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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＝２５ｍｍ

， 长度Ｌ
二５００ｍｍ 。 螺旋（

ｄＵ
ｉｄＴｉ
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，＼２

片 的宽度 Ｗ＝１ ２ｍｍ
， 内径 山 分别取为 ５ｍｍ

、
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＝
＾＋￣
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￣

３
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ｊ ⑴

ｍｍ 、
１ １ｍｍ

， 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 ７ｍｍ
、

２０ｍｍ
、
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， 厚度
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， 节距Ｓ
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进口采用速度进 口
， 进 口温度为 ２９８Ｋ

， 管壁面

采用定壁温边界条件 ， 壁温为 ３３０Ｋ
， 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ｆｆ「，＾ 如此
、

下假设 ：
１

）
工质水为牛顿流体 ， 各向同性 ， 热物性参
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数为常数 ；
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） 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 。
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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 ＳＳＴｆｃ
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ｗ 模型 ， 控制方程如其中
，
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＋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 ：
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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 ？

了
２＝２００ｍｍ至ｚ＝４ ００ｍｍ之间ｉ

Ｖｕ
ｉ〇ｃａ ｜

基本保

持不变 ， 可以认为此区间 内传热 已经达到充分发展 ，
—

１ ０ Ａ

＇

－＊－
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因此选择此区 间为本文的计算域 。１ ８０
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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
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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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ｇ
ａｘ ｉｓｄ 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
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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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