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!

要!采用污垢热阻动态试验法对波纹管和光管的流动阻力$污垢性能和传热性能进行实验研究%用氯化钙

和碳酸钠配制硬度为
:$$B

J

&

D

的硬水%在流速为
$8#AB

&

/

%水浴温度为
"$I

的条件下%对两者析晶污垢进行

了对比实验
8

两套实验系统都在一个恒温水浴内%设备系统的主体用两根管模拟换热器%一根为光管%另一根

为波纹管
8

实验中%水泵将工作介质由低位水箱送至高位水箱%高位水箱向实验管分别同时提供水源%通过溢

流式水位调节器保持恒定的水位
8

结果表明%波纹管具有良好的抗垢性能%表现出诱导期长$结构速率慢$污垢

热阻小等优点'其平均传热系数都大于光管%表现出了良好的强化传热特性
8

关键词!波纹管'传热'污垢热阻
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研究方向!新型高效化工设备的研究与开发
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$

!

引
!

言

波纹管是一种性能较优的强化传热原件%由

波纹管这类换热单元所构成的换热设备系统在炼

油$化工$轻工$油田输油加热$城市的集中供暖等

领域中都得到了大量的采用(

%

)

%不论是管程还是

壳程%都表现出较优的传热强化作用%传热效果突

出%体积小重量轻%加工简单成本低廉(

#

)

%因此目

前波纹管在换热器上的应用最为普遍%结合波纹

管传热及其污垢特性在以往实验中的研究成果%

在此基础上%利用对比实验的方法%分别采用清洁

的自来水和人工配制的硬水作为工作介质%对波

纹管和光管的传热特性和抗垢性能进行了分析比对
8

%

!

实验系统及原理

%8%

!

试验装置及材料

实验采用力学性能$耐腐蚀性能均较好的奥

氏体不锈钢波纹管管材%波纹管结构与几何尺寸

如表
%

所示%外形如图
%

所示
8

其中
K

%

为波厚%

K

#

为连接弧段长度%

$

%

为外配合直径%

$

#

为波

纹管的外径%

0

为波纹管的内径"通径#%

0

#

为波

纹管的当量直径%

0

L

为波纹管的内表面积等效直

径"

0

L

G

>

?

+

K

#%

0

M

为管内体积等效直径"

0

M

G

&/

+槡K

#%

其中
/

为实验所用的管内体积%

"

为壁厚
8

表
%

!

实验管段参数

1,[62%
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E

,Y,B202Y/5]0+2
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>

E

2/230>5-

类型 材料
几何尺寸&
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K

%

K

#

K $

%

$

#

0 0
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0
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光管 不锈钢
#$$$ #& #& #& $8A

波纹管 不锈钢
#$ % #$$$ #A8A #:8A #" #"8A $8A

图
%

!

波纹管局部剖面示意图

\>
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8%
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实验系统

实验系统如图
#

所示%设备所模拟的换热器

由两根管组成%一根为实验所要用的波纹管%另一

根为参照对象的当量直径光管%管内流动的是实

验配置好的流体%管外维持恒温水浴%水温由温控

仪控制以维持水浴温度恒定%循环水由高位水箱

流经实验管段时换热%随后流入低位水箱%两个实

验管段都配置了
!

个壁温测点%

%

个入口和
%

个出

口温度测点%

!

个用来测量水浴温度的测点%

#

个
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用来测量压力降的压差测点%

#

个流量测点%所有

测量得到的数据信号经由电缆导入数据采集器然

后再送入计算机进行后期处理(

!

)

8

图
#

!

实验系统图
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实验原理

由牛顿冷却公式(

&

)

%单位时间内管壁传给流

体的热流量
-

为
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#中
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管内壁内表面的温度
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由
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个壁温测点得到
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因为不锈钢导热热阻很低%这里忽略不计%故

管内外壁面温度可近似看成一致%而流体的温度
;

]

由流体进口温度
;
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和出口温度
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由热平衡方程%热流量
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速%这里流速可由体积流量求得

+

&

N0

#

M

&

QM

'

N

&

&

QM

+

0

#

M

"

A

#

!!

将式"
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#带入式"

%

#%求得管内对流换热系数
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污垢热阻定义式(
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)为
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#中
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和
6

分别为清洁状态下和结垢状态下

的传热系数%而总传热系数
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这其中%对数平均温度
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为水浴温度
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实验结果

#8%

!

流动阻力系数比较

流动阻力系数作为一项重要的参数指标可以

用来衡量换热元件的性能优劣%在实验前%我们先

对实验所用的波纹管流动阻力做了测试%由实验

数据得到在两管内流体流动阻力系数随
!R

数变

化关系曲线如图
!

所示
-

通过图
!

很容易看出%光

管的流动阻力系数明显小于波纹管%随着
!R

数的

增大%波纹管的流动阻力系数在显著减小%而光管

几乎不随
!R

数的增大产生变化%在实验条件下%

波纹管的流动阻力系数大约是光管的
"-"

倍%分

析认为这是因为随着
!R

数的增大%波纹管周期性

的缩放结构使流体在缩放结合处产生了较大的回

流漩涡%使得局部流体阻力增大
8

图
!

!

流动阻力系数变化图

\>

J

8!

!

@+,-

J

2>-]65hY2/>/0,-32352]]>3>2-0

注!

#8#

!

传热特性

由实验所测得的数据%可以算出
/

$

8N

值%进

而可以得到努赛尔数
8N

与
!R

的关系曲线(

"

)如

图
&

所示%由图中不难看出%不论是波纹管还是光

管的传热系数都随
!R

数的增大而增大%但随着

!R

数增大%两者换热能力的差距逐步缩小%在
!R

数比较低"

!R

-

%$$$$

#时%波纹管的传热系数比

光管提升了约
&%K

%当
!R

数比较大"

!R

-

#A$$$

#

时%波纹管与光管的传热系数就已经比较接近%在

!R

数较低时%波纹管周期性的收缩段起到了加速

流体的作用%传热得到强化%但是随着流体
!R

的

变大%其自身的扰动能力增强%能够有效地破坏流

动边界层%换热表面对流体的黏性作用减弱%使传
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热能力增强%同时削弱了致垢粒子的沉积速度(

9

)

8

图
&

!

波纹管与光管传热特性比较

\>

J

8&

!

1+2Y2/*605]+2,00Y,-/]2Y

E

2Y]5YB,-32[20h22-

0+235YY*

J

,020*[2,-Z0+2

E

6,>-0*[2

注!

#8!

!

污垢特性比较

为了比较波纹管和光管的抗垢性能%实验前

先配置好模拟人工硬水用作循环工质%硬度设定

为
:$$B

J

&

D

%

@,@6

#

和
7,

#

@R

!

依据反应所需按

摩尔比
%H#

配制而成%在实验过程中%计算机间

隔时间自动采集并分析各测点的温度$流量数据
8

由实验可以得到波纹管与光管的污垢热阻值随时

间的变化曲线如图
A

所示
8

由图可以看出%波纹管

的渐进污垢热阻值约为光管的
$8;

倍%而二者的

诱导期却相差不大%大约都为
!$+

%达到渐进值的

时间也都约等于
9$+8

总体来说波纹管的阻垢性

能较光管占优%但是效果并不明显
8

图
A

!

光管与波纹管污垢特性

\>

J

8A

!

1+2

E

6,>-0*[2,-Z0+2[2665h]5*6>-

J

3+,Y,302Y>/0>3/

注!

#8&

!

结垢前后的传热性能比较

由于污垢热阻的影响%光管与波纹管在结垢

前后都会表现出传热性能的变化%为了直观地比

较这一点%将实验时间控制在
#$B>-

左右%在加

药之前与实验结束之前%每分钟分别进行一次测

量%结果如图
"

所示%结垢之前的强化比"波纹管

管内对流换热
8N

'

与光管管内对流换热
8N

9

之

比#大约为
%H!

%结垢之后为
%H9

%这说明随着结

垢的萌生和发展%两者在传热性能上的差别也越

来越大%因此波纹管在强化传热这一方面具有突

出的功能
8

图
"

!

结垢前后强化比

\>

J

8"

!

\5*6>-

J

Y,0>5[2]5Y2,-Z,]02Y0+2/0Y2-

J

0+2->-

J

注!

!

!

结
!

语

$%

在清洁状态下%波纹管对光管的传热强化

比约为
%H!

%表明波纹管在传热性能上具有优势'

在污垢状态下%其传热强化比约为
%H9

%这说明波

纹管相对于光管更适合在脏污环境下使用
8

&%

在流体介质与硬度相同的情况下%波纹管

的渐进污垢热阻值大约为光管的
$8;

倍%这表明

波纹管在阻垢性能方面有优势
8
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