
第 ３ ７ 卷第 １ 期工 程 热 物 理 学 报Ｖ〇Ｌ３７
，

Ｎａ ｌ

２０ １６年
１月ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＴＨＥＲＭＯ ＰＨＹ Ｓ ＩＣＳＪａｎ ．

，

２０ １６

圆管内插入螺旋片强化传热数值模拟及熘

耗散分析

郑年本 刘 志春 刘 伟

（华中科技大学能源与动力工程学院 ，
武汉 ４３００ ７４

）

摘 要 本文对圆管内插入不同 中空比
（
ｄ
＊
＝ 山 ／

Ｄ
）
空心轴螺旋片的湍流传热过程进行了数值模拟研究 ， 结果显示内插

空心轱螺旋片 圆管 内的传热性能 明显得到提升 ，
平均努谢尔特数相比光滑 圆管提高了１ ０５％？３ ８５％

；
并从

（
艰

）
耗散与传

热效率的角度定量分析了 内插螺旋片强化传热机理 ， 结果发现内插螺旋片管内传热效率在 ９ １ ． ３％￣９２ ． ３％之 间 ，
均高于光管 ．
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〇 前 言

换热器作为
一

种热质交换设备在工业中有着普螺旋扭带这种比较传统的插入物 已经被许多学

遍的应用 ，
换热器中核心的部件是各种换热管 ，

工者 ｐａ 证实可以用来实现管 内传热强化 。 作为
一

种

业中往往需要应用
一

定的管内强化传热技术对这些改进的螺旋扭带 ，
螺旋片像传统扭带

一样可以使管

换热管进行传热强化 ，
以达到减小换热器尺寸 ，

减内形成纵向旋流 ， 但是又有所不同 。 螺旋纽带形成

少金属耗材进而降低成本的 目的 ． 刘伟等 ［

１

］ 提出 了的是两股被扭带分隔开的平行旋流 ，
而螺旋片形成

将管 内对流强化传热技术分为两类 ， 分别是基于表的则是单股旋流 ［

４
１

， 因此两者强化传热机理还不完

面的强化传热技术和基于流体的强化传热技术 。
基全相同 。 本文将以水为工质 ， 采用数值计算方法对

于流体的强化传热技术主要是通过对管壁处流体进管 内插入螺旋片换热过程进行模拟 ， 并应用 （煱）
耗

行扰动 ，
破坏边界层的形成实现强化传热 ， 包括各种散理论对螺旋片强化传热机理进行分析 。

异型管结构 ； 基于流体的强化传热技术则是通过对

流体核心区的扰动 ，
使流体核心区域温度尽量均匀 ， １ 物理及数学模型

在边界处形成等效热边界层来实现强化传热 ， 包括

各种插入物结构 。

图 １ 为圆管 内插入空心轴螺旋片的几何模型 。
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螺旋片与管壁面之间 区域为流体域 ， 水在其中流动 。剪切力为 ：

圆管的直径
Ｄ＝２５ｍｍ

， 长度Ｌ
二５００ｍｍ 。 螺旋（

ｄＵ
ｉｄＴｉ

ｊ２ｄｕ
＾

，＼２

片 的宽度 Ｗ＝１ ２ｍｍ
， 内径 山 分别取为 ５ｍｍ

、
８＾

＝
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３ ５＾
＾

＇

）

￣

３
Ｐｋ６ ｉ

ｊ ⑴

ｍｍ 、
１ １ｍｍ

， 定义无量纲中空比 ｄ
＊
＝ 山 ／

Ｄ
， 对应的

中空 比依次为 ０ ． ２０
、
０ ． ３２

、
０ ． ４４

， 因此外径 办 ＝ 山 ＋灰
其中 ，

氏
ｊ 为克罗 内克符号 。 应变率张童为

＝ １ ７ｍｍ
、

２０ｍｍ
、
２３ｍｍ

， 厚度
ｆ＝１ｍｍ

， 节距Ｓ
１
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ｑｕ

．ｑｕ
＼

＝ ３０ｍｍ 。＋（
８

）

进口采用速度进 口
， 进 口温度为 ２９８Ｋ

， 管壁面

采用定壁温边界条件 ， 壁温为 ３３０Ｋ
， 出 口为 自 由 出其他关系如下 ：

流 。 雷诺数取为进 口 的雷诺数 ， 为简化计算做出 以ｆｆ「，＾ 如此
、

下假设 ：
１

）
工质水为牛顿流体 ， 各向同性 ， 热物性参

Ｆ
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数为常数 ；

２
） 忽略螺旋片 的导热 ；

３
）
忽略重力 、 气４ １ １

４

１
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）

＇

泡等影响 。

ＣＤｋｕｆ｝｝

整个计算域内为稳定踹流 ， 湍流模型采用文献

［

５
］
中推荐的时均化的 ＳＳＴｆｃ

－

ｗ 模型 ， 控制方程如其中
，

Ｔ

连续性方程 ：
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动量方程 ：１Ｊ
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能量方程 ：
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￣

ｄｘ
＾ｐ
Ｔ

＾
＋

＇

ｄｘ
－

＾＇＾
＝￣

ｄｘ（ｒ

＇

ｆｅＴ）⑶风格式 ，
速度压力稱合采用

“

ＳＩＭＰＬＣ
”

算法
，
当能

’

 １Ｐ＇

量残差达到 ＫＴ
６

， 其他项残差达到 １０
－５

时认为计

湍动能方程 ：算收敛 。

Ｄ
（ｐｋ）

＿＿
＿ｄｕ ｉ ； 丄￣̄

Ｄｒ
＝ Ｔ

ｉ
ｊ
ｄ＾ｒ ｐｐｕ

ｊｋ＋．Ｌ

ａｒ、

洲
］⑷ ＇ 、 ｚｎ Ｙ ｉ

恥 卜
＋

恥 ｊｆ＃ｚ ：

耗散率方程 ：

５

＝
Ｉ

ｒａ
—－

ｆ３ｐｕ；
２

＋图 １ 圆管内插螺旋片几何模型
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为 了 消除入 口 效应的影 响
，
对管内 的局部努塞

其中 ， 运动黏性系数为 ：尔数 ｉｖ叫。ｃ ａ ｌ 进行了分析 ， 局部努塞尔数定义如下 ：

Ｖ
ｔ
＾

ｍａｘ
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其中 ， 仍。 ＜＾ 为轴向截面的周 向平均热流密度 ，

ｒ
ｗ 为努塞尔数的值 ， 从图中可得 ， 相 比于光滑 圆管 ， 插入

壁温
，

ｒ
ｆ 为轴向截面流体平均温度 ，

Ａ 为流体导热螺旋片后管内的平均努塞尔数提高了１０ ５％？ ３８５％
，

系数 。说明管 内插入螺旋片可以 实现传热强化 ，
此外管 内

图 ２ 为管 内局部努塞尔数 Ａ＾ｉ
１ （ｘ ：ａ ｌ 沿轴向分布 ，

传热性能随着螺旋片中空的增加而提升 。 为了更好

从图中可以发现 ， 局部努塞尔数 ｉＶｕ
ｌ ｔ） Ｃａｌ

在 ２＝２００地解释螺旋片强化传热的原因 ， 下文将从管内流线 、

ｍｍ 之前变化幅度 由 十分 明显到逐步趋于平缓 ， 到截面湍流强度 、 截面温度场三个方面进行分析 ？
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２＝２００ｍｍ至ｚ＝４ ００ｍｍ之间ｉ
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图 ４ 管内平均努塞尔数随雷诺数变化
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图 ２ 管 内局部努塞尔数 Ａ＾
ｌ
ｃ） ｃａ

ｌ
沿轴向分布图 ５ 为光滑圆管与 内插螺旋片 圆管 内的流线分
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ａｘ ｉｓｄ ｉｒ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ布 。 从图 中可以看到 ， 管内插入螺旋片后 ， 在螺旋片

＾ｍ的作用下管内形成了纵向旋流 。 相 比于光管 内流动 ，

纵 向旋流可以更好地冲刷壁面 ， 导致壁面处的边界
相同的算法对光滑 圆管 内传热进行了梃拟计算 ，

计潘 苗右
？

屯 丨
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算结果与缝公式 Ｗ舰 比媚 ３麻 ， 在计算雷

诺数范围了计算值与经验值误差均在 ５％之内 ， 由 此

说 明本文所采用的数值计算方法具有合理精度 。
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图 ３ 光滑 圆管 内平均努塞尔数计算值与经验值对比
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图
６
描述了光管与不同中空比的强化管在截面

ａｓｍｏｏ ｔｈｔ ｕｂ ｅ

２＝３００ ｍｍ 处的揣流强度分布 。 从图 ６ 中可知 ， 内

〇插螺旋片管内的湍流强度均要高于光管 ， 并且随着

巾空比的增加 ， 管内的揣流强度越大 ， 即 螺旋片对

３ ． １ 传热性能管内流动的扰动越大 。

图 ４ 为内插螺旋片的圆管内不同雷诺数下平均综上所述 ， 内插螺旋片强化传热的原因是 ， 内
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插螺旋片形成的纵向旋流可以更好的冲刷壁面 ， 对将式
（

１４
） 、 （

１５
） 带入式 （

１６
）
化简得到 ：

管 内扰动增强 ， 因此流体能从壁面处获得更多的热

量并且掺混得更加均匀 ， 最终表现为流体平均温度 ７
？ 
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＼图 ７ 定壁温边界条件下管内传热过程
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／图 ８ 为管内传热过程总煱耗散随雷诺数的变化 ．

Ｔ从图 中可以看到
，
内插螺旋片管 内的臟散要远高

］
７〇Ｓ 〇ｉ

７
１ｌ

＼ ＾Ｗ〇 〇｜５ ］于光管内的艰耗散 ，
而且在相 同雷诺数下 ， 内插螺

Ｓｉｏ＾ １旋片的管 内的煳耗散随着中空比的增加而增 加 。 本
＇

文中换热性能与耗散的这种密切关系与过增元等 ｍ

＾５
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°
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ｄ
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＝
０Ｍ提出的定壁温条件下的煨耗散极值原理符合得很好 ，

图 ６ 截面 ｚ＝ ３００ｍｍ 处溫流强度等值面图即给定壁面温度边界条件最优的传热过程具有最大
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ａＸ ｚ＝３００ｍｍ的娥耗散 ， 可以认为本文数值模拟的结果是对艰耗

散极值原理的验证 。

３ ． ２ 煨耗散分析

过增元等 Ｗ 提出了表征物体传热能力的新物理６Ｇ０００

｜
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量煨以及煳耗散的概念 。 煨的提出让定义
一

个传热了 ￥１翌Ｚ
，

过程的效率成为了可能 。 煨耗散是传热过程不可逆＿
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基于煨耗散的极值原理 。１
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图 ７为定壁温边界条件下管内传热过程原理图 。^
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１２１２图 ８ 管内传热过程的煅耗散随雷诺数变化
ＱＴＷ－

Ｂ
ｄ ｉｓｓ

—

２

Ｃ ｖ
＇ ｍ＾

〇ｕｔ２

Ｃｖ Ｗ ＇了
ｉｎ（

１ ３
）Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｖａ ｒ

ｉ
ａｔ

ｉ
ｏｎ ｓｏｆ

ｅｎ ｔｒａｎ ｓ
ｙ

ｄｉ ｓｓ ｉｐａｔｉｏ ｎｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏ ｌｄ ｓ

ｎｕｍｂｅｒ
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