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管内流体动力清洗式传热强化元件的性能比较
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摘 要：在试验比较的基础上，评价了传热管内传热强化幅度的大小、阻力性能及综合性能，结果表明：

在雷诺数为 8 000～43 000的范围内，流体动力自转式光滑螺旋扭带、斜齿螺旋扭带、平齿带和钢丝螺旋线的传
热强化幅度分别为 14 ％、33 ％、39.5 ％和 16.5 ％；在 Re低于 10 000的范围，采用平齿带和斜齿螺旋扭带效果
较好；钢丝螺旋线和光滑螺旋扭带在 Re＝ 12 500达到最佳；在 Re高于 10 000的广阔范围，选用钢丝螺旋线和
光滑螺旋扭带更合理。
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 Performance Comparison on Strengthening Heat-Transfer Elements
of Fouling Remove Automatically
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Abstract：In view of evaluation of capability of heat transfer enhancement, flow resistance and comprehensive perfor-
mance through experiments, the result shows that the heat transfer enhancement of self-rotating twisted strip, twisted strip with
oblique teeth, straight strip with elliptical teeth and steel spiral are 14 %，33 %，39.5 % and 16.5 % respectively within the Re
range of 8 000~43 000; twisted strip with oblique teeth and straight strip with elliptical teeth are better as Re for less than 10 000;
steel spiral and twisted strip come to the best of performance at the Re of 12 500; steel spiral and twisted strip are more
reasonable in the abroard range of Re with more than 10 000.
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0 前言

在有热量传递过程的各个领域中，都需要强化热

传递过程以减少传热面积、提高热效率，或使受热元

件得到及时有效的冷却，保证设备安全有效地运行。

近些年来，国内外学者对强化传热技术开展了广泛的

研究，并取得了不少成果[1] 。目前的传热强化技术主
要有内插物技术、扩张表面技术和螺旋管技术及一些

外加的强化技术等。内插物技术中的自转式光滑螺旋

扭带、平齿带、斜齿螺旋扭带和钢丝螺旋线等先进技

术，已先后在工业上获得应用。这些技术不仅可以强

化传热，而且具有自动在线清洗污垢的功能，方法简

便有效，不仅适合新设计的设备制造更新，而且便于

对旧设备进行技术改造，因而应用前景广泛[2]。但是，

对这些新技术进行综合性能比较研究的文献较少，这

给工程设计中技术方案的最佳选择带来困难。因此，

本文拟从以上技术的传热系数强化与流体阻力的综合

性能最佳化的角度进行试验研究比较，以期为相关工

程设计提供分析基础和选择依据。
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1   传热强化机理分析
传热管两侧的传热过程，包括两侧的对流传热和

管壁的导热。在试验研究系统中，管外为蒸汽冷凝，考

虑到传热表面污垢的存在，按串联热阻的概念，传热

过程的总热阻 R包括 5部分，即：管内对流传热热阻

R1
、管内污垢热阻 R2

、管壁导热热阻 R3
、管外污垢热

阻 R4
和管外对流传热热阻 R5

。即：

 。                                 （1）

管内的污垢热阻一般较大，在计算时不容忽略。而

通过在传热管进口端安装流体动力清洗式强化传热元

件，利用传热介质自身流过动力元件所传递的动力矩

使元件旋转，不断刮扫和撞击管内壁，扰动管内壁介

质，减薄边界层，可达到传热强化与自动在线清洗的

双重效果。流体自转式清洗动力元件的使用，使管内

流体相对于传热面的运动速度变大，雷诺数和湍流度

相应变大，从而使管内壁对流传热热阻 R1
减小，且其

在线除垢作用使管内壁污垢热阻R2
几乎为零。据此，传

热过程的总热阻 R 显著减少，传热系数 k 明显提高。

2 试验设计

2.1 试验系统

试验系统如图1所示，冷却水管采用Φ40 mm×4 mm
不锈钢钢管，其长度为 2 m，夹套长度为 0.5 m，立式。
冷却水流速通过阀门调节，采用转子流量计测量。蒸

汽发生器产生的蒸汽进夹套加热，冷凝水底部排出，

不凝结气体顶部连续排出。

2.2 试验原理

总的传热系数计算式[3]为：

  。         （2）
由于夹套中传热管表面的蒸汽温度 T几乎处处相

同，完全可以忽略其微小差别，因此传热过程的对数

平均温差为：

   ，           （3）

式（2）、（3）中：
CPC
为冷却水的比热容（单位为 J/（kg·K）；

Ｗ
C
为冷却水的质量流量（单位为 kg/s）；

T为壳程蒸汽温度（单位为℃）；
t1
为冷却水进口温度（单位为℃）；

t2
为冷却水出口温度（单位为℃）；

A为以冷却水管外径计算的传热面积（单位为m2）。

2.3 试验条件

据以往的研究基础，各元件试验结构参数见表 1。

3 试验结果与分析

3.1 传热强化

试验结果见图 2。在本试验系统中，传热管外侧是
蒸汽冷凝传热，热阻较小，传热管材质为不锈钢，其

导热系数只有 17 W/(m·K)左右，所以，整个系统传热
效率的提高依靠管内侧对流传热热阻的减小。

          

         

由图 2可看出，随着 R e
（或流速）的增大，虽然

传热系数 k会相应增大，但传热强化幅度却呈减小趋
势。在同一 Re

下，平齿带的传热强化效果最好。Re
在

8 000～43 000范围内，传热强化幅度大小顺序为：平
齿带>斜齿螺旋扭带>钢丝螺旋线>光滑螺旋扭带。传
热强化幅度大小是光滑扭带为11 ％～17 ％，平均为14 ％；
钢丝螺旋线为 14 ％～29 ％，平均为 16.5 ％；斜齿螺
旋扭带为24 ％～42 ％，平均为33 ％；平齿带为26 ％～
53 ％，平均为 39.5 ％。

图 1 试验装置示意图

Fig. 1 Sketch map of testing equipment

表 1 流体动力清洗式传热强化元件结构参数

Table 1 Structural parameters of tube
inserts to enhancing heat transfer

名  称

光滑螺旋扭带

斜齿螺旋扭带

平齿带

钢丝螺旋线

宽度 B
/mm
27.0
25.2
25.2
25.2

螺距 H
/mm
125
240

/
6 0

齿距 T
/mm

/
6 0
6 0
/

齿倾角

β /°

/
4 5
4 5
/

直径 d
/mm

/
/
/
2

外径 D
/mm

/
/
/

25 .2

图 2 传热系数曲线图

Fig. 2 Testing curve of the heat transfer coefficient
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平齿带之所以传热强化效果最好，主要在于其工

作时每个齿的下游会出现大量的涡流。其次，部分轴

向流动的液流与螺旋流的融合和齿带自转对液流的有

效扰动，进一步强化了其传热效果。

3.2 流体阻力

流体动力元件传热强化的同时，也必然引起系统

阻力的增大。从图 3可以看出， 随着 Re
的增加，平齿

带和斜齿螺旋纽带的阻力远高于钢丝螺旋线和光滑纽

带，这是由于齿片的存在必然导致阻力的大幅增加。

阻力大小的顺序为：平齿带>斜齿螺旋纽带>光滑螺旋
纽带>钢丝螺旋线。

3.3 综合性能评价

由于各种流体动力清洗式传热强化元件，均以流

体阻力增大为代价强化对流传热过程。因此，从节能

的角度考虑，以对传热强化和流体阻力的比值作为指

标进行评判更为合理。比较结果如图 4 所示。
  

  

  

  

  

  

图 4中的曲线表明：在 Re
低于 10 000的范围，从

节能的角度比较，平齿带和斜齿螺旋纽带比钢丝螺旋

线和光滑螺旋纽带优越。但随着 Re
的增加，其性能急

剧下降。因此，平齿带和斜齿螺旋纽带适用于低 Re
区

域，这点与文献[4，5]的结论一致。平齿带和斜齿螺旋
纽带的曲线比较相似，原因是基本的特征结构元素都

是斜齿。在 Re
高于 10 000的广阔范围，钢丝螺旋线和

光滑螺旋纽带比平齿带和斜齿螺旋纽带好得多；钢丝

螺旋线和光滑螺旋纽带的性能曲线十分相似。随着 Re

的增加，在Re<12 500时，其综合性能缓慢提高，在Re
＝

12 500左右达到最佳，随着 Re
的继续增大，其性能又

缓慢下降。

4 结论

1）雷诺数约在8 000～43 000范围内，与空管相比，
流体动力自转平齿带、斜齿螺旋扭带、钢丝螺旋线、光

滑螺旋扭带传热强化的平均幅度分别为：39.5％、33％、

16.5％、14％。
2）从节能的角度考虑，在 Re

低于 10 000的范围，
平齿带和斜齿螺旋纽带的性能较好；钢丝螺旋线和光

滑螺旋纽带在 R e
＝ 12 500左右达到最佳；在 R e

高于

10 000的范围，钢丝螺旋线和光滑螺旋纽带显著优于
齿带和斜齿螺旋纽带；钢丝螺旋线又始终比光滑螺旋

纽带更好。
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图 3 阻力性能曲线图

Fig. 3 Testing curve of the drag characteristics

图 4 综合性能曲线

     Fig. 4 Curve of the comprehensive performance


