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摘要!分别对螺旋椭圆管和螺旋扁管建模并进行数值模拟和理论分析%对比研究两种螺旋管道的流

动换热性能及沿程换热情况%结果表明'层流范围内%螺旋扁管的换热性能好于螺旋椭圆管%但流动阻

力较大%根据综合性能评价因子得知螺旋扁管较好(湍流范围内%螺旋椭圆管性能好于螺旋扁管
$

沿程

换热情况表明螺旋管长约为
;$=A

时换热效果最佳%同时螺旋管几何尺寸对换热性能也有影响
$
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随着世界能源供给出现短缺和人类环保意识的

增强#节能减排已成为社会进一步发展的重大需求
$

螺旋管换热器是在传统管式换热器的基础上开发出

来的一种新型高效换热器#此换热管为螺旋椭圆管#

仅靠管间的相互支撑固定#可以强化传热
$

不少学者

对螺旋管的换热流动情况进行了实验及数值模拟研

究
$

文献+

"

,研究了螺旋椭圆管的螺距与当量直径比

值对换热情况的影响#指出螺旋椭圆管强化了换热
$

梁龙虎+

:

,对螺旋椭圆管与光管的换热和阻力情况作

了实验对比研究#发现雷诺数
M"

小于
!;;;

时螺旋

椭圆管换热器换热系数提高
:

"

!

倍#

M"

更大时也

可提高
=;d

#但管程阻力也迅速增加
$

张杏祥+

!

,对
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伟#等$流体在螺旋管内对流换热和压降性能的数值模拟
!

螺旋椭圆管的传热与流阻特性进行了模拟分析#认

为高普朗特数
@(

的大黏度流体在低
M"

的层流或

过渡流时具有较好的强化传热效果
$

黄德斌+

D

,等对

D

种不同结构的螺旋椭圆管进行了实验研究#得到

了与张杏祥同样的结论#认为螺旋椭圆管对高
@(

在低
M"

运行时效果良好
$

目前#螺旋椭圆管与螺旋扁管的对比研究并不

充分#有学者在层流范围内对两种螺旋管作了对比

研究+

=<N

,

$

该文对两种螺旋管的换热与流阻性能在

M"

为
L;;

"

>;;;

范围内进行了螺旋管的沿程换热

模拟分析#鉴于换热器管道运行时大部分处于进口

段#因此也分析了螺旋管的沿程换热性能
$

!

!

计算模型及定解条件

!!!

!

几何模型

螺旋椭圆管和螺旋扁管的几何模型如图
"

所

示#两种螺旋管模型具有相同的周长#螺旋管长均为

":;;AA

#截面尺寸固定#取
D

种不同的扭矩#为对

比换热流动情况#对直管的模型同时进行模拟
$

图
!

!

螺旋管截面几何尺寸
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数学模型

管内流体为不可压缩牛顿流体#假设不考虑温

度对物性的影响#流动换热过程满足守恒方程
$

连续性方程
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能量方程
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式中
/

#

#

#

E

表示直角坐标系的
!

个坐标方向(

8

#

D

#

`

表示
!

个直角坐标方向的流速(

!

表示工质

密度(

Q

/

#

Q

#

#

Q

E

表示
!

个直角坐标方向的体积

力(

1

表示工质动力黏度(

-

表示压强(

G

表示温

度(

%

表示热扩散系数
$

当管内流体处于湍流状态

时#还应加上湍流模型方程
$

!!#

!

数值计算模型

将模型导入
/7B)&,

软件中#计算区域采用六面

体网格划分#近壁处对网格进行加密#选用分离式稳

态求解器#选中能量方程#湍流情况下采用
*)27'Y2@

H7)K<

*

模型#压力和速度参量采用
0GIOV?

算法

计算
$

边界条件包括管道进口为速度入口边界条件#

出口为压力出口边界条件#壁面为恒壁温边界条件#

壁面温度设定为
!=!W

#介质进口温度设定为

:>!W$

分别模拟
M"

为
L;;

"

"=;;;

范围内的流动

换热情况
$

模型网格划分如图
:$

图
(

!

螺旋椭圆管与螺旋扁管网格图
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G(

!

U+/1,-
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-01.>/7.21*;4-.2B.A;2
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!

模拟结果及分析

"!!

!

管内速度场

图
!

!见下页"为螺旋扁管与直扁管管径方向截

面的速度场云图
$

可以看到螺旋管中流速发生旋转

和垂直主流的二次流#而直管中速度场是同心圆#分

布均匀#二者对比也证实了螺旋管因流场扰混而破

坏了温度边界层#从而强化了传热
$

螺旋椭圆管与直

椭圆管的速度场与此类似
$

"!"

!

换热性能

螺旋管换热
V8

定义如下式

V8

P

:

/

3

)

4

!

N

"

=P



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
:;""

年 第
!!

卷
!

式中
:

为螺旋管换热系数#

3

)

为螺旋管的当量直

径#

4

为管内工质的导热系数
$

图
&

!

67T&"""

时直扁管和螺旋扁管内速度场

)/

9

G&

!

[24*8/.

=

6/241*6*;4-.2B.A;2-01.>/7.21

*;4-.2B.A;2>I2067T&"""
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图
D

为螺旋管
V8

随
M"

的变化曲线#表明螺旋

管道内流动
M"

越高时换热效果越好#在
M"

小于

:;;;

时#螺旋扁管的换热效果要好于螺旋椭圆管#

约提高
!;d

#与直管相比约提高
N;d

#当
M"

大于

:;;;

时#螺旋椭圆管换热性能比螺旋扁管换热性能

好#导程
0b";;AA

的螺旋椭圆管换热效果比螺

旋扁管效果提高约
";d

#比直管提高约
N;d

左右#

在全部计算的
M"

范围内#螺旋管的换热性能均好

于相应直管道
$

图
L

!

螺旋管与直管换热性能

)/
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GL

!

\2-..+-0762+*6.>/7.21

.A;2-017.+-/

9

I..A;2

"!#

!

流阻特性

图
=

为压降
(

-

随
M"

的变化曲线5由图可知#

螺旋管道的压降远大于相应的直管道#层流时压降

是直管压降的
!

倍#湍流情况下螺旋管压降更大#这

是由于螺旋管道流动旋转剧烈#流阻也相应加大
$

螺

旋扁管的压降大于相同导程的螺旋椭圆管
$

图
'

!

螺旋管与直管压降性能
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强化换热

由于流体的换热性能及湍流强度主要取决于

M"

#而流动阻力与流速及当量直径有关#因此#单纯

考虑
M"

对流动换热的影响并不充分#综合考虑换

热性能与压降#根据强化传热管综合性能评价因子

的定义式+

L

,

'P

!

V8

.

V8

;

".!

*

.

*

;

"

"

.

!

!

L

"

式中
V8

和
*

分别为螺旋管的努塞尔数和摩擦系

数(

V8

;

和
*

;

分别为考虑进口段影响的圆管的努

塞尔数和摩擦系数
$

如图
N

所示#层流状态下#螺旋

管道的流动换热性能均较好#随着
M"

的增加#性能

图
%

!

螺旋管综合性能
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下降
$

当
M"

小于
:;;;

时#螺旋扁管的流动换热性

能好于螺旋椭圆管#

M"

大于
:;;;

时#螺旋椭圆管

性能好于螺旋扁管
$

由综合性能角度考虑#螺旋管道

适合应用于层流范围的工况下
$

"!%

!

0

*

1

&

对螺旋管道换热的影响

螺旋管道的特点是流动通道为螺旋状#增强流

动时径向流体混合#从而破坏换热边界层#即增强了

换热效果#因此#螺旋程度对管道换热情况的影响是

剧烈的#图
L

和图
P

表示了螺旋管导程与当量直径

比值
0

.

3

)

对换热情况的影响#两种螺旋管道呈现

了相同的变化趋势#随着
0

.

3

)

的减小换热效果越

好#但由图可知
0

.

3

)

值越小压降也越大#综合考

虑#导程
0b!;;AA

的螺旋管道性能最优
$

图
#

!

螺旋椭圆管换热性能随
8

*

9

2

变化曲线

)/
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G#

!

Z*8-40A7724.0A,;2+378

*

9

2

*6.>/7.21*3-4B.A;2

图
?

!

螺旋扁管换热性能随
8

*

9

2

变化曲线

)/

9

G?

!

Z*8-40A7724.0A,;2+378

*

9

2

*6.>/7.21*;4-.2B.A;2

"!&

!

沿程换热系数的变化情况

换热器管道大多处于流动进口段#因而流动进

口段换热情况决定了换热器整体的性能
$

该文通过

IE6VEZ

软件整理模型的温度场数据#分别选取导

程
0b!;;AA

的螺旋扁管和螺旋椭圆管及对应的

直管计算了沿程换热努塞尔数
$

如图
>

所示#当

M"bL;;

时#螺旋扁管的换热性能远好于螺旋椭圆

管#螺旋管的流动进口段比直管的流动进口段短#选

择螺旋管时管长为
;$=A

左右可以获得较好的换热

效果(由图
";

可知当
M"b>;;;

时#螺旋管与直管

的沿程
V8

变化相似#此时流动进口段大大缩短
$

直

扁管的换热性能要好于椭圆直管
$

图
R

!

67T#""

时螺旋管与直管沿程换热曲线

)/

9

GR

!

Z*8-40A7724.0A,;2+*6.>/7.21.A;2-01

7.+-/
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I..A;2>I2067T#""

图
!"

!

67TR"""

时螺旋管与直管沿程换热曲线
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7.+-/
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#

!

结
!

论

"!

通过数值模拟得到螺旋管与直管内工质流

动速度场#证实螺旋管内流体运动会出现二次流及

LP
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垂直主流的扰流#因此#螺旋管内温度边界层受扰减

薄#增强了换热
$

#!

螺旋管的换热性能优于对应的直管#而流动阻

力也大于直管
$

在层流范围内#螺旋扁管的综合性能较

螺旋椭圆管好#螺旋扁管
V8

比直管大
N;d

#比螺旋椭

圆管大
!;d

#但螺旋扁管流阻约是直管流阻的
!

倍#数

值计算表明当螺旋管导程与当量直径比值为
"=

"

:;

时为宜(湍流范围内#螺旋椭圆管综合性能较好#此时

螺旋椭圆管换热效果比螺旋扁管提高
:;d

左右#当螺

旋管导程与当量直径比值为
=

"

":

为宜
$

$!

螺旋管沿程换热性能均好于对应的直管#层流

时#螺旋扁管的管长取
;$=A

时可达到最佳换热效果
$
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Z%0QÊG9R E

#

XR̂ 6%9E V

#

),27$

?//)4,+./A.H'7',

-

'&2

F

.

F

B72,'.&./

F

*'+.&)*

0

+5'7)A@

A2

F

72

-

)*+

+

#

,

$O1

-

+ )̂(?

#

:;;>

#

L>

$

;NL";"$

+

"D

,

!

_E9SM\

#

T%[\

#

TE9SZM$̂.7)./2+

F

'*2,'.&<

'&5B4)5A'

3

*2,'.&'&4..

F

)*2,'.&

+

#

,

$O1

-

+ )̂(?

#

:;";

#

P"

$

;N=";"$

+

"=

,

!

E\?V̂ R]^

#

MEIGV6R9T]$61))(.7B,'.&./4.@

.

F

)*2,'.&

+

#

,

$04')&4)

#

">P"

#

:""

$

"!>;<"!>N$

+

"N

,

!

9RTEWIE

#

IE_^I$?(.7B,'.&2*

-3

2A)+2&5+

F

2@

,'27412.+

+

#

,

$92,B*)

#

">>:

#

!=>

$

P:N<P:>$

+

"L

,

!

?̂ ]R0O

#

?̂9_GE$R&,1))(.7B,'.&./*2&5.A

3

*2

F

1+

+

#

,

$OBH7 I2,1

!

])H*)4)&

"#

">=>

#

N

$

:>;<:>L$

+

"P

,

!

9?TIE9I?#

#

TE660]#$̂)&.*A27'Y2,'.&

3

*.B

F

2&27

-

+'+./,1)+A277C.*75&),C.*KA.5)7

+

#

,

$O1

-

+

V),,E

#

>>>

#

:N!

$

!D"<!DN$

+

">

,

!
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