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研究论文 旋流片强化传热的数值模拟和场协同分析

周水洪，邓先和，何兆红，李志武

（华南理工大学传热强化与过程节能教育部重点实验室，广东 广州５１０６４１）

摘要：基于壳程周期性单元流道模型，采用数值模拟方法分析了一种新型的传热强化元件———旋流片作为管间

支撑物的湍流流动与传热特性。数值模拟采用重整化 （ＲＮＧ）κε双方程湍流模型，ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行压力和

速度的耦合，壁面处理采用强化壁面处理法。分析了单元流道横截面流场和湍流强度的周期性变化，以及截面

上流场和温度场的协同关系。比较了截面平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数和平均协同角的对应变化趋势。结果表明，旋流片使流

体在管束间做三维螺旋运动，破坏了流体流动的连续性和稳定性，增强湍流强度从而强化传热，同时改变了管

束间流体的速度场与温度场分布，旋流片强化传热的根本机理是改善了两场的协同关系。
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引　言

管壳式换热器的壳侧热阻在很多工业应用情况

下起到控制热阻作用，强化壳侧传热具有非常重要

的意义。Ｇｅｎｔｒｙ等
［１２］对折流杆式换热器进行了实

验和理论方面的研究。Ｄｅｎｇ等
［３］提出了空心环作

为管束间支撑物，这种支撑方式可以大幅减少折流

损失的流体输送功，将输送功用来提高管外传热系

数，同时和强化传热管结合使用提高壳程的综合传

热强化性能。旋流强化传热作为有效的传热强化技

术得到了广泛的研究。王秋旺等［４］的研究表明，与

弓形折流板相比，螺旋折流板换热器具有单位压降

下壳侧传热系数高的特点。张琳等［５］对管内自转螺

旋扭带的流动和传热特性进行了数值模拟研究，发

现螺旋扭带可以增大切向速度和湍流度，从而强化

管内换热。Ｒａｙ等
［６１０］对螺旋型长扭带插入物进行

了全面深刻的实验和理论研究，但是这种贯串整个

传热管的螺旋扭带在提高传热系数的同时需付出较

大的阻力损失为代价。Ｓａｈａ等
［１１］研究了在管内间

隔布置扭片插入物 （旋流片）的层流流动和传热情

况，发现旋流片能以较小的阻力损失为代价显著地

提高传热性能。文献 ［１２１３］实验比较了分别采

用旋流片与空心环作为管间支撑物的传热性能，发

现旋流片可以获得比空心环更好的传热与流阻综合

性能。

Ｇｕｏ等
［１４］从对流传热的能量方程出发，认为

对流传热可以比拟为有内热源的导热问题，热源的

强度不仅取决于流体的速度和物性，而且取决于流

场和温度场的协同。强化流体的流动不一定能强化

换热，而且有可能削弱传热，提出通过改善流场与

温度场的协同关系来控制对流传热的强弱。本文在

实验研究基础上，利用数值模拟得到管外流道内湍

流流动特征，并对流场与温度场的协同关系进行了

分析，揭示旋流片强化传热的机理。

１　模型建立及场协同方法

本文数值模拟了在１９ｍｍ×１．５ｍｍ的光滑

管束之间间隔布置支撑物的流动与传热特性。旋流

片由短的金属片扭过一定的角度加工而成，定义扭

过的角度为旋转角α，扭率犢＝狆／犫 （犫为旋流片宽

度，狆为节距），如图１ （ａ）所示。两种旋流片α

分别为１８０°和２７０°，犢 分别为２．０和４．２５，命名

为１８０２．０和２７０４．２５。工业应用的纵流管壳式换

热器具有较大的壳体直径，换热管布管区域占壳体

的绝大部分，壳程流体的流动和传热主要在布管区

域进行，另外纵流式换热器一般采用正方形布

管［３］，根据对称性，取４根换热管所形成的 “单元

流道”。对于大型的壳程纵流换热器，大部分区域

处于流动和传热的充分发展阶段，且流体在轴向流

过多个管间支撑物，呈周期性充分发展流动。因

此，三维数值计算时，以 “周期性单元流道”为计

算区域，如图１ （ｂ）所示，单元流道长度为５２５

ｍｍ，管心距２５ｍｍ。

（ａ）

　

（ｂ）

图１　旋流片 （ａ）及周期性单元流道模型 （ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｉｓｔｅｄｌｅａｆ（ａ）ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｕｎｉｔｃｈａｎｎｅｌ（ｂ）

　

尽管对流传热的场协同原理最初是针对稳态二

维层流边界层流动提出来的，但通过广泛的实证研

究［１５１６］，已推广至湍流流动。孟继安等［１７］从能量

方程的一般形式导出湍流Ｎｕｓｓｅｌｔ数与局部时均参

数犝·犜的关系式，并进行了数值验证。三维场

协同关系式为

犖狌
犚犲犘狉

＝０．２５Ω
犝·犜ｄ犞 （１）

犝·犜＝ 犝 · 犜 ｃｏｓθ （２）

其中协同角θ为犝和犜之间的夹角，并且局部平

均协同角θｍ 采用积分中值角

θｍ ＝ａｒｃｃｏｓ
∑ 犝 · 犜 ｃｏｓθｋｄ犞

∑ 犝 · 犜 ｄ犞
（３）

下角标ｋ表示计算区域局部地点，ｍ表示对某一

区域平均。
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２　数学模型及数值方法

对模型作如下简化和假设：①流体为常物性稳

态流动，无内热源；②流体不可压缩；③流动和

传热均已充分发展；④不考虑支撑物引起的传

热面积增加。根据周期性单元流道模型，单相不

可压缩流体稳态流动的质量、动量和能量通用控制

方程为

ｄｉｖ（ρ犝Φ）－ｄｉｖ（ΓΦｇｒａｄΦ）＝０ （４）

式中　ρ为密度，犝 为流体速度矢量，Φ为通用变

量，ΓΦ 是广义扩散系数。

周期性充分发展是指流动和传热特性随着流道

的几何周期在主流方向呈现周期性变化［１８］。设流

道的一个几何周期长度为犛，则速度犝、周期性压

降Δ狆和量纲１温度Θ存在如下关系

犝（狉
→）＝犝（狉

→

＋犛）＝犝（狉
→

＋２犛）＝ … （５）

狆（狉
→）－狆（狉

→

＋犛）＝狆（狉
→

＋犛）－狆（狉
→

＋２犛）＝ … （６）

Θ（狉
→）＝Θ（狉

→

＋犛）＝Θ（狉
→

＋２犛）＝ … （７）

边界条件：①管壁及支撑物壁面满足无滑移边

界条件；②实验过程中保证了加热管壁的恒壁温条

件，因此管壁为恒壁温边界条件，单元流道的管间

平面为对称边界；③流道内被加热流体为空气，进

出口采用周期性边界。网格划分采用分体网格，并

对壁面及旋流片下游的旋流区域进行加密处理，将

近壁面网格节点的距壁量纲１距离犢＋控制在１～５

之间。因重整化 （ＲＮＧ）κε双方程湍流模型比标

准κε模型能更有效地预测瞬变流和流线弯曲的影

响，所以湍流模型采用重整化 （ＲＮＧ）κε模型，

ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行压力和速度的耦合，壁面处理

采用强化壁面处理法［１８］。为了得到网格独立的

解［１８］，采用不同节点数的网格进行了初步计算，

图２ （ａ）给出了１８０２．０旋流片的网格考核情况。

综合考虑计算精度和硬件配置的实际情况，采用网

格数 如下：无支撑物时为 ３３４２２４，空 心 环 为

４０８６７５，１８０２．０旋流片为６０８４３２，２７０４．２５旋流

片为７９３８６７。图２ （ｂ）为１８０２．０旋流片的局部

网格示意图。

采用模拟与实验结果［１２］对比进行模型验证，

分别对管间无支撑、空心环支撑和旋流片支撑物作

了模拟和实验值的比较，发现二者非常接近，变化

趋势一致。阻力系数 （犳）的最大误差不超过７％，

犖狌的最大误差不超过５％。

（ａ）

　

（ｂ）

图２　网格独立性考核 （ａ）及网格划分图 （ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｔｅｓｔ（ａ）ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｇｒｉｄ （ｂ）ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

３　计算结果及场协同原理分析

３１　单元流道流动分析

沿流动方向不同流道横截面的流场分布如图３

所示。空心环能使流体产生一定的扰动，在空心环

壁面附近，产生了径向流动。但是当流过空心环以

后，流体很快又呈现较规则的平行流动 ［图３ （ａ）

的黑点表示流动方向垂直于横截面］，所以空心环

的扰流作用是有限的。从图３ （ｂ）可以看出，旋

流片使流体作三维螺旋运动，具有明显的切向速

度，可以更充分地扰动流体，同时更有效地冲刷传

热管的外壁面。离开旋流片以后，旋流作用逐渐减

弱，称为衰减性的自旋流运动。可以发现流体的这

种自旋流运动能维持较长的距离，另外流道中心区

域的速度明显小于中心附近区域的速度，这样的流

动分布使管壁附近速度梯度增大。这些对于增强湍

流度和减薄边界层，从而增强传热都是非常有

利的。

由图４可看出１８０２．０旋流片沿流动方向横截
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（ａ）

　

（ｂ）

图３　空心环 （ａ）和１８０２．０旋流片 （ｂ）

流道横截面速度矢量图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ

ｗｉｔｈｒｉｎｇ （ａ）ａｎｄ１８０２．０ｔｗｉｓｔｅｄｌｅａｆ（ｂ）

　

图４　１８０２．０旋流片流道横截面湍流强度

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈ１８０２．０ｔｗｉｓｔｅｄｌｅａｆ
　

面的湍流强度逐渐衰减，在有旋流片的截面上湍流

强度较大，等值线分布也较密，离开旋流片以后，

自旋流运动衰减，湍流强度也逐渐减小，直至遇到

下一个旋流片，流体的湍流强度将再次得到加强。

３２　传热性能比较

图５对不同犚犲时旋流片和空心环的单元流道

壁面平均犖狌作了比较，旋流片和空心环支撑物对

管束间的传热都起到了强化作用，且强化作用都随

着犚犲的增大而增强
［１３］。空心环的犖狌高于无支撑

物，但是传热强化作用要比旋流片弱，且这种差距

随着犚犲的增大而逐渐增大。２７０４．２５旋流片的传

热强化效果要优于１８０２．０旋流片。

图５　Ｎｕｓｓｅｌｔ数的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ犖狌
　

３３　流道横截面场协同分析

图６给出了管束间无支撑物时狕＝２０ｍｍ的

１／４横截面上温度场和速度场的场协同关系及对应

的局部Ｎｕｓｓｅｌｔ数 （犖狌ｌｏｃａｌ）分布。图６ （ａ）中等

值线表示温度场，小黑点表示时均速度场 （速度矢

量垂直于纸面）。温度等值线在管壁附近较密集，

温度梯度较大，而在流道中心区域则相反；时均速

度在流道中心区域较大 （从图中点的密集程度可以

看出），在管壁附近的时均速度较小。速度矢量近

似垂直于纸面，而温度梯度基本与纸面平行，所以

二者的夹角θ接近９０°。这样在 犝 较大的地方

犜 较小，在 犜 较大的地方 犝 较小，并且

截面上几乎所有的区域ｃｏｓθ都很小。根据式 （２），

整个区域犝·犜都很小，因此二者的协同程度较

差。图６ （ｂ）为对应的犖狌ｌｏｃａｌ等值线分布及局部放

大图，大部分区域的犖狌ｌｏｃａｌ都很小，因为无支撑物

的流道中温度场和速度场的场协同效果不佳。

图７给出了光滑管束间插入空心环时狕＝２０

ｍｍ的１／４横截面上两场的场协同关系及对应的

犖狌ｌｏｃａｌ分布。图７ （ａ）中温度等值线在管壁附近较

密集，特别是和空心环接触的地方，温度梯度

犜 较大。在流道的中心区域，虽然时均速度较

大，但温度梯度较小，所以两场的协同作用不佳，

从图７ （ｂ）可以看出，只有在温度梯度较大的管

壁犖狌ｌｏｃａｌ较大。
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（ａ）

　

（ｂ）

　

图６　无支撑物时温度场和速度场的场协同关系 （ａ）及对应犖狌ｌｏｃａｌ分布 （ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ （ａ）ａｎｄｌｏｃａｌＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｂ）ｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｏｒｔ

（ａ）
（ｂ）

　

图７　空心环支撑时温度场和速度场的场协同关系 （ａ）及对应犖狌ｌｏｃａｌ分布 （ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ （ａ）ａｎｄｌｏｃａｌＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｂ）ｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｉｎｇｂｕｎｄｌｅｓｕｐｐｏｒｔ

（ａ）

　

（ｂ）

　

图８　旋流片支撑时温度场和速度场的场协同关系 （ａ）及对应犖狌ｌｏｃａｌ分布 （ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ （ａ）ａｎｄｌｏｃａｌＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｂ）ｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｉｓｔｅｄｌｅａｆｂｕｎｄｌｅｓｕｐｐｏｒｔ
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　　图８所示为光滑管束间插入旋流片时，狕＝２０

ｍｍ的横截面上温度场和速度场的场协同关系及对

应的犖狌ｌｏｃａｌ分布。图８ （ａ）中４个圆圈处的温度等

值线分布较密集，温度梯度 犜 较大，而且时均

速度模量 犝 也较大，同时，温度梯度和速度矢量

之间的夹角θ小于９０°，根据式 （２），在这些区域

的犝·犜较大。图８ （ｂ）所示的截面犖狌ｌｏｃａｌ分布

中，犖狌ｌｏｃａｌ沿壁面弧形分布不均，变化较大，在和

图８ （ａ）圆圈相对应的壁面附近区域具有很高的

犖狌ｌｏｃａｌ，在这些地方的协同角θ几乎为０°，即温度

场和速度场之间具有很好的场协同效果。通过和无

支撑物及空心环支撑情况的比较，旋流片不仅改变

了时均速度场的分布，还影响了温度场的分布，使

得两场的协同效果得到明显的改善。

３４　横截面平均犖狌狊狊犲犾狋数 （犖狌犫）和平均协同角

θ犿 的对应关系

　　图９为横截面上局部平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数 （犖狌ｂ）

（ａ）

　

（ｂ）

图９　犖狌ｂ沿狕轴分布 （ａ）及

平均协同角θｍ 的对应变化趋势 （ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＮｕｓｓｅｌｔｎｕｍｂｅｒ（ａ）

ａｎｄθｍ （ｂ）ｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

和平均协同角θｍ 沿流动方向的变化规律。从图９

（ａ）可以看出，犖狌ｂ在有旋流片的区域较高，出现

极大值。由于１８０２．０旋流片的扭曲程度大，所以

犖狌ｂ的增加要比２７０４．２５旋流片更快。离开旋流

片以后，两种旋流片的 犖狌ｂ都逐渐减小，但是

２７０４．２５旋流片犖狌ｂ减小速度要比１８０２．０慢，这

是由于前者的扭率较小，旋流强化传热作用是逐渐

增强的，所以自旋流的衰减也会缓慢。因此，２７０

４．２５旋流片能够更充分地利用自旋流的强化传热

作用，总体平均 Ｎｕｓｓｅｌｔ数要高于１８０２．０，这与

实验所得结果相一致。图９ （ｂ）的平均协同角变

化规律正好和犖狌ｂ的变化规律相反，即在犖狌ｂ高的

地方θｍ 低，犖狌ｂ低的地方θｍ 高，表明二者的变化

趋势完全符合场协同原理。

４　结　论

旋流片管间支撑物能有效强化管束间的传热性

能，数值模拟的研究结果表明，旋流片使流体在管

束间做三维螺旋运动，这种旋流运动改变了管隙间

流体的速度场分布与温度场分布，通过场协同原理

的分析发现，旋流片强化传热的根本机理是有效改

善了速度场与温度场的协同作用。
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