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本文在较大的迪恩准数范围内用壁温法研究了螺旋回热器的传热性能
，

得到了其

传热性能关系式
，

并分析了螺旋 回热器的制造方法及其经济性能
�

结果表明螺旋

回热器的传热性能及其经济性能 良好
。

螺旋回热器
，

传热
，

经济性
，

制造

目前
，

人们对换热器传热性能的研究工作集中在两方面
� 一方面是对现有换热器的传

热元件进行强化传热的研究� 另一方面是开发新型换热器并研究其流体力学特性及其传热

性能
�

本文所研究的螺旋回热器属干新型换热器的一种
�

和螺旋板换热器相比
，

螺旋回热

器的流道曲率半径是一定的
，

其流动截面形状与一个长宽比不很大的矩形近似
，

而螺旋板

换热器的流道曲率半径是变化的
，

其流动截面是一个 长宽比相当大的矩形
。

从某种意义上

说
，

螺旋回热器更象蛇管换热器
�

但它们也是有区别的
� 螺旋回热器的流道截面是一个由

两个圆柱面和两个螺旋面所田成的一个不规则形状
，

其曲率和螺旋升角都比蛇管的大
�

由

于这些原因
，

使得螺旋回热器的流道截面参数的计算相当复杂
，

不宜用近似方法求解 �否

则会造成较大的误差�
，

只有用数值方法刁
’

可得到其精确值
�

对于该回热器的研究工作
，

前人已做过部分工作 〔 ’〕 心
，

但他们的实验模型的螺旋升

角都较大
。

一般说来
，

螺旋升角越大
，

其传热性能就越差
，

当螺旋升角等于九十度时
，

螺

旋回热器就变成一直管了
，

这时其传热性能最差
。

本文用壁温法对小螺旋升角的回热器的

传热性能进行了实验研究
，

并对其制造方法和经济性能进行了分析
、

讨论
�

二次流场强化传热

流体在螺旋回热器中流动时
，

其流场不仅受到惯性力和粘滞力的作川
，

而且还受到离

心力的影响
。

根据普兰特边界层理沦
，

在螺旋回热器的流劝截面上
，

必然形成一个越是靠

近壁面其流速越低
，

而流动截面中心流速较高的主流速度场
。

山于流动截面上主流速度分

�

收稿��，梦�� ������
�

��
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布不均匀以及流动截面上各点的曲率半径不等
，

为�

�

因而产生了不均匀的离心力场
，

其离心力

� 二 �生
�

���

式中� �
、

�
、

�
分别为流休质点的质星

�

流速以及和其所在位置相对应的曲率半释
�

由式���可知
，

在流道的外侧部分
，

其曲率半径大
，

主流速 比中心的流速小
，

因而其

所受的离心力也小
，

在流道的内侧部分
，

其 �流速小
，

但该部分的曲率半杆 比其它地方都

小
，

因此其离心力比外侧大
。

在流道的中心
，

其曲率半径比内

侧大比外侧小
，

但中心的流速最大
。

曲率半径和主流速度总的

影响结果是流道中心的流体所受到的离心力最大并向外抛出
，

留 卜的空间只有靠沿壁面向内流动的流休来补充
，

结果就形成

了如图 �所示 的二次流场
。

二次流场的产生
，

增加 了流休湍

动
，

使边界层厚度减薄
，

因而可大大加张壁面附近的动童传递

和热虽传递
，

使螺旋回热器的传热速率大大提高
。

图 � 二次流场小愈图

� 传热实验

本文通过因次分析得到了螺旋回热器的传热性能的准数关系式
。

当回热器的几何参数

不变时
，

其准数关系式为 �

�
。
一 ��了�� ���

式中 �
。

代表了惯性力
、

粘性力和离心力对传热性能的影响
。

由文献���
、

���可知
，

螺旋回

热器中 �
。
与 �

�

的相关指数
� 与直管相差不大

。

本文中流休被冷却时
，

取 � � ����
，

流休

被加热时
，

取
� “ �

�

��
。

本文实验模型是由寿铜棒车制而成的
。

其主要结构参数如下 �

螺距 �二 ��
·

��‘�� �

流道中心线直释 � 二 ��
�

�����

流道当童直径 �
。 � ����� �

螺旋升角 中 � �
，

��
”
�

传热面积 � 二 �
�

��������

流道横截面积 � 二 �� ���� ’ �

流道宽度 �� ������ �

螺旋面厚度 占� �
·

�����

实验段流道长度 卜 �������

在上述参数中
，

流道当虽直释
、

流道横截面积等是根据文献���由数值计算得到的
�
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实验流程如图 �所示
�

在实验过程

中
，

螺旋回热器垂直放置 �因为回热器水

平放置时
，

其流道上部有大量气泡不易排

除并使实验数据产生较大误差�
�

测虽数

据有流量
、

流休温度和壁温
�

在本实验

中
，

流体流业是用经过校核的孔板流址计

测量的
，

流体温度用 中�铜一康铜热电偶

测量
，

壁面温度用 印�
�

�铜一康铜热电偶

测量
�

所有热电偶均用刻度为 ����℃ 的

标准水银柱温度计标定
�

热电势由 �
�

��

级精度的 ��一�� 型低电势直流电位差士，
�

测定
�

螺旋回热器用睛纶棉良好保温
�

在实验操作中
，

冷介质用 白来水
，

热

介质用蒸馏水
。

经两级恒温槽加热恒溢

后
，

热介质温度波动不大于 士 �
�

�℃ �

每

调整一个工况
，

待系统完全稳定后便开始

测取数据
。

在悠一工况 下
，

每一待测量重

复测童三次
，

取其算术平均值作为该工况

下的测量数据
，

用三次测量值的残差计算

标准方差
�

�����

止止
���

����乞���

’’

去去
�����

������

� 实验数据处理及

实验结果

图 � 实验流程图

�
�

高位水枯��
�

��
�

孔板流量计��
，

回热器�

�
�

一级恒温栖����
�

电加热器��
�

��
�

搅拌器�

�
�

��
�

继电器��
�

二级恒温榕���
�

热水泵�

考虑到 自来水的性质不稳定
，

我们取热介质的测址数据作为计算回热器传热性能的依

据
。

对于实验数据
，

本文作者进行了数据处理
，

并得到以下结果 �

�
。
一 �

�

，����
“�� �� �

。
一 ����一 ����� ���

或 � �
�
一 �

�

��，��
�
，���
� �

。
一 ����一 �����

�

���

回归分析得到的方程的相关系数等于 �
，

实验值与
一

予报值最大偏差 ����
，

平均偏差

����
，

实验点标准方差为 �
�

��
。

把努塞尔特准数和普兰特准数的 ���� 次方之 比与迪恩

准数在双对数坐标上进行标绘
，

如图 �所示
�

从实验结果可以看出
，

在螺旋回热器中
，

努塞尔特准数与雷诺准数的相关指数与直管

的十分接近
。

与文献 【��
、

��】所得结果比较
，

本文所得的努塞尔特准数与雷诺准数的相关

指数与文献���的结果相当吻合而大于文献���的实验结果
。

文献「��
、

��拍勺实验结果与本文实验结果的比较见图 �
�

从图 �中可以看出
，

本螺旋回

热器的对流传热膜系数大于文献���所得的传热膜系数
，

�司样也大于文献���所得结果
。

在

本文实验范围内
，

所得努塞尔特准数为文献���的 ���� 到 �
�

�倍
，

为文献「��的 �
�

��到 �
�

��
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倍
。

因此可以说明本实验模型的传热性能较好
，

文献���的实验模型次之
，

文献川的实验

模型则较差
�

其原因主要是因为本文实验模刚的螺旋升角最小
，

文献 【��的实验模利螺旋
升角最大

，

而文献���的实验模型螺旋升角居中的缘故
�

因而可以认为
，

螺旋升角等几何

参数对同热器的传热性能有影响
，

并且螺旋升角车如�
、
对热量传递是有益的

。

�
厂一

�

一
�

�

七一
屯矛

��

�入悦��
，
之

石
�

�，�， 卜

丫
�了

‘

匕‘ 一 � �

�、 一
�上曰‘ 鑫二一�

� � � � � �� ��‘

�

�� �

���

图 � �
。
��夕

，�与 �
。

标绘�划 图 � 文献�一�
、

���与本方实验结果比较

和直管相比
，

螺旋同热器的传热性能大为提高 �见�划��
�

将本文所得的公式���与直

管的传热关系� 。 一 “
�

“ ���
犷
�
户 �冷却

、

加热�叶� ，
分别取 ���和 。

�

��相 比得到
�

�
。
��

。 ，
一 �，，�

����
����

�
�

。 ，
���

在本文实验范围内
，

由式���计算可知
，

螺旋回热器的对流放热系数为直管的 �
�

�� 到 �
�

��

倍
。

� 螺旋回热器的制造方法

�前
，

螺旋回热器的制造方法有四种� 车削
、

粘接
、

焊接和高频焊接法
。

车削就是把园钢作坯料
，

在车床上加工到所要求的尺寸
，

这样便制成了回热器内件
，

然后把铁皮缠绕在内件上形成外壳
，

并加以焊接以防漏防窜
，

最后焊接封头
、

接管
。

这样

就制成了螺旋回热器
。

这种制造方法材料消耗童大
，

内外半径比大
，

外径尺寸小
，

传热面

较厚
。

但是该方法制造速度快
，

几何尺寸精确
，

一般可作实验模型用
。

若用耐蚀材料制

造
，

也可用 �
几

食品加上等
。

粘接方法是 ����� ���
，
���

�

和 ���������玻璃公司采用的制造方法
。

该方法是先加工

出内件模型段
，

衍个模型段构成螺旋流道的 ���圈
，

每两个模型段之间的连接处用硅酸

铝陶瓷纤维纸密封
。

他们所用材料有不锈钢
、

碳化硅两种
。

其不锈钢金属 设备用
一

于中温

����℃ 以下�进行传热和流休力学实验
，

碳化硅陶瓷设备用于高温 �高达 ����℃�实验

以估计在高温 卜辐射传热的影响
。

他们所制造的设备直径有 �英寸 �������
，

�� 英寸

�������
，

最大直径可达 ��英寸 �������
。
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焊接法是把金属板材剪成半圆环形
、

并在模具上挤压成螺旋面
，

并焊接在心棒上
。

两

段相邻螺旋面也通过焊接连接起来
，

侮段螺旋面形成螺旋面的半个螺距
�

内件做成后再包

焊外壳就制成了螺旋回热器
，

该法制造简单
，

成本低
，

内外半径 比小
，

传热面厚度可以很

薄
，

并且还可以把螺旋面挤压上波纹
，

以弧化传热
。

但是该法制造周期长些
，

并且由于材

料限制
，

一般只用于中低温热交换
。

尽管如此
，

作为回收工业废热的换热器
，

该法仍不失

为一种有效的制造方法
。

高频焊接法是先用绕片机把钢带绕在芯棒上 �也可绕在钢管上�
，

然后进行高频焊接

把钢带焊在芯棒上就制成 了回热器内件
�

该方法生产效率高
，

工人劳动强度低
，

适宜于大

批量生产
，

但该方法对加工设备要求较高
，

需要有绕片机等专用设备
，

一次投资较大
，

并

且由于受到绕片机工作性能的彩响
，

所制成的回热器的流道的内外半径比较大
�

亦即翅片

内外半径 比较大
。

日前国 内在直径为 ���� 的芯棒上绕制铝带
，

其翅片外径最大为

����
。

� 螺旋回热器的经济性能

对 于螺旋回热器的经济性能
，
����� ���

，
���

�

和 ���������玻璃公司做了一些工作
。

他们基于螺旋回热器的流休力学和传热特性以及设备的初投资
，

用电子计算机对螺旋回热

器的经济性能进行了分析
。

由于螺旋回热器当��寸还处 于研究开发阶段
，

没有实际操作经

验
�

因而其经济性能分析中的许多因素都是假定的
，

不适用其它材料制造的和其它方法制

造的回热器
�

他们的分析结果如下表�

表 � 螺旋回热器偿付期�年�

炉炉 型型 �英寸模型型 �� 英寸模型型 ��英寸模型型

预预热温度 ℃℃ 一—
�

一 � 一 一一一一一一一一一一一一一一一一

������� � ����� ����� ����� ����� �����

���������������������� � ��
�

��������������������������������������������� �吨 � ��处理��� �
·

‘
�

，，
·

�
�

��� �
一

��� ��
一

��� �
�

�����

����� �吨 � ��处理� �����
���

�
，

��� ��
。

��� �
�

��� ��
�

���

����� ��屯� ��处理� �������������������������������������������������������
厂厂厂

�
� 一 一一 ��

�

��� �
�

��� ��
�

��� � ��� ��
�

���
��������������������� �

�

� 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

���的 �吨 � ��处理��� �一 砚�一…… ��
。

��� �
�

��� ��
�

��� �
�

��� ��
。

���

从表可以看出
，

偿付期与炉型尺寸
、

预热温度有关
，

大直径螺旋回热器的经济性能较

小直径的好
，

用 于低的预热温度 比高的预热温度经济
，

且预热温度很高时 �如 ���℃ 以

上�
，

使用螺旋回热器是很不经济的
。

由于影响螺旋回热器经济性能的因素很多
，

如材料
、

使用条件 �温度
、

压力
、

流址

等�
、

制造方法
、

结构参数等
，

条件不同
，

其经济性就会有所差异
�

因而一般不能把对某

回热器的经济性能分析结果用 于其它的回热器
�

因此本文根据螺旋回热器传热性能的提高

�与直管相比�和流体阻力的增加 �与直管相比�来评价其经济性能
�

定义 � 为经济性能

评价因子 �
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��
。
��

。 。
�

����
。
�

���

式中分子代表该回热器代林列管换热器所获得的热收益
，

分母表示获得该收益所付出的动

力费
，
�为摩擦系数

。

只要 � � �
，

我们就有理由认为该回热器的经济性能优于列管式换

热器
，

并且 � 越大越好
。

根据文献「��和本文结果
，

得到 �

� 一 �
�

�� � ‘�一 ，�
�
‘ ，��二

。川 �
。
一 ����一 ，���� ���

� 一 �
�

����
�
」，，�，��。川 �

。
一 ，，���一 ����� �”�

�����������

� 与 �
。

的关系如图 �所示
。

从图可以看

出
，

当 �
。 � ����后

，

� 均大于 �
。

在公式

适用范围 内
，

� 的最大值为 �
�

��
�

因此
，

螺旋回热器具有较好的经济性能
、

在高雷诺

数下操作
，

其经济性更佳
�

� 结 论

�
、

本文对螺旋回热器具有较好的传热

性能的原因进行分析
。

在较大的迪恩准数范

围内�日壁溢法得到了其对流传热性能关系式
�

�
、

螺旋升角较小时
，

其传热性能较好
�

角
。

打�
� ， �

…
� � � �� ��‘

图 � � 与 �
。
的变化关系图

建议在设计螺旋回热器时采用小的螺旋升

�
、

回热器的传热性能大大优于直管
。

在本文实验范围内
，

回热器的对流传热努塞尔

特准数为直管的 �
�

�� 到 �
�

�� 倍
。

�
、

本文讨沦分析了螺旋回热器的制造方法
，

对于使用在中低温的回热器
，

焊接法是

一种经济可行的方法
�

�
、

本文对螺旋回热器的经济性能进行 了讨沦和分析
，

并引人了经济性能评价因子对

回热器的经济性能进行了评价
，

结果表明
，

回热器具有较好的经济性
。

设计时
，

应注意使

回热器在较大的雷诺准数下工作
，

以利于提高经济效益
�
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