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摘　要：为了研究螺旋扭曲扁管管外强化换热性能，采用周期性边界条件对螺旋扭曲扁管管外层流流动与换热性能进行
了数值模拟和理论分析，并且与圆管进行比较。通过建立不同规格的螺旋扭曲扁管换热器几何模型，得出螺旋扭曲扁管

的长短轴比ａ／ｂ越大、螺距ｓ越小，其管外传热性能就越好，强化传热综合性能评价因子就越大，与此同时，其流动阻力
也会增大。随着Ｒｅ数的增大，强化传热综合性能增强，但趋势变缓。该研究结果对螺旋扭曲扁管换热器的设计有一定
的参考价值。
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　　换热器在工程应用中主要用来调节流体温度以及
回收热量，被广泛应用于能源、化工、石油、电力等多个

领域，所以换热器的研制、运行和改进对于节能降耗有

重要意义。螺旋扭曲扁管换热器是一种新型高效换热

器，它采用螺旋扭曲扁管代替普通圆管，既可节约管

材，又可以增强流体换热能力，减少能源消耗。

对螺旋扭曲扁管换热器的研究最早始于２０世纪
８０年代，主要是前苏联一些学者对其流动换热特点进

行了 实 验 研 究［１３］。此 外 Ｄｚｙｕｂｅｎｋｏ，Ａｓｈｍａｎｔａｓ，
Ｄｒｅｉｔｓｅｒ及Ｓｅｇａｌ等［４５］最先对螺旋扭曲扁管进行了数

值模拟研究，对其在稳态及非稳态状态下的流动换热

过程进行了数值分析，并搭建试验台进行验证，结果表

明二者是一致的。Ｋｏｔｏｒｙｎｓｋｉ等［６］借助泊肃叶方程对

螺旋扭曲扁管管内流动状况进行了研究，得到了管内

稳定流动时雷诺数 Ｒｅ低的情况下的低阶摄动解。
Ｙａｎｇ等［７］运用数值分析方法研究了 Ｒｅ低时螺旋扭曲
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扁管结构尺寸、切应力及普朗特数Ｐｒ之间相互作用下
流体温度场的变化情况。Ｄｚｙｕｂｅｎｋｏ等［８９］为了分析

热流密度随时间改变时螺旋扭曲扁管管内的换热状

况，创建了非稳定流动方程，最终得到了换热关联式。

与国外相比，国内对螺旋扭曲扁管的研究起步较

晚。１９９０年，顾维藻等［１０］参考国外学者的研究成果，

对螺旋扭曲扁管换热器的流动换热特点进行了介绍，

很好地促进了国内探究螺旋扭曲扁管换热器的热情。

思勤等［１１］在国内最早搭建试验台对不同几何尺寸的

螺旋扁管管内流动换热特点进行了研究。研究发现管

程Ｒｅ小于５０００，壳程 Ｒｅ小于８０００时，螺旋扭曲扁
管的强化传热综合表现比较好。梁龙虎［１２］实验研究

了螺旋扭曲扁管换热器的流动换热性能，并与折流杆

换热器及传统的圆管换热器作了比较。在给出工业应

用实例中，螺旋扭曲扁管换热器的总换热系数比传统

的折流板换热器换热系数提高１．７倍左右；在相同换
热量下能节约６３％的换热面积，并且不易结垢。孟继
安等［１３］在国内首先对螺旋扭曲扁管管内在 Ｒｅ低的状
况下的流动换热性能进行了数值计算，得出油类介质

在Ｐｒ高时强化因子可达２～４，此外由模拟数据获得
了管程努赛尔数 Ｎｕ和阻力系数 ｆ的关系式。朱东生
等［１４］对螺旋扭曲扁管蒸发器的池沸腾传热进行了实

验研究，研究表明在换热量相同时，螺旋扭曲扁管蒸发

器比传统蒸发器的总换热系数提高１５％左右。
上述文献作者所做的工作大多集中在管内换热，

对管外层流换热没有进行过模拟分析。为了提高换热

系数，工业生产中通常采用外形具有周期性变化特点

的通道。螺旋扭曲扁管换热器外形也具有周期性特

点。Ｐａｔａｎｋａｒ等［１５］在１９７７年首次提出周期性充分发
展的概念。周期性边界条件的运用可以选取一个或几

个几何周期的长度进行数值计算。这样可以减少网格

数量，提高求解速度。据此，本文采用周期性边界条件

对螺旋扭曲扁管管外层流流动与换热性能进行模拟研

究，讨论Ｒｅ及管子的几何参数对螺旋扭曲扁管管外换
热的影响，为强化换热提供理论基础，以指导其在实际

生产中的应用。

１　计算建立及初始条件
１．１　几何模型及物理描述

螺旋扭曲扁管换热器壳程通道因管子的扭曲呈现

螺旋状。本文所讨论的是由圆管与螺旋扭曲扁管组成

的套管，选取一个几何周期的长度，如图１（ａ）所示，研
究螺旋扭曲扁管与圆管之间流体流动与换热特性，螺

旋扭曲扁管长轴、短轴分别为ａ和ｂ，螺距为 ｓ，结构如

图１（ｂ）所示。

图１　螺旋扭曲扁管换热器结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｉｓｔｅｄｏｖａｌｔｕｂｅ

设螺旋扭曲扁管管壁温度 Ｔｗ，ｎ为定值，圆管壁面
绝热；螺旋管与外圆管之间的流动介质为水。

１．２　数学模型
上述物理问题是一个三维稳态流动换热问题。对

应的控制方程如下［１６］：

１）连续性方程

ρ
ｔ
＋
（ρｕｊ）
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＝０。

２）动量守恒方程
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３）能量守恒方程

ρＴｔ
＋ρ
（ｕｉＴ）
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ｕｊ
ｘｉ
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＋
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４）周期性边界条件
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｕ（ｘ，ｙ，ｚ＋ｓ），
ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｖ（ｘ，ｙ，ｚ＋ｓ），
ｗ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｗ（ｘ，ｙ，ｚ＋ｓ），
Θ（ｘ）＝Θ（ｘ，ｙ，ｚ＋ｓ）。

５）壁面边界条件
ｕｗ＝０，ｖｗ＝０，ｗｗ＝０，
Ｔｗ，ｎ＝３７３Ｋ，ｑｗ，００。

６）进口边界条件
Ｔｍ＝３００Ｋ。

式中：ρ是密度，Ｔ是温度，ｐ是压力，μ为工质的动力
黏度，λ为导热率；ｕｉ，ｕｊ是速度的张量表示，ｘｉ，ｘｊ为方
向的张量表示，ｉ，ｊ＝１～３；ｕ，ｖ，ｗ分别是 ｘ，ｙ，ｚ３个方

向上的速度分量；Θ＝
Ｔ－Ｔｗ
Ｔｍ－Ｔｗ

为无量纲过余温度；Ｔｗ为

壁面温度，Ｔｗ，ｎ为螺旋扭曲扁管壁面温度；ｑｗ，ｏ为圆管
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壁面热流密度，ｑｍ为流体质量流量，Ｔｍ为入口截面平
均温度。

２　数值计算方法及过程
为了讨论几何参数对螺旋扭曲扁管换热器壳程流

动和换热性能的影响，以直径２０ｍｍ的圆管为基准，
设计５种结构尺寸的螺旋扭曲扁管换热器，尺寸如表
１所示。其中ａ，ｂ分别为螺旋扭曲扁管长半轴和短半
轴，１＃管为对比圆管，外套圆管直径Ｄ均为３０ｍｍ。

表１　螺旋扭曲结构尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｂｅｓ ｍｍ

编号 ａ ｂ ｓ Ｄ ｄｅ

１ １０．０ １０．０００ ２００ ３０ １０．００

２ １２．０ ７．７７０ ２００ ３０ １０．５４

３ １３．０ ６．４２７ ２００ ３０ １１．３２

４ １３．６ ５．５００ ２００ ３０ １２．０２

５ １３．６ ５．５００ １５０ ３０ １２．０２

６ １３．６ ５．５００ ２５０ ３０ １２．０２

　　对表１中６种几何尺寸的流道 Ｒｅ为２００～１２００
时进行了数值模拟。Ｒｅ，Ｎｕ，表面换热系数 ｈ和阻力
系数ｆ等参数按下面公式计算：

Ｒｅ＝
ｄｅＵρ
μ
＝４ρＵＡ
μＣ
＝
４ｑｍ
μＣ
， （１）

Ｎｕ＝ｈｄｅ／λ，
ｈ＝Φ／ＦΔｔｍ，
Ｃｆ＝２τｗ／ρＵ

２，

ｆ＝４Ｃｆ。
式中：ｄｅ为水力直径；Ｕ为流速；ｑｍ为流体质量流量；Ｆ
为管道表面积，Ｃ为流体润湿周长，等于螺旋扭曲扁管
周长与圆管周长之和；Φ为流体热流率；Ａ为流道截面
积；τｗ为壁面剪切应力；Δｔｍ为对数平均温差；Ｃｆ为面积
平均的壁面摩擦因数。由于各管型流道润湿周长相

等，故由式（１）可知各管在相同的质量流量下Ｒｅ相等。
数值求解时，周期性面板中给定质量流量值，采用

ＳＩＭＰＬＥ算法对压力速度耦合项进行求解，梯度项的差
分采用ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＣｅｌｌＢａｓｅｄ格式，压力项的差分采
用Ｓｔａｎｄａｒｄ格式，其余项的求解采用二阶迎风格式，能
量方程收敛精度为１０－６，其余参数收敛精度为１０－５。

为了验证计算方法的正确与否，首先利用该方法

计算内径为２０ｍｍ，外径为４０ｍｍ的套管管间层流充
分发展换热的 Ｎｕ值，因为这种管型（内外径之比为
０５）在层流状态下的 Ｎｕ值有分析解［１７］。为了确保

计算结果与网格数量无关，采用不同网格数对同一工

况的流动和换热过程进行了数值模拟。网格划分时，

首层网格高度距壁面距离为０．１，递增系数１．１，边界
层数１１。表２所示为Ｒｅ为１０００时，不同网格数量对
计算结果的影响。从表中可以看出，不同网格数量计

算得到的Ｎｕ与分析解的相对误差均比较小，可以认
为满足网格无关性，综合考虑，选取数量为７６２５４的网
格进行计算。

表２　不同网格数量的计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｕａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈ

网格数量 Ｎｕ 分析解 相对误差／％

５２１３８ ５．７１８ ５．７４ －０．３８

７６２５４ ５．７２６ ５．７４ －０．２４

１０２４００ ５．７２６ ５．７４ －０．２４

１２７９４０ ５．７２７ ５．７４ －０．２３

　　表３所示为不同Ｒｅ计算所得的Ｎｕ与分析解的比
较。可以看出，计算值与分析解相比误差都不超过１．
００％，可见采用周期性边界条件进行计算是合理的，计
算方法是准确的。

表３　不同Ｒｅ下Ｎｕ
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｕａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ

Ｒｅ Ｎｕ 分析解 相对误差／％

２００ ５．６９１ ５．７４ －０．８５

４００ ５．６９５ ５．７４ －０．７８

６００ ５．７１２ ５．７４ －０．４９

８００ ５．７２５ ５．７４ －０．２６

１０００ ５．７２６ ５．７４ －０．２４

１２００ ５．７２８ ５．７４ －０．２１

３　模拟结果与分析
３．１　速度场分析

图２所示为Ｒｅ＝１０００时，１＃管与４＃管在１／２螺
距处横截面速度矢量图与速度等值线图。与圆管管外

流动相比，螺旋扭曲扁管管外流场发生了变化，其速度

矢量和速度等值线产生了扭曲变形。而圆管管外的速

度矢量和速度等值线则按同心圆分布。图２中可明显
看出流体在螺旋扭曲扁管管外流动时产生了二次流。

二次流的存在使边界层减薄，强化了流体和边界层之

间的质量和热量交换，有利于流体的混合，从而提高管

的换热强度。

３．２　几何参数对流动和换热性能的影响
３．２．１　长短轴比ａ／ｂ的影响

图３所示为１＃圆管和２＃，３＃，４＃螺旋扭曲扁管管
外的Ｎｕ随Ｒｅ的变化曲线图。从图中可以看出，１＃管
的Ｎｕ是一个定值，约为５．２６，而２＃，３＃，４＃螺旋扭曲扁
管管外的Ｎｕ均随着Ｒｅ的增加在不断地增大；当Ｒｅ相
同时比１＃管的Ｎｕ提高了７９７％～２５１０％。当Ｒｅ比
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图２　速度矢量图及速度等值线图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｓ
较小时，Ｎｕ增加的比较快，随着 Ｒｅ的增加，曲线变的
平缓。这是因为Ｒｅ低时直圆管管外换热强度较小，而
在螺旋扭曲扁管外，流体流动过程中产生旋转运动，导

致了二次流的产生，使壁面边界层的厚度减小，从而提

高了换热系数。但当Ｒｅ继续增加时，二次流的影响相
对减弱。此外，ａ／ｂ越大，即螺旋扭曲扁管越扁，Ｎｕ就越
大。这是因为ａ／ｂ越大，螺旋扭曲扁管表面所形成的凹
槽就越深，流体扰动就越剧烈，进而增强换热效果。

图３　Ｎｕ随Ｒｅ变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆＮｕｗｉｔｈＲｅ
图４所示为１＃圆管和２＃，３＃，４＃螺旋扭曲扁管管

外平均表面换热系数 ｈ随 Ｒｅ的变化曲线图。由图可
知，ｈ随Ｒｅ的变化曲线图与图３相似。由于螺旋扭曲
扁管换热器的截面尺寸不同，导致当量直径不相等，故

两者随Ｒｅ的相对变化量并不完全一致。可以直观的
看出螺旋扭曲扁管管外的 ｈ比相同 Ｒｅ圆管管外的 ｈ
高７３．５％～１９２．０％。

图４　ｈ随Ｒｅ变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｈｗｉｔｈＲｅ
图５所示为１＃圆管和２＃，３＃，４＃螺旋扭曲扁管管

外ｆ随 Ｒｅ数的变化趋势图。由图可知，随着 Ｒｅ的增
大，螺旋扭曲扁管换热器和圆管换热器的 ｆ减小。当
Ｒｅ相同时，圆管管外的ｆ比螺旋扭曲扁管管外的ｆ小，
且ａ／ｂ越大，即管子越扁，ｆ越大。因为 ｆ通常和速度
的二次方成反比关系，但是 Ｒｅ与速度成正比关系，故
当Ｒｅ增大时，流道内的 ｆ减小。此外，因为圆管外壁
规则无变形，流体沿壁面做直线运动，所以 ｆ较小；而
螺旋扭曲扁管因为扭曲作用产生变形，使管外流体沿

壁面做螺旋运动，增强了流体的无规则运动，导致流动

阻力增加，能量的耗散作用增强，故ｆ比圆管的大。此
外，当ａ／ｂ的增大时，螺旋扭曲扁管管外壁面扭曲程度
增加，流体径向扰动增强，导致ｆ也增加。

图５　ｆ随Ｒｅ变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｆｗｉｔｈＲｅ

３．２．２　螺距ｓ的影响
图６～８所示分别为截面形状相同，螺距 ｓ不同的

螺旋扭曲扁管换热器的Ｎｕ、平均表面换热系数ｈ以及
阻力系数ｆ随Ｒｅ的变化趋势图。从图中可以发现，当
Ｒｅ相同时，螺距ｓ越小，螺旋扭曲扁管管外的 ｈ和 Ｎｕ
就越大，换热能力越强，与此同时ｆ增大。因为螺距越
小，换热管扭曲就越剧烈，导致ｆ变大。而管外流体因
扭曲产生的二次流也越剧烈，减薄壁面边界层，进而强
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化换热效果也越明显。但是受到工艺及结构强度的限

制，ｓ／ｄｅ也不能无限制的小，应在满足上述条件的前提
下尽可能的小。

图６　Ｎｕ随Ｒｅ变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆＮｕｗｉｔｈＲｅ

图７　ｈ随Ｒｅ变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｈｗｉｔｈＲｅ

图８　ｆ随Ｒｅ变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｆｗｉｔｈＲｅ

３．３　螺旋扭曲扁管强化传热性能的评价
由上述章节可知，螺旋扭曲扁管在强化传热的同

时阻力损失也在增加，故单一的传热或流阻性能并不

能反映其性能的优劣，需对其综合性能进行评价。因

此，以１＃圆管为基准，泵功率相同条件下的综合性能
评价因子φ［１８］来评判其强化传热的综合性能。评价
因子φ的表达式如式（２）所示：

φ＝
（Ｎｕ／Ｎｕ０）
（ｆ／ｆ０）

１／３。 （２）

式中：Ｎｕ和ｆ为螺旋扭曲扁管的平均雷诺数和阻力系
数，Ｎｕ０和 ｆ０为１＃圆管的雷诺数和阻力系数。评价因
子φ大于１时，表明在相同泵功率下螺旋扭曲扁管的
换热量大于圆管。φ越大，表明螺旋扭曲扁管的综合
性能越好。

图９和图１０所示分别为不同长短轴比 ａ／ｂ和不
同螺距ｓ时综合性能评价因子 φ随 Ｒｅ的变化曲线。
从图中可以看出，当 Ｒｅ相同时，ａ／ｂ越大，扭曲比越
小，φ越大，其中５＃管综合性能评价最佳；随着Ｒｅ的增
大，φ的增长趋势减小。当 Ｒｅ为２００～１２００时，几种
具有不同几何参数的螺旋扭曲扁管换热器相对于圆管

换热器的φ值都大于１，这说明螺旋扭曲扁管管外的
综合性能比圆管好。

图９　φ随Ｒｅ变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆφｗｉｔｈＲｅ

图１０　φ随Ｒｅ变化趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆφｗｉｔｈＲｅ

４　结语
数值模拟结果表明螺旋扭曲扁管换热器在强化换

热的同时阻力系数也会随之增加，但综合性能比圆管

换热器好。对速度矢量图及速度等值线图的分析表

明：流体在螺旋扭曲扁管换热器壳程做旋转流动，形成

的二次流增强了流体的扰动，减薄了边界层厚度，使流

体换热得到提高。此外，几何参数对螺旋扭曲扁管换
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热器综合表现有重要影响。结果显示，长短轴比 ａ／ｂ
越大，扭曲比ｓ／ｄｅ越小，其强化传热综合性能越好，５＃
管强化传热综合表现最佳。故在工艺允许情况下应该

尽可能增大长短轴比，减小螺距。
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接影响涂布刀的受力，文章分析得到的结果与实际生

产相符。结合文章仿真结果，为减小涂布刀受力变形，

对涂布实际生产过程提出以下几点建议：生产时可根

据具体生产情况，安装角尽可能大；生产较薄产品时涂

布刀的受力比较大，可增加约束或自动调节机构减少

涂布刀的受力变形；适当控制离型纸速度，可减小涂布

刀的受力，提高产品质量；温度影响涂料的流变特性，

同时也会影响涂布刀的受力，因此适当增加涂料的温

度或降低涂料的黏度可以降低涂布刀的受力。
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