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加不太大的情况下有效提高换热能力 "

1 物理及数学模型

图 1 为内插双斜杆强化传热管的物理模型 "水

在管内壁流动 , 管长 L二500 m m , 直径 D 一20 m m ,

内插圆柱体直径 d= 2 m nl, 长度 l二5 m m , 平行分离

角 x二15", 垂直偏转角 y= 15 /, 内插圆柱体中心轴近

点分离距离 之= 3 m nl, 节距 p= 25 m m #

采用 F L u EN T 6.3.26 S三维双精度稳态求解器对

强化管模型进行计算 , 采用非结构化网格划分 , 计算

前验证了网格独立性 , 入口温度与速度分布使用光

管充分发展条件 , 雷诺数 R "二600 , 圆管壁面采用定

热流的方式 , 热流 必二10000 w /m / "为了简化计算 ,

对计算单元流道内流体的工况做如下假设: l) 流体

的热物性参数如 p , 拼, c;, k 等均为定值; 2)流动状

态为稳态流动; 3)流体为不可压缩流体 , 各项同性 ,

且为连续介质; 4)流体为牛顿流体; 5)忽略重力的

影响 "

根据计算单元的物理模型 , 单相不可压缩流体

稳态流动的控制方程为:

连续方程:

分别为流体密度 !动力豁度 !比定压热容 !导热系数 "

压力与速度的解祸采用 SI M P L E 算法, 动量和能量

等方程的离散均采用 Q U IC K 格式 "

口

二二一仁户才工,) = 1)U X ,
(1)

动量方程 :

a , ! 口 / 口"八 口刀

丽Lp, /,-/.一ha 气/兹)一两 (2)

能量方程:

2 数值模拟结果及分析

2.1 内插双斜杆强化管换热和阻力分析

数值计算结果表明, 在内插不连续双斜杆的换

热管管内, 流体在双斜杆的作用下形成强烈的双层

多纵向旋流 , 且纵向旋流的主涡出现在壁面附近 "图

2是R "二600 , 平行偏转角x 和垂直偏转角万都为15"
时 , 内插圆柱体 5 m nl后圆管段横截面处的速度场 ,

可以看到在横截面处出现双层的 12 个纵向旋流 , 而

且主旋流轴线靠近壁面.在 0o !12 ()o 和 2400 附近出

现冲击壁面的流动 , 而在 600 ! 18 00 和 3()()o 处出现

离开壁面的流动 , 二次流的最大流速可达主流平均

流速的 10 % , 并且换热管中心区域也形成了与外层

纵向涡流相对应的旋流 , 这些径向流动的形成必将

改善速度场和温度场的协同程度.

对于光管换热管的温度场 , 其截面等温线为圆

形 , 而对于内插双斜杆换热管 , 涡流的出现使等温线

发生较大的变化 , 近壁处在 600 !1800 和 30()O 附近

等温线更为密集 , 换热得到了强化 "将图 2 的速度场

与图 3 的温度场对照可以清楚地看到 , 在 6() "!l8() "

和 3000 附近出现的冲向壁面的径向流动与壁面附近

等温线最为密集处相对应 , 这说明径向流动使速度

场与热流场的协同改善而导致换热强化 "根据过增

元提出的场协同原理 [sl , 将层流流场中某一质点 盯

的速度 U 与温度梯度 甲T 之间的协同角表达为:

口 _ ! 口 / k 口T !
不下一LP叭 1 少= 下;- l 一 二- !
U x , ox : \ 今 a 脸 /

(3)
口= areeos

式中 , "!, "; (乞.j= 1~ 3) 为速度矢量沿 x , 军, :坐标方

向的分量;p , T 分别为流体的压力 !温度;p , 拜, c; , k

U #甲T

{厅,,甲T}
(4)

口角越小 , 说明管内速度场和温度场的协同性越好 ,

!尹k

图 l 双斜杆强化管的几何模型

F 19 . 1 M o d e l o f tu b e in se rte d w it h d o u b ]e d ia g o ,la l ro d



周路遥等:管内内插双斜杆的强化传热数值模拟及结构优化研究

图 2 速度场

F ig. 2 Ve loeity field

图 3 温度场

F ig . 3 Te m P e ra t u r e fi e ld

换热性能越好 , N "数值越大 "当 R "= 600 , 平行偏

转角 二= 150 , 垂直偏转角 夕= 150 时 , 内插双斜杆强

化管 口角为 80.020, 而光管的 尽角几乎为900 , 因此

双斜杆组织起的旋流能够有效改善速度场和温度场

的协同从而达到强化传热的效果 "

换热管的传热与阻力性能的评价采用如下形

式:

插杆对流体扰动越强烈 , 流体越容易形成纵向旋流 ,

因此换热能力增强 , 同时内插杆对流体的阻碍也相

胡455550切35302520

口国d.嘴尺!."爱!老
尸E C =

N "/N oo
(f /f0) -/ /

(5)

其中, N 二和 f 表示强化管的传热与流动系数 , N 坳

与 f0 表示光管的传热与流动系数 "内插双斜杆导致

流体在核心区域和边界区域同时扰动 , 调节流场换

热的机制 , 在上述参数下强化管的 P E C 值能达到

3 .3 "

2.2 内插双斜杆强化管的结构优化研究

通过改变内插圆柱体中心轴距换热管中心距离

H , 内插圆柱体平行分离角 x , 垂直分离角 夸以及内

插圆柱体长度 l, 我们可以对内插双斜杆强化管的换

热进行优化 "

图 4 显示了强化管换热能力增强 N 可N oo, 阻

力系数增加 f/ fo 以及传热综合性能 P E C 值随内插

圆柱体空间位置变化而改变的趋势 "从图 4 中可以

看出 , 当其余参数一定时 , 内插圆柱体布置的离壁

面越近 , 换热增强越小 , 阻力增加也越少 , 当内插圆

柱体距强化管中心距离为 5 cm 时 , 强化管的综合性

能为最优 , P E C 值可以达到 3. 7 "图5 !6 !7分别显示

了强化管换热能力增加 N 可N 二", 阻力增加 f/ 了"以

及综合性能 P E C 随内插圆柱体平行分离角 x !垂直

分离角 , 以及内插圆柱体长度 l变化而改变的趋势 "

从图 5 中可以看出, 平行分离角 x 越大 , 换热能力

越强 , 阻力也越大 "这是因为平行分离角增大时 , 内

图 4

F ig . 4
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图 5 改变内插圆柱体平行分离角 x/(")

e hange the horizontalangle ofeylinderx /(/ )
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图 6 改变内插圆柱体垂直分离角 好(")

Fig.6 C harlge the vertiealangle ofeylinder , /(/ )
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图7 改变内插圆柱体长度 i/ m m

Fig.7 C han罗 the length of eylinder inserted l/m m

应增强 "同理 , 垂直分离角 v 越大 , 换热能力越强 ,

阻力越大 "而且相对于平行分离角 x , 垂直分离角 夕

的改变对换热和阻力的影响更加强烈 , 这也说明双

斜杆向管中心方向改变倾斜角能够更加有效的组织

起管内的旋流 "

从图 7 中可以看出 , 改变内插圆柱体长度 l对

强化管换热性能的影响更加明显 , 当圆柱体的长

度从 Z m tn 变化至,J7 nl,n 时 , N "/N , -"从 4.6 增加到

6. 5, f/f0 从 3 增加到 5 , 综合性能 P E C 从 3 变化

到 3. 6"但当内插圆柱体长度增加后 , 圆柱体空间

位置以及分离角的选取都会受到局限 , 因此这里

圆柱体长度只取到 7 m nl "综合以上参数 , 在 H = 5

m m , 平行分离角 x二200 , 垂直分离角 刀= 1学, 内插
圆柱体长度 l= 6 ,Iln l时 , 强化管的 PE C 为最优 , 能

够达到 3.8 "

3 结 论

数值分析结果表明 , 管内插入双斜杆能够有效

提高换热管的换热性能 , 双斜杆导致管内流体在流

体核心及边界区域内同时扰动 , 并且形成双层的纵

向旋流 , 因此能够有效提升换热管的换热综合性能

(努塞尔数 孙"相对于光管增加 4.5 到 6. 4 倍 , 阻力

f 增加 2 至11 5 倍) "
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