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涡发生器对矩形截面螺旋细通道内
液体传热与熵产的影响
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摘　要：为探究湍流状态下涡发生器对矩形截面螺旋细通道传热与熵产的影响，课题组采用ＲＮＧκε湍流模型对内置５
种不同涡发生器的螺旋细通道的传热和熵产进行了数值研究。选取的涡发生器结构为具有相同长宽高的矩形、棱形、椭

圆形及２种放置方式不同的三角形。在热流密度３００ｋＷ／ｍ２和雷诺数Ｒｅ４５００～１２０００的条件下，对内置不同涡发生器
的螺旋细通道与光滑螺旋细通道的摩阻系数、努塞尔数、热阻和总熵产进行分析。结果表明：在研究的雷诺数范围内，５
种加入涡发生器结构的通道内流体努塞尔数、摩阻系数均大于光滑通道，热阻均低于光滑通道；当 Ｒｅ＜７５００时总熵产
率均低于光滑通道，而７５００＜Ｒｅ＜１２０００时反之。几种涡发生器结构中矩形涡发生器结构能源利用率最佳。
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　　螺旋通道由于其良好的传热性能被广泛用于低温
工程、电子冷却和汽车冷却等方面［１３］。相比于直通

道，单位体积螺旋通道的换热面积大，其具有的由壁面

扭转力和离心力引起的二次流现象可破坏热边界层，

混合冷热流体，从而有效增加换热效率［４］。然而随着

工业发展，光滑螺旋通道已经无法应对设备越来越高

的换热需求，因此需要对其进行强化。

强化传热分为主动式强化与被动式强化。被动式

强化方式有很多种，比如在通道中加入涡发生器或扭

带等扰流元件。扰流元件的加入可减少流动边界层厚

度、提高湍流程度，从而强化传热［５］。由于被动式强

化除输送传热介质外不再消耗额外的功率［６］，因此得

到许多学者的关注。李雅侠等［７］研究了翼型涡发生

器对半圆形螺旋通道流动与传热的影响，发现与光滑

通道相比带有涡发生器的通道传热效果明显提升。王

翠华等［８］对组合涡发生器对螺旋通道换热的影响进

行了探究，发现涡发生器可增加流体湍动，强化螺旋通

道综合性能。Ｚｈａｎｇ等［４］４０研究了布置涡发生器的螺

旋通道内流动特性，发现涡发生器可显著提升通道内

液体湍动程度。上述研究的螺旋通道均为常规尺度通

道。相比常规通道，细通道的体积随线性方程三次幂

减小的同时表面积仅随之二次幂减小［９］。因此，具有

较高的表面积体积比和传热系数的细通道，成为一些
工程领域的首选。冯振飞等［１０］研究了矩形截面螺旋

细通道内加入凹穴对流动传热的影响，结果表明凹穴

可减少螺旋细通道流动和传热过程的不可逆损失。

ＺＨＥＮＧ等［１１］研究了圆形截面表面布置凹穴的螺旋细

通道内流体的流动传热特性，发现凹穴可显著提升通

道传热性能，努塞尔数最大可增加１．２８倍。
以上研究均未涉及涡发生器对螺旋细通道性能的

影响。常规尺度下内置涡发生器已证明可提高螺旋通

道换热与综合性能。但由于尺度效应，常规尺度螺旋

通道与螺旋细通道流动特性存在差异，内置涡发生器

对螺旋细通道能否起到强化作用还有待研究。

为了给螺旋细通道结构的优化设计提供参考，课

题组设计了内置５种不同结构涡发生器的矩形截面螺
旋细通道。分析湍流状态下涡发生器对螺旋细通道摩

阻系数、努塞尔数和热阻的影响，并基于熵产理论对细

通道流动和传热的不可逆过程进行评价。

１　数值模拟
１．１　物理模型

计算模型及几何尺寸如图１所示。通道宽 Ｗ＝２
ｍｍ，高 Ｈ＝２ｍｍ。螺旋细通道截面中心到螺旋中心

线的距离Ｒｃ＝２６．５ｍｍ，对应的螺旋线长 Ｌ＝１５７．２８
ｍｍ。螺距Ｐ＝８ｍｍ，螺旋圈数 ｎ＝１。如图２所示，２
相邻涡发生器错位量ｓ＝１．４ｍｍ，间距ｄ＝１０ｍｍ。螺
旋细通道内共设１４个涡发生器，所有的涡发生器均具
有相同的长宽高（Ｗ０＝０．２ｍｍ，ｈ０＝１．９ｍｍ，Ｌ０＝０．６
ｍｍ）。通道内置的交替排列涡发生器形状分别为矩形
（ＨＭＣＲ）、椭圆形（ＨＭＣＥ）、棱形（ＨＭＣＤ）以及２种
放置方法不同的三角形（ＨＭＣＤＴ、ＨＭＣＺＴ），其结构
如图３所示。为了对比加入涡发生器对通道的影响，
还模拟了光滑矩形截面螺旋细通道（ＨＭＣ）。

图１　带涡发生器的矩形螺旋细通道
几何结构示意图
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图２　带涡发生器的矩形螺旋细通道
涡发生器布置示意图
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图３　涡发生器几何结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙ

１．２　数学模型
本模型模拟工质为去离子水，为防止可能出现的

出口回流现象，在出口处设置一段长为４０ｍｍ的出口
过渡段。为简化计算，假设流体为不可压缩流体，不考

虑体积力、热辐射和黏性耗散的影响。流体和固体的

物性均为常数。考虑到湍流的复杂性，采用了ＲＮＧκ
ε湍流模型，模型的流体域的控制方程组见文献［１２］。

固体域的能量方程为

λｓ
２Ｔｓ＝０。 （１）

式中：λｓ为固体导热系数，为哈密尔顿算子，Ｔｓ为固
体温度。

１．３　模型求解与网格划分
设置通道入口条件为匀速进口边界条件，取６种

进口速度 ｕｉｎ为２．０１，２．６７，３．３５，４．０２，４．６９和５．３４
ｍ／ｓ，对应的雷诺数范围为４５００～１２０００，入口温度
Ｔｉｎ为３０８Ｋ。通道出口采用压力出口边界条件，相对
出口压力ｐｏｕｔ为０Ｐａ。加热方式为恒定热流密度加热，
热流密度ｑ＝３×１０５Ｗ／ｍ２，加热位置为通道内螺旋壁
面（见图１）。流体固体接触面设为无滑移固液交界
面，其余壁面全部设为绝热条件。设置收敛残差为

１０－５，并用ＣＦＤ软件求解。
计算前需进行网格划分，考虑到螺旋细通道内置

涡发生器的复杂性，计算域采用混合网格划分，并对涡

发生器进行网格加密处理。网格的疏密程度会影响数

值模拟的准确性，模拟时选用较多网格数可以使模拟

结果更精准，但受计算机性能限制，过多的网格数会使

计算时间大大增加，因此要通过网格独立性验证找出

网格数目的最优解。以内置矩形涡发生器的螺旋细通

道为例，将相同雷诺数下３种不同网格数目的压降计
算结果进行对比并计算误差，结果如表１所示。

表１　ＨＭＣＲ型模型的网格独立性验证结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｆｏｒＨＭＣＲｍｏｄｅｌ

网格数 进出口压降Δｐ／Ｐａ 相对误差／％

３９０×１０５ １１９４８ ４．００

６２０×１０５ １２３４９ ０．０９

８２０×１０５ １２４７３

　　８２０万网格条件下压降结果最精准，从表１可知，
其压降与６２０万网格相差不多，综合考虑计算时间，选
用６２０万网格较适宜。同理对其他结构进行网格独立
性验证，验证后 ＨＭＣ、ＨＭＣＥ、ＨＭＣＤ、ＨＭＣＺＴ和
ＨＭＣＤＴ的网格数依次取５９８万、６０２万、５９１万、６１１
万及６０６万。
２　数据处理

课题组研究螺旋通道中涉及的主要公式如下：

１）雷诺数Ｒｅ

Ｒｅ＝
ρｕｉｎＤｈ
μ
。 （２）

式中：ρ为流体对应温度的密度，ｋｇ·ｍ－３；μ为黏度，
Ｐａ·ｓ。
２）水力直径Ｄｈ

Ｄｈ＝
２ＷＨ
Ｗ＋Ｈ。 （３）

３）无量纲曲率δ
δ＝Ｄｈ／２（Ｒｃ）。 （４）

４）摩阻系数ｆ

ｆ＝
２ΔｐＤｈ
ρｕｉｎＬ

； （５）

其中 Δｐ＝ｐｉｎ－ｐｏｕｔ。 （６）
式中：Δｐ为细通道段沿程压降，Ｐａ；ｐｉｎ为细通道进口压
力，Ｐａ；ｐｏｕｔ为细通道出口压力，Ｐａ。
５）努塞尔数Ｎｕ

Ｎｕ＝
ｈＤｈ
λｆ
。 （７）

式中：λｆ为流体的导热系数，Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１；ｈ为传热

系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１。

其中 ｈ＝
Ａｗｑ
ＡｆｓΔＴ

。 （８）

式中：Ａｗ为加热面的面积，ｍ
２；Ａｆｓ为流固耦合面面积，

ｍ２；ΔＴ为加热壁面与流体的平均温差，Ｋ。
６）加热壁面与流体的平均温差ΔＴ

ΔＴ＝Ｔｗ－
Ｔｉｎ＋Ｔｏｕｔ
２ 。 （９）
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式中：Ｔｗ为加热壁面的温度，Ｋ；Ｔｏｕｔ为出口温度，Ｋ；Ｔｉｎ
为入口温度，Ｋ。
７）通道对流传热的总热阻ＲＴ

ＲＴ＝
Ｔｗ，ｍａｘ－Ｔｉｎ
ｑＡｗ

。 （１０）

式中Ｔｗ，ｍａｘ为热沉底面的最高温度，Ｋ。
３　结果与讨论
３．１　数值方法可靠性验证

为验证模拟数据的可靠性，将模拟中光滑通道努

塞尔数Ｎｕ和摩阻系数ｆ的数值结果与文献［１３１４］提
供的实验关联式计算出的结果进行对比。相关关联式

如下：

Ｎｕ＝０．０４１８０５Ｒｅ０．８５０２Ｐｒ０．４δ０．４２１７； （１１）

ｆ＝０．３０４Ｒｅ－０．２５＋０．０２９槡δ。 （１２）
普朗特数Ｐｒ表达式为

Ｐｒ＝
ｃｐμ
λｆ
。 （１３）

式中ｃｐ为比定压热容。
图４为努塞尔数模拟值与已有实验关联式的计算

值的对比结果。由图４可看出努塞尔数模拟值与已有
实验关联式的计算值比较一致，最大相对误差为

１．７％。图５给出了摩阻系数模拟值与关联式计算值的
对比。由图５可见模拟值与计算值趋势一致且吻合较
好，最大相对误差为１３．１％。上述验证结果表明本研
究所使用的数值方法是有效的、可靠的。

图４　数值计算努塞尔数与理论计算
努塞尔数的对比

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒ

３．２　流动特性分析
图６表示的是螺旋通道摩阻系数随雷诺数的变

化。由图６可知，内置有涡发生器的螺旋细通道内摩

图５　数值计算摩阻系数与理论计算
摩阻系数的对比

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ
阻系数均大于光滑通道。这是由于涡发生器的存在一

方面使得液体可流通面积减小，以至于流体流动受到

了阻碍；另一方面流体流经涡发生器时会产生涡流，进

而增大流阻。在相同雷诺数下，ＨＭＣＲ摩阻系数最
高，与ＨＭＣ相比，摩阻系数最高增加了８９％，这表明
此几何形状导致近壁面对流体阻力大。除此之外，矩

形涡发生器存在曲率突变区域，因此造成的流动死区

也可能是导致其压力较高的原因。几种内置涡发生器

的通道中，ＨＭＣＤ摩阻系数最低，这是由于流体通过
棱形涡发生器时产生的偏移量以及脱离时产生的尾涡

区较小，受到的阻碍较小。

图６　不同涡发生器结构下摩阻系数
随雷诺数的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

３．３　传热特性分析
努塞尔数可反映通道对流换热强度。图７为螺旋

细通道中努塞尔数随雷诺数的变化情况。相同雷诺数

下，几种结构努塞尔数大小依次为 ＨＭＣＲ、ＨＭＣＤＴ、
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ＨＭＣＺＴ、ＨＭＣＥ、ＨＭＣＤ和 ＨＭＣ，说明涡发生器可增
加螺旋细通道的换热性能。这是由于涡发生器在扩展

传热面积的同时还可使通道中碰撞到的流体改变流动

方向，并在附近产生二次流。产生的二次流可促进冷

热流混合并减薄或削弱边界层。研究的螺旋细通道中

涡发生器的存在使得通道可流通面积减小，流速增加，

提高了流体紊度从而增强传热。在相同雷诺数情况

下，ＨＭＣＲ努塞尔数最高，这是由于矩形涡发生器相
比于其他几种结构对流体的扰流作用最强。而随着雷

诺数的增加流速变快，扰流作用增强即流体的紊乱程

度增加，使得努塞尔数随着雷诺数的增加而增大。

图７　不同涡发生器结构下努塞尔数
随雷诺数的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＣｈａｎｇｅｏｆＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

图８为内置不同涡发生器结构螺旋通道的热阻随
雷诺数的变化。由图８可知，随着雷诺数的增加，几种
通道的热阻均会降低，且雷诺数越高，热阻降低的趋势

就越缓慢。同一雷诺数下 ＨＭＣ的热阻最高，ＨＭＣＲ
热阻最低，二者相比，热阻最大减小值为６％。说明涡
发生器对螺旋通道可起到降低热阻、提高通道底面温

度均匀性的作用且ＨＭＣＲ结构效果最优。由图可见，
相比高雷诺数时，低雷诺数时ＨＭＣ的热阻与其他通道
相差较大，这证明这种强化作用在低雷诺数时较强。

３．４　熵产分析
螺旋通道内的热量传递过程和流动过程均为不可

逆过程，都会引起系统的熵产，所产生的熵产越小，能

源的有效利用率就越高。翟玉玲［１５］通过分析对流传

热得到的熵产公式：

ＳΔＴ＝
Ｑ（Ｔｗ，ｍ－Ｔａ）
Ｔｗ，ｍＴａ

； （１４）

ＳΔｐ＝
ｍΔｐ
ρＴａ
。 （１５）

图８　不同涡发生器结构下热阻随雷诺数的变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣｈａｎｇｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

式中：ｍ为质量流量，ｋｇ·ｓ－１；Ｔａ为流体平均温度，Ｋ；
Ｑ为输入功率，Ｗ；ＳΔｐ为流动引起的熵产；ＳΔＴ为传热不
可逆损失引起的熵产。两者之和为局部总熵产。

为使结果便于比较，Ｗａｎｇ等［１６］引入了无量纲熵

产率。

ＳΔＰ ＝
∫ＳΔＰｄＶ
ｍｃｐ

； （１６）

ＳΔＴ ＝
∫ＳΔＴｄＶ
ｍｃｐ

； （１７）

ＳＧ ＝
∫（ＳΔＰ ＋ＳΔＴ）ｄＶ

ｍｃｐ
。 （１８）

式中：ＳΔＴ为无量纲传热熵产；Ｓ

ΔＰ为无量纲流动熵产；

ＳＧ 为无量纲总熵产率；Ｖ为体积，ｍ
３。

图９为内置不同涡发生器结构螺旋通道的总熵产
率随雷诺数的变化。如图９所示，几种结构的总熵产
率均随雷诺数的增大而减小，且减小趋势逐渐变缓。

Ｒｅ＜７５００时，在相同雷诺数下，几种加入涡发生器的
通道总熵产率均小于光滑通道；而７５００＜Ｒｅ＜１２０００
时则相反。这是由于随着雷诺数的增加阻力熵产增

加，传热熵产减少，而这２种熵产在总熵产率中的比重
会不断变化。为表达２种熵产在总熵产率中所占的比
例，Ｂｅｊａｎ提出了Ｂｅｊａｎ［１７］数Ｂｅ，其表达式为：

Ｂｅ＝（１＋
ＳΔＰ
ＳΔＴ
）－１。 （１９）

由公式（１９）可以看出，若总熵产率完全由传热不
可逆损失引起，则 Ｂｅ＝１；若完全由流动熵产引起，则
Ｂｅ＝０。由图１０可以看出，在雷诺数较低时总熵产率
主要由传热熵产引起。几种内置涡发生器结构的通道
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图９　不同涡发生器结构下总熵产随雷诺数的变化
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

图１０　不同涡发生器结构下Ｂｅ数随雷诺数的变化
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＣｈａｎｇｅｏｆＢｅｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ
Ｂｅ数均小于光滑通道，说明光滑通道产生的传热不可
逆损失所占比重大于内置涡发生器的几种结构。而由

图９可知Ｒｅ＜７５００时相同工况光滑通道的总熵产率
也最大，说明在此范围内内置涡发生器的结构所产生

的有效能耗散较少，其中 ＨＭＣＲ总熵产率最小，结构
性能最优。雷诺数增高会导致质点间摩擦加剧，流动

熵产会随之增加。由于 Ｂｅ数也会随雷诺数增高而降
低，阻力熵产在总熵产中所占比重越来越大。此时由

于内置涡发生器的几何结构原因导致其对流体阻力较

大，阻力熵产增速大于光滑通道，这导致其在高雷诺数

时总熵产率均大于光滑通道，能源利用率较差。

３．５　关联式拟合
采用最小二乘法对不同雷诺数下内置的几种涡发

生器进行结构模拟，将模拟得出的结果进行数据拟合，

可以得到摩阻系数及努塞尔数的关联式：

ｆ＝ＡＲｅＢ； （２０）
Ｎｕ＝ＣＲｅＤ。 （２１）

式中相关系数 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的值如表２所示。拟合

得出的关联式适用雷诺数４５００～１２０００范围内。图
１１和图１２分别表示的是摩阻系数与努赛尔数的关联
式计算值与数值模拟值的对比结果。其中Ｎｕｐｒｅ，ｆｐｒｅ分
别代表努塞尔数及摩阻系数的关联式计算值，Ｎｕｎｕｍ，
ｆｎｕｍ代表努塞尔数及摩阻系数的模拟值。由图１１和图
１２可以看出相对误差均在５％以内且平均相对误差分
别为０．７％和０．６％。说明该雷诺数范围内的努塞尔
数及摩阻系数可以通过拟合得到的关联式进行计算。

表２　关系式系数的值
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通道结构 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＨＭＣＥ ０．１０９４ －０．０６９８ ０．０２８３ ０．８１３２

ＨＭＣＤ ０．０９９９ －０．０６３７ ０．０２４８ ０．８２５７

ＨＭＣＲ ０．１２３０ －０．０５４９ ０．０３２１ ０．８０２９

ＨＭＣＺＴ ０．０９８５ －０．０４３６ ０．０２７０ ０．８２０１

ＨＭＣＤＴ ０．０９９６ －０．０４０１ ０．０２５６ ０．８２６６

图１１　摩阻系数模拟值与关联式计算值的对比
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

图１２　努塞尔数模拟值与关联式计算值的对比
Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒａｎａｌｏｇ

ｖａｌｕｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ
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４　结论
课题组通过数值模拟的方法探究了内置５种不同

结构涡发生器的螺旋细通道的传热及熵产特性，并与

光滑通道进行了对比，得出以下结论：

１）模拟的几种内置涡发生器螺旋通道摩阻系数
均大于ＨＭＣ。ＨＭＣＲ对摩阻系数的影响最大，相比
光滑通道，摩阻系数最大增加值为８９％。
２）与光滑通道相比，内置了涡发生器的矩形截面

螺旋细通道努塞尔数较高、热阻较低。相比 ＨＭＣ，
ＨＭＣＲ热阻最高可减少６％。
３）根据熵产原则对螺旋细通道热沉的流动和传

热的不可逆性进行了评价。在研究雷诺数范围内，

Ｒｅ＜７５００时加入涡发生器可使螺旋细通道总熵产降
低，其中ＨＭＣＲ效果最优。由于Ｒｅ＞７５００时涡发生
器的加入会使阻力熵产急剧增加，影响能源利用率，高

雷诺数下不宜采用内置涡发生器的方法强化螺旋细

通道。

４）根据模拟结果拟合出了关联式，在模拟雷诺数
范围内可对努塞尔数与摩阻系数进行计算，相对误差

均小于５％。
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