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螺纹管管内流动与传热的数值模拟

史以奇，　李　凌
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：采用数值模拟的方法对螺纹管管内的流动与换热情况进行了研究．针对不同槽深螺纹管在

不同雷诺数下内部的速度矢量场进行了对比分析，详细研究了螺纹对管内两种流动方式及其对流

动和换热的影响．研究结果表明，随着槽深犲的增加，旋流不断加强，减薄边界层，涡流引起的扰动

也逐渐增强，并加强了管内流体径向混合，因而强化了螺纹管的换热能力．但是当槽深犲继续增加

到一定程度时，旋流的增强主要集中于对换热影响较小的中心区域，而对换热影响较大的壁面附近

的变化很小，这时旋流对换热的强化影响很小；此时涡流核心区又会逐渐形成死流，从而弱化换热，

并且随着槽深犲的增大，死流区逐渐扩大．
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　　螺纹管因为制造简单、传热性能及机械性能好

等优点，被广泛应用于冶金、动力、核能、制冷、石油

化工、航空航天等各个领域，有大量文献对其强化换

热机理进行了研究［１－１１］．一般认为螺纹管的强化换

热主要在于螺纹对流动产生的扰动，有研究发现螺

纹对流动的扰动主要有两种表现：一方面螺纹对近

壁处流体流动的限制作用使管内流体产生附加的螺

旋流动；另一方面流体经过螺纹时会产生分离流动．

邓颂九等［１２］根据前人和自己所做的湍流实验数据，

推论出这两种流动方式对螺纹管内的传热强化起决

定性作用．李向明等
［１３］用氢气泡示踪法也证实了上

述两种流动同时存在的推论．但以上两种流动方式

的存在是在实验室观察得到的，对其机理的研究还

极少，尤其是螺纹管的结构参数对流动方式及其对

换热的影响还有待于进一步探讨．本文采用数值模

拟方式，对不同雷诺数和不同槽深螺纹管内的流动

和换热情况进行了分析，详细讨论了螺纹对流动方

式和换热的影响．

１　物理及数学模型

以往研究［１，１２］认为，无量纲截距狆
（狆

＝狆／

犱）为０．４～０．７５和无量纲槽深犲（犲＝犲／犱）为

０．００３～０．０５４是螺纹管换热的最佳结构参数范围．

本文据此选用截距狆为８犿犿，槽深犲分别为０．４，

０．５，０．６，０．７，０．８犿犿的规格为２０×２犿犿钢管压

制而成的螺纹管作为研究对象．图１为其结构示意

图，其中狆为截距，犇 为外径，犱为内径，犲为槽深，

狋为管壁厚度．

图１　螺纹管结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊狆犻狉犪犾犾狔犳犾狌狋犲犱狋狌犫犲狊

　　本文应用犳犾狌犲狀狋软件进行模型研究，采用前处

理软件犃犖犛犢犛犐犆犈犕划分混合网格．为保证前几层

网格中每层网格节点距离壁面高度基本一致，壁面

附近采用棱柱网格，内部网格采用六面体为主的混

合网格，如图２所示．

　　求解过程采用分离变量法的隐式求解，湍流模

图２　螺纹管网格示意图

犉犻犵．２　犌狉犻犱狊犻狀狊狆犻狉犪犾犾狔犳犾狌狋犲犱狋狌犫犲狊

型采用犚犖犌犽－ε湍流模型，壁面处采取增强壁面

函数处理．对动量方程和能量方程采用二阶迎风离

散求解，压力和速度耦合采用经典的犛犐犕犘犔犈算法．

空气进出口采用周期性边界条件，质量流量给定，壁

面温度设为犜狑＝３９３犓的恒壁温边界条件，空气在

壁面处采用无滑移边界条件．空气温度设为室温，取

值２９５犓，物性假设为常物性．

２　结果与讨论

２．１　方法的验证

本文首先进行网格无关性验证，并进一步将计

算结果同实验数据［１４］进行对比，图３表示阻力系数

犳和努塞尔数犖狌 随流量犌 的变化情况．由图３可

见，犳及犖狌 数都和实验值吻合较好，说明本文算法

可靠．

图３　实验值与计算值对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

４３１
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２．２　不同雷诺数犚犲下两种流动方式的比较

对犚犲数分别为１００００，２００００和３００００时的螺

数管内流动情况进行模拟计算，图４和图５分别为槽

深犲为０．６犿犿时，螺纹管的截面速度矢量分布图和

管内流线在剖面上的局部投影．从图４可以观察到明

显的螺旋流动，并且远离中心的流体螺旋速度很大，

而靠近螺纹管中心部分区域流体旋转程度逐渐变小．

进一步比较不同犚犲数下的速度矢量图可以看出，随

着犚犲数的增加，旋流不断增强．这是因为犚犲数增

加，管内流体速度变大，流体惯性力影响也越来越大，

粘滞力影响越来越小，导致旋转流动增强．

同时从图５可以看到，由于螺纹产生的形体阻

力使流体产生逆向压力梯度，迫使边界层分离，沿流

体流动狔方向凹槽后部产生了涡流；并且随着雷诺

数的增加，凹槽背后的涡流区域逐渐减小．

图４　螺纹管截面速度矢量分布图

犉犻犵．４　犞犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀狅犳狊狆犻狉犪犾犾狔犳犾狌狋犲犱狋狌犫犲狊

２．３　两种流动方式对螺纹管换热的影响

为了进一步分析两种流动方式对流动换热的影

响，计算不同槽深的螺纹管在不同犚犲数下的犖狌数

和阻力系数，如图６所示．图６（犪）显示犳随着槽深犲

的增大而增大，而随着犚犲数的增大而减弱．这主要

是由于随着槽深犲的增大，旋流和分离流引起的涡

流逐渐加强，螺纹的形体阻力也越大．由图６（犫）可

以看出当槽深犲一定时，随着犚犲数的增大，犖狌 数

也逐渐增大，然而当犚犲数一定时犖狌 数随着槽深犲

的增加先增加而后又逐渐减小，并且犚犲数越大，这

种现象越明显．

图５　螺纹管管内流线在剖面上投影

犉犻犵．５　犛狋狉犲犪犿犾犻狀犲狊犪狋狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲

狆狉狅犳犻犾犲犳犪犮犲犻狀狋犺犲狊狆犻狉犪犾犾狔犳犾狌狋犲犱狋狌犫犲狊

图６　犖狌与阻力系数犳随槽深犲的变化图

犉犻犵．６　犖狌狀狌犿犫犲狉犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳

犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犵狉狅狅狏犲犱犲狆狋犺犲

　　为对此现象进行深入讨论，计算 犚犲＝２００００

时，槽深犲分别为０．４，０．６，０．８犿犿时螺纹管内的

流动情况．图７和图８（见下页）分别为犲为０．４犿犿

５３１
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和０．８犿犿时截面上速度矢量图和管内流线在剖面

上的局部投影．由图可见，槽深犲越大，管内旋转流

动越强，换热也越强．但是当犲增加到一定时候，旋

流的增强主要在于对换热影响较小的中心区域，而

对换热影响较大的壁面附近其变化很小．这时旋流

对换热的强化影响很小，然而，在螺纹后面形成的回

流区却很大．回流区对换热的影响与几何参数有关，

一般，流体的分离扰动会强化换热，但是在某些参数

下回流区会形成死流区，从而弱化换热，因此总的效

果就可能表现为换热弱化．

图７　不同槽深犲的螺纹管截面上的速度矢量分布图

（犚犲＝２００００）

犉犻犵．７　犞犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊犲

图８　不同槽深犲的螺纹管流线在剖面上的投影

（犚犲＝２００００）
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　　为了进一步讨论回流对流动换热的影响，计算

螺纹后面局部处的 犖狌 数．图９示出了槽深犲为

０．６犿犿时，螺纹管螺纹后面局部 犖狌 数的变化情

况．由图９可见，局部犖狌 数成波状分布，部分区域

低于光管局部犖狌 数，这是因为此时螺纹后面涡流

逐渐蜕变为死流，从而弱化换热，这也同时解释了图

６（犫）中出现的犖狌数随着槽深犲的增加而有所下降

的现象．

图９　螺纹管壁面上局部犖狌数分布图（犚犲＝２００００）

犉犻犵．９　犔狅犮犪犾犖狌狀狌犿犫犲狉狊犪狋狋犺犲狑犪犾犾狅犳狊狆犻狉犪犾犾狔

犳犾狌狋犲犱狋狌犫犲狊

３　结　论

应用犳犾狌犲狀狋软件对螺纹管的流动换热进行了数

值模拟，研究管内不同流动方式的存在及其对流动换

热的影响．在本文研究的参数范围内，获得以下结论：

犪．螺纹管管内存在两种对换热起决定性作用

的流动：一种为螺旋流动；另一种为分离流动引起的

涡流．随着犚犲数的增加，旋流不断加强，而涡流区

域逐渐变小．

犫．随着槽深犲的增加，旋流不断加强，管内的

流动换热增强，分离流引起的涡流加强了流体的径

向混合，有利于管内换热．而当槽深犲增加到一定

的时候，由于螺纹背后形成死流，局部换热能力降

低．而此时旋流的增强主要集中于对换热影响较小

的中心区域，而对换热影响较大的壁面附近的变化

很小，这时旋流对换热的强化影响很小，致使管内的

整体换热能力又有所下降．
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粒的流化难度．因此，若煤料含水率过高（大于

１４％），应采用合理的手段降低煤料的含水率，再进

行流化．

综上所述，本文对煤流动特性的研究为操作内

置热流化床煤调湿装置提供理论参考．
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