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摘 要: 本研究以导热油为工质，在层流和过渡流 ( Ｒe ＜

7 000) 范围内研究横纹槽管内插三种不同规格的断续扭带

和同扭率( Y = 4． 13) 连续扭带的流动与强化换热特性。将

实验数据进行回归分析得到了阻力系数和 Nu 的实验关联

式，为复合强化传热的计算提供了理论依据。研究表明:横

纹槽管内插扭带的综合换热性能优于内插相同扭带的光管，

横纹槽管内插长度为 66 mm的断续扭带的综合换热性能要

优于同条件下内插连续扭带的光管。实验结果可为换热器

的改造和新型换热器的设计提供理论依据。
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引 言

强化传热技术是指能显著改善传热性能的节能

技术［1］，实验采用将两种强化传热方式进行复合来

研究其综合传热性能，一方面采用横纹槽管增大了

传热面积。横纹槽管是 20 世纪 70 年代中期出现的
一种高效换热元件，可以显著强化管内单相流体的

传热效果，最早是由莫斯科航空学院 E． K． Kalinin

等人提出［2］，其总传热系数比光管高 50% ～ 70%，

阻力比光管大 110% ～ 130%［3］。后来有学者将横
纹槽管用于熔盐换热的实验研究和数值模拟，得到

了相应的无量纲实验关联式［4 ～ 7］。另一方面用内插
扰流元件 －扭带来提高传热系数。管内插入物是最
方便的一种强化传热技术，而其中扭带是结构最简

单的一种旋流装置。而大量研究结果表明，扭带对
低 Ｒe 数和高 Pr 数流体的强化传热效果显著，对于

管内湍流工况强化效果不明显［8］。

本文将同一种横纹槽管和不同形式的扭带相结

合，研究其复合强化传热效果，得出最佳组合形式和

适用的 Ｒe范围，为强化传热技术提供理论基础。

1 实验方案

1． 1 实验系统
实验平台包抬两套独立的循环系统，包括导热

油循环回路和冷却回路。实验平台的系统有循环系
统、加热系统、冷却系统和测量收集系统，如图 1

所示。

图 1 实验台系统图
Fig． 1 Systematic diagram of a test rig

实验工质是高位储液箱灌入离心泵，经泵升压

后进入预热段中预热，随后进入测试管段进行换热

流动实验，最后通过冷却换热器降温后返回到储液

箱形成回路。实验中由 CMFO25 型质量流量计来测
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试实验的质量流量，预热段和实验段进出口都装有

T型面，每个截面布置 4 个热电偶丝采用专用的热
电偶点焊机焊在管外壁用来测量外壁温。实验段进
出口分别设有测压点来测量压力和压差，并安装取

压环，压力由取压环引出与压力传感器和压差传感

器相连来测量压力和压差。
1． 2 实验测试管段规格
实验选用横纹槽管管内插入扭带进行强化传热

实验。其中横纹槽管材质为 1Cr18Ni9Ti，实验段管
段的长度为 1． 25 m。其中管型尺寸如表 1 所示，实
验中用横纹槽管就是用此规格的光管进行滚压加工

制成。
表 1 测试管规格( mm)

Tab． 1 Specifications of the tube tested( mm)

管型 内径 Di 壁厚 δ 节距 P 肋高 e

光管 20 2． 5 0 0

横纹槽管 20 2． 5 31 1． 1

1． 3 扭带
实验所需扭带均以 1 mm 厚、16 mm 宽的钢片

以顺时针旋转得到，连续扭带的扭率 Y 为 4． 13，节
距 J为 66 mm。断续扭带是连续扭带按照所需尺寸
进行裁减后，再用直径为 0． 3 mm的不锈钢丝以 100

mm间隔长度进行串接。其结构参数如表 2 所示扭
带的材质均为 1Cr18Ni9Ti。实验以光管内插连续扭
带为基准，研究了同一扭率( Y = 4． 13 ) 不同长度的
断续扭带和连续扭带与横纹槽管复合换热情况。

表 2 断续扭带结构参数

Tab． 2 Structural parameters of intermittent twisted strips

管型编号 扭率 Y 扭带长 L1 /mm L1 /Di

DX01 4． 13 66 3． 3

DX02 4． 13 99 4． 95

DX03 4． 13 132 6． 6

2 实验结果分析

2． 1 数据处理
工质在横纹槽管内的流速由下式计算:

u = qm /A·ρ ( 1)

式中: u—管内流速，m/s; qm—质量流量，kg /s; A—

管道流通截面积，m2 ; ρ—管内工质的密度，kg /m3 ;

该流速下对应的雷诺数为:

Ｒe = ρuDi /μ ( 2)

式中: Di—管内直径，m; μ—管内工质的动力粘度，

Pa·s;

测试管内工质摩擦系数为:

f =
△pDi

2lρu2 ( 3)

式中:△p—实验段进出口压差，Pa; l—压差测试段

长度，m;

实验采用的加热方法摸拟了恒热流的边界条

件，实验中的换热量取工质吸热量与加热功率的平

均值。

工质的吸热量为:

Qf = cpqm ( Tout － Tin ) ( 4)

式中: Qf—工质吸热量，kW; Tin，Tout—流体进出口温

度，K; cp—导热油定压比热容，kJ / ( kg·K) ;

实验段的换热量为:

Q = ( Qf + Qw ) /2 ( 5)

式中: Q—实验段总的换热量，kW; Qw—实验段加热

功率，kW;

实验段热流密度为:

q = Q /πDil ( 6)

式中: q—实验段热流密度，kW/m2 ;

管内流动传热系数的计算公式为:

h = q / ( Tw － Tf ) ( 7)

式中: h—管内传热系数，kW/ ( m2·K) ; Tw—管内壁

面温度，K; Tf—管内流体的温度，K;

管内流体温度取定性温度，即进出口流体温度

的平均值。管外壁温度取所有壁面热电偶测量值的

平均值。而管内壁温根据文献［9］含内热源一维圆

管导热微分方程得到管内壁温 Tw。

管内努赛尔数为:

Nu = hDi /λ ( 8)

图 2 和图 3 分别给出了表 1 所示规格的光管实

验计算值 Nu0和 f0分别与 Gnielinski 和 Blasius 公式

的计算值进行比较的结果，Nu0与 Gnielinski 公式计

算值相对偏差在 ± 8%以内，而 f0与 Blasius 计算值

偏差则在 ± 10%以内。实验结果表明实验台有很高

的可靠性。
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2． 2 流动特性
复合强化管摩擦阻力系数 f 随着 Ｒe 数的变化

情况如图 4 所示。随着 Ｒe 数的增加所有复合强化
管的阻力系数 f均减小。横纹槽管内插连续扭带的
流动阻力系数最大，为光管内插连续扭带的 2 ～ 5

倍，而横纹槽管内插断续扭带的阻力系数是光管内

插连续扭带 1． 7 ～ 4 倍。而对于同一扭率下的断续
扭带，扭带长度越长阻力系数越大。

图 2 光管 Nu的实验值与计算值对比
Fig． 2 Contrast of the test value and calculation

one of the Nu number of a bare tube

图 3 光管阻力系数实验值与计算值对比
Fig． 3 Contrast of the test value and calculation
one of the resistance coefficient of a bare tube

用多元线性回归得到摩擦阻力系数 f的实验关
联式如下:

f = 0． 709 73Ｒe－0． 289 27 ( L1 /Di )
0． 294 05 ( 9)

适用范围: 500 ＜ Ｒe ＜ 7 000，66 mm ＜ L1 ＜ 132
mm。其中拟合值与实验值相对偏差在 ± 10%以内。

图 4 阻力系数 f随 Ｒe的变化图
Fig． 4 Chart showing changes of the

resistance coefficient f with Ｒe

2． 3 传热特性
图 5 为不同长度断续扭带和连续扭带与横纹槽

管复合换热的 Nu 数随 Ｒe 数的变化情况。图中可
以看出，所有复合强化管的 Nu 数都随着 Ｒe 数的增
加而增加，其中横纹槽管内插连续扭带的强化换热

效果最好;断续扭带中，长度为 66 mm 的扭带与横
纹槽管复合强化换热的 Nu 数最大。如图 5 ( a) 所
示，层流工况下，横纹槽管内插断续扭带的 Nu 数为
光管内插连续扭带的 1． 2 ～ 2 倍，横纹槽管内插连续
扭带的换热效果略好于断续扭带。过渡流工况下，

如图 5( b) 所示，横纹槽管内插断续扭带的 Nu 数为
光管内插连续扭带的 2． 5 倍，而横纹槽管内插连续
扭带强化换热效果与断续扭带差别不大。

根据实验数据，拟合得了如下 Nu实验关联式:

Nu = 0． 056 81 Ｒe0． 835 14 Pr0． 4 L1

D( )
i

－0． 100 66 μf

μ( )
w

0． 14

( 10)

适用范围: 500 ＜ Ｒe ＜ 7 000，66 mm ＜ L1 ＜ 132
mm，50 ＜ Pr ＜ 190;其中拟合值与实验值相对偏差在
± 10%以内。

3 综合性能评价

不管是横纹槽管亦或是扭带，在强化传热的同

时势必会导致其流动阻力的增加，考虑到其经济，选

用 PEC作为综合换热性能的评价指标，其表达如下
式( 11) 所示:

·71·
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PEC =
Nu /Nu0

( f / f0 )
1 /3 ( 11)

如图 6 所示，图中可以看出所有复合强化管的

PEC均大于 1，说明各强化管均能有效地强化传热。

在 Ｒe ＞ 1 000 时，长度为 66 mm 的断续扭带与横纹

槽管的复合强化换热效果最好。图 6( a) 所示，层流

时，所有横纹槽管内插扭带的 PEC 均随 Ｒe 的增大

而增大，只有光管内插连续扭带基本不变且有下降

趋势。横纹槽管内插连续扭带的 PEC 值大于内插

长度为 99 mm 和 132 mm 的断续扭带，光管内插连

续扭带的综合换热性能最差。图 6( b) 所示，过渡流

时，随着 Ｒe的增加，所有复合强化管的 PEC 值均减

小，各管段复合强化效果开始减弱但始终大于 1。

此时，长度为 132 mm 的断续扭带的综合换热效果

最差。所以横纹槽管内插断续扭带强化传热时，选

用合适长度的扭带至关重要。

图 5 不同流态下的 Nu随 Ｒe的变化关系图

Fig． 5 Chart showing changes of the Nu

number with Ｒe in various flow states

图 6 不同流态下 PEC随 Ｒe的变化关系图

Fig 6 Chart showing changes of the PEC

with Ｒe in various flow states

4 结 论

通过横纹槽管内插断续扭带和同扭率连续扭

带，以及光管内插连续扭带的流动及传热实验研究

分析得到如下结论:

( 1) 横纹槽管内插连续扭带的流动阻力系数最
大，为光管内插连续扭带的 2 ～ 5 倍，而内插断续扭
带的阻力系数是其 1． 7 ～ 4 倍。而对于同一扭率下
的断续扭带，扭带长度越长阻力系数越大;

( 2) 所有复合强化管的 Nu 数都随着 Ｒe 数的
增加而增加，其中横纹槽管内插连续扭带的强化换

热效果最好;断续扭带中，长度为 66 mm 的断续扭
带与横纹槽管复合强化换热效果最好，与内插连续

扭带相差不大;

( 3) 所有复合强化管的 PEC 均大于 1，说明各
强化管均能有效地强化传热。在 Ｒe ＞ 1 000 时，长
度为 66 mm的断续扭带与横纹槽管的复合强化换
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热效果最好。层流工况下，横纹槽管内插扭带的综
合换热性能指标 PEC 均随 Ｒe 数的增加而增加; 过
渡流工况下，所有复合强化管的 PEC 值随着 Ｒe 数
的增大而减小。
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Ｒolls-Ｒoyce的船用 4002 kW MT7 发动机

据《Gas Turbine World》2014 ～ 2015 年年度手册报道鉴于海军对两栖战，尤其是海上岛屿的夺取和保卫

作战的要求，海军对高性能气垫登陆艇的要求更为迫切。为此，英国 Ｒolls-Ｒoyce 于 2010 年推出了 4002 kW

的 MT7 船用燃气轮机。

项目工程师声称，MT7 发动机比目前在这种应用中的燃气轮机( TF40) 交付 ＞ 25%的功率，并给出超过

10%的更好的燃料效率。

包括所有由发动机驱动的辅机，发动机的轮廓尺寸约为 1． 5 × 0． 7 × 0． 9 m并且干重小于 453． 6 kg。

针对海上和沿海的使用，该发动机被船用化并广泛地使用耐腐蚀 －侵蚀的材料和涂层，以便经受住砂蚀

以及盐和水吸入腐蚀。

用船用柴油作为燃料，在 38 ℃外部空气温度下，考虑了 304 mm水柱的进气压力损失和 508 mm水柱的

排气压力损失，航改型 MT7 船舶燃气轮机的额定连续输出功率为 5 365 hp( 4 002 kW) ，耗油率为 0． 243 kg /

kW·h( 32． 2%效率) 。

(吉桂明 摘译)
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change，however，the pressure drop will also increase accordingly． Key words: foam metal，nano-fluid，intensified

heat exchange，numerical simulation

横纹槽管内插断续扭带复合强化传热的实验研究 = Experimental Study of the Complex Intensified Heat

Transfer by Intermittently Inserting Twisted Strips into a Transversely Slotted Tube［刊，汉］/LEI Shi-yi，

GUO Ya-jun ( College of Environmental and Municipal Engineering，Xi＇an University of Architectural Science and

Technology，Xi'an，China，Post Code: 710055) ，GUI Miao，BI Qin-cheng ( National Key Laboratory on Multi-phase
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An experiment was performed with a heat-conduction oil serving as the working medium． In a range of the Ｒe num-

ber between the laminar flows and transition flows ( Ｒe ＜ 7000) ，the flow and intensified heat exchange characteris-

tics of a transversely slotted tube internally inserted with intermittent twisted strips in three different specifications

and continuous twisted strips at the same twist rate ( Y = 4． 13) were investigated． Experimental coorelation formulae

of the resistance coefficient and the Nu number were obtained respectively by performing a regressive analysis of the

test data，thus offering a theoretical basis for calculating the complex intensified heat transfer． It has been found that

the comprehensive heat exchange performance of a transversely slotted tube internally inserted with the twisted strips

is superior to that of a bare tube internally inserted with the same twisted strips． The comprehensive heat exchange

performance of a transversely slotted tube internally inserted with the intermittent twisted strips in a length of 66 mm

is superior to that internally inserted with the continuous twisted strips． The test results can provide a theoretical ba-

sis for the reconstruction of heat exchangers and design of novel heat exchangers． Key words: transversely slotted

tube，intermittently twisted strip，complex intensified heat transfer，performance evaluation coefficient ( PEC) ，resist-

ance characteristics
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There exists a poor flow and insufficient heat exchange of the fluid at the structural center of the fin in a single heli-

cally finned heat pipe tube bundle． As a result，the single helical fin structure was replaced by the novel dual helical

fin structure and the flow field and temperature field after the improvement were simulated and analyzed by using

the software Fluent． It has been found that when Ｒe = 500 ～ 6 500，compared with a heat pipe not installed with

fins，the heat quantity exchanged by a heat pipe additionally installed with single helical fins will enhance by 33%

to 51% and the friction resistance coefficient will increase by 6% to 24% while the heat quantity exchanged by a

heat pipe additionally installed with the dual helical fins will enhance by 69% to 84% and the friction resistance
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