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1 引言
大多数传热设备的管内流速较低!容易生长污垢!传热效率

低下"斜齿螺旋纽带能够同时解决较低流速下传热管内的自动清

洗和传热强化!对传热设备的节能#节水#降耗#增产#增效非常有
益!"#" 但是!因螺旋扭带加斜齿的结构复杂!目前尚未突破工业化
生产的制造难关"文献!$#提出的椭斜齿平带技术!虽然制造容易!
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介绍了一种特殊结构的旋流口椭圆齿平带的研制!平带上的每个椭圆齿都是使平带自转的流体动力结构元素"平带两侧的旋流
口结构能够使管内的部分液体形成螺旋线流"因而具有近似斜齿纽带那样能够在较低流速下自转实现管内污垢在线自动清洗的宝贵性
能!由于椭圆齿后的大量涡流#管内部分液体流线转变为螺旋线流股以及螺旋线流股与轴向流股分合交错这样 E 方面的作用"管内的对
流传热强化的幅度由此远远高于光滑纽带! 试验结果表明"这种平带不仅容易制造"并且综合性能好"在管内流速 (HI /3J 左右就可运
行$管内侧的传热系数提高 1)*!"流体阻力在一般工程许可的范围内"因此具有较高的工程应用价值!
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但是自转困难!相当不可靠"为此!本文提出一种新结构的椭圆齿
旋流口平带!既能采用注塑成型破解螺旋齿带的制造难题!又有
螺旋斜齿扭带自转性能好的特性"

!结构原理
图 ! 所示的平带!两面均设置有均布排列的椭圆齿" 每个椭

圆齿受到传热管内液体冲推力! 在横截面的分量 !!都对平带的
中心线产生一个自转的动力矩"虽然所有椭圆齿合成的总动力矩
比光滑纽带的自转动力矩成倍加大!但是!试验中发现这种椭圆
齿平带存在自转启动困难和自转速度慢的问题"其原因是被椭圆
齿导向的液流前方受到平带自身和传热管壁的阻碍!因为在前方
没有像螺旋斜齿纽带的螺旋流道那样的流通面积 "!#"为此!在每个
椭圆齿下游侧设计一个螺旋流口!使被椭圆齿导向的液流通过旋
流口流到平带的背面!在管内形成的螺旋线流动!其螺距与齿距
相等!从而使螺旋椭圆齿纽带具有螺旋流道的结构特点!以此解
决自转启动困难和自转速度慢的问题!比较好地保持螺旋斜齿纽
带的自转动力矩大#能够在较低流速下自转清洗#高效传热强化
的性能优越性"

’自转动力矩设计理论
椭圆齿平带设计首先要追求的是能够成倍地增大平带的自

转清洗力矩!达到在低流速下也能克服清洗力矩阻力矩!保障连
续自转的可靠性!实现自动清洗"
为了工程计算的方便! 对动力矩的计算作如下的近似简化$

" 分析时不考虑边界层影响!将截面流速视为常数%# 不考虑
由于上游椭圆齿使液体的螺旋流动方向发生的改变% $ 液流对
齿面的冲推力是均匀的% % 平带的厚度相对于椭圆齿的高度可
以忽略"
在计算中对其相关的几何结构参数规定如下$平带的长度为

"!宽度为 #$平带的正面与背面均设置有椭圆齿!其齿距为 $!液
流螺旋线的螺旋角为 !!椭圆齿与传热管中心线的斜交角为 ""椭
圆齿为半椭圆形!其短轴与平带宽度 # 相等!椭圆短轴与管内径
之比值记为 %" 记椭圆齿的面积与完整椭圆面积之比为 &!!记传
热管横截面的投影面积中心到传热管的中心线的垂直距离为

&$’"
用动量定理求取单个椭圆齿受到液体冲推作用产生的纽带

旋转动力矩 (" 结合图 $ 受力分析计算如下" 管内液体速度为
)%&’( &!该流速相对于椭圆齿的法向分速度为 ) )*&+!*",%&’( &"
于是单个椭圆齿受到的冲推力 ! 为$

!- &!’
. +%’,

$
)#/") )*&+!*",%&’( !#/ &!’

冲推力在横截面的分力为$

!!-
&!’
. +%’,

.
)#/") )*&+!*",%&’( !#/)*& " &.’

产生的动力矩 ( 为$

(!’. &!+%’,.)#/") )*&+!*",%&’( !#/)*& "+&.’ &0’

因此!整个扭带上所有椭圆齿产生的合力矩 ( 为$

(-. "$
’
. &!+%’,.)#/") )*&+!*",%&’( !#/)*& "+&.’

-&!&.$%.’0).#/ " )*&+!*",/)*& "
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由式&1’可知!动力矩最大化的结构优化!在管径#流速#液体
密度相同条件下!除了齿高参数比显然是尽可能大为好!其余 0
个结构参数(((齿形&&!&.%’#齿距 $#齿的斜角 " 是相互影响关
联!没有简单的数学关系" 例如!齿距") )*&+!*",%&’( !#/)*& "/似乎
愈小愈好!但是随着齿距 $ 的减少!液流螺旋线的螺旋角为 ! 就
愈来愈大! 值会愈来愈小" 因此!采用结构优化试验的办法来研
究确定"

"流体动力性能优化试验
试验装置如图 0 所示"竖直的不锈钢管 12 ""#1 ""#. 222

""!管内装上结构参数不同的试验平带"测量流体阻力的 . 根软
管接口之间的距离为 322 44!而齿带长 " 为 5 222 44 " 管口
采用 622 螺旋管口轴承座" 采用玻璃转子流量计测量流速" 由于
动力矩绝对值很小!没有适合的仪器来测量!为了保证测试结果
的可靠性和精度!自制了能够测量微小力矩需要的高灵敏弹簧测
力计" 平带阻力通过差压仪测量"
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图 & 传热管内椭圆齿旋流口平带结构原理示意
注!5 管口旋流轴承".椭圆斜齿" 0 螺旋流线"1 旋流口" 7 旋流口平带

9+:J & EI018C 7,F 6A 1C0 @1?,+:C1 @1?+F.+-@0?1@ G+1C
0//+F1+8,/ 1001C ,-= D?6I0- 0=:0

图 ! 椭圆齿旋流口平带上单个椭圆齿的动力矩计算分析图
9+:J ! K+-01+8 7670-1 6A , @+-:/0 0//+F1+8,/ 1661C

图 ’ 椭圆齿旋流口平带优化试验装置
注! 5/ 泵" ./ 调节阀" 0/ 流量计" 1/ 力矩仪" 7/ 轴承" 6/ 旋流口平带"

8/ 加热管夹套" 3/ 阻力仪" 9/ 观察窗" 52/ 水槽
9+:J ’ *0@1+-: 0L5+F70-1 A6? 6F1+7+M+-: 1C0 @1?,+:C1

@1?+F.+-@0?1@ G+1C 0//+F1+8,/ 1001C ,-= D?6I0- 0=:0
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图 3 椭圆齿旋流口平带的阻力特性试验曲线
4567 3 89:;5<= >.?@9 "A ;B9 C?D= >ED?D>;9?F:;F>:

图 + 椭圆齿旋流口平带的传热系数曲线
4F67 + 89:;F<6 >.?@9 "A ;B9 B9D; ;?D<:A9? >"9AAF>F9<;

图 & 椭圆齿旋流口平带动力矩最大化比较试验曲线
4F67 & 89:;F<6 >.?@9 "A /DGF/FH5<6 ;B9 I5<9;5> /"/9<;

考虑自转清洗动力矩最大化和流体阻力较低的综合性能优

化!设计了不同齿距"不同斜角"不同大小旋流口的 ! 种试验样
带#试验结果如图 " 和图 ! 的性能曲线$可见其中结构为 #$%$ 型
和 !$"! 型比较好$
椭圆齿旋流口平带是专为较低流速的传热管内 %一般 $&’

()* 以下& 研制的自动清洗带$ 从图 ! 曲线可知! 在管内流速
$+#,! (-* 时的流体阻力为 !&,! ./0-($ 因此!即使 " 管程"传热
管的长度为 # (!设备的总阻力也只有 $+1%, 230$ 这是一般工
程所容许的$

3自转动力矩的入口强化
为了进一步增强椭圆齿旋流口平带的自转动力矩!采用类似

汽轮机的结构原理!配套在管口安装螺旋流轴承座$ 管内液体通
过螺旋流轴承座时!被转变为贴近管壁的"成倍加快的螺旋线流
动! 并且液体的螺旋流向恰与平带斜齿导向形成的螺旋流线反
向$因此!由轴承座出来的入口液流直冲椭圆斜齿!使平带的椭圆
齿得到一个入口冲推动力矩$ 这种螺旋流轴承座!椭圆齿平带的
动力矩强化效果相当好$ 由试验测量曲线图 # 可知!与光滑纽带
的动力矩相比!平均强化幅度高达 4!561$15$

+ 对流传热的强化
自转清洗的光滑纽带的纯传热强化作用不够高! 一般只有

’"#1!"7!8$ 但是!平带的每个椭圆齿的作用不仅是自动清洗的自
转动力矩强化齿!更重要的作用还在于高效传热强化齿$ 在 !"$
(($" (($, $$$ (( 的不锈钢管!管外水蒸汽加热!管内通冷却
水!对椭圆齿平带的传热系数进行实验测量$ 试验结果如图 # 所
示$椭圆齿旋流口平带的传热系数比光滑纽带平均提高了 141"$
使管内的对流传热系数成倍提高作用最大的是每个椭圆齿的下

游出现的大量涡流’其次!另一部分液流仍然保持原来的轴向流
动!与螺旋流的融合和齿带自转对液流的有效扰动!也使传热管
内液体的对流传热效率得以进一步强化$

) 结论
1& 椭圆齿旋流口平带具有较大的流体动力矩! 像螺旋椭圆

齿纽带那样能够在较低流速的传热设备中实现自动清洗防垢$
,& 椭圆齿旋流口平带的传热强化效果很好! 传热系数略高

于类型椭圆齿纽带!是光滑纽带的 , 倍左右$
%& 在相同流速下! 椭圆齿旋流口平带的流体阻力远高于光

滑纽带’但若正确地在较低流速下应用它!传热设备的总阻力在
一般工程容许的范围内$

"& 椭圆齿旋流口平带破解了螺旋齿带的制造难题! 注塑成
型制造费用低"制品质量好!便于工业化生产$
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