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缠绕螺纹管螺旋折流板换热器流动与传热数值分析

王永庆! 王芳芳! 古!新! 王!丹! 熊晓朝
!郑州大学 河南省过程传热与节能重点实验室$河南 郑州 09:::."

摘!要! 缠绕螺纹管螺旋折流板换热器中换热管是将外螺纹管与光管螺旋折流板相结合的新型结构+采
用 %<I分析软件 <SX3H)借助数值模拟方法!对缠绕螺纹管螺旋折流板换热器壳程传热机理进行分
析!并与光管螺旋折流板换热器壳程特性进行对比+结果表明!折流板螺旋角为 .:f&.9f&;:f!壳程 B$在
; :::g/ ::: 条件下!缠绕螺纹管螺旋折流板换热器较光管螺旋折流板换热器综合性能提升 0a9mg
.0a9m!传热系数提升 0a;-mg;*a*,m!温度场和压力场协同均较优+

关键词! 换热器" 螺旋折流板" 数值模拟" 场协同" 温度场
中图分类号! )".-;!!!文献标志码! 7!!!SEL!.:a.*-:9cU+A??(+./-.G/1**a;:.,+:*a:..

53引言

螺旋折流板换热器相对于传统折流板换热器
具有流阻较小#传热死区较少和不易结垢等优势$
受到广泛的关注 . .G;/+但对螺旋折流板换热器的
研究大多集中在螺旋角的优化 . */和改变螺旋折
流板的形状及搭接方式上 . 0/ $并未对换热管的结
构做过多研究+换热管由光管替换为结构相对紧
凑的强化管可增强换热性能 . 9/+雷雪等 . //采用数
值模拟的方法验证了内螺纹波节管努塞尔数 K+
较普通波节管增大了约 .:m+6#EDAE#C等 . -/也采用
数值模拟的方法对波节管传热特性进行了研究$
证明了波节管传热的优越性+田莉勤等 . 1/通过试
验的方法研究对比了外螺纹管和光管的传热$表
明外螺纹管传热系数是光管的 .a:9g.a:, 倍+卢
冬梅 . ,/采用试验的方法得出内波纹多换热管可
以有效强化管内外的传热并节能+秦富友等 . .:/采
用实验的方法得出相同尺寸下外螺纹管换热器总
传热系数比光管换热器提高 .:mg.-m+

笔者采用数值模拟的方法对新型缠绕螺纹管
螺旋折流板换热器 . ../进行研究*在其他换热条件
相同时$将传统光管螺旋折流板换热器中光管换
为缠绕螺纹管$使用 %<I软件 <SX3H)对缠绕螺
纹管螺旋折流板换热器和光管螺旋折流板换热器

壳程流场#温度场#传热系数#压降和综合性能进
行研究$并对两种换热器进行场协同分析+

73缠绕螺纹管螺旋折流板换热器结构模型

传统的螺旋折流板换热器壳程支撑结构为螺
旋折流板支撑$换热管为光管+而缠绕螺纹管螺旋
折流板换热器除支撑结构为螺旋折流板外$每根
换热管上还以螺旋形式缠绕矩形带$此举可以增
加流体螺旋冲刷管束的程度$提高流体流动的扰
动程度$减少换热器内部污垢沉积+缠绕螺纹管螺
距为 .;, RR$矩形缠绕螺纹带宽度厚度均为
; RR$换热管上缠绕带螺旋曲线切线与换热管横
截面间的夹角为 9,f$结构如图 . 所示+

图 73缠绕螺纹管螺旋折流板换热器结构示意图
(LVH73/URGKUGRJSLMVRMT EY[LOSLOV UARJMSJSILIJ

AJFLKMF>MYYFJAJMUJfKAMOVJR

63计算模型与数值方法

6D73计算模型
分别建立螺旋折流板螺旋角为 .:f#.9f#;:f
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时的光管螺旋折流板和缠绕螺纹管螺旋折流板换
热器模型+换热器具体结构尺寸为*筒体内径
;** RR$换热管长度 /19 RR$换热管直径 ;9 RR$
管孔距离 *; RR$换热管数量 *- 根$螺旋折流板厚
度为 0 RR$计算模型螺旋角分别为 .:f#.9f#;:f$
相对应螺距为 .;,#.,/#;// RR+换热管为三角形布
管+整体计算区域模型如图 ;所示+

图 63计算区域模型
(LVH63/KAJTMULKSLMVRMT EYKMFKGFMULEO

6D63网格划分及独立性考核
螺旋折流板换热器内部螺旋缠绕结构较为复

杂$所以使用正四面体与金字塔形的非结构化网
格进行网格划分$并进行网格独立性验证$最终模
型网格数量在 *9:k.:0 g*1:k.:0$此时换热器壳
程换热系数和压降偏差均小于 ;m+
6D;3边界条件及参数选择

壳程介质为常物性的液态水$边界条件设置
为质量流量进口$压力出口+进口温度为 ;: {$管
壁温度设置为 -9 {恒壁温$湍流计算采用 ZHQ
D.$模型方程+压力和速度采用 82=NS3算法+
6D43模拟方法验证

采用本文中的研究方法对文献. .;/中螺旋
角为 1f的光管螺旋折流板换热器进行数值计算+
数值计算结果同实验结果数据对比如图 * 所示$

壳程传热系数最大偏差为 ;:a9m$压降最大偏差
为 ;0a/,m$偏差在合理范围内$证明了本文数值
计算方法的可行性+

存在偏差的主要原因如下*一是实验中不可
避免的测量偏差+二是在模拟计算时对模型进行
了适当的简化+

;3计算结果分析

;D73壳程流场和温度场分析
图 0 为换热器螺旋角为 .:f时的光管螺旋折流

板换热器和缠绕螺纹管螺旋折流板换热器壳程整
体流线图$由图 0!#"#!O"可知$光管螺旋折流板换
热器壳程流体基本处于螺旋状流动$螺旋状流线分
布较为均匀与连续+由图 0!D"#!B"可以看出$缠绕
螺纹管螺旋折流板换热器壳程流体除呈现螺旋流
动状态外$还有部分流体呈现涡流#局部还掺杂斜

图 ;3数值计算结果与实验结果数据对比
(LVH;32ETIMRLNEO>JU[JJONLTGFMULEOeMFGJNMOS

JfIJRLTJOUMFeMFGJN

向流动及部分流体呈现小波浪状流动+这是因为换
热管矩形缠绕带的凸起扰乱了过渡区稳定的层流
状态$形成了纵向的涡流$引起边界层中流体介质
的扰动$变成紊乱的湍流状态$使热阻变小$提高了
传热速率$起到了强化传热的作用+

图 9 为壳程B$为 0 :::$折流板螺旋角为 .:f
时的光管螺旋折流板换热器和缠绕螺纹管螺旋折
流板换热器壳程截面温度分布云图+从图 9 可以
看出$在折流板前后端面$光管螺旋折流板换热器
壳程温度分布存在不连续性$有较为明显的温度
差+缠绕螺纹管螺旋折流板换热器温度分布相较
于光管螺旋折流板换热器更加均匀+

;D63壳程压降分析

两种换热器壳程压降随 B$的变化关系如图
/ 所示;由图 / 可知$两种结构换热器的壳程压降
均随 B$的增大而增大;在相同 B$#螺旋角相同时$
缠绕螺纹管螺旋折流板换热器的压降大于光管螺
旋折流板换热器$因为缠绕螺纹管螺旋折流板换
热器相较于光管螺旋折流板换热器$每根换热管
上均缠绕了矩形缠绕带$形态阻力较大;在相同B$
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图 43壳程流体流动流线图")l75m#

(LVH43/URJMTFLOJNSLNURL>GULEOEYNAJFFNLSJ")l75m#

图 d3壳程温度分布图
(LVHd30JTIJUMUGRJSLNURL>GULEOEYNJKULEOLO/AJFFQNLSJ

图 ?3壳程压降随壳程 $A的变化
(LVH?32GReJNEYIRJNNGRJSREIMOS$ĴOEFSNOGT>JR

LO/AJFFQNLSJ

下$两种换热器的压降均随螺旋角的增加而降低$
这是因为随着螺旋角增大$螺距增大$形态阻
力降低+
;D;3壳程传热系数分析

图 - 为光管螺旋折流板换热器和缠绕螺纹
管螺旋折流板换热器壳程传热系数随 B$的变化
曲线+由图 - 可以看出$两种不同结构换热器的
传热系数均随 B$的增大而增大$与光管螺旋折
流板换热器相比$缠绕螺纹管螺旋折流板换热
器壳程传热系数升高+

在相同 B$下$两种换热器的传热系数均随折
流板螺旋角的增大而降低$这是因为*在相同的流
量下$随着螺旋角的增大$壳程流体流速降低$不
利于换热+螺旋角较小时$流体螺旋状翻滚能力增
强$湍流强度增大$可有效增强换热性能+
;D43换热器综合性能分析

用 K+@
*

槡,作为考查换热器综合性能的参数;图

图 93壳程传热系数随壳程 $A的变化
(LVH932GReJNEYAJMUURMONYJRKEJYYLKLJOUMOS

$ĴOEFSNOGT>JRLO/AJFFQNLSJ

1 为换热器综合性能随 B$的变化曲线;由图 1 可
知$在螺旋角相同时$两种换热器壳程综合性能均
随 B$的增加而增加+B$相同时$两种换热器壳程
综合性能均随螺旋角的增加而降低+与光管螺旋
!!!

图 =3综合性能随壳程 $A的变化
(LVH=32GReJNEYKETIRJAJONLeJIJRYERTMOKJMOS

$ĴOEFSNOGT>JRLO/AJFFQNLSJ
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折流板换热器相比$缠绕螺纹管螺旋折流板换热
器壳程综合性能提高 0a9mg.0a9m+

具体原因分析如下*缠绕螺纹管螺旋折流板换
热器每根换热管上均缠绕了矩形缠绕带$增加流体
螺旋冲刷管束的程度$减少换热器内部污垢沉积$
充分利用换热面积$从而有效地改善换热器性能+
;Dd3场协同分析

.,11 年过增元等提出了 (场协同)原理 . .*/ $
即对流换热取决于流体的温度场和速度场的协同
程度$证明了温度场和速度场的夹角越小$换热效
果越优+计算公式为*

.8D>?<.
+0?I

<

+ 0 ?I
< $ !."

式中*+ 为流体质点速度+?I
G
为温度梯度+.为速

度与温度梯度的协同角;在壳程 B$为 ; ::: g
/ ::: 范围内$折流板螺旋角 .:f# .9f# ;:f条件
下$计算两种换热器进出口面的平均协同角$如图
, 所示+从图 , 可以看出$折流板螺旋角相同时$缠
绕螺纹管螺旋折流板换热器协同角均小于光管螺
旋折流板换热器的协同角$均随着 B$的增大而有
所减小+B$相同时$两种换热器的协同角均随着
螺旋折流板螺旋角的增大而降低+从场协同理论
可知 . .0/ $缠绕螺纹管螺旋折流板换热器速度与温
度的协同性较好$其传热特性也较优+所以缠绕螺
纹管螺旋折流板能够有效强化换热器壳程传热+

图 83进出口平均协同角随壳程 $A的变化
(LVH83-TIERUMOSJfIERUMeJRMVJYLJFSN̂OJRV^ MOVFJ

MOS$ĴOEFSNOGT>JRLO/AJFFQNLSJ

43结论

通过对缠绕螺纹管螺旋折流板换热器和光管

螺旋折流板换热器进行数值研究$并对结果进行
对比分析可知*

!."缠绕螺纹管螺旋折流板换热器的换热管

螺旋状凸起扰乱了过渡区稳定的层流状态$出现
径向涡流$增强了湍流程度$热阻变小$提高了传
热速率$起到了强化传热的作用+

!;"螺旋角在 .:fg;:f#壳程 B$在 ; ::: g
/ ::: 条件下$缠绕螺纹管螺旋折流板换热器传
热系数较光管螺旋折流板换热器提升 0a;-mg
;*a*,m$综合性能提升 0a9mg.0a9m+

!*"与光管螺旋折流板换热器相比$缠绕螺
纹管螺旋折流板换热器壳程温度场分布较均匀+
光管螺旋折流板换热器壳程流线整体呈现规律稳
定的螺旋状$缠绕螺纹管螺旋折流板换热器流线
较为复杂$局部区域掺杂斜向流动及部分流体呈
现小波浪状流动+

!0"缠绕螺纹管螺旋折流板换热器相比于传
统光管螺旋折流板换热器能够较好地优化壳程流
体速度和温度的协同性$进而强化传热+
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