是有

毒'易燃'易爆气体$考虑到安全性$实验需要采用其

!@

第
#$

期
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他物性类似的安全气体代替
1<

和
a

*

作为试验气

体$故采用
)

*

代替
1<

$用
a8

代替
a

*

$分别对
*

种气体进行试验研究$并采用
)

*

和
a8

体积比为

*

h

#

的混气体模拟煤气进行试验研究&

>

!

实验结果与分析

>@:

!

对流换热系数的计算

将实验所采集的结果用公式"

#

#计算传热系数

H

$实验气体是清洁的单组份气体和气体混合物$在

计算换热器化热系数时$不考虑污垢热阻的影响$利

用式"

*

#换算对流换热系数$则式"

*

#变为式"

!

#&

B

!

6N

)

@

9

$ "

#

#

6

!

#

#

%

.

'

F

'

.

(

'

F

*

/

'.

'

F

'

.

(

#

%

F

$ "

*

#

%

$

!

#

#

6

&

#

%

.

'

$

'

.

&

'

$

*

/

'.

'

$

'

.

$ "

!

#

式中!

B

为膜式螺旋管内冷却水的吸热量$

`

%

N

为

对流换热面的换热面积$

J

*

%

)

@

J

为对数温差$

k

%

H

为换热表面的传热系数$

`

+

J

*

*

Q

%

%

.

为水侧对流

换热系数$

`

+

J

*

*

Q

%

/

为换热管壁的导热系数$

`

+

J

*

*

Q

%

%

F

为气体的对流换热系数$

`

+

J

*

*

Q

%

'

F

为膜式螺旋管管子外径$

JJ

%

'

.

为膜式螺旋管管

子内径$

JJ

&

>@>

!

压力对膜式螺旋管换热系数的影响

通过对各种气体换热试验$得出了在相同温度

下压力对对流换热系数的影响$由图
!

'

图
?

给出$

从图中可见不同气体的换热系数随压力变化的趋势

是相同的&在相同的温度条件下$换热系数随压力

的增大逐渐增大$但其增幅越来越小$可以看出$内

圈的对流换热系数远大于中圈与外圈&通过实验分

析$其原因是中心通道内高温的气体在中心通道内

对内圈内侧的换热表面有辐射及导热的作用$将内

圈换热器的吸热量都归结为内圈外表面的对流传

热$会使计算出的对流化热系数偏小$中圈的对流换

热系数大于外圈$是因为外圈换热器受流体非对称

冲刷造成的&从图中曲线的变化规律$可以推断通

过增大压力提高换热器的换热效率是可行的$但并

不是压力越大越好$在生产实践中$还要考虑到压气

设备及承压设备的成本及在生产压力下的气化效

率$进而得出最佳的工作压力&

>@?

!

膜式螺旋管环形通道换热关联式

图
D

'图
B

和图
@

给出了
!

种换热方式下膜式螺

旋管的
1S

和
]0

的实验数据&由这些实验数据可

图
?

!

试验气体为
Z

>

时压力对对流换热系数的影响

图
A

!

试验气体为
J#

时压力对对流换热系数的影响

图
B

!

5\?RR_

试验气体为
J#NZ

>

时压力

对对流换热系数的影响

以整理出
1S

和
]0

的关联式$如表
*

所示&其适用

范围为雷诺数
!H$$

'

!$$$$$

$压力为
$(?

'

!(?OS/

&实验数据和关联式的误差均小于
#$f

&

在实际工程应用中这样的误差是满足工程条件的&

"@
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图
C

!

内圈数据拟合

图
D

!

中圈数据拟合

图
E

!

外圈数据拟合

表
>

!

膜式螺旋管换热拟合式

名称
1S

内圈
$("H"*]0

$(B#DD

:4

$(@?

中圈
$(*@D#]0

$(B*#B

:4

$(@?

外圈
$(#B$H]0

$(B??H

:4

$(@?

?

!

结
!

论

#

#压力对换热系数存在影响$随着压力的升高$

换热系数增大&

!!

*

#上述所列的膜式螺旋管环形通道换热器的试

验关联式是在雷诺数
!H$$

'

!$$$$$

的范围内得到

的$所以上述关联式适用于这个雷诺数范围内的传

热计算$在实际工程应用中雷诺数大部分都在

!H$$

'

!$$$$$

范围内$所以该关联式具有很重要

的工程实际意义&

!

#获得了不同冲刷条件下该管型的换热关联

式&所得关联式适用于
a8

'

)

*

和混合气等气体&

并且
!

种冲刷形式膜式螺旋管环形通道的换热系数

与组合起来的膜式螺旋管环形通道换热器总的换热

系数是面积加权平均的关系&
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