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丁胞强化传热管内的流动与传热性能研究
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摘 要 以螺旋丁胞管为数值模拟对象 ， 采用周期性边界条件 ， 利用标准 Ａ：
－

ｅ 湍流模型和 Ｓ ＩＭＰＬＥ算法 ， 研究了管 内湍

流的流动与传热性能 。 模拟结果表明 ， 流体在流经丁胞前端时壁面附近有较大的径向速度分量 ， 最大达主流速度的 ３４ ． ６％
，

有效地增强 了湍流度 ． 管内局部换热强度的分布对应于丁胞突起也呈周期性变化 ， 最大换热系数是光管的 ２ ． ４８ 倍 ，
而平

均换热系数则是光管的 １ ．７ 倍 。 丁胞的结构优化能使换热最大增强 １ ．６？ ２ ． ７４ 倍
， 同时阻力系数 （／／／ｏ ）

１／ ３ 增加 １ ． ５４
？

１ ． ６３

倍 ； 丁胞的相对深度 Ｖｄ 存在的最优值在 〇 ． ２０
？
０ ． ２５ 之 间 ； 具有较小排列密度的丁胞管减阻效果更显著 。 以无量纲参数

ｆｔ ／ｄ 、
ｉｆｅ 和 护伽 拟合的 ７ＶＵ 数和阻力系数 ／

？

的关系式误差均在 １ ０％以 内 ．

关键词 螺旋丁胞管 ； 强化传热 ； 相对深度 ； 排列密度 ； 关系式拟合
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〇 引 言

对于强化传热技术 ， 不仅要关注其减热阻的性发电 、 冶金 、 钢铁等工业中广泛使用 的换热器大多

能 ，
还需考虑其减流动阻力的特性 。 被动强化换热在湍流工况下工作 ， 而对于湍流的强化传热常采用

技术 （如粗糙表面 、 扩展表面 、 插入物或添加物 、 纵增加流道壁粗糙度的方法 ， 如螺旋槽 、 横纹槽 、 双楔

向涡发生器等 ） 除了传送流体工质的功率消耗外 ， 不肋 、 丁胞等 ［

３
，又 丁胞型强化技术借助于高尔夫球面

需要增加额外的设备 ， 获得了广泛的应用 ｐ ，

２
ｉ

。 火力的减阻特性 ， 在增加传热面积和增大换热能力的同
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时 ， 仅产生很少的压降损失 ， 得到 了学者的 广泛研方程和动童方程计算残差均小于 １ （广 ５

，
能量方程残

究 Ｉ

５
－

＇ 许多学者通过数值模拟和实验证明了平滑差小于 ｎｒ
７

，
且不再变化 。

流道上的丁胞凹坑和突起能够显著地增强换热 ，
同对如图 １ 所示 的丁胞管 （

／
ｔ
＝ １ ． ５ｍｍ

，

〗＝ １ ０

时阻力增加不大 ， 且不同结构参数对流动和传热性ｍｍ
，

ｉＶ＝ ６
） 采用分区划分网格的方法 ，

如图 ２ 所

能有不同 的影响 而对于圆管流道内的丁胞突示 ， 在管内核心区采用六面体网格 ，
过渡区域采用

起结构对传热和流动性能影响的研究较少 。四面体网格 ，
网格数量为 １ ９２ ５４０ 。 通过数值模拟获

本文以螺旋丁胞管为研究对象 ，
以空气为流动得管内流体在充分发展段的速度场和温度场 ，

以及

介质 ， 数值模拟分析 了管 内湍流流动时丁胞的突起压力分布 ， 计算得到平均 ｉＶｗ 数和摩擦阻力系数 ／ 。

结构 、 丁胞的相对深度和排列密度等参数对流动与对于丁胞管 ， 管壁平均对流换热系数 为 ：

换热性能的综合影响 ， 为该类型丁胞管的优化设计／ ；

＿ｑ
（
１

）

提供了参考 。
＿

－

Ｔ
ｆｍ

１ 物理和数学模型

螺旋丁胞管的结构如 图 １ 所示 ， 球形丁胞在管

内形成突起 ， 沿管壁螺娜排列 ， 呈周期性变化 。 管
？

道水ＴＨｄ坐獅Ｈ神減賴动施 ，

圆管直径
〇＝ １ ８ｍ ｉｎ

， 球形丁胞直径＜
ｉ＝４ｍｍ

，丁胞

突起高度为 Ｉ丁胞轴向间距为 周向间距为 ｐ ，丁

胞螺旋排列 的头数为 ｉｖ
。 根据以上雜 ， 定义了两

个无綱娜财鎌 ： 了細獅ｍ
／＃／雜

列密度雕
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图 ２丁胞管 的网格 划分
＾
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Ｊ式中 ，

＜

７ 和 仏 表示管壁面积平均下的热流密度和平

０Ｍ３＼Ｊ均温度 ； 为流体在圆管径 向截面±
＇流体质量平均

＿ＬＬ＾＿＜＝．一＿＾温度 ， 则 胸 数和阻力 系数 ／ 表达式分别为 ：

图 １丁胞管的结构示意 图
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２
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根据丁胞管内 的实际流动与传热情况 ， 在不影卜 ２》／
－ １＾ 、

２

 （

３
）

响精度的前提下对物理问题进行了
一

定的简化 ，
做

其中 ，

ｄ
ｐ／

ｄ ｚ 为管 内流体的单位压降 ； 为流体
如下假设 ：

１
）
流体为单相定常的不可压缩流体 ；

２
）鮮均质童流率 。 为验证模麵准确性 ， 首先用 同

流体物性参数不随温度发生变化 ；

３
）
不考虑辐射换 样的 网格划分方式对光管进行数值模拟 ，

并与光管

热和重力场的影响 ；
４

） 忽略管壁导热热阻 ， 传热是
的 ７ＶＵ 数的理论值 Ｗ 和阻力 系数 ／ 的理论值

Ｗ
比

在三维稳态下进行的 。

胃
数值模拟采用 周期性边界条件 ， 管 内 的流动介

°

Ｎ

质为空气 ， 给定入 口職流率 ’

办 为 １００００？ ４５＿
，

 （
／／

８牌
—酬

）
＝「 ［⑷

壁面为无滑移条件 ， 管壁温度设为恒定 ３４ ０Ｋ 。 管内厢
２
／
３：

！＋ （

ｙ
）ｃ

ｔ

的流动与传热满足连续性方程 、 动量方程和能量方
＋＂

＼／／ ／１１
￣

 ｊＬ

、
」

程 。 利用 Ｆｌｕｅ ｎｔ６ ． ３ 三维双精度求解模型 ，
选择基于／〇

＝

（
Ｉ ．８ ２ｌｇ丑ｅ

－

Ｉ ． ６４
）

－

２

（
５

）

压力的隐式求解器 ， 采用标准 ｆｃ － ｅ 湍流模型和标准强化传热管增加了换热但又 引起较大的压力损

壁面函数 ， 给定相应的湍流控制参数 。 能量方程与动失 ， 其综合性能可采用性能指标 来评价 。

量方程的离散采用二次迎风格式 ，
采用 Ｓ ＩＭＰＬＥ 算＾ＮｕｊＮｕ

〇ｕ

法对压力与速度项进行耦合 。 收敛条件为 ： 连续性
ＰＥＣ ＝

ｕｊ ．ｆ〇ｙ
／ ３ （

６
）
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式中 ａ 和 〇 分别代表强化管和光滑管 ？０ ０８

ｒｒ：


— ｐ ｌ ａ ｉ ｎ ｔｕ ｂ ｅ

图 ３ 为光管 ｉＶｗ 数和阻力系数 ／ 的模拟值与理

论值的 比较 。 可以看出随着 的增加 ，

ｉＶ Ｕ 数逐渐Ｇ ‘ Ｇ６

「
▲

＼
、

＼

增加 ，
而阻力系数 ／ 逐渐减小 。 在 １００００？４５０ ０００ ０５

；
＊

＂

＇

＊ ＇



范围 内时 ，
两者的误差均在 ３％以 内

，
说 明此时的过＾ 〇 ． 〇４

－
＾

＊

渡区 网格模型具有较高的适应度 。 加密核心区 网格

使总网格数分别为 １ ２２７５４ 和 ２０５ １ ２６ 时
，

数和阻Ｑ ． ０２
：


— ＇＊＂

力系数 ／ 最大的误差分别为 １ ． ５７％和 １ ． １２％
， 说明此０ ． ０ １
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模拟值与实验值 ［

１ １
］ 比较

尺寸丁胞管进行検拟计算 ， 并与其实验结果相 比较 。
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１ １
］

中丁胞管直径＿

Ｄ＝ ２〇ｍ ｉｌ ｌ
， 球形丁胞直径ｅｘ

ｐ
ｅｒ ｉｍｅｎｔ ａｌｄａｔ ａ［

ｕ
ｉｏｆ ｔｈ ｅ（

ｉＶｗ
／
ｉＶＭ

〇 ） ／ （／／／〇
）
ｏｆａｈｅ ｌ

ｉ
ｃａｌ ｌｙ

ｄ＝ ４ｍｍ
， 丁胞突起高度

／ｉ＝ ２ｍｍ
， 头数

ｉＶ＝ ６
，丁胞ｄｉｍ

ｐ
ｌｅｄｔ ｕｂｅ

轴向间距 〖 ＝ １ ５ｍｍ
，
实验以空气为流动工质 ，

测试

的 ｉ？ｅ 范围为 １００ ００？ ５００００
。 模拟采取与图 ２ 同 样 的换热效果 ， 同 时流动阻力也相应

＾
大 。 模拟结果

的 网格划分方式 ， 结果如图 ４ 和 图 ５ 所示 。 结果表数和阻力 系数 ／ 均 比实验值偏髙 ， 最大误差分

明 ， 丁胞型强化传热管能增加传热面积和提高管 内 别为 ２６ ．２％和 ２４ ． ３％ 。 这是因 为计算模型设定的定壁

温条件是在理想情况下 ，
而实验中 采用的是套管式

１４ 〇
的试验段 ， 定壁温的条件很难实现 ， 且模拟中没有考
■

—
Ｐｌ ａｍ ｔｕ ｂｃ虑丁胞管壁面导热对传热的影响 。 图 ６ 中丁胞管综

？

—

▲

合性能评价 因子 （

納Ｖ ＊

Ａ＾
〇 ） ／ （ ／／／〇） 与实验值的 比较

１ ０ ０


：


＊

表 明两者具有很高的
一

致性 ， 最大误差仅为 ４ ． ６６％ 。

ａ
８ ０

＇

在验证了计算模型准确性和精度的基础上 ， 本文对
＾
６ ０

■
＾
螺旋丁胞管管 内的流动与传热性能进行数值分析 。

４ ０

２ 模拟结果与讨论
２０

－

Ｊ２ ． １ 螺旋丁胞管管 内的流动与传热特性

１ ０ １ ５２０

＾＾４
３０３ ５４ ０图

７
为丁胞管结构参数为

＃＝ ６
， ／ｉ＝２ｍｍ

， Ｚ＝ １ ０

图 ４丁胞管的 ｉＶ ｗ 数模拟值与实验值 丨

１ １
］ 比较

ｍｍ
， 为 ３００００ 时管 内壁面附近沿流动方向 （

２： 轴）

Ｆ ｉ
ｇ

．４Ｃｏｍ
ｐ
ａｒ ｉ ｓｏ ｎｏｆ ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａ ｌ ｒｅｓｕ ｌ

ｔ ｓａｎｄ ｔｈｅ的速度矢量图 。 当流体流过平滑壁面时 ， 由于速度边

ｅｘ
ｐ
ｅｒ ｉｍｅｎｔａ ｌｄａｔａ ！

１ １
！

ｏｆｔ ｈｅＮｕｏ ｆａ ｈ ｅｌ ｉ ｃａ ｌ ｌ

ｙ ｄ ｉｍ
ｐ

ｌｅｄ ｔｕｂｅ界层的存在 ， 壁面附近的主流方向速度很小 。 当流经
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壁面上的丁胞突起时 ，
速度的大小和方向都发生了的冲击又提高了平滑流道的局部换热强度 ，

此后逐

改变 。 流体在丁胞前沿速度最小 ，
且存在较小的流渐减小 。 在丁胞突起的前缘和后缘 ， 曲率的突然变

动死区 ； 沿着壁面突起向上速度逐渐增大 ， 在顶端化形成的流动死区使得在该区域内 温度边界层明显

偏后处达到最大 ，
此时边界层脱离 ， 在后端形成了增厚 ， 对流换热基本呈纯导热的方式进行 ， 且局部

两个对称的强度较小的涡流 ， 冲击平滑壁面 ； 同时 ， 换热系数急剧减小 ，
甚至接近光管的换热强度 。

从丁胞前端绕过的两股相邻流体相互叠加 ， 使湍流

度大大增强 。 图 ８ 显示了丁胞管内壁面沿径向方向Ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕｒｅ ／Ｋ

（
灯 平面

）
的速度矢ｍ 。 图 中表明 ，

流体在流经丁胞■谥馮

前端时有较大的径 向速度分量 ， 最大的径向速度达■ 授謅
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图 ８ｆｅ＝

３〇 ０００ 时 ， 壁面凸起附近沿径向方向 （
ＸＹ 平面） 的速胞管单个结构参数 （

＂ 分别为 ０ ． ８ｍｍ
，

１ｍｍ
，

１ ． ５ ｍｍ

度 矢 ＆ 择丨

和 ２ｍｍ
，Ｚ 分别为 ７ｍｍ

，１ ０ｍｍ 和 １ ５ｍｍ
，ｉＶ 分别

Ｆ ｉ

ｇ
．８Ｔａｎ

ｇ
ｅｎｔｉ ａｌｖｅ ｌ ｏｃ ｉ ｔｙｖ ｅｃ ｔｏｒｎｅａｒｔ ｈｅｓｕ ｒ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｄ ｉｍｐ ｌｅｓ ｉｎｖｅｒｔ ｉｃａｌｍａ ｉｎｓｔ ｒｅａｍ ｄ ｉ ｒｅｃｔｉｏ ｎＲｅ 
＝

３００００为 ４
，６ 和 ８

）
分别对管 内流动和换热性能的影响 ，

然

后归纳为定义的两个无量纲参数 （相对深度 和

图 ９ 显示腿流动神上 ＊＝ 〇麵離Ｍ 。

綱離Ｄ ２

／＃ ）
＞瀬？了师細流船传热综合

可以看 出整 个流体 区域的温度越来越均匀 ， 球形

丁胞突起面上的温度梯度明显大于无丁胞的平滑流
２ ． ２丁胞的相对深度 对流动和传热的影响

道 。
：ｒ＝０ 截面上沿着流动方向的局部换热系数 ／Ｉ 的通过控制变量 ， 固定球形丁胞直径 ｄ＝ ４ｍｍ

，

分布如图 １ ０ 所示 ， 可以 明显看出 ， 管 内局部换热系ｈ ］ 〇 ｍｍ
，Ａ

Ｔ＝４
， 改变突起深度 ＾ 分别模拟 了丁胞

数的分布对应于了胞突起也呈周期性变化 。 最大局相对深度 为 〇 ． ５
、
〇 ．抑５

、
〇 ． ２５ 和 〇 ． ２ 时管 内的流

部换热系数是光管的 ２ ． ４８ 倍 ，
而平均换热系数则是动和换热性能 。

ｆｔ
／
ｄ 值越小表 明丁胞突起的 曲率越

光管的 １ ． ７ 倍 。 局部换热系数沿着丁胞的前表面逐小 ，
壁面过渡越平滑 。

渐增大 ， 在速度边界层发生脱离时达到最大 ，
尾涡图 １ １ 和 图 １ ２ 表 明 ， 随着 ７？ｅ 的增加 ，

Ａ＾
／
ｉＶＵ 〇
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１２６５

值和
（
／／／ｏ ）

１ ／３ 值均逐渐减小 。 丁胞突起的存在能ｆＭ圆— 厕 ４－画

使换热增强１ ． ６？ ２
．

７４
倍 ， 但同 时阻力系数 （ｉＶ／ ）

１
／
３

 １ ９
＿
＾？ｃ ＝ ３００００＾ｃ＝ ３ ５０００— ／（

ｃ ＝ ４０００ （＾ ？ｃ
＝

４ ５０００

也增加了１ ． ５４？ １ ． ６３ 倍 ，
且深度 ／ ！ 越大 ， 增强效果Ｈ

；！



越 明显 ，

ｉＶｕ
／
ｉＶｗ

０值也越大 ， 但当／ｉ
／
ｄ为０ ． ３ ７５

和

〇 ． ２５ 时换热 已相差不大 ． 相对深度 ／！ｙｄ
＝ ｏ ． ５ 时 ， 由

于存在较大区域的流动死区 ， 阻力系数 ／ 明显高于１
１ ：

—

其他值 ； 值越小 ， 管壁过渡越平缓 ， 阻力 系数Ｌ ２
＿＾
^

／ 也越低 ，
当 ０ ． ２５ 和 ０ ． ２ 时阻力系数 ／ 已相差不Ｉ

大 。 图 １３ 显示的是不同 ｉ？ｅ 下的综合性能 随
’

０ ．２ 〇０ ． ２５０ ． ３００ ．３ ５０ ．４ ００ ． ４５０ ． ５０

／ｉ
／
ｄ 的变化趋势 。 可以看出 ， 随着 ／？ｅ 的增加 ，

管
＿

内流体本身的 揣流度增 强 ，
丁胞突起的扰动效果减Ｈ

１ ３ｎｅ
Ｔ ７ＰＥＣ

 Ｓｔｈ／ｄ

ＭＦｉ

ｇ
． １ ３Ｖａ ｒｉａｔ ｉｏｎｏ ｆｔｈ ｅＰＥＣｗｉ ｔｈ ｔｈｅｄ ｉｍ

ｐ
ｌｅｈｅ ｉｇ

ｈｔ （
ｈ
／
ｄ

）

弱 ， 值逐渐降低 。 相同 办 下 ，

洲 （７ 随着 ｈ
／
ｄｆ〇ｒａｈｅ ｌ ｉｃａｌｌ

ｙ
ｄ ｉｍ

ｐ
ｌｅｄ ｔｕｂｅ

的减小而增大 ， 但趋势逐渐平缓 ， 当 Ｖ ｄ＝ ０ ． ２５ 时最

大达 １ ．２５？ １ ． ９ １
。

／ｉ／
ｄ 为 ０ ． ２５ 和 ０ ．２ 时 ， 值仅相２ ． ３丁胞的排列密度 ／＞

２

／ｐ
／ 对流动和传热的影响

差 〇 ． 〇５
， 且有减小的趋势 ， 说 明丁胞的相对深度 ／ｉ

／
ｄ丁胞的相对深度 为 （）

． ２５ 时
，
通过改变螺旋

存在最优值 ， 能达到较好的减热阻和减流阻的综合丁胞的头数 ｉＶ 和轴向 间距 Ｚ 来改变丁胞的相对排列

效果。密度 乃 ２

／Ｗ ， 模拟结果的 胸／胸Ｑ 值和 （／／／〇 ）

１ ／ ３ 值

如图 １４ 和 图 １ ５ 所示 。 其中 ，
ｉＶ＝ ６

，〖
＝ １ ５ ｍｍ 时 ， 丁

２ ． ８ ，



！胞的排列方式为顺列 。 可以看 出 ， 当 丁胞错列和顺

２ ６ ； ＾
ｖ

＾

＾＝
０ ３ ７５列时

， 换热 胸／
胸 。 值和阻力 （／ ／／。 ）

＂３

的值非常
？＾

ｈ ｌｄ
ｌ
〇： ２５接近 ， 这与文献

［

１ ２
］
结论

一

致 ，
因为错列和顺列并

２４
＇


－

＾ ｈ／ｄ＝ ０ ． ２０＇

没有改：变丁胞的排歹ｌ

ｊ密度 。
ｉ？ｅ 在 １０００ ０？ ４５０００ 范围

｜

２ － ２

；内 ，
丁胞管换热强度增加了１ ．６ ７？ ２ ． ８３倍 ， 不同排列

｜
２ ．０

■

密度丁胞管的换热强化效果并无明显差别 。 丁胞的

＼ ８：排列密度 为 ３ ．４４？４
．
９ １ 时 ， 换热 ｉＶｔｉ

／
ｉＶｕ

ｏ 值

， ６；均高于文献 ［

１ １
］

中
（
丁胞的排列密度为 ２ ． ２９

） 的换热

Ａｒ ｕ
／
Ａ＾

Ｑ 值 ， 说明丁胞排列密度对换热的强化也存
１ Ａ Ｉ ｜． ｜ ．

 Ｉ
． ｜ ．

 Ｉ
．

Ｉ
■

 Ｉ
．

Ｉ

１ ． ０１ ． ５２ ．０ ２ ． ５３ ． ０３ ． ５４ ．０４ ． ５在最优值 。 随着丁胞排列密度的减小 ，
阻力系数 ／

￣ ／ １ （）

４

明显降低 ，
说明小排列密度的丁胞管减阻效果更显

ｍ１ １ｈ
／
ｄｔ Ｎｕ ／

Ｎｕ〇ｍＲｅｔ^ ｙｍ著 。 图 １ ６ 为不同密度下强化管 ｒｂｃ 值随 ／？ｅ 的变
Ｆｉｇ ． １ １Ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅＮｕ／Ｎｕ

〇
ｗ ｉ ｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｆｏｒ ， ，＾Ｍ＿

＿

， ？，，
－

＿

ａｈｅ ｌ ｉ ｃａｌ ｌｙｄ ｉｍ ｐ ｌ ｅｄ ｔ ｕｂ ｅ

＇

化趋势 。 图 中表 日月丁胞排歹Ｉ

］密度为 ３ ．４４ 时具有更好

的性能 。

１ ． ７




■

２ ． ８ －

＼－＾－Ｎ＝ ６
，

ｌ
＝

＼ ０
１ Ｄ２

／ｐｌ
＝

３Ａ４

１ ６
＿

＾

＿＼￣＊— Ｎ＝ ６
，

１
＝
１

， 
ｉｙ ｉｐｌ

＝
４．９ ＼

ｉ ５
＂＊＂－＂

２ ． ６
－￣＾－Ｎ＝ Ｓ ， 

１
＝

１ ０ ，

Ｚ）

２

／
／
７ ／
＝
４ ． ５９

１ ；
：
；

：

＾＾＾＾ｆ
：：

：Ｘ
．

—
／ｚ ／ ｃ／

＝
０ ． ５

＝
＾＝
＝

４＜

１ ２－
—＾＾＝

０ － ３ ７ ５２ ．０
－

￣

＾ ｋ／ ｄ＝０ ． ２５

１
．

１
－

￣＾ ｈ ／ｄ＝０． ２０１ ． ８
－

１ ． ０里 ｉｉ息ｌ ｉ息 ｉ 扁ｉ 」 ■ ■ Ｉ ．． ． ｌ  ． ？ Ｉ— ｉ／
－

ｉ ■

垂

■

垂

■ ｉ ■ ｉ ■ ｉ■ ■ ■ ■

１ ． ０１ ． ５２ ． ０２ ． ５３ ． ０３ ． ５４ ．０４ ． ５１ ． ０ １ ． ５２ ．０２ ． ５ ３ ． ０３ ． ５４ ．０４ ． ５

Ｒｅ ／ＷＲｅｎ Ｑ
４

图 ｌ ２ 不同 ／ｉ
／
ｄ 下

（／ ／／Ｏ ）

１／
３

随 的变化图 １４ 不同 丁胞密度 Ｄ２

／ＰＺ 下 Ａｒｗ
／
７ＶＷ

（ ） 随 ｉ？ｅ 的变化

Ｆｉ

ｇ
．１２Ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅ
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图 １ ５ 不同 丁胞密度 Ｄ
２

／ＰＺ 下 （／／ ／ｏ ）

１ ／ ３ 随 Ｈｅ 的变化
】
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