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摘要:以微型CapstoneC30燃气轮机排放的烟气余热为热源,研究涡节结构强化管、酒窝结构

强化管和光管管内沸腾换热特性。实验结果表明:涡节型结构强化传热管管内沸腾换热系数约为

光管的1.6~2.1倍,管外对流传热系数约为光管的1.3~1.5倍,总传热系数约为光管的1.4~1.5
倍;酒窝型强化传热管管内沸腾换热系数约为光管的2.1~2.5倍,管外对流传热系数约为光管的

1.8~2.0倍,总传热系数约为光管的1.9~2.1倍。分析了涡节型强化传热管和酒窝型强化传热管

较光管传热性能好的原因。
关键词:涡节型强化传热管;酒窝型强化传热管;管内沸腾;换热器

  中图分类号:TK124 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2019)09-010-08

Experimentalstudyofboilingheattransferinvortextubesanddimpletubes

XIAHu1,2,ZHOUYongli1,WANGGuoqiang1,WUQiqi1,TANGJingwen1
(1.KeyLaboratoryofLow-gradeEnergyUtilizationTechnologiesandSystems,MinistryofEducation,

ChongqingUniversity,Chongqing400044,P.R.China;2.CCTEGChongqingEngineeringCo.,

Ltd.,400016Chongqing,P.R.China)

Abstract:WithmicroturbineCapstoneC30fluegasastheheatsource,thecharacteristicsofboilingheat
transferinside tubes including vortex tubes,dimple tubes and plain tubes were investigated
experimentally.Theresultsrevealthatboilingheattransfercoefficientofvortextubesisabout1.6to2.1
timesthatoftheplaintubes,externalsurfaceheattransfercoefficientisabout1.3to1.5timesthatofthe
plaintube,andtheoverallheattransfercoefficientisabout1.3to1.6timesthatoftheplaintubes;boiling
heattransfercoefficientofdimpledtubesisabout2.1to2.5timesthatoftheplaintubes,externalsurface
heattransfercoefficientisabout1.8to2.0timesthatoftheplaintube,andtheoverallheattransfer
coefficientisabout1.9to2.1timesthatoftheplaintubes.Andthereasonwhytheheattransfer
performanceofvortextubesanddimpletubesisbetterthanthatoftheplaintubesisanalyzed.
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换热器管内沸腾传热问题广泛应用于能源、化工、石化及空调制冷等行业工业传热设备中。为减少排烟

热损失,工程实际中在烟道尾部增加余热回收装置,从而减少化石燃料消的耗损,增加的尾部受热面大大降

低了排烟温度,提高了系统效率[1],因此,研究换热设备管内沸腾传热特性,提高换热设备换热效率,对提高

整个系统经济性、环保性等方面有十分重要的意义。
涡节型和酒窝型结构换热管是一种新型高效强化换热管。该类管型继承了光管坚固耐用、安全可靠等

特点,同时也具有传热温差小、临界热流密度高、流体阻力小、不易堵、不易结垢等优点[2],越来越受到国内外

研究者的青睐。Chen等[3]在换热圆管流道中顺排放置酒窝型结构强化换热管,对酒窝凹陷深浅程度、酒窝

间距,酒窝在换热管管壁面上投影直径以及酒窝密度对传热和流动的影响进行实验研究。Vicente等[4]采用

螺旋状布置方式,以水和乙二醇为工质,研究酒窝管在低雷诺数下的传热和压降,分析出关于雷诺数、流动摩

擦因子、酒窝密度之间的关联式。Xue等[5-6]将空气作为冷却介质,实验研究酒窝深度h 与传热管表面上酒

窝直径d 之间的比值关系,流道高度 H 与酒窝传热管表面上酒窝直径d 之间比值关系,并寻求各实验工况

下,h/d,H/d 的比值关系。Mahmood等[7]对涡节型结构管型在流道中进行可视化实验,研究结果表明,在
每根换热管涡节型结构的正上方纵向方向会产生一个相对较大的纵向涡,此时,涡节结构周围会同时产生影

响纵向涡形成的横向涡。Peterseim等[8]将德国Bamberg生物质电厂焚烧炉尾部烟道受热面设计中的光管改

造为酒窝型强化传热管,改造前锅炉额定蒸发量为20t/h、额定出口蒸汽压力2.9MPa、蒸汽温度233℃。由于

锅炉尾部换热面积灰等问题,每年需要停炉检修15~20次,改造后锅炉额定蒸发量仍为20t/h、但额定出口蒸

汽压力提高到4.0MPa、蒸汽温度提高到400℃,锅炉每年停炉检修次数同时减少3~5次,改造后节能效果

良好。目前,对涡节型结构和酒窝型结构管型的传热特性有一定的研究,但对其管内沸腾传热实验研究却鲜

有报道。文中通过搭建管内沸腾传热实验台,对涡节型和酒窝型结构管型的管内沸腾传热特性进行实验研

究,为涡节型和酒窝型强化管在工程实际设计中提供一定的参考依据。

1 实验装置及实验研究

1.1 实验系统

实验对光管、酒窝管和涡节管进行了管内沸腾传热特性实验研究,对比这3种管型管内沸腾传热特性差

异。实验系统如图1所示,实验由燃气轮机产生270℃烟气作为实验热源,烟气进入管壳式换热器壳程与管

图1 实验系统图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalapparatus
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程中水进行换热。实验开始前,先将水通入换热管回路,排出换热管内不凝气体对实验结果影响,然后将换

热器管程中注满换热工质,为使换热工质水的温度尽快达到沸点温度,将水在锅炉中加热至接近95℃沸点

温度后,再注入实验段换热器管程内,同时开启烟气旁路。待准备工作就绪后启动燃气轮机,待燃气轮机到

达实验所需负荷时,关闭烟气旁路阀门,同时开启引风机。此时,烟气由上而下流经换热器壳程与管程水进

行换热,烟气在与热水换热后排出系统,加热后的热水在换热管内逐渐沸腾并生成湿蒸汽,湿蒸汽通过板式

换热器凝结成水,然后在天秤上称量出冷凝水的重量。
为了减少实验过程的热损失,整个实验系统的换热部件进行了隔热处理,整个实验台由耐火保温层材料

玻璃纤维包覆,保温层厚度为80mm。

1.2 实验管参数

换热管管型结构尺寸如表1所示。

表1 实验管型结构尺寸

Table1 Sizestructureoftesttubes

参数 光管 涡节型强化传热管 酒窝型强化传热管

管长L/m 0.5 0.5 0.5

内径d/mm 30 30 30

壁厚e/mm 3 3 3

酒窝纵向夹角θ/℃ - 30 30

涡节间距P/mm - 0.05 0.01

涡节长度Φ1/mm - 5 3

涡节宽度Φ2/mm - 3 3

涡节深度h/mm - 3.6 1.8

1.3 数据测量及不确定性分析

1.3.1 温度测量

实验采用铜—康铜热电偶测量各换热管外壁温度,燃气轮机排烟和换热工质进出口温度。热电偶标定

采用恒温水浴法,拟合出热电偶的标定曲线。铜—康铜热电偶拟合关系式为T=-0.66U2+28.67U+22.
52,拟合因子R2=0.99,铜―康铜热电偶标定值和拟合值之间的最大绝对误差小于0.1℃,满足实验所需精

度要求。实验时,在换热管管壁外加工一个凹口,将热电偶置于凹口中,用保温胶对铜―康热电偶进行固定

隔热处理。在实验中采用安捷伦数据器采集温度数据。

1.3.2 流量测量

实验烟气流速采取皮托管和倾斜式微压计来测量。实验时,将皮托管置于所测量的烟道内,从倾斜式微

压计读出的流体压差值,进而求得流体流速,流速的计算公式为

u=4.43KdKk K
Zk

ρ
, (1)

式中:u 为试验段内烟气的平均流速,m/s;Kd为压差校正系数;Kk为校正系数;K 为微压计的乘数;Zk为测

量点的微压计读数,mm;ρ为流体的密度,kg/m3。
实验中循环水流量采用电磁流量计来测量,天然气流量采用孔板式流量计进行测量,水蒸汽流量的测量

是采用称重法进行测量。

1.3.3 测量仪器汇总

实验所选择的主要测量仪器的相关参数如表2所示。
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表2 实验的主要仪器参数表

Table2 TableofMainInstrumentParametersoftheTest

测量参数 仪表 型号 测量范围 精度

循环水流量 电磁流量计 MFC-1506411A 0~20m3/h 1.0级

温度 热电偶 铜―康铜 -200~+300℃ 0.4%t

烟气流量 倾斜式微压计 YYT-2000B 0~±500Pa 1.0级

数据采集仪 Agilent Agilent34970A -100~+500℃ ±0.03℃

时间 计时秒表 WIL101394 0~10h 0.01s

重量 电子天平 ACS-ZE14 0.1~15kg ±0.005kg

1.3.4 不确定性分析

实验中需要测量的参数有换热器烟气入口温度gi、烟气出口温度go、烟气流速vg、水入口温度wi、水出

口温度wo、凝结水量M、换热管管壁温度to等参数。通过测量仪表对以上参数进行测量,计算分析得出换热

管的过热度、热流密度和管内沸腾传热系数。实验数据测量采用NIST建议方法[9]进行不确定性分析,不确

定性分析如表3所示。

表3 不确定性分析

Table3 Uncertaintyanalysis

参数 单位 相对误差/%

温度 ℃ ±0.1

直径 mm ±0.001

压力 Pa ±0.3

流量 kg/h ±0.9

1.4 实验数据处理方法

由于换热达到平衡的时候,管内一直处于沸腾状态,所以称重一定时间内的冷凝水质量,可以确定总换

热量Qw,进而计算传热系数k。

Qw=
τM
ΔT
, (2)

其中:Qw 为管内沸腾水换热量,kW;r为水的汽化潜热,kJ/kg;M 为冷凝水质量,kg;ΔT 为实验时间,s。

k=
Qw

QΔt
, (3)

其中:k为传热系数,kW/(m2k);A 为管外换热面积,m2;Δt为过热度,k。
管内的换热为环状流两相强制对流换热,先计算马蒂内利数,再利用陈氏公式来计算出管内沸腾传热

系数[10]

Xtt=
1-x
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.9 ρv
ρl
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5 ηl
ηv
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.9

, (4)

其中:Xtt为马蒂内利数;x 为干度;ρv、ρl分别为气相、液相的密度;ηv、ηl分别为气相、液相的动力粘度。
陈氏公式为

hi=Fhl+shn, (5)
其中:hi为管内沸腾传热系数,kW/(m2k);hl为管内液体单相对流便面传热系数,可由迪图斯 贝尔特公式
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求得

h1x
λ =0.023Re10.8pr10.4, (6)

  hn 为池内核态沸腾表面传热系数,可由米梅耶夫公式计算

hn=0.1224Δt233p0.5, (7)
式中:Δt为表面过热度,p 为沸腾绝对压力;F 为强化因子,可由F=(1+Xtt

-0.5)1.78计算;s为抑制因子,可

由s=0.9622-0.582arctan
Re1F1.25

6.18×104
计算。

根据上述公式,计算出传热系数k以及管内沸腾换热系数hl后,再根据圆管传热过程计算式:

k=
1

kdw

hldl
+
dw

2lln
dw

di+
1
hw

, (8)

  可求解管外对流换热系数hw。

2 实验结果及分析

2.1 管内沸腾传热系数随水Re变化的关系

图2是燃气轮机出口烟温为270℃,烟气流速为12m/s时,光管、涡节型强化传热管和酒窝型强化传热

管管内沸腾传热系数随管程水Re变化的曲线。从图中可以看出,随换热介质水Re逐渐变大,即换热器管

程水的流速逐渐加快,水在换热器管程中的管内沸腾换热系数越大。实验工况下,涡节型强化传热管管内沸

腾传热系数为光管管内传热系数的1.6~2.1倍,酒窝型强化传热管管内沸腾传热系数为光管管内沸腾传热

系数的2.1~2.5倍,涡节型强化传热管和酒窝型强化传热管的管内沸腾传热系数明显高于光管。这是因为

涡节型强化管和酒窝型强化传热管表面特有的涡节和酒窝型结构使其在低过热度下对换热管管内沸腾起到

增强的作用,使涡节和酒窝结构强化传热管在欠热沸腾区与光管相比提前产生了气泡,从而使强化管沸腾起

始点较光管提前,同时为涡节结构和酒窝结构表面气泡成核提供了便利条件,因此,较光管更加有利于管内

工质沸腾。在管内工质进入强制对流蒸发区后,涡节型和酒窝型结构强化换热管表面有不同尺寸的漩涡产

生,此时管内传热机理变化主要依靠液膜的对流传热[10-12]。涡节和酒窝结构强化了管壁和液膜的传热效果。
随着水Re的增加,涡节和酒窝结构上游,由于气液分离,液膜变薄,管表面传热系数变大,增强了管内沸腾传

热效果。同时涡节和酒窝做成流线型时,增加了管内沸腾传热面积,减小了传热热阻,相比于粗糙型的涡节

和酒窝而言又减小了流体阻力,从而使强化管传热特性增强。

图2 管内沸腾传热系数随水Re变化的关系

Fig.2 Boilingheattransfercoefficientsinsidetubesvs.coolingwaterRe
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2.2 管外对流传热系数随水Re变化的关系

图3是燃气轮机出口烟温为270℃,烟气流速为12m/s时,光管、涡节型强化传热管和酒窝型强化传热

管管外对流传热系数随管程水Re变化的曲线。从图中可以得出,随换热介质水Re逐渐变大,与光管相比,
涡节型强化传热管和酒窝型强化传热管管外传热系数都有一定程度的提高。在实验条件下,涡节型强化管

管外对流传热系数是光管管外对流传热系数的1.3~1.5倍,酒窝型强化传热管管外对流传热系数是光管管

外对流传热系数的1.8~2.0倍。这是由于换热器壳程烟气对换热管壁外的冲刷以及换热管涡节型和酒窝型

结构使得换热剧烈程度增强,工质在管内流动的扰动加强,使管外对流传热系数提高。涡节型结构和酒窝型

结构相比,涡节结构受烟气回流阻力较酒窝结构稍大,对于涡节型结构换热管壁面的传热能力有所削

弱[13-16]。因此,涡节型强化传热管管外传热能力始终低于酒窝型强化传热管。

图3 管外对流传热系数随水Re变化的关系

Fig.3 externalsurfaceheattransfercoefficientvs.coolingwaterRe

2.3 总传热系数随水Re变化的关系

图4是燃气轮机出口烟温为270℃,烟气流速为12m/s时,光管、涡节型强化传热管和酒窝型强化传热

管总传热系数随管程水Re变化的曲线。从图中可以得出,随换热介质水Re的增加,3种管型的总传热系数

都随Re的增加而增加,在实验条件下,涡节型强化管总传热系数是光管总传热系数的1.4~1.5倍,酒窝型强

化传热管总传热系数是光管总传热系数的1.9~2.1倍。这是由于随水Re的增大,管内沸腾程度加剧,换热

管管壁面周围气泡开始相互碰撞,汇聚形成新的汽膜,加速了流体的扰动剧烈程度,降低了流动边界层厚度,
传热边界层厚度也相应减小,从而导致随水Re的增加,总传热系数也逐渐增大[17-19]。

图4 总传热系数随水Re变化的关系

Fig.4 theoverallheattransfercoefficientvs.coolingwaterRe

51第9期 夏 虎,等:涡节型、酒窝型强化管管内沸腾传热特性实验



2.4 实验数据回归分析

采用式(10)、式(11)[20-22]将涡节型强化传热管和酒窝型强化传热管的换热特性拟合成经验计算式:

hi
hl=f

1
xtt

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (10)

xtt=
1-x
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.9 ρg
ρf
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.5 μf
μg

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.1

, (11)

式中:hi为两相沸腾换热系数;hl单相对流传热系数;xtt为 Martinelli数。
对于涡节型强化传热管,其换热特性:

hi
hl=

2.37 1xtt

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.507

, (12)

  对于酒窝型强化传热管,其换热特性:

hi
hl=

2.64 1xtt

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.572

。 (13)

式(12)、式(13)的适用范围为:Re=500~2200,Pr=0.95~1.0。
将实验数据与拟合计算式结果相比较,最大相对偏差在±6%范围内,如图5、图6所示:

图5 涡节型管沸腾传热关联式拟合结果

Fig.5 Fittingcurveofboilingheattransfer

correlationforvortextubes

图6 酒窝型管沸腾传热关联式拟合结果

Fig.6 Fittingcurveofboilingheattransfer

correlationfordimpletubes

3 结 论

通过搭建一个烟气余热回收实验系统,将涡节型强化传热管、酒窝型强化传热管和光管分别布置在烟气

余热回收换热器中,在稳定运行工况下,对3种管型进行管内沸腾传热特性实验研究,主要结论如下:

1)通过对涡节型强化传热管进行实验研究,得出涡节型强化传热管管内沸腾换热系数约为光管的1.6~
2.1,管外对流传热系数约为光管的1.3~1.5倍,总传热系数约为光管的1.4~1.5倍;

2)通过对酒窝型强化传热管进行实验研究,得出酒窝型强化传热管管内沸腾换热系数约为光管的2.1~
2.5,管外对流传热系数约为光管的1.8~2.0倍,总传热系数约为光管的1.9~2.1倍;

3)分析了涡节型和酒窝型结构强化沸腾换热因素,通过对实验数据的线性回归,获得了涡节型强化传热

管的管内沸腾关联式为
hi
hl=2.37

1
xtt

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.507

,酒窝型强化传热管的管内沸腾关联式
hl
hi=2.64

1
xtt

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.572

。
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