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圆管插人 字形扭带强化传热数值模拟

郭 剑 杨 昆 刘 伟

〔华中科技大学能源与动力工程学院 , 湖北 武汉

摘 要 对圆管内添加两种宽度的十字形扭带的强化传热进行了数值模拟 , 对传热与阻力特性和 值进行了比较分

析 , 模拟结果表明 通过减小十字形扭带的宽度使换热管内流体核心区域扰动 , 在紊流区域能在换热强化减小不大的情况

下有效减小流体阻力 , 从而能提高换热管的性能。
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引 言

管内插入扰流元件是目前较为常用的强化传热

方法 , 扰流元件的种类很多 , 扭带是其中一种结构

简单并且实用的管内漩流装置 。扭带强化传热的主

要机理是管内流体产生旋转并引起二次流 , 产生不

断的旋涡 , 使主体流体和壁面边界层流体充分混合 ,

减薄边界层 , 以强化传热 。此外 , 扭带还能分割和阻

碍流动 、产生肋片效果以及扩大流动路径 ,这些效果

也能达到强化传热目的 川。伴随着传热的强化 , 管

内插入扭带也使流体的流动阻力增大 , 从而增大了

能量损失 。而且由于流动机理的原因 , 管内插入扭

带对紊流区域的传热强化效果并不明显 。因此近

年来国内外许多学者都在努力做两方面研究 减

小扭带造成的流动阻力 扩大在紊流区域扭带适

用的 。数范围。目前出现了一些新的扭带 , 比如打

断的扭带 , 锯齿状扭带 , 方管内插扭带 同 , 多
个扭带 , 等等 。

研究表明 , 若在受限空间的核心区添加扰流

物 , 促使核心区的流体温度趋于均匀 , 同时扰流物

所占空间比较小 , 不足以产生较大的阻力 , 则可以

实现传热强化的同时阻力增加不大 , 从而提高换热

设备的性能 。本文对圆管核心流区域和整个区域添

加十字形扭带的强化传热进行数值模拟 , 比较这两

种换热管的换热和阻力特性 。

数值模拟

两种换热管的螺旋扭带均在管内沿全程放置 ,

厚度均为 , 宽度分别为 和 一 , 如

图 所示 。扭带的扭曲度用扭比表示 , 定义为扭转

沿轴向的长度 与管子内径 。之比。模型

取管内径为 , 管长为 , 扭带沿全程

旋转 , 扭比为 。换热管取恒定壁温 ,

流道进出口采用周期性边界条件 , 流体为水 , 给定

质量流量 , 初始温度为 。雷诺数 。分别取
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流时采用层流方程 ,紊流时采用标准无一 两方程紊

流模型 , 压力场与速度场采用 算法 。

的宽度从接近管径减小到管径的一半 , 换热管内流

体的阻力能有效减少 。
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分析其中的原因 , 有两方面 把宽度从接近

管径减小到管径的一半 , 管内流体扰动情况发生了

变化 , 从原来的贴近壁面流体的扰动变成了核心流

扰动 。流体在贴近壁面扰动 , 在近壁面处形成较大

的速度梯度 , 产生较大的剪切力 , 从而造成较大的

流体阻力 。而在核心流区域扰动时 , 这种近壁面处

的速度梯度和剪切力大为降低 , 从而有效减小流体

阻力 。 扭带宽度减小 , 其表面积也减小 , 流体流

经扭带时受到的摩擦力也减小 , 从而阻力减小 。
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图 雷诺数 。对平均范宁摩擦系数 的影响

传热与阻力性能的评价准则 值

对换热管的传热与阻力性能的评价准则采用如

乡

模拟结果及分析

平均努塞尔数 。

图 为各雷诺数 下两个换热管的平均努塞尔

数 二的值 。从图中可见 ,两种换热管的 二都随着

。的增大而显著增大 , 而在紊流区域 。

的增大速度比在层流区域 。毛 的增大速度

明显小很多 。模拟结果与实际情况相符合 ,说明紊流

区域的传热强化效果不如层流区域的好 。比较这两

条曲线还可以发现 , 在整个 。范围内 , 内插

扭带比内插 扭带的换热管的 二都要大 。在

层流区域 , 内插 扭带比内插 扭带的

换热管的 二大 倍左右 , 而在紊流区域大得并不

很多 。这就说明 , 如果把十字形扭带的宽度从接近

管径减小到管径的一半 , 管内在紊流区域的传热强
化效果只是略有降低 , 但相差不太明显 。

平均范宁摩擦系数 了

图 为各雷诺数 。下两个换热管的平均范宁

摩擦系数 的值 。根据图中显示的结果 , 无论在层

流还是紊流区域 , 内插 扭带比内插 扭

带的换热管的 均大 倍以上 , 可见把十字形扭带

下形式
万。 。。
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图 为各雷诺数 。下两个换热管的尸 值 。
由图可见 , 这两种换热管的 尸 值在层流区域

。毛 内均随 。的增大而升高 , 在紊流区

域 。 内均随 。的减小而降低 , 层流区域
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的变化比紊流区域的明显 , 紊流区域的值远小于层

流区域的值。通过比较这两条曲线可以发现 , 在层

流区域内 , 内插 扭带比内插 扭带的

换热管的尸 大 , 而在紊流区域内 , 后者略大于前

者 。这就说明 , 核心流区域传热强化在紊流范围内

能取得一定效果 。
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图 温度场分布图
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速度场和温度场图示

图 和图 分别为内插 扭带的换热管在

。一 时的速度场和温度场分布图 。可见换热管

内流体核心区域的速度和温度分布均匀 , 减小十字

形扭带的宽度能造成较好的核心流扰动效果 。

结 论

通过减小十字形扭带的宽度使换热管内流体核

心区域扰动 , 能有效降低换热管中流体的阻力 , 在

紊流区域能提高换热管的换热性能 。本文提出的提

高换热管性能的方法为强化传热方法的实际应用提

供参考 。
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