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圆管内插人多个螺旋片的传热与流动的

数值模拟研究
张晓屿 刘志春 刘 伟 周路遥

(华中科技大学能源与动力工程学院, 湖北 武汉 430074 )

摘 要 本文讨论了圆管内对流换热的机理 , 在此基础上 , 基于对流换热的优化理论 , 设计一种新的纵向扰流装置 , 即在

管内有间隔地插入多个螺旋片, 建立了相应的物理和数学模型, 并对其传热和流动特性进行了计算模拟. 结果表明, 在圆

管内有间隔地插入多个螺旋片可以有效提高换热与流动的综合性能 , 其 尸E C 达到 2.90 ! 5.10.
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A b str a e t T h e P re sen t stu d y d ise u sses th e m e eh a n ism o f eo nve etive h ea t tran sfe r in sid e th e tu b e ,

on th is b asis, bas ed on the op tim ization theory of eonve etive h eat transfe r; w e d esign a n ew typ e

long itu din ald evise fo r d isturb ing fl uid , w h ieh 15 in sertin g IznzltiPle heliealserew taPes in the tub e w ith

regular sPaee: the eorresPonding Phy siealand m at hem at iealm odels are set uP and its heat transfe r

a n d fl o w ch ar a eteristie s a re n ujn eriea lly sim u lat ed . T h e res u lts sh o w th at th e tu b e in se rte d w ith th e

m u ltiP le h elieal serew tapes ean im p rove the fl ow and heat tran sfe r perfo rm anee effe etively , the va lu e

of 尸E C varied betw een 2 .90 and 5 .10.
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0 引 言

换热器被广泛应用在发电 !钢铁 !化工 !有色金 阻增加较少 "

属等高能耗工业中 "为了降低换热器的成本和其尺 在管内插入螺旋片可以使管内流体产生旋转并

寸 , 在换热器的设计过程中最重要的参数就是换热 引起二次流 , 促进径向混合 , 在离心力影响下使管

系数和其带来的压降或阻力 "而换热系数的提高往 中心流体和壁面边界层流体充分混合 , 造成一个温

往会带来阻力的增加 , 从而降低了换热器的能量利 度比较均匀 !速度变化较为明显的核心区域 , 同时

用效率 "当前在换热器设计中一个主要的挑战就是 在换热壁面附近造成一个温度和速度变化均比较显

在增强换热系数的同时尽可能地使阻力的增加量达 著的边界层区域 , 从而达到强化传热效果 [e, 7].

到最小 "因此针对提高换热综合性能来发展一种新 从这两个角度出发 , 可考虑在管内有间隔地插

的强化传热理论和技术是非常重要的 "过增元 {-一5] 入多个螺旋片 , 产生流体纵向旋流来强化传热 , 从

等提出了对流换热优化的场协同理论 , 得到了多纵 而可以在显著增加层流对流换热系数的同时使阻力

向涡为管内层流对流换热的最佳流场形态 , 其表现 增加不大 , 提高综合换热性能 "本文以水作为流动

在两个方面 , 首先是多纵向涡强化层流换热效果显 介质 , 对充分发展的层流在有间隔的插入多个螺旋

著 , 其次是多纵向涡在获得显著换热强化的同时流 片时的传热与流动特性进行了研究 "
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1 物理及数学模型

如图 1 所示 , 为有间隔地插入四个螺旋片的圆

管 "模拟采用周期性边界进行计算 , 一个周期的长

度 L = 40 m m , 管内直径 D 二20 m m , 螺旋片的厚

度亡= 1 m m , 螺旋片的片高 H = 8 m m , 节距 5= 20

m m , 间距 a = L 一!= 20 m m "
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图 1 有间隔地插入四个螺旋片的圆管
F ig , 1 T he tub e fitted w ith fo ur regularly sp aeed helieal
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雷诺数 !努塞尔数以及阻力系数的定义如下:
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2 数值模拟结果及分析

2.1 传热性能

图 2 为各雷诺数 R "下的平均努塞尔数 瓜 的

值 "从图中可见 , 两种强化换热管的 瓜 都随着 R "

的增大而增大 , 且其努塞尔数均远远大于光管的努

塞尔数 , 说明在模拟的 R "数范围内 , 有间隔地插入

多个螺旋片都可以得到较好的强化换热效果 "这可
以归因于使用螺旋片产生的旋流效应 , 使核心流区

域的温度比较均匀 , 由此造成近壁面区域较高的温

度梯度.此外 , 旋流加强了水流的紊动 , 从而导致更

好的对流换热 "因此 , 雷诺数越大 , 换热系数越高 "

另外 , 在 R "小于 1200 的情况下 , 插入四个螺旋片

的努塞尔数要大于插入三个螺旋片的圆管 , 这是因

为在雷诺数较小的情况下 , 流体的流速较小 , 这时螺

旋片产生的旋流对流体的影响较大 , 四个螺旋片对

流体的扰动作用要比三个螺旋片要强 , 因此其对应

的努塞尔数也相应较大; 而当 R "大于 1200 时 , 随

着流体流速的增加 , 流体本身的扰动逐渐增大 , 这

时三个螺旋片和四个螺旋片产生的旋流对流体的影

响差别不大 , 四个螺旋片反而会造成流体流动不均

匀的情况 , 导致插入三个螺旋片的圆管的努塞尔数

反而比插入四个螺旋片的努塞尔数要大 "

(户"2/2)(L /D )

模拟工质采用水 , 水这里被认为是不可压缩的"

另外 , 假设流体处于局部热力学平衡状态 , 忽略自然

对流并认为流体的物性是常数 "水的动力戮度 (川 ,

热导率 (旬, 密度 (川和比定压热容 (, )分别为:赵=

1 .0 0 3 x 10 一3 k g #m 一1#s一1, 无= o .6 w #m 一1 #K 一1, 户 =

995.2 kg #m 一3和 , = 4182 ) #kg一-#K 一-"计算的雷诺
数范围为 300~ 1500 "控制方程如下:

连续性方程:

~ 间距 20 ~ , 四个螺旋片

一 光管

4030252045355550巧1050

口(p "乞)
口x - (4)

动量方程:

a ,

石二, 气P廿葱跳j) =
C, 工 J

能量方程:
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图 2 平均努塞尔数 肠 随 R "的变化
F ig 2 V a ria tio n o f N u ss elt n u m b e r w ith Re y n o ldS rlu n , b er fo r

h e lie a l s e re w tap es

如 . a 7 / a "- . 口"八 1
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(5) 图 3表示了在 R "二900 的情况下 , 有间隔地插

入多个螺旋片的圆管在间隔处沿圆管直径方向的温

度分布 "可以看出 , 在核心流区域 , 流体的温度非常
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均匀 , 从而造成了近壁面较高的温度梯度 , 因此换

热能力得到增加.

一一 二二二二二二二二二二二二二
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二90 0 时, 在间隔区域的温度分布
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2. 2 阻力系数

图 4 为各雷诺数 R "下换热管的平均摩擦系数

f 的值 "根据图中显示的结果得出, 多个螺旋片的

插入对阻力系数的影响很大 , 而且插入四个螺旋片

的强化管的阻力系数要比插入三个螺旋片的强化管

大 "分析其中的原因 , 可能有两方面:l) 由于螺旋片

和壁面接触 , 加强了流体和壁面的扰动 , 从而增加

了近壁面处的温度梯度 , 形成了较大的剪切力 , 从

而增加了阻力;2)螺旋片的插入形成的旋流增加了

流体的流动的路径 , 从而增加了流体的沿程阻力 , 而

且插入的螺旋片数量越多 , 流体流动的路径越长 , 带

来的阻力也就越大 "

其中, 瓜 和 f 表示多孔强化管的传热与流动系数 ,

肠 "和 f0 表示光管的传热与流动系数 "
图 5 为各雷诺数 R "下强化换热管的 尸E C 值.

由图可见 , 在管内有间隔地插入多个螺旋片取得了

较好的综合换热性能 PE C 值可达到 2.90 ~ 5.10 , 这

可能是因为多个螺旋片的插入导致了管内热边界层

和速度边界层的分离 , 从而造成了在阻力增加不大

的情况下较大程度地增强了换热性能的效果. 另外 ,

在 R "小于 600 时 , 插入四个螺旋片的尸召C 值要比

插入三个的螺旋片的尸召C 值要高 , 这可以归结为在

流体流速较小时 , 四个螺旋片的形成的旋流对换热

的增强要大于其带来的阻力; 但当 R "大于 600 时 ,

随着流体流速的增加 , 三个螺旋片和四个螺旋片取

得的均温效果差别不大 , 但四个螺旋片带来了较大

的阻力 , 这时有间隔地插入三个螺旋片可以取得较

好的换热综合性能 "

勺

乏

一一蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊
~~~~~ 间距 20 m m , 三个螺旋片片片

~~~~~ 间距 20 ~ , 四个螺旋片片片
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图5 尸E c 值随雷诺数

12 0 0 14 0 0 16 0 0

R e 的变化

礴礴理222222222222
一一一 间距 20 ~ ,三个螺旋片....
~~~~~ 间距 20 m m , 四个螺旋片片片

一一一 光管管管

V ar lat ion of P E C w ith R ey no ld s n um b er fo r helieal

sc r ew t a P e s

3 场协同分析

通过对对流换热物理机制的研究 , 过增元将层

流流场中某一流体质点 M 的速度 U 与温度梯度

V T 之间的协同角表达为:

口= ar eeos

2 0() 4 0 0 6 0 0 80 0 10 0 0 12 0 0 14 0 0 1 6 0 0

R 己

图4 平均摩擦系数了随雷诺数 R "的变化
丫认rlat io n of fr ict ion fa(tor w ith Re y no lds nu m b er fo r

he lie a l se re w ta P e s

U #甲T

}酬 }V 洲
(8)

刘伟 陈-0] 等根据流体质点 M 的矢量关系 , 将

速度 U 和压力梯度 饰 之间的协同角表达为:

8 = are eo s
U #V P

}阴 }v 叫
(9)

传热与阻力性能的评价准则 尸E C 值

对换热管的传热与阻力性能的评价准则采用如

下形式 Is] :

尸E C 二
N "/N ""
(f /f0) -邝

(7)

图 6 !图 7 为协同角 口和 0 随 R "数的变化情

况 , 结合前面的换热及流动阻力的曲线图 , 口越小 ,

说明管内速度场和温度场的协同性越好 , 使得管内

核心区域的温度均匀性越好 , 管壁于流体换热的 肠

2.F 19.3
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数越大 , 同图 2 中 肠 数的变化一致; 0 越小 , 质点

速度 U 的方向和压力梯度 V p 的方向越一致 , 流体

的压降越小 , 传热单元的功耗也越小 , 同图 4 中的

阻力变化情况相同 "

山山山山 - ~ - ~ ~ - ~ - J 卜 - - - ~ 一一一一

一一一间距20 ~ ,三个螺螺旋旋片片}}
~~~~~ 间距20 ~ ,四个螺螺旋旋片片}}
一一一一 光光管管 !!!!

一一上二~ = ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;,, ,,

2 0 0 4 00 6 0 0 80 0 10 0 0 12 0 0 14 0 0 1 60 0

R 己

图6 口角随 凡 数的变化

F ig . 6 T h e va riat io n of ave rage sy.n ergy ang le 口w ith R e

一一 卜 ~ ~ ~ * ~ ~ ~ 4 = = = 翻二 一一一一一

## }一间距20 ~ ,三个螺旋引片片
~~~~~ 间距加~ ,四个螺螺旋旋片片}}
一一一一 光光管管 }}}}

一一 幽- - - - - - - - - 山- ~~ ~ ~ 泊冲一 - - - ---

noq0Un0nU-Uq!q4,J,乙l

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 00 0 12 0 0 14 0 0 1 60 0

R e

图 7 0角随 R "数的变化
F ig . 7 T h e var iat io n o f ave ra g e s y n e rgy an g le 0 w ith R e

4 结 论

在充分发展的层流区域中 , 在管内有间隔地插

入多个螺旋片可以造成圆管内速度边界层和温度边

界层的分离 , 从而使得在流动阻力增加不大的基础

上 , 大大增强了换热能力 , 提高了换热管的传热与流

动综合性能 , 在 R "为 300 ~ 1500在范围内, 其 PE C

值达到 2.90 !5.10 "数值模拟结果验证了对流换热层
流流场多场协同的关系式 , 其中:协同角越小 口, 对

流换热系数 h 越大 , 流体与壁面间的换热越强; 协

同角越小 e , 流体阻力系数 f 越小 , 流体流动的压降

越小.
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