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摘 要 实验研究了管内同时设置旋流器和旗形动态插^件时油类舟质的捷热及漉阻 

特性。旋流器为长i00 mm、丝径 1．5 mm、节距 d mm 的螺旋线圈。旗形件数目为 1～3片。实 

验表明，上述复合强化手段集中了丙种元 ，牛曲优点；换热秉数高而阻力损失不大，且在层流 

区和紊流区都碍到了强化。实验范围内综台判据之值高达 2．76． 
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ABSTRACT Experimental study of convection heat trasfer in a horizontal circular tube with 

both swirl flow genenator and flag—type inser t~ is pe rformed-A piece of spring with the lea gth of 

l00 mm、the wire diameter of 1．5 trim and the pitch of 4 trim is used to be the swirl finw generator． 

The numbe r of flag—type inseits is 1～ 3．This combined method shows the advantages of both com— 

ponents，heat transfer can be  greatly enh~inced  in laminar and turbulent resiO[1 with small flag drag． 

The cretria to evaluatethe effect of heattransfer andflow resistance cao be as h'咄 as 2．76． 

KEYW ORDS heat transfer enhance ment；swirl flow generator； flag-type inserts~ experi— 

ment 

0 引 言 

在管内装设强化元件使对流换热得到强化的方法已被广泛采用。文献[1～3]指出螺旋 

线圈是一种有效的强化传热元件，当雷诺数增大时在低雷诺数下 k／ko逐渐上升，但在高雷诺 

数下却有所下降。此外，流动阻力的增长率总是超过换热系数的增长率。旗形动态插人件是 
一

种新型强化传热元件，依靠 自激摆动所造成的扰动强化传热 ，换热系数的增长率远高于流 

阻 的增长率 ，且在高雷诺数下 h／ho呈上升趋势。强化效果尤为显著。文献[43对后掠矩形及 

梯形元件作了比较性研究；文献[5，6]以30 透平油作工质研究了后掠梯形插人件后掠角及 

宽度的影响；文献[7]在此基础上研究了采用多片旗形件时的传热及流动规律。上述研究证 
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明了旗形插入件在强化传热方面的优越性 其不足之处在于单片旗形件的强化倍数 ／̂ 有 

限。这两种元件显然各有其忱缺点，若将其组合在一起可能充分发挥各 自的优点；既获得很 

高的换热系数又使流阻不致过高，同时使 ／̂̂o在层流和紊流区都呈增长态势 笔者目的即在 

于 研究上述组合方式的传热及流阻规律 ．探索强化传热的一条新 的途径 实验装置与文献 

[5]相同，工质仍为3O 述平油。管入口设置一段螺旋线掰作为旋流器造成强烈的扰动，螺旋 

线圈之后一定距离处 设置一片或多片旗形件。选择螺旋线圈几何尺寸的要求是强化敏果较 

好 而流阻不大．因此确定为长 lO0 mm、丝径 1．5 mill、节距 d mm．根据文献[5，6]的优选结 

果，旗形件确定为后掠梯形、后掠角为 76(。)、长 lO mm、宽 22 mm、厚度为 0．3mm、旗形件铰 

接在 ．0 mm的立柱上。 

实验前作了光管试验．测定的换热系数和流阻与已知关系式吻合得很好 。热平衡误差也 

小于 5％． 

1 实验结果及讨论 

首先研究了单片旗形件放置在旋流器后不同位置的综合传热效果，以确定最佳位置。实 

验证明 ／̂ 与APtAPo均随旗形件在旋流器后距离的增加而下降．但当相距 100mm时 ／ 

下 降不大而 AptA舢下降显著。因此单片旗形件及多片旗形件的第一片位置定在旋流器后 

l00 mm处 ．第二和第三 片则在其后均匀布置。 

呈 

至o- 

图 1 旋谎器加 0～ 3片旗形件时雷诺数 图 2 旋流器后旗形件片数 

对强化倍数的影响( = 80C，口= 8644 w／m： 对换热的影响 

1．1 传热规律 

图 l表示旋流器与 0～ 3片旗形件组合时雷诺数对 A 的影响。仅设置旋流器时 ／ 首 

先随 幽 的增加丽上升，在 Re一 1000时达到最大值．然后缓慢下降，最后降到比曲线起始雷 

诺数对应的 ／̂ 还低的水平 尽管整条曲线的强化倍数较高但高 强 数下的缺点亦十分明 

显 随着 Re的升高流体自身不规则运动增强，依靠旋流器对边界层的破坏作用相对减弱．造 

成 klho的下降。加入一片礁形件后 ／̂k的水平即大为改善，最高点由2．5上升到 3．2．且转折 

点之后的下降趋势变得平缓。随着旗形件片数的增加 hlha急剧上升 ．加入 3片后 klho最高可 

达 4．1；转折点 m 逐渐提前；转折点之后的下降段逐渐平缓，在加入 2片时变为上升 ，加入 3 

片时该段上升趋势更加明显，从而弥补了旋流器的不足。图 2表明旋流器后旗形件由单片增 

加到两片时换热系数增长很快．在高 强 数下增长更快。由2片增加到 3片时 的̂增长略小一 
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些。当前片的扰动还很大时后片的动作只能在前片扰动的基础上叠加一个不大的扰动，换热 

的增强不大。 ， 

综合实验数据 ，得到如下传热关系式：  ̂ — 1．95· ·Pr。 ·(s ) ” (1) 

适用范围：500≤ ≤ 6857；146≤ ≤ 206；8．3≤ ≤ l 2．5． 

定性温度为流体平均温度，管壁温度亦取平均值．特性尺度为管内径， 为旗形件间距， 

即反映出旗形件片数的影响。图 3系实验值与预测值的 比较 ，偏差范围为 ± l0％． 

(面谰值) 

盂 

图 强 

甄 

图 5 旋流器后设置旗形片数与流阻的关最 

L 2 流阻特性 

图4表示组合强化前后压降之比与 的 

变化关系。低 下 △ ／a 增长较为平缓， 

高 数下堪加稍快；旗形件为 l和 2片时 

△ ／a 的增长与只设置旋流器时相比增加 

不大，旗形件为 3片时 △p／a 增长相对较 

大。总体说来 △ ／apo增长不大，旗形件为 3 

片时，△P／△ 最大为 d．5，此时 6／̂o亦为最 

大值 4．d，二者十分接近。仅设置旋流器时在 

捌 

蕾 

，(预穗值) 

图 7 ，实验值与预测埴的比较 

k／ko曲线的最高点 2．5对应的△ ／a 约为2．3；但在最大 对应的 ／k为 1．7时，△ ／apc, 

却高达 2．9．旋流器在高 下的明显缺陷已被组合方式所完全克服。图 5显示的规律与此相 

同 。 

图 6系流阻系数，与 的关系。低 Re数时，首先随 的增大而下降，而后又上升，形成 
一 个转折点；在高 Re数时 ，呈下降趋势。转折意味着流型的改变。几条曲线转折点的雷诺数 

范围为 800～ l500；随旗形件片数的增多转折点不断提前 ，即临界雷诺数逐步减小。 

曲实验数据得到了流阻关系式： ，= 0．d8· 。·Pr。“‘·( )“ (2) 

参数范围与式(1)相同，，实验值与预测值的比较见图 7． 
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2 强化效果综合分析 

根据文献[8]．仍采用 一( )／(去 作为评估强化传热综合效果的判据。本实验 
中该判据之值为 1．48～ 2 76，说明此种组合方式的优越性是明显的。下表系几种强化手段 

最大判据值  ̂的比较 

上表说明此种组合方式有推广价值。 

3 结 论 

1)旋流器和旗形件组合时作到了优势互补，在层流和紊流区都得到很好的强化传热效 

果 ，而流阻的增长却不大 。 

2)仅设置旋流器时在低 e下 kll,o随 Ae的增大而上升，高如 下却呈下降趋势。旗形件的 

加入使下降趋势变缓并逐渐变为上升； 

3)随着旗形件片数的增多，临界雷诺数逐渐减小 ； 

d)本实验的综合判据值在 1．d8～ 2．76之间。此组合方式具有明显的优点和应用价值 

符 号 说 明 
— — 管内径 m； —— 粘度 N·s／m ； ，—— 流阻系数； P —— 普 

朗特尔数； —̂— 试验段平均对流换热 系数 w／m”‘℃； Ⅳ —— 努谢 尔 

特数； —— 热流密度 w／m ； —— 旗形件片数 ； —— 流津出口 

温度 ℃； 如—— 雷诺数； △P—— 压降 fPa} —— 旗形件问距· 
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