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内置斜流杆的强化传热管的数值模拟研究

周 路遥 刘 伟

华中科技大学能源与动 力工程学院 ， 武汉

摘 要 本文采用 数值计筧 的方法 ， 以水为 流动 介质 ， 对管内插斜流杆的强化传热管进行流动 与传热特征分析 。 结果表

明 ， 管内插入斜流杆能有效扰动流体并且使流体形成
一种多纵向涡 的旋流结构 ，

能够有效提升换热管 的换热和流动综合性

能 ， 雷诺数 为 时 ， 其 值为 。
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换热器在电力 、 石化 、 钢铁 、 冶金 、 制冷 、 低温 情况下有效提高换热能力 。

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 。 为 了改
■

为内插斜流杆强化传热管 的物理模型。 水
大量的工作 丨

—

’ 并提出 了
一些新的强化换热理论 ’ 介库； 士墟 、体珠 妈么 一 古识 一

如场协同理论 多场协同理论 问 以及核心流强化
內 的 首释：

’

长 产 热井俯内插斜流杆的 直径 长度 斜杆倾

纵 歡賴 目前经《脚靴传婦之
額

一

， 它是
一

种通过某种旋流元件或特定的装置使流 。

、

尸 取

’

体在换热空 间产生 祸旋 流动的无灘热强化财
；

取 、
、 和 ■

’
周期 取 、 、 和

。 因为管 内纵向 涡流强化传热相对于其他形式传
°

热具有在增强换热同时流阻增加不大的优点 ， 因

此近年来纵 向涡流强化传热的研究和应用成为强化

换热的研究热点之
一

。 本文尝试 了
一

种新的管内插 ——

入物强化传热 勸漏着敵传热 ， 发舰
、

种形式的管 内插入物能够使流体形成
一

种多纵向祸 图 斜流杆内插物的几何模型

的旋流结构 ， 并且能在流体流动阻力增加不太大的
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采用 三维双精度稳态求解器对强 内插斜杆 后圆管段横截面处的速度场

化管模型进行计算 ， 采用非结构化 网格划分 ， 计算 和温度场 ， 可以看到在横截面处出现 个纵向旋流 ，

前验证了网格独立性和光管换热综合性能的准确性 。 在
°

、

°

和
°

附近出现冲击壁面的流动 ，
而

圆管壁面定壁温 ， 水进 口温度为 。 在
°

、

°

和 ° 处出现离开壁面的流动 。 对于光

为了 简化计算 ， 对计算单元流道 内流体的工况做如 管换热管的温度场 ， 其截面等温线为圆形 ，
而对于

下假设 ： 流体的热物性参数如 等均为 内插斜流杆换热管 ，
涡 流的 出现使等温线发生较大

定值 ； 流动状态为稳态流动 ； 流体为不可压缩 的变化 ，
近壁处在

°

、

°

和
°

附近等温线更

流体 ， 各项同性 ；
流体为牛顿流体 ； 忽略重力 为密集 ， 换热得到了强化 。 将图 的速度场与图

的影 响 。 的温度场放在
一

起可以清楚地看到 ，
在

°

、

°

和

根据计算单元的物理模型 ， 单相不可压缩流体
°

附近出 现的冲向壁面的径向流动与壁面附近等

稳态流动的控制方程为 ： 温线最为密集处相对应 ，
这也说明径向流动使速度

连续方程 ： 场与热流场的协同改善而导致换热强化 。

平均努塞尔数

图 分别为各雷诺数 下的平均努塞尔数

动量方程 ：

随斜流杆布置节距 、 斜杆倾角 、 斜杆长度

改变而改变的趋势 。 从图 中可见 ， 各种情况

都随着 的增大而增大 ， 说明在模拟的 数范
‘ ‘

围 内 ， 插入斜流杆都可以得到较好的强化换热效果 。

能量方程

■

〒 吏 流 吏 心

流区域的温度 比较均匀 ， 由此造成边界层区域较高

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

式中 ， 为速度矢量沿 ：

，
坐标方 局 。 而且可以 看出周期 值越小 ，

换热越好 。 这是

向的分量 ， 分别为流体的压力 、 温度 ；

因为斜流杆密集布置引起的流体扰动更加 烈 ’ 流

分别为流体密度 、 动力黏度 、 比定压热容 、
导热系数 。

体在流经斜杆后形成旋流 ， 在旋流还没有衰减时再

压力与速度的解耦采用 算法 ， 动量和能量 次得到强化
，
因此换热能力强 。 从图 可见 ， 增加倾

等方程的离散均采用 格式 。

角 工 也能有效提高换热能力 ， 这是因为倾角 工 越大 ，

纵 向扰动越深 ，
流体越容易形成旋流 ， 换热能力 因

数值模拟结果及分析 此更强 。 但当倾角 工 达到
。

的时候 ， 换热能力反而

流体速度场和温度％
降 ’ 这说 明当倾角超过某

一

极限值时扰流机職

生改变而使旋流的形成更加困难 ，
因此换热能力减

二
管

弱 。 而斜杆长度对流体换热能力的影响如图 。 杆长
内 ， 流体在斜杆的作用下形成强烈的 多纵向旋流 。 图

和图 分别是 ，

。

，

「

、

々 感 ’ 尸：

、

热 々 二 ； ；
； ： ； ； ：

：

讀 ：

丨

图 速度场
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赌场
图 驴均 努塞尔数 随 许距 的变化
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越长 ， 扰动越深 ， 核心流区域中温度均匀的 区域也

就越大 ，
导致边界层区域更高的温度梯度 ， 从而换

热增强 。
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° 图 平均阻力系数 随节距 的变化
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图 平均努塞尔数 随倾角 工 的变化 ■
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图 平均阻力 系数 随倾角 工 的变化
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图 平均努塞尔数 随杆长 的变化 口 卩

平均阻力摩擦系数

图 分别为各雷诺数 下的平均阻力摩擦

系数 随斜流杆布置节距 、 斜杆倾角 斜杆长
— 图 平均阻力系数 随杆长 丨 的变化

度 改变而改变的趋势 。 根据图 中显 的 口果可丄 ，

换热管中插入斜杆布置越密集 ，
倾角越大

，
杆长越

长 ， 换热管的平均摩擦系数 越大 。 这是因为 ： 传热与阻力性能的评价准则 值

无论是增 加每组斜流杆的密度 ， 倾角还是长度都等 对换热管 的传热与 阻力性能 的评价采用如 下

同增加扰流元件表面积 ，
流体流经斜杆时受到的摩 形式 ：

擦力也增大 ， 从而导致流动阻力 的增大 ； 斜杆的

倾角增大或者杆长增长 ， 管 内流体扰动情况发生了
（

变化 ， 从核心流扰动逐渐变化成 了贴近壁面的扰动 。 图 为各雷诺数 下换热管的 值随

流体在贴近壁面扰动时 ， 在近壁面处形成较大的速 斜流杆布置密度 、 斜杆倾角 、 斜杆长度 改变而

度梯度 ， 产生较大的剪切力 ， 从而造成较大的流动 改变的趋势 。 由 图可见 ， 在雷诺数 在 到

阻力 。 的范围 内 ， 换热管的 值均随着 的增大而增
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大 ，
且最大值达到了 说明管 内插入斜流杆可以取 内 ， 随着 数的增加 ， 斜流杆的扰流作用更加强

得很好的换热与流动综合性能 。 特别是在较密集布 烈 ， 近壁面处的温度梯度和速度梯度均增大 ， 因而

置
， 倾角较大或杆长较长时 ， 换热管综合性能的提 换热系数和流动阻力均逐渐增加 。 斜流杆扰流元件

升尤为明显 可使管 内流体形成多纵向旋流 ， 在流动 阻力增加不

显著情况下 ， 换热性能有较大幅度提升 ， 当斜杆布
「

： 置较密 ， 倾角较大或杆长较长时 ， 最高可达

显示 出 了换热管优 良的综合强化传热性能 。
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结 论

数值分析结果表 明 ， 在 数为 范围 ，


