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[摘要 ]　 文中对管内强化传热及复合强化传热技术进行了

在紊流流动下的阻力和传热特性分析 ,并给出了几种复合强

化传热技术的试验研究结果 ,提出螺旋槽管中插入旋向相反

的部分管长扭带是行之有效、效果明显的复合强化传热技

术。
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1　前言

随着强化传热技术的迅猛发展 ,强化传热技术

已开始应用于动力、冶金、石油化工、制冷工程以及

空间、电子、核能等高科技领域。近来 ,人们已经开始

对复合强化传热技术进行研究。所谓复合强化传热

技术 ,即两种或两种以上的强化措施同时应用 ,以期

获得更大传热强化效果的技术。复合强化传热技术

要求所采用的几种强化措施 ,能够配合默契以发挥

其各自的特长 ,从而取得增强传热的更好效果。随着

强化传热技术的推广应用 ,许多换热设备改造设计

中已采用这一技术 ,根据强化措施的换热设备运行

需要 ,有可能还需增加传热效果 ,而复合强化传热技

术则提供了解决这一问题的可能。

2　几种管内复合强化传热机理分析

广泛应用的管内传热强化方法有二类: 一是管

内造成流体旋流 ;二是采用各种各样粗糙表面。

能在管内产生旋流的专门元件 ,也称旋流发生

器。当旋流器安装在管子进口时 ,称为进口旋流器 ,

它产生衰减性旋流。旋流器出口处 ,流体的旋流强度

最大 ,旋流强度沿流体流动方向逐渐下降 ,进口旋流

器一般适用于短管 (L /D≤ 50～ 100)换热器。当旋

流器沿管子全长安放时 ,所产生的旋流为非衰减性

旋流 (如管内扭带插入物就是这种旋流器 )。管内流

体的旋流运动具有与一般流体不同的特点 ,它除有

轴向流速分量外 ,还有切向流速分量。管内有旋流

时 ,切向速度的分布有其自身规律 ,即在靠近壁面区

域 ,切向速度反而随径向距离的增大而降低。靠近壁

面稍远的流体质点 ,则因受较大的离心力 ,将向壁面

方向移动 ,因此 ,在靠近壁面的流体中 ,离心力的作

用将使流体湍流混合加强 ,减少了靠近壁面的层流

底层的热阻 ,这显然对管内换热的强化有利。在旋转

流体中 ,切向速度分离的存在使运动流体受到一个

离心力的作用。在流体加热的情况下 ,离心力明显地

加强了分子的扩散作用 ,使流体传热得以强化。

粗糙表面用于强化管内流体的换热 ,在工业上

得到广泛的应用。当壁面邻近的流体流经粗糙物时 ,

在粗糙物端部发生边界层的分离。在分离区形成流

体旋涡 (涡流 ) ,在外面有自由剪切层。分离流体在大

约 ( 5～ 8)h的距离上又重新与壁面接触 ,此后边界

层又开始发展。边界层分离所产生的流体旋涡与流

体剪切层的相互作用使流体湍流度增加。此外 ,分离

流体与壁面的重新接触 ,好象一股射流冲击在壁面

上 ,使邻近流体换热强度提高 ;边界层的分离和流体

与壁面的重新接触 ,使流体换热得以强化。

对于管内插入螺旋条 ,不要求管内全部流体产

生旋转 ,被引导作旋转运动的只是壁面附近与螺旋

条插入物接触的部分流体 ,而且 ,插入物与流体接触

的表面积也增加不多 ,可以预见 ,阻力的增加将比管

内插入扭带时小。螺旋条插入物除可使管内部分流

体产生旋转外 ,还在壁面造成边界层的分离 ,在分离

区域产生涡流。与流体跨过凸出物 (螺旋条 )后 ,接

着发生扩散 ,并在离凸出物不远处与壁面重新接触。

在流体与壁面重新接触的地方 ,由于流体对壁面具
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有类似于冲击作用 ,换热强度很高。当螺旋条插入物

的相对高度 h /Di较小时 ,流体的旋转作用不明显 ,

对流体流动和换热主要作用的是流体边界层从壁面

的分离和接着而来的重新接触。

对于采用滚压方法加工出的螺旋槽管管内强化

传热技术来说 ,浅槽螺旋槽管主要通过流体边界层

的分离所产生的涡流和壁面的重新接触来强化管内

换热 ,流体旋转起的作用较小。对于深槽螺旋槽管 ,

其节距一般选得较大 ,对流体换热强化起主要作用

的因素是流体旋转 ,正由于节距较大 ,边界层分离的

影响相对较小些。

上面所说管内造成流体旋流及采用各种粗糙表

面以破坏壁面边界层较好结合起来 ,取长补短 ,可能

会得到较好的传热效果。在螺旋槽管内插入扭带或

在螺旋槽管进口加装旋流器 ,就是基于螺旋槽管主

要通过流体边界层分离所产生的涡流与流体和壁面

的重新接触来强化管内换热的 ,而扭带或旋流器主

要通过使流体产生旋流从而加强流体混合 ,促进管

内流体速度和温度分布的均匀 ,从而强化管内换热。

可以预见 ,若扭带或进口旋流器与螺旋槽管配合适

当 ,则会产生更好的传热效果。对于在螺旋槽管内插

入螺旋条的复合强化技术 ,一方面基于螺旋槽管和

螺旋条通过造成流体边界层分离所产生的涡流和流

体与壁面的重新接触来强化传热 ,另外可通过螺旋

条产生部分流体旋转来强化传热 ;这种复合强化传

热方法比较适合在采用螺旋槽管强化传热技术而强

化传热效果已经降低时采用。

螺旋槽管内插入扭带或加装进口旋流器后管内

流体阻力后 ,管内流体阻力会增加。因为: ( 1)螺旋

槽管内螺旋槽引起流体边界层分离所造成的流动阻

力 ; ( 2)轴向流动均匀化的二次流引起的附加流动

阻力 ; ( 3)切向运动的引入 ,使切向运动克服壁面剪

应力引起的流动损失 ; ( 4)对于扭带、摩擦面积的增

加造成压力损失。这也可看出 ,若两种强化传热技术

简单复合 ,则可能因为阻力增加过大 ,造成总的强化

传热性能反而下降。这就存在几种强化方法间的优

化组合、配合默契的问题。

3　试验研究结果

图 1　试验台系统图

　　在如图 1所示的强化传热试验台上 ,进行了光

管中插入扭带、进口加装旋流器、插入弹簧条及螺旋

槽管等单一强化传热技术的试验研究 ,以及螺旋槽

管内插入扭带、进口加装旋流器、插入弹簧条等几种

复合强化技术试验研究。试验结果见图 2、图 3、图 4

和图 5。强化传热元件结构参数见表 1、表 2和表 3。

表 1　 2# 旋流器结构参数

叶片数出口角进口角 叶片内径 叶片外径 进口轴向长 总长 叶片导程

6 50. 1° 0° 17. 8 mm 36. 8 mm 30. 0 mm 105. 0 mm 60. 0 mm

表 2　扭带结构参数 (单位: m m)　

名称 扭向 宽度 长度 节距

2# 扭带 逆时针 35 1798 90

3# 扭带 顺时针 31. 5 889 90

4# 扭带 顺时针 31. 5 1798 90

表 3　 弹簧条结构参数 (单位: m m)　

名称 外径 长度 弹簧条直径 节距 旋向

1# 弹簧条 36. 5 2200 4 103 顺时针

4# 弹簧条 32. 0 2200 3 100 顺时针

　　阻力试验:在 R e= 1. 2× 10
4
～ 1. 1× 10

5
,光

管中加装 2# 旋流器、插入 2# 扭带和插入 1# 弹簧
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Δ光管加装 2# 旋流器

* 光管内插入 2# 扭带

○光管内插入 1# 弹簧条

------光管

图 2　管内强化传热技

术阻力试验部分结果

条 ,阻力系数分别比

光管提高了 2. 91～

4. 45 倍、 0. 93 ～

1. 39倍和 1. 63 ～

2. 17倍 ; 在 Re =

3. 0× 104～ 1. 2×

105 ,螺旋槽管 ( P =

16 mm ,h = 1. 2

mm) 中加装 2
#
旋

流器、插入 4# 弹簧

条、插入 3# 、 4# 扭

带 ,阻力系数分别比

光管提高了 8. 86～

9. 45 倍、 5. 67 ～

Δ、○、* 、 + 分别表示螺旋槽管进口加装 2#

旋流器及螺旋槽管内插入 4# 弹簧条、插入

3# 扭带和 4# 扭带 ,

------表示光管。

图 3　管内复合强化传热

技术阻力试验部分结果

6. 41倍、 3. 91

～ 4. 29倍和

5. 71 ～ 6. 41

倍。 传热 试

验: 在 R e =

1. 8× 10
4
～

1. 0× 105 ,光

管中加装 2#

旋流器、插入

2
#
扭带和插

入 1# 弹 簧

条 ,换热系数

分别比光管

提高了 0. 79

～ 1. 28、 0. 68～ 0. 70倍和 0. 82～ 1. 01倍 ;在 R e=

2. 5× 104～ 1. 1× 105 ,螺旋槽管内进口加装 2# 旋

流器、插入 4
#
弹簧条、插入 3

#
、 4

#
扭带 ,换热系数分

别比光管提高了 1. 21～ 1. 50倍、 1. 0～ 1. 43倍、

1. 18～ 1. 53倍及 1. 21～ 1. 91倍。

根据文献〔1〕及〔2〕给出的强化传热管的性能

评价准则:

Q /Q0 = (N u /N u0 ) Re  (a/a0 ) Re-0. 29

在 Re= 5× 10
4
附近 ,在相同输送功率、相同换热面

积下 ,对试验结果进行性能评价得到: ( 1)光管中加

装 2# 旋流器、插入 2# 扭带及插入 1# 弹簧条时 ,换

热量分别比光管提高了 25. 4%、 37. 9% 及 44. 7% ;

( 2) 螺旋槽管内进口加装 2# 旋流器、插入 4# 弹簧

条、插入 3# 、 4# 扭带 ,换热量分别比光管提高了

Δ光管加装 2# 旋流器

* 光管插入 2# 扭带

○光管内插入 1# 弹簧条

------光管

图 4　管内强化传热

技术传热试验部分结果

24. 4% 、 25. 8%、 53. 4% 和 66. 8%。

4　 结论
通过对管内

强化传热技

术的分析和

试验研究 ,可

以得到以下

结论:

( 1)通过

造成管内旋

流及采用粗

糙表面来实

现管内换热

强化是行之

有效的技术 ,

对于提高换

热器效率 ,节

约能源有重

Δ螺旋槽管进口加装 2# 旋流器

○螺旋槽管内插 4# 弹簧条

* 插入 3# 、 4# 扭带

------光管

图 5　管内复合强化

传热试验部分结果

要意义。

( 2)螺旋

槽管插入旋

向相反的扭

带是行之有

效、效果明显

的复合强化

技术。螺旋槽

管内插入 4#

扭带时 ,在 Re

= 5× 104附

近 ,相同输送

功率、相同换

热面积下 ,换

热量比光管

提 高 了

66. 8%。
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