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不同宽度扭带传热与阻力特性试验研究

王泽宁 周强泰

(东南大学动力系 )

〔摘要〕 本文对管内扭带旋流装置在不同扭带宽度下的传热与阻力性能进行了试验研究
.

并得到了

传热与阻力拟合式
。

关键词 扭带 强化传热 湍流换热

分类号 T K 2 2 2

1 引 言
, 口 口 . ~ .

扭带是一种结构最简单 的管内旋流装

置
,

其几何结构如图 l 所示
。

扭带在管内旋转

1 80
。

轴向距离 H 与管子内径 D ,

之比
,

称为扭

一
_ _

H
弓区

。

Y 一 于 ` l 、
D i

与管内粗糙表面强化方法相 比
,

由于扭带可

以方便地放入管中或从管中取出
,

而且可以

预先加工好
,

因此在对现有管壳式换热器进

行改造及济除积灰等方面有其独特的优势
。

同时在工业应用中为了便于扭带的置入或取

出
,

扭带的宽度通常也小于管 内径
,

而在文献

中有关扭带宽度对传热影响这一重要现象的

研究尚未见报道
。

在本文中
,

在对 3根不同扭率的紧配合

扭带进行试验的基础上
,

对 6 根与管壁存在

不 同间隙且扭率不同的扭带进行了研究
,

以

探 索在不同扭率的情况下
,

扭带与管壁的间

隙对传热的影响
。

2 试验装置和扭带结构参数

图 } 扭带 的几 何结构

在湍流工况下
,

扭带时常应用于气体和

热流密度比较高的场合
。

研究表明
,

采用扭带

插入物后
,

换热系数可提高到光管的 2 倍左

右
,

但阻力增加得更多
。

因此许多研究者都在

寻找一种方法使得扭带的阻力能明显下降而

传热的降低又不太明显
〔 ’

一
2 , ,

采用宽度不同程

度上小于管内径的扭带就提供 了这种可能
。

2
.

1 试验装置

整个试验台系统图如图 2 所示
。

空气流

程大致为
:

空气由罗兹鼓风机出来
,

进入过滤

器及贮气筒
; 一部分 由旁路排向大气

,

另一部

分作为试验工质
,

经过调节阀
、

涡轮流量计及

孔板流量
,

进入电加箱加热
。

由电加热箱出来

的热空气进入混合箱
,

经过 1 20 0 m m 长的稳

定段
,

进入试验段
。

试验段长度为 ! 8 10 m m ;

试验段 出来的空气进入出口混合箱
,

最后由

扩压嘴排向大气
。

水的大致流程为水箱中的
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水经水泵加压后
,

通过调节阀
、

涡轮流量计进

入 套管间
,

在套管 内与管内空气进行逆流换

热
;
最后进入冷却塔内冷却

,

再排入水箱循环

使用
。

从光管的试验结果与众多推荐 公式 的

比较可看出
,

该试验台是 比较可靠的
` 3 , 。

影响
。

表 l 扭带的结构参数

扭角 口

符号
宽度 D

( m m )

节距 H

( m m )

扭率 r

( H / D
,

)

_ _ _ _
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.
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.
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.
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.
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。
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.

0
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.
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.

1
.
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.

5
。

2 5
.

0
。

27
.
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27
.

0 1 9 1

3
.

5 1
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.

1
。

1 2
.

5

.▲.口△O口△必

图 2 试脸台 系统图

1
.

罗兹鼓风机 2
.

贮气峨 3
.

旁路阀 4
.

涡轮流 t 计

或孔板流 t 计 .5 电加热箱
、

.6 混合箱 .7 进口德

定段 8
.

试验段 9
.

冷却塔 10
.

贮水箱 11
.

水泵

2
.

2 扭带的结构参数

用于扭带传热与阻力试验的试验管是

甲 4 0 x 1
.

5 的光管
,

传热试验段长度为 18 10

m m
,

对于 阻力试验
,

取压孔间距 离为 2 18 8

m m
o

扭带由 2 m m 厚的扁钢扭制而成
,

材料

为 A 3钢
。

宽度为 3 6
.

5 m m
、

3 2 m m
、

2 7 m m 的

扭带各三根
,

共计 9 根
,

长度均 为 !
.

85 m 左

右
,

结构参数如表 1所示
。

对于间隙扭带
,

在扭带两侧相对应的数

点用铜焊条堆焊
,

再用挫刀挫成符合置入光

管中的宽度
。

对于 紧配合扭带
,

图中还 分别示出了

M a n g ]i k an d 氏
r g les 〔`〕 、

D o n e v s k j o r a l
.

r s , 和

W
a t a n a be o t a l

.

〔 6〕
摩擦系数计算公式的预测

值
。

从图中可见
,

紧配合扭带摩擦系数的试验

结 果与 各计 算 公式 都 比较 一 致
,

其 中与

D on vc isk 以 .al 计算公式符合得最好
,

在扭率

Y 比较小的情况下
,

W
a t a n a be e忿 a l

.

计算公式

的预测值在大 肠 数范围 (肠 > 4 x 10
, ) 与试

验结果相 比略有偏高
。

:}
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…
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m
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3 试验结果与分析

3
.

1 阻力试验结果与分析

图 3
、

4和 5分别示出了扭率 y 约为 5
.

2
、

3
.

5
、

2
.

5 时
,

扭带宽度的不同对摩擦 系数的

一 一 少
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o n
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图 3 扭率 Y 为 5
.

2 时
,

扭带的宽度

衬摩擦 系数的影响



1 3 6 热 能 动 力 工 程 19 9 6 年

y = 3
.
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.
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二
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bo et

.

”
`
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髻献
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`
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·
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扭率 Y 为 3
.

5 时
,

扭带的宽度

对摩擦 系数的 影响

图 5 扭率 Y 为 2
.

5 时
.

扭带的宽度

对摩擦 系数的 影响

1
月。
.

.00图

对于扭带宽度对摩擦系数的影响
,

从图

中可看出
,

摩擦系数随着扭带宽度的减小而

下降
,

对于不 同的扭率 (2
.

5 < Y < 5
.

2)
,

宽

度为 32 m m 和 27 m m扭带的摩擦系数下降幅

度分别可达 8% ~ 16 % 和 20 % ~ 35 %
,

yA
u b a n d A I

一

r a h e d 〔” 在其关于 I司隙扭带摩擦

系数的试验中发现
,

对于扭率 Y ~ 3
.

6 的扭

带
,

摩擦系数随着扭带宽度的减小并非单调

下降
,

某些情况下 间隙扭带的摩擦系数反而

高于紧配合扭带
,

这一点在本文试验中没有

得到证实
。

此外
,

A y ub
a dn IA

一

aF he d 未能给

出试验结果拟合公式
,

因此在这里没有与本

文试验结果进行 比较
。

3
.

2 传热试验结果与分析

图 6
、

7和 8 分别示出了扭率 Y 约为 5
.

2
、

3
.

5 和 2
.

5 时
,

不同扭带宽度 B 对传热的影

响
。

在图中还将本文紧配合扭带试验结果与

M a n g l i k an d eB
r g l es

、

D o n e 、 ` s k s o t a l
.

和

w 歌 an a be 。 t 。 1
.

推荐的计算公式进行了比较
。

从图中可见
,

在高 R e
数 ( R e > 4 X 1 0` )

,

情 况 下 试验 结 果 与 M an glj k an d eB glr es
、

n o n e v s k s 。 t 。 2
.

计算公式非常接近
,

而

w at an a be 川 .ln 计算公式偏低于试验结果及

其它计算公式
。

在低 eR 数时 (肠 < 4 x lo
`
)

,

试验结果与 oo
n e v s k i 。 z 。 2

. 、

w a at n a加 。 r 。 1
.

计算公式比较相符
,

相 比之下
,

wa
at an be

。 t

al
.

计算公式与试验结果符合得更好
。

M an glj k

an d eB gr le s
计算公式在低加数范围明显偏低

于试验结果及其它推荐公式
。
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图 6 扭率 Y 为 5
.

2 时
,

扭带的宽度

对传 热的影响
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4 阻力与换热关联式
. `
二

` H . 1
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留
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一 树 O t o r曰 b e .t

如果将 、 ”
’

欢扭带的摩擦系数与扭带宽

度
、

扭牢及 阶 数等参数直接进行关联
,

由于

试 验数据点有限
,

可能不能得到具有代表性

的关联式
。

若 假定间隙扭带的摩擦 系数 山两部 分

构成
:
( 1) 光管的摩擦 系数

; ( 2) 扭带的存在

导 致摩擦系数增加的部分
,

其中后一部分与

扭带的宽度有关
,

则摩擦系数拟 合式的形式

为
,

_ 、 ,

B
_

J 一 ( J
, , 一 )I

一 升 ) 《
~

万 )
”

十 J
、

口
1

,自.

:
-.二

R e ( 2 )

图 7 扭率 f 为 3
.

5 时
,

扭带的宽度

衬传热的 影响

对于扭带宽度的影响
,

从图中可见
,

随

着扭带宽度的减小
,

换热系数有着不同程度

的降低
。

对于不同扭率的扭带
,

当宽度 B 分别

为 3 2 m m 和 27 m m 时
,

换热系数相对于紧配

合扭带分别降低 7% ~ 16 % 和 18 % ~ 25 %

左右
。
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图 8 扭率 Y 为 2
.

5 时
,

扭带的宽度

对传热 的影响

式
「

}
, ,

了
。

— 光管的摩擦系数
.

这里采 用 lB as iu s 公

式
,

f
、

一 0
.

0 7 9加
了二 :

介
一 1) .

— 紧配 f材川打的摩擦系数
,

从前面的

讨 i仑可知
.

D o : , e v s k i e t a l
.

计算公式

与本文试验结果最为接近
,

因此 紧

配合扭带 的魔擦 系数采用 该公式

进行公卜算
。

对于式 ( 2 )
`
4
, ( B / D ) 的指数 尹

,

又
·

r g 恨不

同宽度和截距 的扭带 102 个试验点拟 合得

到
,

采用式 ( 2 ) i
一

1劝得到的摩擦系数与试验

结果 的最大相对偏差 为 8
.

9 %
,

平均相对 偏

差为 2
.

89 %
。

P 二 l一 l ( 3 )

同样
,

对干管内换热关联式也采 1IJ 类似

的形式
,

即

N
一

(万一。 一 N · ) (

会
,
q

+ ,一 “ , )

式中
,

N 。 `

— 光管的 N u 数
,

了 u

一
0

.

0 2 2刀e o
·

” I
, : “

·

5 :

Nll
。 一 D .

— 紧配合扭带 从
`
数

,

在低 脚 数 ( eR

蕊 4 沐 10
`

) 11寸
,

采 用 W a ta n a b c 。 z

al
.

公式 计算
;
在高 肠 数 (肠 > 4

X 10 `
) 时

,

采 用 M a n g一ik a n d

cB
r ` l e 、 公式 计算

。
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对于上式中( B/ l D) 指数 q,

对 9根扭带 5 4

个试验点拟合得到
,

山于公式太长
,

请参见文献〔3〕
,

或原始

文献
。

q ~ 1
.

3 5 ( 5 )

采用式 ( 4) 计算得到 的 N 。
数与试验值的最

大相 对偏差 为 8
.

0 %
,

平 均相 对偏差 为 l

3
.

1 8%
。
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