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研究论文 内置交替轴扭带的管内层流换热特性

王特，王飞龙，范爱武，刘伟
（华中科技大学能源与动力工程学院，湖北 武汉４３００７４）

摘要：为了提高管内层流换热性能，开发了三种不同的交替轴扭带作为强化换热的扰流元件。通过数值模拟对
内置这些扰流元件的管内换热与流动特性进行了研究，结果表明：（１）对于交替轴窄边扭带，在较低Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
数下Ｎｕｓｓｅｌｔ数随错位角的增大而增大；而Ｒｅ较高时，错位角的影响较小。阻力系数ｆ随错位角的变化不大，

９０°对应的综合性能指标ＰＥＣ最高。（２）对于交替轴中空扭带，Ｎｕ在６０°时达到最大值，ｆ随错位角的增加而有
较明显的增加，ＰＥＣ在６０°时最好。（３）对于交替轴窄边中空扭带，Ｒｅ较低时，Ｎｕ随错位角增大而增加；而Ｒｅ
较高时，错位角的影响较小。ｆ的最大值出现在错位角为６０°时，但错位角的影响并不明显，而且比交替轴窄边
扭带的ｆ降低很多。９０°错位角对应的ＰＥＣ最好。（４）总体来看，采用交替轴窄边中空扭带能全面获得优良的
热－水力学综合性能。
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引　言

换热器是工业中广泛应用的一种换热设备，近
年来，随着能源需求与材料费用的不断增长，推进
了高效节能换热器的发展。在各类换热器中，管壳
式换热器仍然是应用最为广泛的类型。影响换热器
尺寸和成本的关键因素是换热管的换热效率和管内

压降损失。在强化管内换热的同时往往伴随着压降
损失的下降，导致能源利用率降低。因此，发展理
论和技术来强化管内换热和减阻是提高能源利用率

的关键。
为了在强化管内对流换热时不过多地增加流动

阻力，管内插入物常常是一种简单又经济的选择。
常见的管内插入物有漩涡发生器［１－２］、螺旋线圈［３］、
锥形环［４］、锥形片［５］、螺旋转子［６］以及螺旋扭带［７］

等。漩涡发生器的原理是利用其一定的攻角使流体
产生一定强度的纵向涡，并在一定的压力推动作用
下，其尾迹可以稳定地延伸到下游比较远的地方，
带动下游流体旋转，冲刷壁面，对边界层产生扰动
从而强化换热。螺旋线圈主要是使管壁附近的流体
产生旋流，周期性地扰动边界层，阻止其发展。锥
形环／片是利用其迅速收缩和扩张的流通面积，使
湍流程度变得更加剧烈。螺旋扭带是应用最为广泛
的管内插入物，其形成的纵向涡流可以明显地强化
管内传热，但同时由于扭带的存在带来了很大的压
降。为了对传统扭带进行改进，以增强对流换热和
减小流体阻力，提高强化管的综合性能，国内外学
者提出了几种新型扭带，例如：间断扭带［７－１０］，窄
边扭带［１１－１３］，齿面或齿边扭带［１４－１５］，打孔扭带［１６］，
穗齿扭带［１７］，多条扭带［１８］和螺旋扭片［１９－２０］等。本

文通过对层流条件下 （１０００≤Ｒｅ≤１８００）圆管内
插入几种不同结构的交替轴扭带进行数值模拟，比
较各种情况下管内的换热与阻力特性及综合性能。

１　数值模拟方法

１．１　模拟对象与方法
采用的物理模型如图 １ 所示，直径 Ｄ＝

２０ｍｍ，长Ｌ＝１００ｍｍ 的圆管内插入厚度均为
１ｍｍ的扭带，其中窄边扭带的宽度为Ｗ＝１８ｍｍ。
对于中空结构的扭带，中间掏空部分的径向宽度为

Ｃ＝９ｍｍ。扭带的扭比 （定义为扭带扭转１８０°沿
轴向的长度Ｈ 与管子内径Ｄ 之比）为２．５，前后
两段之间的交叉角度分别取０°、３０°、４５°、６０°、

９０°。几何建模采用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件，前处理采用

Ｇａｍｂｉｔ２．４．６，数值计算应用Ｆｌｕｅｎｔ６．３．２６。管壁
施加恒定的热流６０００Ｗ·ｍ－２，管子进出口采用
周期性边界条件 （为方便前处理，将扭带沿圆管平
移２５ｍｍ，使得圆管前后两截面相同，便于用

Ｌｉｎｋ功能对两面进行连接）。流体为水，给定质量
流量，初始温度为３００Ｋ，Ｒｅ范围为４００～１８００，
属于层流流动换热。计算模型为三维、层流、稳
态、双精度模型，压力场和速度场之间的耦合采用

ＳＩＭＰＬＥ算法。

１．２　数据处理方法
本文用Ｎｕｓｓｅｌｔ数，阻力系数ｆ和性能评价准

则ＰＥＣ来分别评价强化管的换热效果、阻力特性
和热水力学综合性能，分别定义如下

Ｎｕ＝ｈＤλ ＝ ｑＤ
λ（Ｔｗ－Ｔｆ）

（１）

ｆ＝ Δｐ
（ρＵ

２／２）（Ｌ／Ｄ）
（２）
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图１　圆管中插入三种不同交替

轴扭带的几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｔｕｂｅｓ　ｉｎｓｅｒｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｔｗｉｓｔｅｄ　ｔａｐｅｓ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ
　

ＰＥＣ＝

Ｎｕ
Ｎｕ０
ｆ
ｆ（ ）０

１
３

（３）

式中　Ｎｕ 和ｆ 分别是内置扭带的圆管对应的

Ｎｕｓｓｅｌｔ数和摩擦阻力系数，而Ｎｕ０ 和ｆ０ 分别是
光管的Ｎｕｓｓｅｌｔ数和摩擦阻力系数。层流、恒热流
状态下，Ｎｕ０ 和ｆ０ 分别为

Ｎｕ０ ＝４．３６ （４）

ｆ０ ＝６４Ｒｅ
（５）

１．３　模拟方法验证
为保证模拟方法的准确性，首先用以上方法对

相同条件下的光管进行模拟，将各Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数对
应的Ｎｕｓｓｅｌｔ数和阻力系数模拟结果与理论值进行
对比，误差均在５％以内 （图２），从而验证了本文
所使用的模拟方法的正确性。

图２　光管模拟值与理论值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ

Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｐｌａｉｎ　ｔｕｂｅ
　

２　结果与分析

２．１　交替轴窄边扭带的强化换热效果
图３～图５给出了管内插入交替轴窄边扭带

时，各Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数对应的 Ｎｕｓｓｅｌｔ数、阻力系数
和性能评价准则随扭带错位角度的变化规律。从图

３可以看出，总地来说，相同 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数下交替
轴窄边扭带的换热效果要比未错位的情况好很多，
这是因为扭带分段交错布置不仅能引起漩涡流，还
能在交错部分，流体向两边分流，引起更高效的流
体混合和扰动，从而能达到更优的换热效果。另
外，在较低的Ｒｅ下，换热效果 （Ｎｕ）随着扭带错
位角的增大而增强；而Ｒｅ较高时，不同错位角度

之间的差别越来越小。但是对于错位角较小 （包括
光管）的情况，在 Ｒｅ大于１４００时，换热效果
（Ｎｕ）反而突然降低。从图４可见，与未采用交替
轴窄边扭带的情况相比，扭带分段错位布置并未地
显著地增大流动阻力，而且随着错位角度的增大，
阻力的增加不明显。此外，大部分工况下６０°错位
角对应的阻力系数最大，而不是９０°。由图５可知，
内置交替轴窄边扭带的性能评价准则ＰＥＣ最小为
３．０，最大可达６．０以上，均远高于１．０。可见采
用交替轴的布置方式可大大提高窄边扭带的热水力

学综合性能。另外，从图５可以看出，性能评价准
则ＰＥＣ随扭带错位角的变化趋势与 Ｎｕ类似，而
且９０°错位角对应的扭带综合性能最好。
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图３　内置交替轴窄边扭带的圆管内

Ｎｕ随Ｒｅ的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｎｕ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｒｅ　ｆｏｒ

ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｓｈｏｒｔ－ｗｉｄｔｈ　ｔｗｉｓｔｅｄ　ｔａｐｅ

ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ
　

图４　内置交替轴窄边扭带的圆管内

ｆ随Ｒｅ的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｒｅ　ｆｏｒ

ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｓｈｏｒｔ－ｗｉｄｔｈ　ｔｗｉｓｔｅｄ

ｔａｐｅ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ
　

图５　内置交替轴窄边扭带的圆管内

ＰＥＣ随Ｒｅ的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＰＥＣ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｒｅ　ｆｏｒ

　　　ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｓｈｏｒｔ－ｗｉｄｔｈ　ｔｗｉｓｔｅｄ

　　　ｔａｐｅ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ
　

２．２　交替轴中空扭带强化换热效果
当管内插入交替轴中空扭带时，各Ｒｅ下的

Ｎｕ、ｆ和ＰＥＣ随扭带错位角的变化趋势如图６～
图８所示。图６表明，中空扭带采用交替轴布置方
式时同样能增强换热效果。各Ｒｅ下，Ｎｕ在６０°左
右时达到最大值，９０°次之，４５°其次，３０°最小。

Ｎｕ在高Ｒｅ时没有表现出非单调的变化规律。与
交替轴窄边扭带不同的是，采用交替轴中空扭带
时，流动阻力系数ｆ比未错位的情况增大较多，
而且ｆ随错位角的增加而有较明显的增加，如图７
所示。从图８可见，ＰＥＣ值随错位角的变化而呈
现出复杂的变化规律。当 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数较低时
（Ｒｅ＜１０００），６０°的错位角对应的综合性能最好；
在较高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数时 （Ｒｅ＝１２００～１４００），ＰＥＣ
值随着错位角的减小而降低，即９０°的情况最好；
在高Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数时 （Ｒｅ＝１４００～１８００），未采用交
替轴的中空扭带的综合性能反而要高于错位角为

３０°的情况。此外，交替轴中空扭带的ＰＥＣ值最小
为３．５，最大可达６．２５，均略高于采用交替轴窄边
扭带的情况。

图６　内置交替轴中空扭带的圆管内

Ｎｕ随Ｒｅ的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｎｕ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｒｅ　ｆｏｒ

　　　ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｃｅｎｔｅｒ－ｃｌｅａｒｅｄ　ｔｗｉｓｔｅｄ

　　　ｔａｐｅ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ
　

２．３　交替轴窄边中空扭带强化换热效果
当管内插入交替轴窄边中空扭带时，各Ｒｅ下

的Ｎｕ、ｆ 和 ＰＥＣ 随扭带错位角的变化趋势如
图９～图１１所示。比较图９和图３可以看出，交
替轴窄边中空扭带对应的Ｎｕ比传统窄边中空扭带
（错位角为０°）的Ｎｕ值要大。在较低的Ｒｅ下，换
热效果 （Ｎｕ）随着扭带错位角的增大而增强；而
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Ｒｅ较高时，不同错位角度之间的差别越来越小。
但是并没有出现错位角较小时，Ｎｕ在高Ｒｅ时突
然降低的现象。从图１０可知，ｆ的最大值出现在

６０°时，但角度的影响并不明显，而且比交替轴窄
边扭带的阻力系数降低很多。由图１１可见，ＰＥＣ
随扭带错位角的变化趋势与Ｎｕ类似，而且９０°错
位角对应的扭带综合性能最好。

２．４　速度场和温度场分析
下面以交替轴窄边扭带为例，通过速度场和温

度场分布的均匀性和壁面附近的梯度大小进行讨论

和分析。图１２和图１３分别给出了Ｒｅ＝１８００时内
置交替轴窄边扭带的强化管在扭带交错截面上的速

度和温度等值线。观察速度场可知，采用交错布置

图７　内置交替轴中空扭带的圆管内

ｆ随Ｒｅ的变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｒｅ　ｆｏｒ

ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｃｅｎｔｅｒ－ｃｌｅａｒｅｄ　ｔｗｉｓｔｅｄ

ｔａｐｅ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ
　

图８　内置交替轴中空扭带的圆管内

ＰＥＣ随Ｒｅ的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＰＥＣ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｒｅ　ｆｏｒ

ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｃｅｎｔｅｒ－ｃｌｅａｒｅｄ　ｔｗｉｓｔｅｄ

ｔａｐｅ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ
　

图９　内置交替轴窄边中空扭带的圆管内

Ｎｕ随Ｒｅ的变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｎｕ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｒｅ　ｆｏｒ

　　ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｃｅｎｔｅｒ－ｃｌｅａｒｅｄ　ｓｈｏｒｔ－ｗｉｄｔｈ

ｔｗｉｓｔｅｄ　ｔａｐｅ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ
　

图１０　内置交替轴窄边中空扭带的圆管内

ｆ随Ｒｅ的变化规律

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｒｅ　ｆｏｒ

　　　ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｃｅｎｔｅｒ－ｃｌｅａｒｅｄ　ｓｈｏｒｔ－ｗｉｄｔｈ

　ｔｗｉｓｔｅｄ　ｔａｐｅ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ
　

图１１　内置交替轴窄边中空扭带的圆管内

ＰＥＣ随Ｒｅ的变化规律

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＰＥＣ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｒｅ　ｆｏｒ

ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｃｅｎｔｅｒ－ｃｌｅａｒｅｄ　ｓｈｏｒｔ－ｗｉｄｔｈ

ｔｗｉｓｔｅｄ　ｔａｐｅ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ
　

·０２３· 化　工　学　报　 　第６５卷　



图１２　Ｒｅ＝１８００时内置交替轴窄边扭带的圆管横截面速度场

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｓｈｏｒｔ－ｗｉｄｔｈ

ｔｗｉｓｔｅｄ　ｔａｐｅ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ　ａｔ　Ｒｅ＝１８００
　

图１３　Ｒｅ＝１８００时内置交替轴窄边扭带的圆管横截面温度场

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｓｈｏｒｔ－ｗｉｄｔｈ

ｔｗｉｓｔｅｄ　ｔａｐｅ　ｏｆ　ａｌｔｅｒｎａｔｅ　ａｘｅｓ　ａｔ　Ｒｅ＝１８００
　

的窄边扭带后，除了能产生很好的旋流效果外，

还能额外引起流体的二次扰动，流体在扭带交错
处贴近扭带附近具有更大的流动速度，扭带对边
界处的流体扰动效果增强。由图１２可见，在错
位角大于４５°时均能造成较好的扰流效果。由图

１３可明显看出，采用传统窄边扭带时，换热管中
心部分有一个明显的低温区域，且壁面温度较
高。错位角为３０°时，中心的低温区变小；错位
角为４５°、６０°和９０°时，整个温度场趋向于均匀
化，壁面温度低，且壁面边界层薄，温度梯度增
大。因此，采用交替轴扭带比传统扭带能明显地
增强换热。

３　结　论

在基于管内扭带分段交错布置的基础上，设计

了三种不同的交替轴扭带 （交替轴窄边扭带、交替
轴中空扭带、交替轴窄边中空扭带），对它们在

Ｒｅ＝４００～１８００的层流流动换热进行了数值模拟和
比较分析。

（１）采用交替轴布置方式能较大幅度地强化换
热，而阻力系数增加不多，因此能获得较好的热－
水力学综合性能。

（２）对于交替轴窄边扭带，在较低Ｒｅ下，Ｎｕ

随扭带错位角的增大而增大；而Ｒｅ较高时，不同
错位角度之间的差别越来越小。阻力系数ｆ随错
位角的变化差别不大，９０°错位角对应的扭带综合
性能ＰＥＣ最好。

（３）对于交替轴中空扭带，Ｎｕ在６０°左右时
达到最大值，流动阻力系数ｆ比未错位的情况增大
较多，而且ｆ随错位角的增加而有较明显的增加，

ＰＥＣ值随错位角的变化而呈现出复杂的变化规律，
总体来说，６０°的错位角对应的综合性能最好。

（４）对于交替轴窄边中空扭带，在较低的Ｒｅ
下，换热效果 （Ｎｕ）随着扭带错位角的增大而增
强；而Ｒｅ较高时，不同错位角度之间的差别越来
越小。但是并没有出现错位角较小时，Ｎｕ在高Ｒｅ
时突然降低的现象。阻力系数的最大值出现在６０°
时，但角度的影响并不明显，而且比交替轴窄边扭
带的阻力系数降低很多。性能评价准则ＰＥＣ随扭
带错位角的变化趋势与Ｎｕ类似，而且９０°错位角
对应的扭带综合性能最好。

（５）总地来说，采用交替轴窄边中空扭带能全
面获得优良的热－水力学综合性能。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｓａｒａｃ　Ｂ　Ａ，Ｂａｌｉ　Ｔ．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｅｃａｙｉｎｇ　ｓｗｉｒｌ　ｆｌｏｗ
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