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摘要：采用数值模拟方法对以空气为介质的7根螺旋槽管的传热及流阻性能进行了计算，并与圆形

光滑管进行了比较．分析了螺旋槽管强化传热机理，发现其场协同程度得到改善是其传热得到强化的主

要原因．同时还分析了管内Re数、槽深e、节距P以及滚球半径r对螺旋槽管换热与流阻性能的影响，结

果表明：在相同流量下，节距一定时，槽深越深，换热效果越好，同时阻力也越大；槽深一定时，节距越小，

流体边界层分离作用越明显，管内换热越强，流动阻力也随之增大；滚球半径对传热影响比较小，但是对

流动阻力的影响却比较大．
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0 引言

在石油、化学工业中，为最大限度地利用热

能、降低设备能耗，换热设备进行强化传热研究越

来越受到人们的关注．人们开发出了各种高效异

形强化管，如螺旋槽管、横纹槽管、螺纹翅片管、缩

放管、波纹管及各种粗糙管等，并对其流动和传热

特性进行了大量研究，取得了丰富的成果¨“1．在

诸多的强化管中，带波状表面的螺旋槽管与其他

强化管相比，易于加工，抗污垢性能较好，易清洗，

强化传热效果好，因而广泛用于能源、化工等工业

领域．Vicente通过对螺旋槽管中湍流流动时对流

换热的研究发现，在高如数下螺旋槽管Nu数要

比光管提高30％以上∞1．Zimparov通过实验建立

了数学模型，用以对内置纽带螺旋槽管充分发展

湍流流动的阻力及换热特性进行预测旧1．唐玉峰

等人对空气在螺旋槽管内的对流换热工况进行数

值模拟，并利用场协同原理对强化传热的效果进

行分析，得出了螺纹节距及螺纹高度对壁面场协

同性能及传热性能的影响规律"。．由于不同的研

究者所采用的实验方法不同，所得到的实验关联

式相差较大，因此为了更好地研究螺旋槽管内部

流动与传热的情况，有必要对其进行数值模

拟研究．

笔者采用周期模型以空气为介质对7根螺旋

槽管的传热及流阻性能进行了数值模拟，并与圆

形光滑管进行了比较．首先分析了螺旋槽管强化

机理，认为其场协同程度得到改善是其传热效果

强于光滑管的根本原因．同时还分析了管内Re

数、槽深e、节距P以及滚球半径r对螺旋槽管换

热与流动阻力性能影响，可为换热器设计与改造

提供理论依据．

1 计算模型和数值验证

1．1数值计算模型

笔者计算了7种不同结构参数的螺旋槽管，

并将其与光管进行了对比．管子均选用舛0×2

mm的有缝钢管，分别考虑了槽深e，节距p以及

滚球半径r的影响．其具体结构参数见表1．

螺旋槽管的管内流动属于一种以几何周期通

道为周期的复杂流动，当其充分发展时可以截取

管道的1个或者几个周期进行研究，笔者选取了

3个周期进行模拟求解．利用大型CFD软件Flu—

ent对其建立数值模型，采用非结构化的四面体网

格进行网格划分，最后对其进行网格无关性验证，
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网格数量大约为6．1×104．笔者采用标准k-e模

型，压力一速度耦合采用Simple算法，动量和能

量方程均采用二阶迎风离散格式．收敛条件能量

方程为10一，其余均为10～．边界条件设置：进出

口设为周期性边界条件，质量流量给定；空气温度

设为室温，物性假设为常物性，T，=295 K；壁面设

为恒壁温，L=393 K，无滑移边界条件．

表1螺旋槽管结构参数

Tab．1 Structural parameters of spirally fluted tubes

1．2数值模拟验证

为验证数值模拟的正确性，将数值模拟结果

与笔者实验结果¨1进行对比．实验台为不同实验

管与管壳所组成的套管式换热器，其中过量饱和

水蒸气在换热器壳侧冷凝，管内走空气．整套实验

装置由供料系统、数据采集和处理系统以及套管

换热器3部分组成．具体流程及实验误差分析文

献[8]已给出．其中采用数值模拟与实验对照的

螺旋槽管的主要结构参数为：e=1．2 mm，P=20

mm，r=2 mm．计算结果如图1、图2所示，可以发

现阻力系数模拟值与实验值最大误差不超过

5％，换热误差最大不超过7％，从而证明数值模

拟方法的正确性，使用周期性模型对其进行数值

模拟是可行的．

2强化传热机理简析

国内外学者对螺旋槽管强化换热机理作了大

量研究，认为一方面由于螺旋槽的引导作用使近

壁处流体发生旋转，加强了径向扰动；另一方面，

由于一部分流体顺壁面轴向流动通过螺旋槽纹凸

起处产生轴向涡流，引起边界层分离从而加快了

由壁面至流体主体的热量传递p]．

场协同原理¨刮指出，对流换热的强度，不仅

取决于流速、温度和流体物性，还取决于速度场与

温度场的协同程度，因此笔者主要从这个方面进

行考察．自从过增元院士提出该原理以来，许多学

者对其进行了大量研究，但是对于场协同的评价

标准至今还没有统一．现有的场协同夹角计算方

法可以分为算数平均角、体积平均角、模平均角、

矢量点平均角、整体平均角5种．笔者根据周俊杰

等人¨¨的分析，采用模平均角的计算公式来计算

场协同角，以此作为螺纹螺旋管强化传热场协同

性的评价指标进行研究．
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图1 实验与数值模拟阻力系数，对比

Fig．1 Comparation off between

simulation and experimental data

图2实验与数值模拟M数对比

Fig．2 Comparation of Nu between

simulation and experimental data

通过流量一定时(流量Re=10 000)，对3号

管和光管进行数值模拟，验证上述螺旋槽管传热

强化机理．通过计算其场协同角，得到光管的体平

均场协同角口为88．93。，而3号管的体平均场协

同角卢为87．83。．由场协同原理¨叫可以知道，场

协同角越接近900，速度和温度矢量之间的场协

同效果越差，即管内流体流动对管内的换热几乎

不起作用，管内流体与外界的换热主要是通过管

壁边界层与外界导热进行，故光管的换热效果比

3号管差．笔者还计算了其他几根螺旋槽管在相

同流量下的场协同角，发现均比光管的场协同角

小，说明螺旋槽管的螺旋槽结构改善了其内部流

场与温度场之间的场协同程度，其换热效果也较

光管更好．
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3 数值模拟结果及数据分析

3．1 槽深e对流动和换热的影响

图3和图4为3种不同槽深螺旋管的阻力系

数／和Nu数随m变化曲线．从图3中可以明显

看出螺旋槽管螺距一定时，其Nu随流量变大而

增大．这主要是因为槽深越大，边界层受到的分离

和旋转越大，槽深过大时，起到很强的搅拌作用，

加剧了边界层的扰动，使得边界层内产生了二次

流和旋转流，降低了壁面热阻，所以增强了传热效

果．从图3可以看出槽深越深，其Ⅳu数比光管增

加的幅度就越大，3号管Nu数为66．4～194．2，而

光管的Nu数为33．2～111．7，即3号管Nu数约

为光管的1．7～2．0倍．从图4可以看出，在流量

和节距一定时，很明显槽深越深，其阻力系数越

大．这是因为，槽深越大，流体的突缩、突扩作用越

明显，边界层的脱离程度加大，边界层内的流体出

现回流甚至出现漩涡，导致流体的能量出现很大

的损失．笔者计算的管子中，最大阻力系数为0．

197 2，约为光管的6．8倍．因此结合上述两图，可

以发现增加强化传热效果往往是以增加阻力降和

泵功为代价的．

图3不同槽深下换热Nu比较

Fig．3 Nu number VS flute depth

图4不同槽深下阻力系数，比较

Fig．4 Coefficient of resistance f VS flute depth

3．2节距P对流动和换热的影响

图5和图6为3种不同节距螺旋槽管的阻力

系数，和Ⅳu数随Re变化曲线图．从图中可以看

出，当槽深一定时，节距越小，换热效果越好，阻力

系数越大．其中4号管Nu数约比光管增加了0．7

～0．9倍，阻力系数约为光管的7～9倍．这主要

是因为槽深一定时，若采用大节距，则在相邻两个

螺旋槽之间的壁面上会出现这样一段区域，在这

段区域中前一个螺旋槽产生的对边界层的扰动已

经减弱，但后一螺旋槽对边界层的扰动作用尚未

形成，并且这段区域随着节距的增加而增加．所

以，在相同槽深、相同流量情况下，节距越小对流

体边界层的分离作用越明显，从而使换热增强，同

时阻力变大．

翟
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图5不同节距下换热Nu数比较

Fig．5 Nu number vs pitch

代e

图6不同节距下阻力系数，比较

Fig．6 Coefficient of resistance f VS pitch

3．3 滚球半径r对流动和换热的影响

以往的许多研究者在整理实验关联式的时候

只将槽深e和节距P作为主要结构参数加以考

虑，而忽略螺旋槽管凸出物形状对其的影响，鉴于

此，笔者对凸出物形状进行了分析．目前螺旋槽管

加工方式有轧制法；拉拔法、滚压法．笔者所考虑

的加工制造方法为滚压法．就是利用带滚轮的滚

压工具，以一定的压力在待加工管材表面作相对

滚动，使金属表面产生塑性变形，加工出圆弧形、

锥形凹槽以及其它形状的外表面．凸出物轮廓线

可看成由不同曲率半径的圆弧相切而成，文中用

滚压工具形成的凸出物圆弧半径r来表征凸出物

的形状．

一～～———一
一黼
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通过对比3种不同滚球直径螺旋槽管，如图

7、8所示，可以发现在研究范围内，滚球半径对于

换热的影响比较小，在相同流量下，7号管的阻力

系数与3号管相比最多可以减小约16％，可见滚

球半径r对阻力的影响比较大，因此在符合加工

要求的前提下，建议尽量减小滚球半径的大小，以

减小所需的阻力降和泵功．

200

l 80

160

140

窆1 20

100

80

60

1×104 2x104 3x10‘4x104 5x104

Re

图7不同滚球半径下Nu数比较

Fig．7 Nu number YS bowls radius

1×104 2x104 3x10‘4x104 5x104
Re

图8不同滚球半径下阻力系数，比较

步探讨，结果表明滚球半径对换热的影响比较小，

对流动阻力的影响却比较大．
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Abstract：A comparative numerical investigation was carried out for heat transfer and flow resistance charac．

teristies of smooth tube and 7 spirally fluted tubes with various structural parameters．This paper pointed out

that the improvement of the synergy of velocity and temperature fields enhanced the heat transfer of spirally

fluted tubes．The main influence factors of heat transfer and flow characteristics of spirally fluted tubes were al-

so analyzed in the paper，such as Reynolds number，fluted depth，pitch and bowls radius．The resuhs show

that at the same flow rate and pitch，with the increase of fluted depth，heat transfer improves gradually，and

the flow resistance also increases．And then at the same flow rate and fluted depth，with the smaller pitch，the

more obvious separation of the fluid boundary layer，which leads to the improvement of heat transfer and the

increase of flow resistance．Bowls radius has a little influence on heat transfer，but it has a great impact on

flow resistance．
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salt concentration，temperature，initial concentration and contact time．The results show that the sawdust mod—

ified with ethylenediamine made the adsorption capacity of congo red increase．By functionalizing，the adsorp-

tion capacity(q。)of sawdust for congo red was increased from 6．99 to 14．77 mg／g at 298 K．The equilibri—

tim data agreed well with the Freundlich model．The pseudo．second order and the intra—particle diffusion mod—

el were used for discussing the kinetics and mechanism of adsorption of congo red．The adsorption of congo red

can be devided into two phases：membrane diffusion and particle internal diffusion．The best desorption meth-

od for saturated sawdust was Na0H．
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