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ABSTRACT: The conventional method of heat transfer 
enhancement for turbulent flow in tube is to increase the heat 
transfer area, but it will increase the pressure drop across the 
tube significantly. Based on the theory of heat transfer 
enhancement in the core flow in this article, a kind of 
vane-swirling flow tube with relatively higher heat transfer 
efficiency and lower flow resistance was presented in this paper, 
and accordingly the physical and mathematical models for the 
vane-swirling flow tube were established. Numerical 
simulation results show that significant effect of heat transfer 
enhancement for turbulent flow appears in the tube filled with 
certain amount of swirling flow units, while the increase 
amplitude of pressure drop is lower than that of enhanced heat 
transfer. When Re number is in the scope of 3 000~15 000, and 
water with normal temperature flows through the tube filled 
with 4 groups of 4-blade swirling flow units, the performance 
evaluation criteria numbers SPEC are higher than 1.5, and the 
maximum SPEC is around 1.9. 

KEY WORDS: vane-swirling flow tube; turbulent flow; core 
flow; heat transfer enhancement 

摘要：管内湍流强化传热方法一般是增加壁面换热面积，但

这会显著提高管内流动阻力。本文根据管内核心流强化传热

的原理，提出了一种高效低阻的叶片旋流管，分析其传热强

化的机理，建立相应的物理和数学模型。数值分析的结果表

明，在圆管内置若干组旋流叶片后，可显著强化管内湍流换

热，且流动阻力的增幅低于换热强化的增幅；当常温水流过

管长为 960 mm，管径为 20 mm 的圆管，且在管内核心流区

域设置 4 组 4 叶片旋流单元时，其性能评价系数 SPEC在 Re
数为 3 000~15 000 的范围内均超过 1.5，最高可达 1.9 左右。 
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0  引言 

换热器在电力、冶金、石化等行业中得到广泛

的应用，而增强对流换热，减小流动阻力，是提高

换热器综合性能的有效途径。对于单相对流管内湍

流强化传热，目前经常采用的强化传热方法主要有

减薄边界层厚度，增加壁面的换热面积，加强壁面

附近流体的扰动等[1]。与之相应的强化传热管主要

有：螺旋槽纹管、横槽纹管、纵槽管、多纵向涡强

化管、内翅片管、低螺纹翅片管等[2-8]。这些方式主

要是基于参与换热的传热表面，因而可称之为边界

流传热强化或表面传热强化。但是，表面传热强化

技术也存在一些弱点，例如对于管流而言，增加管

内流体的速度梯度会产生较大的剪切力，增加连续

扩展面会产生较大的粘性耗散，增加边界扰动会产

生较大的动量耗散，因此，在强化边界流换热的同

时，也会大幅提高流动阻力。若流动阻力增加过大，

甚至有可能使传热恶化。 
近些年出现了一些新的强化传热方法，例如在

管束中心布置扭带[9]，以减少流动阻力。又如采用

进口轴向叶片旋流器[10-11]，以加强管内中心流体的

旋流与扰动，从而实现强化传热。此外，Mohamad
和 Pavel 等[12-13]通过在圆管中部分填充多孔介质，

对管内层流充分发展段的强化传热特性进行了数

值模拟。Wang 等[14]在矩形通道层流充分发展段内

添加钎毛状插入物，并进行了传热和阻力特性的计

算和实验。这些研究者都注意到对管内外中心流场

的扰流，并通过均温来实现换热强化，但由于流动

阻力较大的缘故，尚未见实际应用的报道。 
Bejan 将管内流动分为边界流和核心流 2 个部
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分[15]。基于此，刘伟等为提高管内层流充分发展段

传热与流动的综合性能，提出了与传统的边界流传

热强化方法不同的管内核心流强化传热原理[16-17]，

并建立了多孔介质核心流传热强化模型。这一原理

在方法上可归纳为：1）保持管内核心流的温度均

匀；2）减少对管壁附近流体的扰动；3）不显著增

加流场的速度梯度；4）避免在边壁上设置连续扩

展面。文献[18-19]的数值研究表明：在管内层流核

心流内填充高导热系数、高孔隙率和高填充比的多

孔介质对提高强化传热管的综合性能十分有利。此

外，核心流传热强化的方法也可推广到管内层流非

充分发展段多孔介质传热强化的场合。 
然而，与层流相比，管内湍流换热的工程应用

更为普遍。为此，在管内湍流核心流区域布置若干

组叶片旋流单元，每组叶片旋流单元用细杆连接，

旋流叶片的顶端与圆管壁面有一定的距离。为了分

析叶片旋流单元的组数以及叶片的片数对管内湍

流流动与传热特性的影响，本文基于管内核心流传

热强化的原理[16]，将管内层流核心流充填多孔介质

的均温方法拓展为对管内湍流核心流的旋流扰动，

从而既实现管内的换热强化，又不过多增加流动阻

力。此外，为了减少流体对叶片旋流单元产生的扭

矩功耗，采用了等截面弯扭叶片的设计模式。 

1  数学物理模型 

在内径为 20 mm，管长为 960 mm 的圆管核心

流区域均匀地布置数个轴向叶片旋流单元，流体介

质为水，考察管内的湍流流动与传热特性。如图 1
所示，叶片旋流单元有 4 个弯扭叶片，叶片扭角为 

Gz

 
图 1  4 叶片旋流单元模型 

Fig. 1  Model of 4-blade swirling flow unit 

50°，叶片为等截面，厚 0.5 mm，叶片端部宽 5 mm，

距中心高 8 mm，支撑叶片的中轴直径 2 mm。数值

计算时，取 Re 数范围为 3 000~15 000。 
对于管内湍流，本文在数值计算时采用的连续

性方程、动量方程、能量方程以及标准κ-ε方程的数

学表述如下。 
连续性方程： 

0u v w
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
            (1) 

湍流动量方程、能量方程和标准κ-ε方程可写成

如下通用形式： 
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式中，广义扩散系数 Γ  的定义如表 1 所示，源项的

定义如表 2 所示。表 1 和表 2 中常数的确定及 Gκ

的选取参见文献[20]。 
表 1  广义扩散系数的定义 

Tab. 1  Definition of generalized diffusion coefficient 
类别 Γ 的定义 

u，v，w µeff = µ + µt 

κ µ + µt /σκ 

ε µ + µt /σε 
T µ /Pr + µt /σT 

表 2  源项的定义 
Tab. 2  Definition of source term 

类别 S 的定义 

u ( ) ( ) ( )eff eff eff
p u v w
x x x y x z x

µ µ µ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

v ( ) ( ) ( )eff eff eff
p u v w
y x y y y z y

µ µ µ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

w ( ) ( ) ( )eff eff eff
p u v w
z x z y z z z

µ µ µ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

κ ρ Gκ − ρε 
ε (c1ρ Gκ − c2ρε)κ /ε 
T 0 

在分析管内流体的阻力及换热特性时，阻力系

数 f 由下式计算： 
2

2
mVLP f

d
ρ

∆ = ⋅              (3) 

式中：∆P 为圆管的进出口压降；换热系数 h 和 Nu
数由下式计算： 

( )w f

Qh
dL T T

=
π −

            (4) 

hdNu
λ

=                (5) 

式中：d 为管内径；L 为管长；Q 为流体与管壁间
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的对流换热量。 
换热与阻力的综合性能评价系数 SPEC 数的定义

式取为[21] 
0

PEC 1/ 3
0

/
( / )
Nu Nu

S
f f

=             (6) 

计算模型的边界条件为：给定均匀进口速度和

进口温度；给定出口压力；管壁热流 15 000 W/m2，

旋流叶片表面绝热。计算时采用标准 湍流模型，

压力与速度的耦合采用 SIMPLE 方法，差分格式采

用二阶迎风差分。当管内布置 3 组叶片旋流单元时，

网格数约为 150 万个，此时的数值模拟结果具有网

格独立性。 

2  计算结果与分析 

2.1  强化传热管的换热与阻力特性 
根据管内核心流传热强化的原理，在垂直于管

轴线方向的任意截面上，若核心流的扰动越充分，

则流体的温度越均匀，管壁附近的温度梯度越大，

流体与壁面之间的对流换热也就越强。 
由图 2 所示，在管内均匀布置了 4 组 3 叶片旋

流单元后，在叶片旋流单元下游 10 mm 处，核心流

已呈现出较为对称的旋流，说明流体已被有效地扰

动，而在叶片旋流单元下游 150 mm 处，核心流的

速度场已较为均匀。图 3 则显示了在管内相应位置

的温度场，沿轴线方向管截面中心处的流体温度也

较为均匀，从而使得管壁附近流体的温度梯度显著

提高，流体的换热得以强化。 
图 4~6 所示为管内分布设置 3 叶片旋流单元时

强化传热管的换热与阻力特性计算结果。 
由图 4 可见，与光管相比，强化管的换热特性

显著增强，而且，随着 Re 数的增加，Nu 数呈线性

增加趋势。此外，若 Re 数为 15 000，在管内沿程

均匀布置 3~6 个旋流单元时，强化传热管的 Nu 数

比光管均增加了 100%以上。这是因为内置叶片旋 
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图 2  3 叶片旋流单元下游 10 mm 和 150 mm 处的速度场(m/s) 
Fig. 2  Velocity distribution at 10 mm and 150 mm behind 

the 3-blade swirling flow unit in the tube (m/s) 

293.239 

295.378 

(a) 叶片旋流单元下游 10 mm 处的温度场 

293.453

 

293.378 

295.065 

(b) 叶片旋流单元下游 150 mm 处的温度场

293.619 

 
图3  3叶片旋流单元下游10 mm和150 mm处的温度场(K) 

Fig. 3  Temperature distribution at 10mm and 150mm 
behind the 3-blade swirling flow unit in the tube (K) 

流单元后，在管内核心流区域产生了旋流，同时还

产生了垂直于主流方向的二次流，使得流体的扰动

非常充分，于是增强了核心流的均温性。 
图 5 显示了采用 3 叶片旋流单元强化传热管的

阻力特性计算结果。由图可见，在 Re 数较低时，

阻力系数增加得并不太多，其增幅低于 Nu 数的增

幅。若采用 4 组叶片旋流单元，当 Re 数达到 15 000
时，阻力系数 f 的增幅约为 100%，比 Nu 数的增幅

要小。由此可见，根据管内核心流传热强化的原理，
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设计并应用图 1 所示的等截面弯扭叶片旋流单元，

既可在管内实现流体的旋流和二次流，也不至于使

流动阻力增加太大，与进口叶片旋流器[10-11]相比，

有了实质性的改进。 
此外，由图 5 可见，当叶片旋流单元超过 3 组

以后，随着单元组数的增加，流动阻力也明显增加。

因此，需要结合图 4、5，选择合适的叶片旋流单元

组数，在不过大增加流动阻力的同时，使强化传热

管的换热性能得以提高。 
图 6 给出了采用 3 叶片旋流单元强化传热管的 
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图 4  3 叶片旋流单元强化传热管的 Nu 随 Re 的变化 
Fig. 4  Variation of Re number on Nu number of heat 

transfer enhancement tube with 3-blade swirling flow units 
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图 5  3叶片旋流单元强化传热管的阻力系数 f随Re的变化 

Fig. 5  Variation of Re number on the f of heat transfer 
enhancement tube with 3-blade swirling flow units 
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图 6  3 叶片旋流单元强化传热管的 SPEC数随 Re 的变化 
Fig. 6  Variation of Re number on SPEC number of heat 

transfer enhancement tube with 3-blade swirling flow units 

SPEC数计算结果。由图可见，强化传热管的 SPEC数

均大于 1.5，且旋流单元的组数对 SPEC 数的影响较

为显著。当叶片旋流单元数为 4 以及 Re 数为 3 000
时，强化传热管的 SPEC 数达到了 1.8。而当叶片旋

流单元数多于或少于 4 时，强化传热管的 SPEC数会

明显减小。因此，对于 3 叶片旋流单元，在内径为

20 mm，长度为 960 mm 的管内布置 4 组叶片旋流

单元时，强化传热管的 SPEC数较高。 
由上可见，叶片旋流单元的单元数及其旋流单

元在管内的分布特性对流动阻力的影响较大，对于

实际应用，它是 1 个重要的设计参数。 
2.2  叶片数和单元数的优化 

图 7~9 为在圆管内布置 4 叶片旋流单元时，流

体换热与阻力特性的计算结果。 
由图 7 可见，与 3 叶片旋流单元相比，4 叶片

旋流单元强化传热管的 Nu 数明显增加，而且，随

Re 数的增加，也呈现出线性增加趋势。增加叶片旋

流单元数，流体沿程的旋流扰动更为充分，核心流

的温度更加均匀，管壁附近流体的温度梯度加大，

Nu 数增加，但流动阻力将随之增加。 
图 8 为不同单元数的 4 叶片旋流单元强化管的 
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图 7  4 叶片旋流单元强化传热管的 Nu 随 Re 的变化 
Fig. 7  Variation of Re number on Nu number of heat 

transfer enhancement tube with 4-blade swirling flow units 
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图 8  4 叶片旋流单元强化传热管的 f 随 Re 的变化 

Fig. 8  Variation of Re number on the f of heat transfer 
enhancement tube with 4-blade swirling flow units 
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图 9  4 叶片旋流单元强化传热管的 SPEC数随 Re 的变化 
Fig. 9  Variation of Re number on SPEC number of heat 

transfer enhancement tube with 4-blade swirling flow units 

流体阻力特性的计算结果。图中可见，4 叶片旋流

单元强化传热管的阻力系数 f 随 Re 数的增加而降

低，而且，随旋流单元数的变化非常显著。当强化

传热管内为 3 组旋流单元时，其阻力系数增加较小，

而当强化传热管内的旋流单元超过 4 个后，其阻力

系数增加较为显著。这是因为当叶片旋流单元数较

少时，管内扰流段减少，已产生的流体旋流会沿程

发生衰减，流体的流动阻力也相应减少的缘故。 
图 9 为不同组数的 4 叶片旋流单元布置于管内

时，强化传热管的综合性能计算结果。图中可见，

当管内布置 4 组旋流单元时，其换热与阻力的综合

性能最佳，且明显高于其它组数的旋流单元强化传

热管。当 Re 数为 3 000 时，内置 4 组旋流单元强化

传热管的 SPEC数可达 1.92，而当 Re 数为 15 000 时，

SPEC数也不低于 1.8。由此可见，内置旋流叶片的强

化传热管具有较大的工程应用潜力。 
图 10~12 显示了在圆管内置 4 组叶片旋流单

元，每一旋流单元的叶片数为 3 个或 4 个时的换热

与阻力特性计算结果。 
可见，采用 4 叶片旋流单元强化传热管的 Nu

数和阻力系数都明显高于采用 3 叶片旋流单元的强 
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图 10  4 组旋流单元时叶片数对强化传热管 Nu 数的影响 

Fig. 10  Effect of blade number on Nu number of heat 
transfer enhancement tube with 4 groups of swirling flow units 
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图 11  4 组旋流单元时叶片数对强化传热管 f 的影响 

Fig. 11  Effect of blade number on the f of heat transfer 
enhancement tube with 4 groups of swirling flow units 
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图 12  4 组旋流单元时叶片数对强化传热管 SPEC数的影响 

Fig. 12  Effect of blade number on SPEC number of heat 
transfer enhancement tube with 4 groups of swirling flow units 

化传热管，但前者的 SPEC数明显高于后者。这是因

为：若叶片旋流单元的组数相同，4 叶片旋流单元

能更加充分地混合管内核心流区域的流体，流体旋

流的效果更好，从而提高了核心流的均温性。尽管

在提高流体均温性的同时，也增加了一定的流动阻

力，但从综合效果来看，增加流动阻力的代价可以

通过强化换热的收益来补偿。 

3  结论 

1）根据核心流传热强化的原理，在管内均匀

布置等截面弯扭叶片旋流单元可以显著强化湍流

换热，与此同时，流体流动阻力的增幅低于流体与

管壁之间换热强化的增幅。 
2）管内旋流叶片的单元数以及每一旋流单元

的叶片数对强化传热管的换热与阻力特性影响明

显，在 Re 数为 3 000~15 000 的范围内，其 SPEC数

均超过 1.5，在较低 Re 数时可达 1.9 左右。 
3）对于管长为 960 mm 以及管径为 20 mm 的

圆管，在管内核心流区域布置 4 组 4 叶片旋流单元

时，其综合性能明显优于其它组数和叶片数的叶片

旋流强化传热管。 
本文数值模拟结果对叶片旋流管内核心流强
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化传热实验及其工程开发设计具有指导意义。 
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