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摘要：采用实验的方法以水为介质研究了同轴换热器内的流动与传热，犚犲为３×１０４～１０×１０４．对

具有不同螺距两根内管管内的摩擦阻力及同轴换热器整体换热性能进行了实验研究，研究表明：管

内摩擦自力系数是相同情况下圆管的３～３．５倍．采用数值计算的方法揭示了同轴换热器管内外流

场特征．
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　　同轴换热器是套管换热器的一种，与普通套管

换热器相比最大的不同是其内管为螺旋槽管，内外

管之间存在接触，对同轴换热器的研究重点即为对

螺旋槽管的换热性能进行研究．螺旋槽管是一种具

有双面强化效果的管材，该管特殊的螺旋结构导致

在汽液混合物中产生涡，涡的扰动减小了凝结膜的
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厚度，从而提高了换热效率，降低了壁面温度．

犑犪犿犲狊等
［１］和犠犻狋犲狉狊等

［２］以水为介质对单头和

多头螺旋槽管内换热进行了实验研究．犞犻犮犲狀狋犲等
［３］

采用水和乙二醇为介质在较大的犘狉范围内实验研

究了管内湍流换热的情况．犚狅狕狕犻等
［４］采用食物流体

对螺旋槽管内的传热进行了实验，证实在犚犲为８００

至过度区时管内强化效果较为明显．犃犾狔等
［５］实验

研究了在静止状态下水蒸气在竖直和水平螺旋槽内

的凝结换热，指出最大的强化系数分别为５和３．

犣犪犮犺狉等
［６］采用数值计算研究了盘旋状态下单头

螺旋槽管内流动和传热．

在同轴换热器内部一般采用处于盘旋状态下的

多头螺旋槽管，本文采用的为６头螺旋槽管．以上文

献研究的多为单头螺旋槽管在直管状态下的换热和

流动，对于６头螺旋槽管在盘旋状态下的换热和流动

研究的在现有的文献中还很少能检索到．本文采用实

验的方法对盘旋状态下的螺旋槽管进行了管内摩擦

阻力损失及同轴换热器整体换热性能进行了研究．

１　实验介绍

图１给出了实验用试件实物图，其中图１（犪）为

盘旋状态下的螺旋槽管，图１（犫）为同轴换热器，其

表面包裹有隔热材料；图２给出了螺旋槽管剖面图，

其中犘代表螺距，犲代表槽深，犱犻代表管内径．比率

犲／犱犻，犲／犘及犘／犱犻在获得传热和压降关联式时具

有重要作用，因此这些比率可以看做螺旋槽管的重

要参数．表１给出了不同试件的主要参数、结构形式

及在实验中的作用，其中犖狅．１和犖狅．２结构唯一的

不同是螺距，对此试件试验比较了螺距对摩擦阻力

系数的影响，对于犖狅．３实验研究了同轴换热器整

体换热性能．

实验系统如图３所示，试件管测水由实验台供

给，当试件为犖狅．３时管外侧水为自来水．冷水机组和

电加热器联合工作，保证试件进口水温为设定温度，

当需要提升试件进口水的温度时开启电热器，电加热

器加热功率由温度模糊控制器，根据电加热器出口水

的温度反馈信号控制．当需要降低试件进口水温时，

可以降低电加热器功率，也可以开启冷水机组进行快

速降温．安装在板式换热器和电加热器之间的变频泵

有效降低了电加热器的热惰性，有利于更加精确地控

制水的温度．试件管内水的流量分别由电磁三通和变

频泵进行粗调节和细调节．变频泵、电磁三通以及电

加热器组形成了一个具有实际意义的虚拟水箱，该水

箱对稳定电加热器出口水温至关重要．

图１　试件实物图

犉犻犵．１　犚犲犪犾犳犻犵狌狉犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

图２．结构示意图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犮犺犲犿犪狋犻犮

表１　试件结构及作用

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

试件编号 犘／犱犻犘／犿犿犲／犱犻 犔／犿犿 结构 试件作用

犖狅．１ ２．５ ７０ ０．１８ ２７２０ 盘旋螺旋槽管 流动研究

犖狅．２ ２．２ ６２ ０．１８ ２６１０ 盘旋螺旋槽管 流动研究

犖狅．３ ２．２ ６２ ０．１８ １５３７ 同轴换热器 传热研究

采用精度为±０．１℃的同康铜热电偶测量试件

进出口水温和管道壁面温度，所采集的温度由配有

２０通道、精度为±０．１℃的犃犵犻犾犲狀狋３４９７０犃采集并显

示．考虑到所采集温度的精确性，在试件进出口位置

热电偶探头设置在管道中间．在管道表面，由于螺旋

槽管特殊的结构在螺旋槽的底处和顶部均设有热电

偶，两者的平均温度视为所在横截面的平均壁面温

度．通过试件的流量由精度为０．２５％的犕犉犕１０８１犓

电磁质量流量计测量，壳侧水的流量通过人工测重法

获取．流体通过试件的压降由精度为０．０２５％的犚狊犲

犿狅狌狀狋３０５１压差变送器．

在实验过程中水的温度和水的流量为变量，保

持试件进口水的温度不变，改变水的流量．试件水的

４９２



　第３期 盘彩美，等：同轴换热器内流动与换热的实验研究 　

流量为分别设定为２，２．５，３，３．５，４及４．５犿３／犺，进

口水温分别设定为３１８，３２３及３３３犓，犚犲为３×１０４

～１０×１０
４．每组数据采集时都必须保证是经过充分

长时间后已经稳定的数据．工况稳定后热平衡小于

３％开始采集数据．在本文实验中总传热系数的最大

不确定度为２．７３％，摩擦阻力系数的最大不确定度

为１．０６％．

图３　实验系统示意图

犉犻犵．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊犮犺犲犿犲狊

１．冷水机组２．板式换热器３．电加热器４．试件

５．压差变送器６．电磁流量计７．变频泵８．变频泵

９．定压水箱１０．进水１１．出水１２．电磁三通

２　数据处理

换热量的计算

犙狑＝犿
·
犮狆（犜狑犻狀－犜狑狅狌狋） （１）

式中，犿
·
为质量流速，犽犵／狊；犮狆 为比定压热容，犑／

（犽犵·犓）；犜狑犻狀，犜狑狅狌狋为进出口水温，犓．

根据传热方程式

犙狑＝犽犻犃犻Δ犜犿 （２）

　　传热系数

犽犻＝
犙狑

犃犻Δ犜犿
（３）

式中，犃犻为横截面积，犿２；Δ犜犿为对数平均温差，犓．

Δ犜犿＝
（犜狑犻狀－犜狋犻狀）－（犜狑狅狌狋－犜狋狅狌狋）

犾狀（犜狑犻狀－犜狋犻狀）／（犜狑狅狌狋－犜狋狅狌狋）
（４）

式中，犜狋犻狀，犜狋狅狌狋为进出口壁面温度，犓．

摩擦阻力系数

犳＝
Δ狆

（ρ狌２／２）／（犔／犱犺犱）
（５）

式中，Δ狆为压降，犘犪；狌为流速，犿／狊；犔为管的总长

度，犿；ρ为密度，犽犵／犿３；犱犺犱为水力直径，犿．

３　结果与分析

３．１　压降

犳的实验结果如图４所示，由图可知犳随着犚犲

的增加逐渐减小，由于水温变化引起的平均犘狉的

变化对犳影响不明显．当犚犲增大２倍时犳降低至

０．７８倍．在犚犲和进口水温相同时犖狅．２的犳要大

于犖狅．１，因此可见减小螺距犳上升．忽略犘狉变化

对实验结果的影响，基于经验关联式［７］比较了相同

状况下盘旋螺旋槽管与螺旋管内犳，结果如图５所

示．由图可知相同犚犲下，螺旋槽管的犳是光管犳０的

４．１～４．９倍，这是由于螺旋槽管特殊的结构导致管

内流动较光管更加复杂，复杂的流动加剧了流体和

流体之间以及流体和壁面之间的摩擦．

图４　摩擦阻力系数随犚犲的变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狑犻狋犺犚犲犮犺犪狀犵犲狊

图５　盘旋螺旋槽管与螺旋光管摩擦阻力系数
［８］比较

犉犻犵．５　犉狉犻犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犺狅狏犲狉犻狀犵狊狆犻狉犪犾犵狉狅狅狏犲狋狌犫犲狑犻狋犺

犮狅犿犿犲狀狊狆犻狉犪犾狆犻狆犲

３．２　换热分析

图６（见下页）给出了外侧流量不同时同轴换热

器对应的传热系数随管内犚犲的变化．由图可知总的

５９２



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１２年 第３４卷　

犽犻随管内犚犲的增加而增大，根据图中趋势线可以得

出当外侧流速狌狅＝１．０４犿／狊时，犽犻的增加速度是管

内犚犲的０．０４６７倍．当外侧流速狏狅＝１．０４犿／狊时犽犻

的增加速度较狌狅＝０．６４犿／狊时要快，两者之间的差

距也逐渐增大，由此可见当犚犲较大时增大壳侧水的

流量对整体换热性能的提升更有利．

图６同轴换热器整体换热性能

犉犻犵．６　犠犺狅犾犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犮狅犪狓犻犪犾

犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉

３．３　流场分析

为了对同轴换热器内外侧流动了解得更加深

入，采用耦合换热的方式对所研究的同轴换热器进

行了数值模拟，采用非结构化网络对其进行网格划

分，９７％的网格歪斜率小于０．６，未出现歪斜率大于

０．９的网格，整体网格质量较好．内管和外管壁面处

理成耦合壁面，该耦合壁面为内管和外管公用壁面，

管内外能量可以通过该公共壁面进行传递．以水为

介质，采用狉犲犪犾犻狕犪犫犾犲犽－ε模型，基于同轴换热器实

际运行工况内管出口和外管出口均设置为压力出

口，压力均为１０００犘犪，进口采用速度进口，公共壁

面设置为耦合壁面．图７给出了管内和环形空间横

截面上的速度分布．由图７（犪）可知，流体在内管横

截面上形成偏心的涡流，流体具有自凹槽根部经中

心区域向另一侧运动的情况，也就是说流体在管内

发生了掺混．流体在盘旋螺旋管内总螺旋流动增大

了流体与壁面及周围流体的接触时间，在一定的流

速范围内这将有利于提高管的换热能力，但同时也

增大了流体的压降．流体在管内的掺混一方面能够

加快流体内部热量的传递，有利于换热；另一方面也

增大了压降．流体在管内形成偏心涡流的主要原因

是离心力作用的结果．由图７（犫）可知，流体在环形

空间内的流动也要受到离心力的作用，但是并没有

发生偏心流动，如图７（犫）所示，这主要是因为环形

空间较小．在环形空间内，管壁附近的流体受螺旋槽

道的引导作用发生了螺旋流动，该流动增大了流体

与管壁及周围流体的接触，因此同样在一定流速范

围内有利于强化换热但也会增大压降．

图７　同轴换热器管内外速度分布

犉犻犵．７　犞犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀狊犻犱犲犪狀犱狅狌狋狊犻犱犲狅犳

犮狅犪狓犻犪犾犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉狋狌犫犲

　　图８给出了同轴换热器总的传热系数的实验值

与模拟值比较，由图８可知模拟值随犚犲的变化趋

势与实验值相同，模拟值低于实验值３０％～４０％，

且差别随着犚犲的增大而减小．模拟值之所以低于

实验值有以下原因：第一，模拟计算没有考虑同轴换

热器进出口部分，而这些部分是同轴换热器内换热

较为强烈的部分；第二，模拟修正了实际内管

截面使之相对规则一些，但是这些修正减弱了壁面

图８　同轴换热器传热系数实验值与模拟值比较

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犆狅犪狓犻犪犾犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉

犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
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的扰动作用，降低了总的传热性能．综上所述，模拟

值低于实验值是合理的，两者之间的误差是可以接

受的，由此说明在模拟同轴换热的过程中所采用的

方法和模型是合理的．

４　结　论

在犚犲为３×１０４～１０×１０
４范围内分别采用实

验方法对同轴换热器和盘旋状态下的螺旋槽管进行

了流动和换热研究．

犪．摩擦阻力系数随着犚犲的增大而减小．在相

同犚犲下，盘旋状态下螺旋槽管的犳是光管螺旋管

的３～３．５倍．

犫．同轴换热器总的犽犻随管内犚犲的增大而增

大，当犚犲较大时，提高壳侧速度对换热性能的提升

更有利．

犮．由于离心力的作用，在同轴换热器的内管横

截面上发生了偏心的螺旋涡流，该涡流在一定的流

速范围内有利于强化传热但同时也将增大压降．
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４　结　论

从以上结果分析可以看出，使用这种新型添加

剂，实验机组的各项性能均得到了优化，因此，添加

剂的良好性能得到了发挥．添加剂添加完毕后，经过

长达４０天的运行，空调的运行参数变化不大，机组

运行也基本处于稳定状态，初步验证了该添加剂对

空调系统性能的改善效果比较稳定，此产品可以长

久地发挥作用．在压缩机上未见噪音、震动过大等现

象，且外表温度并不十分高，对于其内部的磨损情况

及其它影响还有待进一步研究．
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