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木材干燥的振荡流热管换热器设计与试验
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【摘要】 设计了自激振荡流热管换热器余热回收系统并进行了试验，考察了湿空气和操作参数对热回收效率

的影响。试验结果表明，自激振荡流热管换热器能够满足高湿废气余热回收的要求，在给定的操作条件下，系统的

热回收效率高于１８％。
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引言

据统计，我国干燥单元的能源利用率为４０％～

５０％
［１］，大部分热量被尾气排放掉。许多农副产品

干燥系统排放的高湿废气含有大量余热，并且含水

率可达到９０％
［２］，因此回收这部分高湿尾气热量是

一项重要而有广阔前景的节能任务。利用振荡流热

管换热器把高湿废气中热能转换到新鲜空气中是理

想的节能途径之一。振荡流热管是日本学者

犃犽犪犮犺犻犎于１９９４年发明的一种高效传热元件。振

荡流热管具有热通量大（大约为同直径普通热管的

２０倍）、适应性好、结构简单、易清理、热响应快等优

点［３～５］。

本文采用自激振荡流热管换热器对高湿废气

（以木材干燥尾气余热回收为例）的余热回收进行试

验研究。

１ 换热器设计参数

自激振荡流热管是毛细管弯曲成的蛇形管路，

由细直管道和弯头组成，分为加热段、冷凝段和隔热

段，如图１所示。当管径足够小时，在真空下封装在

管内的工质将在管内形成液、汽相间的柱塞。在加

热段，汽泡或汽柱与管壁之间的液膜因受热而不断
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蒸发，导致汽泡膨胀，并推动汽液柱塞流向冷端冷凝



图１ 自激振荡流热管换热器示意图
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１．尾气（热风）通道 ２．加热段 ３．隔热段 ４．冷凝段 ５．新鲜

气体（冷空气）通道

收缩，从而在冷、热端之间形成较大的压差。由于汽

液柱塞交错分布，因而在管内产生强烈的往复振荡

运动，从而实现高效热传递［６～９］。

一般来说，高湿废气因携带水蒸气，出口气体流

量和进口气体流量的比率大约是１７。本文以木材

干燥尾气余热回收为例来设计振荡流热管换热器，

其尾气参数及热回收效率标准为：尾气流量９６犿３／犺，

温度８０℃，相对湿度８５％～９０％，新鲜气体流量

４８犿３／犺，温度２５℃，热回收效率大于１８％。

热回收效率的计算公式为［３］

η＝
犙犪
犙犿犪狓

（１）

其中 犙犪＝犞犮ρ犮犮狆犮
（犜犮狅狌狋－犜犮犻狀） （２）

犙犿犪狓＝犞犺ρ犺犮狆犺
（犜犺犻狀－犜犲狀） （３）

犮狆犺＝
犿犪犮狆犪＋犿犿犮狆犿
犿犪＋犿犿

（４）

式中 犙犪———冷气体单位时间吸收的热量，犠

犙犿犪狓———热气体单位时间携带总热量，犠

犞犮、犞犺———冷、热气体体积流量，犿
３／犺

ρ犮、ρ犺———冷、热气体密度，犽犵／犿
３

犮狆犮
、犮狆犺
———冷、热气体比热容，犽犑／（犽犵·犓）

犮狆犪
、犮狆犿
———空气、水蒸气比热容，犽犑／（犽犵·犓）

犜犮犻狀、犜犺犻狀———冷、热气体进口温度，犓

犜犮狅狌狋———冷气体出口温度，犓

犜犲狀———环境温度，犓

犿犪、犿犿———空气、水蒸气质量流量，犽犵／犺

通常，在木材干燥隧道中，木材干燥所需新鲜干

燥空气的进口和出口每３犺转换一次，且进口和出

口一般垂直安装。因此，如果换热器被用来进行木

材干燥机尾气余热回收，就必须能互换新鲜气体和

废气流动通道。此时，要求底部加热的重力热管换

热器无法满足这一要求。

根据木材干燥的要求和高湿物料后的尾气温度

和湿度条件，设计了自激振荡流热管换热器，并对其

进行测试。换热器由９组不锈钢自激振荡流热管组

成，如图２所示。每根热管的总长度为２２犿，共有

２６个弯头，其外径为４犿犿，内径为３犿犿。尾气和

新鲜气流的通道面积均为４００犿犿×４００犿犿的方形

界面，长度为１犿。管中工作流体的充液率为５０％。

图２ 自激振荡流热管换热器
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２ 试验系统

试验系统由自激振荡流热管换热器、空气预热

器、蒸气发生器、数据采集器、气体流量计等组成，如

图３所示。

图３ 试验系统

犉犻犵．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

１．风机犃 ２．水槽 ３．泵 ４．液体流量计 ５．蒸气发生器６．空

气、蒸气混合器 ７．空气加热器 ８．冷端 ９．阀门犃 １０．空气

流量计犃 １１．风机犅 １２．数据采集仪 １３．数据显示仪 １４．热

端 １５．空气流量计犅 １６．阀门犅

为了研究尾气的相对湿度对自激振荡流热管

换热器性能的影响，试验系统中安装了一套由盛水

容器、水泵、水流量计及电加热器组成的蒸气发生

器，并将其产生的过热蒸气加入到热气体气流中。

为了得到预期的热气体进口温度，在热气体管蒸气

入口的前、后位置分别安装了一组电加热器。电加

热器的总功率是４８犽犠，每个加热器（包括蒸气发生

器）由可控硅控制调节。２个气体流量计分别连接

到冷、热空气管上用以控制冷、热气体的流量，用热

球风速仪（犙犇犉 Ⅱ型）测量冷、热空气流速。一组

犈型热电偶分别敷设于热气流和冷气流的入口及热

管的表面，用以测量相应的温度。测量数据通过数

据采集器（犃犵犻犾犲狀狋３４９７７０犃型）传输至计算机中进

行自动记录。在每个风机上设置变频测量器，以提

供０～１０００犿３／犺的流量。
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３ 结果与讨论

３１ 热气体进口温度对热回收效率的影响

试验中，在不启动蒸气发生器情况下，空气由风

机经电加热器加热后进入换热器热气体通道，通过

换热器中振荡流热管和冷气体通道中冷空气进行热

交换。由风机变频电动机控制热气体（尾气）和冷气

体（新鲜空气）的流量。气体流量固定不变，其中热

气体流量为１０３犿３／犺，冷气体流量为６２犿３／犺，控制

高湿物料经过干燥器干燥后出口尾气的温度，试验

研究不同的热气体进口温度对自激振荡流热管换热

器热回收效率的影响。热气流进口温度控制在７０～

９５℃，每５℃为一个工况，当温度稳定后，记录运行

参数。

图４ 热气体进口温度对热回收效率的影响曲线
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图４给出了自激振荡流热管换热器的热回收效

率随热气体进口温度的变化。可以看出，当热气体

进口温度达到一定值后，热回收效率随着热气体进

口温度的升高而明显增大，当进口温度在９５℃时热

回收效率达到２０２％。这主要是因为热气体进口

温度升高后，热气流和冷气流之间的温差增加，从而

使得热效率增加。同时还可以发现，当进口温度由

７０℃增加到７５℃时热回收效率变化明显，在７０℃时

热回收效率仅为１０％左右，振荡流热管效率比较

低。这是因为振荡热管存在一个启动温度，当热气

体进口温度高于启动温度时振荡流热管才开始工

作，反之振荡流热管换热效率低下甚至停止工作，启

动温度主要受到热管中的压力、工作流体的种类、热

管的材料等因素的影响。试验表明，在本试验的温

度范围内，热管已经启动工作，在进口温度８０℃时

热回收效率达到１８％，振荡流热管设计合理高效。

３２ 热气体进口相对湿度对于热回收效率的影响

在启动蒸气发生器情况下，固定热气体流量为

７犿３／犺，冷气体流量为１５犿３／犺，改变热气体相对湿

度进行试验。试验结果如图５所示。从图中可以看

出，当热气体的相对湿度为５９％时，换热器的回收

效率仅为１５％，而当相对湿度增加到９８％时热回收

效率达到了３４％，即随着相对湿度的增加，热回收

效率明显增加，设计的自激振荡流热管换热器表现

出优异的换热性能。对于高湿物料来说，热气体进

口湿度可达到８０％以上，采用本试验设计的自激振

荡流热管换热器可以很好地进行余热回收。

图５ 热气体进口湿度对热回收效率的影响
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４ 结论

（１）热回收效率随着热空气入口温度和相对湿

度的增加而明显增大。

（２）自激振荡流热管存在一个启动温度，只有当

热气体温度高于这个启动温度时，换热器才能有较

高的换热效率。

（３）自激振荡流热管是一种高效的传热元件，利

用这种热管研制出的高效换热器完全适用于农副产

品干燥尾气高湿废气的余热回收。
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