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研究论文 新型管内插入物———立交盘强化传热的

实验与模拟

刘春江１，２，刘　辉
１，２，陆寒冰１，２，袁希钢１，２

（１ 天津大学化学工程研究所，天津３０００７２；２ 化学工程联合国家重点实验室 （天津大学），天津３０００７２）

摘要：对装有新型强化传热管内插入物立交盘的管路压降与传热情况进行了实验研究，并利用计算流体力学方

法模拟了结构参数变化对传热及压降的影响。实验方面，通过不同黏度的测量物系，测定了Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数为２×

１０－４～４×１０
４ 时装有立交盘管路的压降，得到了摩擦系数与Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的关系曲线，并拟合了关联式，结果表

明相同条件下装有立交盘的管路其压降为空管的７～４０倍。其次，利用蒸气加热麦芽糖浆的传热实验，测量了

水平放置与垂直放置条件下空管与装有立交盘时管路传热情况，拟合了相应的传热关联式，结果表明爬流条件

下水平放置时传热强化倍数为２～３．５倍，垂直放置时传热强化倍数为２．５～４倍。最后，采用计算流体力学的

方法，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对立交盘的传热及流动过程进行了模拟研究，考察了结构参数变化对传热及压降的影响，

整合了内外流道直径比及长径比对传热及压降的影响关联式，为立交盘的优化设计提供了理论依据。
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引　言

随着世界能源的逐渐枯竭，过程强化已经越来

越引起人们的注意。换热器作为石油、化工和动力

生产中广泛应用的一种通用设备，其合理设计、

运转和改进对于节省资金、能源、材料和空间十

分重要。传热过程的强化对国民经济意义十分

重大［１］。

管内插入物强化换热方法，由于其相对成本较

低，工艺简便，且清洗也容易，越来越受到社会的

关注。国内外很多学者致力于新型插入物的研究与

开发。Ｙｕｋｉｔｓｕｇｕ等
［２４］研究了管内加入一种螺旋

线的强化传热效果，并对其不同的特征结构进行了

详细的研究，得到了对应不同流型的最佳结构参

数。黄功浩等［５］对比了扭带、螺旋片等插入物对传

热和压降的影响。Ｓａｒａ等
［６］研究了管内插入一种

规则挡板的传热性能。Ｇｒａｃｅ等
［７］给出了层流及湍

流条件下Ｋｅｎｉｃｓ型静态混合器管内传热的关联式。

Ｌｉｕ等
［８］利用计算流体力学的方法细致研究了不同

的几何尺寸的ＳＭＸ型静态混合器，分析了几何尺

寸对静态混合器压降及传热的影响。

所有对管内插入物的研究的焦点都集中在如何

开发和优化新结构从而在较小的能耗的基础上达到

较大的强化传热效果。为了达到降低能耗的目的，

本文研究了一种低压降的新型管内插入物———立交

盘［９］，并对其压降及传热性能进行了实验及数值模

拟研究。

１　立交盘结构与工作原理

立交盘的结构如图１所示。立交盘作为一种新

型强化管内传热效果插入物，其工作原理是盘内设

有若干相间的中央至周边 （ＢＢ）和周边至中央的

通道 （ＡＡ），流体穿过立交盘时，中央和周边物

料交叉互换位置 （起始时 Ａ在四周区，Ｂ在中央

区，经过立交盘后 Ａ 进入中央区，Ｂ进入四周

区），宛如立交桥般，流动过程中不产生死角。立

交盘在管内同向重复排列，其排列方式为 Ａ与Ｂ

初始方向即为管路的轴向方向。立交盘的外壁侧

视图为一圆，在与管路连接时，其外壁焊接于管

路内壁之上，该圆直径即为管路内直径。流体穿

过一块盘即实现一次中央区和周边区换位，完成

一次分割位移汇合过程，发生一次边界层强制

深度剥离。

　

图１　立交盘结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｄｉｓｋ
　

２　实验装置及实验方法

实验装置示意图如图２，待测段管路内径为５０

ｍｍ，长度为７４０ｍｍ，立交盘直径５０ｍｍ，长径

比犾／犱＝１，内外流道半径比狉／犚＝０．７。实验过程

中立交盘的排列方式为同向重复等距排列。

图２　实验设备示意图
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压降实验中，测量了管内装有１３个立交盘条

件下的压降。为达到较宽的犚犲范围，实验分别采

用麦芽糖浆、水、柴油、导热油为介质，在常温常

压条件下，改变黏度和流速，测定了管路压降。所

测定的犚犲范围为２×１０－４～４×１０
４。黏度由黏度

计进行测量，流速通过出口处的量筒、秒表及电子

秤测量并计算求得。压降的测量根据不同的物系分

别采用了隔膜压力表和Ｕ管压差计。

传热实验中，鉴于立交盘的设计目的在于高黏

流体管内传热的强化，以常压蒸气 （１００℃）为加

热介质，进行管外有相变传热，从而尽量减少管外

传热系数影响，管内以糖浆为介质，在犚犲＜１的

层流条件下，进行了水平和垂直含立交盘管路及空

管传热实验，利用秒表、量筒及电子秤测量了流

速，使用杯混合平均温度法测量了进出口温度，利

用热电偶测量了蒸气温度，分析了立交盘的加入对

传热的强化作用。加热管路之前进口段长度为０．５

ｍ，是管路直径的１０倍，鉴于实验介质的高黏度

和低流速性质，认为流体已经达到稳定流动，边界

层已经充分发展。利用相同的实验方法，测量管路

长径比犔／犱＝４．５～１４．７范围内立交盘强化传热的

情况。

３　实验结果及数据处理

３１　压降实验

实验测定了装有立交盘的圆管的压降。由于实

验过程中立交盘并非充满整个管路，故为表征管路

中立交盘对压降的贡献，将实验中测得的压降值减

去了空管部分的压降，通过平均求得每个立交盘的

压降［１０］

Δ狆ｄ ＝
（Δ狆－Δ狆ｋ）

犖
＋Δ狆ｋｄ （１）

并由压降值计算得到摩擦系数

λｄ ＝
２Δ狆ｄ犱

犾ｄρ狌
２

（２）

式中　λｄ相当于每一个混合单元的摩擦因子，它是

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数和静态混合元件几何结构参数的函数。

实验得到了摩擦系数与犚犲的关联式，单盘摩

擦系数与犚犲的关系见图３。

图３中爬流区，０＜犚犲＜０．１；层流区，０．１＜

犚犲＜８０；过渡区，８０＜犚犲＜４００；湍流区，犚犲＞

４００。在图中可以看到，各区的分界比较明显，在

爬流区与层流区中，摩擦系数与犚犲呈良好的倒数

图３　单盘摩擦系数与Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数关联图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犚犲ｗｉｔｈｍｏｎｏｃｅｌｌｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ
　

关系 ［式 （３）和式 （４）］，在湍流区中，摩擦系数

与犚犲的关系较为复杂，应用ｏｒｉｇｉｎ计算软件通过

数学拟和得到了摩擦系数的表达式 ［式 （５）］，而

在过渡区中，流动处于层流区和湍流区的变化阶

段，测得的摩擦系数与犚犲的关系部分呈现层流特

性，部分呈现湍流特性，无法用一个确定的方程进

行描述，建议在工业应用中可参考湍流区的关系

式，以避免因压降估算过低带来的安全隐患。

爬流区

λ＝４５５犚犲
－１ （３）

层流区

λ＝６８９．９犚犲－
１ （４）

湍流区

λ＝１．３２３４＋１．１３８５ｅ－
犚犲／６５９２．８

＋２５．０７ｅ
－犚犲／１５７．０７ （５）

本实验所得数据点与整合的关联式比较，平均

相对误差小于７％。爬流范围内压降约为空管的７

倍，层流范围内压降约为空管的１０倍，而在湍流

范围内，压降约为空管的４０倍，这说明在爬流与

层流范围内，立交盘加入导致的接触表面积增加是

阻力增加的主要原因，而在湍流区内，立交盘促进

湍动作用突显出来，导致了压降倍数的激增。

３２　传热实验

传热实验过程中以糖浆为介质，测量了层流条

件下 （犚犲＜１）装有立交盘管路对比于空管的传热

强化效果。数据处理过程中用到式（６）～式（１２）

犙＝犓犛Δ狋ｍ （６）

犙＝犠犮狆（狋２－狋１） （７）

Δ狋ｍ ＝
狋１－狋２

ｌｎ
狋ｗ－狋２
狋ｗ－狋１

（８）

犛＝２π狉犔 （９）
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联立式 （６）～式 （９），可得到总传热系数犓。

实验主要考察了立交盘对管内传热系数的影

响，根据传热热阻串联的理论有

１

犓ｉ
＝
１

αｉ
＋犚ｓｉ＋

犫犱ｉ

λ犱ｍ
＋

犚ｓｏ
犱ｉ
犱ｏ
＋
犱ｉ

αｏ犱ｏ
（１０）

实验阶段可忽略管内外壁污垢热阻及管壁热阻

的影响，为表征立交盘对管内传热系数的强化效

果，应分别计算管内外传热系数及壁温。利用式

（１０）～式 （１２）迭代求得壁面温度及管内外的传

热系数

αｏ ＝１．１３
狉ρ
２
犵λ

３

μ犔Δ
（ ）狋

１／４

（１１）

αｏ 狋ｏ－狋ｗ ＝αｉ 狋ｗ－狋ｉ （１２）

对于空管的传热实验，考虑了 μ
μ（ ）
ｗ

０．１４

的影

响，μｗ仍根据前述方法计算得到壁温，对照实验

介质黏度与温度的对应关系 ［式 （１３）］得到。对

于含立交盘管路，由于其对流体的混合能力而使壁

面温度与流体主体温度相差较小，根据前人工作的

经验，这一项可以忽略。

μ＝－０．０６８＋３．１４ｅｘｐ（－犜／１０．２） （１３）

在犔／犱＝１４．７条件下，水平管路传热实验结

果如图４ （ａ）所示。

由实验可以看到，强化传热效果明显，得到：

立交盘

犖狌＝３．２３（犚犲犘狉）０．４ （１４）

空管

犖狌 ＝１．０２（犚犲犘狉）０．３３ μ
μ
（ ）

ｗ

０．１４

（１５）

传热效果约为空管的２～３．５倍。

在犔／犱＝１４．７条件下，垂直管传热实验结果

如图４ （ｂ）所示。

立交盘

犖狌 ＝３．５４（犚犲犘狉）０．４ （１６）

空管

犖狌＝１．１１（犚犲犘狉）０．３３ μ
μ
（ ）

ｗ

０．１４

（１７）

由于自然对流的原因，垂直管路传热中，传热

倍数比水平管路中有所提高，约为２．５～４倍。另

外，水平管路外壁的液膜厚度由于受到重力作用的

影响，自上而下逐渐增加，导致了径向壁面温度不

均匀，而在垂直管路中径向方向上液膜的厚度均

匀，避免了立交盘的换位作用的局限性，即立交盘

　

图４　传热关联图

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犚犲ａｎｄ犘狉ｆｏｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
　

的换位作用主要体现在中央与四边区的换位，而周

向换位作用不明显，这也是垂直管路换热效果较好

的一个原因。无论在水平管还是在垂直管中，测得

的空管传热关联方程系数对比于经验方程系数有所

提高，原因在于糖浆黏度随温度变化剧烈，管路中

心黏度约为壁面的２００倍，导致空管内流体的流动

不再是严格的层流流动，对比于不加热的情况，可

能出现高温区流速提高，而低温区流速降低的情

况，增强了传热效果。

在相同的实验设备条件下，进行了ＳＭＸ型静

态混合器的传热强化实验，实验中待测管路中含有

的ＳＭＸ混合元件的个数、长度和直径均与立交盘

实验相同。实验中得到了ＳＭＸ传热关联图，将立

交盘与ＳＭＸ传热效果进行了对比 （图５）。

ＳＭＸ

犖狌＝４．１１（ ）犚犲犘狉 ０．４ （１８）

在相同的条件下，ＳＭＸ的传热关联式的系数

是立交盘的１．１６倍，而压降方面，在实验条件下

（犚犲＜１），ＳＭＸ压降约是空管的２３倍
［１１］，而立交

盘的压降仅为空管的７～１０倍，可见立交盘在强化
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图５　ＳＭＸ与立交盘传热效果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＭＸａｎｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒｄｉｓｋ
　

传热方面存在巨大的优势。

通过在不同的管路长径比条件下的传热实验，

依据前实验中的传热关联式形式，得到了含有立交

盘管路传热方程系数与犱／犔的关系 （图６）。

图６　方程系数犖狌／（ ）犚犲犘狉 ０．４与犱／犔关系

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犱／犔ｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犖狌／（ ）犚犲犘狉 ０．４

　

在实验管路长径比范围内，得到传热方程

犖狌＝４．７２５
犱（ ）犔

０．１

（犚犲犘狉）０．４ （１９）

本研究获得的传热关联式与实验数据相比较，

最大相对偏差小于９％，实验数据可关联性较强，

可应用于同类条件下传热过程的计算。

４　结构参数变化对传热及压降影响的

模拟研究

　　由于利用实验的方法对立交盘的结构进行优化

研究费用过高，为此利用计算流体力学方法对立交

盘的流动及传热过程进行了模拟研究，通过模拟考

察了立交盘的结构参数包括内外流道半径比狉／犚

及长径比犾／犱的变化对传热及压降的影响。

４１　模拟方法

模拟的对象为流体在含有多个立交盘的垂直管

路中对流传热情况，根据不同的模拟参数如犱／犔、

犚／狉及犾／犱改变模型的结构。计算采用商用软件

Ｆｌｅｎｔ６．３并行版。模型的网格数目约为２×１０６～

５×１０６ 之间。为保证模拟的可靠性，在计算过程

中，根据网格间的温度梯度对网格进行了局部优

化。计算采用的介质为糖浆，所有物性与实验中相

同。计算采用层流模型，立交盘的部分处理为固

体钢，管路其他部分处理为液体糖浆，动量与能

量方程采用一阶迎风差分格式，压力与速度的耦合

采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法。加热方式为固定外壁温度

３７３．１５Ｋ加热，固体部分考虑了热传导作用。每

一种结构参数均在５种不同的流速条件 （狌＝０．０１、

０．０２、０．０４、０．０６、０．０８、０．１ｍ·ｓ－１）下进行模

拟，拟合得到传热及摩擦方程。

４２　模拟方法的实验验证

在利用模拟对结构参数优化前，首先对模拟的

可靠性进行了验证，图７给出了模拟和实验的对比

图。从图中可以看出两者结果基本接近。

图７　传热方程实验与模拟结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ
　

为进一步验证模拟的可靠性，对模拟结果进行

了拟合，得到了传热方程

犖狌＝４．５９８
犱（ ）犔

０．１

（犚犲犘狉）０．４ （２０）

与实验条件下传热方程式 （１９）对比可以发现，两

方程在形式上完全相同，仅在方程系数上模拟值较

实验值低２．７％。可以认为模拟的可信性是相当高

的，模拟与实验误差的主要原因在于模拟过程中网

格不能够达到无限细化，而实验过程则可是看作是

一个无限细化网格的计算结果，对于网格的细化可
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更有效的使模拟值接近于实验值，但这就需要更高

性能的计算机和更多的机时。此次模拟的网格数已

接近于５×１０６ 万，模拟结果的误差认为在可以接

受的范围之内。

４３　结构参数犚／狉及犾／犱对传热方程的影响

传热方程均采用式 （１９）及式 （２０）形式，即

犖狌＝犪
犱（ ）犔

０．１

（犚犲犘狉）０．４ （２１）

在同一犚／狉及犾／犱条件下通过对不同犚犲犘狉及

犱／犔进行计算，所得到的传热关联方程均较好地符

合式 （２１）的形式，且犪为常数。在不同的犚／狉

及犾／犱条件下，犪值呈现规律性变化 （图８）。

　

图８　传热方程系数变化关系

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪
　

传热方程系数犪与犚／狉及犾／犱呈指数型变化，

整合得到的方程分别为

犪＝４．３３＋２．２７ｅｘｐ －
犾／犱（ ）０．５０２

（２２）

犪＝４．１２＋６８．７３ｅｘｐ －
犚／狉（ ）０．２８

（２３）

拟合方程与实际模拟值误差小于１％，与实验数据

的最大相对误差小于４％。

假设变量犚／狉及犾／犱相互独立，将犚／狉及犾／犱

对传热方程影响整合至同一方程中，得到

犪＝３．８６＋６８．７３ｅｘｐ －
犚／狉（ ）０．２８

＋

２．２７ｅｘｐ －
犾／犱（ ）０．５０２

（２４）

对其他随机产生的犚／狉及犾／犱的模拟计算发

现，均较好地符合这一规律 （表１）。因此，式

（２４）可较好地应用于不同犚／狉及犾／犱条件下传热

方程系数的估算。

表１　式（２４）计算犪值与随机模拟犪值误差对比

犜犪犫犾犲１　犇犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犈狇（２４）犪狀犱

狉犪狀犱狅犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪

犚／狉 犾／犱
犪

Ｅｑ．（２４） Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／％

２４／１４ ４０／４８ ４．４４２ ４．５０４ １．３９

２４／１５ ４５／４８ ４．４３７ ４．４３２ －０．１３

２４／１２ ５５／４８ ４．１４６ ４．０５９ －２．０９

２４／１６ ５５／４８ ４．４１６ ４．４２８ ０．２９

４４　结构参数狉／犚及犾／犱对摩擦方程的影响

摩擦系数方程均采用式 （３）及式 （４）形

式，即

λ＝犫犚犲－
１ （２５）

在同一狉／犚及犾／犱条件下通过对不同犚犲犘狉及

犱／犔进行计算，所得到的摩擦系数方程均较好符合

式 （２５）的形式，且犫为常数。在不同的狉／犚 及

犾／犱条件下，犫值呈现规律性变化 （图９）。

摩擦方程系数犫与狉／犚呈抛物线型变化

犫＝２５８８．６－７５６１．８
狉（ ）犚 ＋

６５８３．０
狉（ ）犚

２

（２６）

犫与犾／犱呈现指数型变化

犫＝３７３．９６＋２３５０．２ｅｘｐ －
犾／犱（ ）０．４１２

（２７）

由Ｆｌｕｅｎｔ计算得出的立交盘表面积随狉／犚及

犾／犱变化规律与拟合方程与图９表现的规律相符，

有效说明了层流条件下流体流动阻力增加的主要原

因在于接触面积的增加。拟合曲线方程值与实际模

拟值误差小于１％，与实验中爬流区数据的最大相

对误差小于１５％。

利用与传热方程整合相同的方法，将狉／犚 及

犾／犱对传热方程的影响整合至同一方程中，得到

犫＝２４０１．１－７５６１．８
狉（ ）犚 ＋６５８３．０

狉（ ）犚
２

＋

２３５０．２ｅｘｐ －
犾／犱（ ）０．４１２

（２８）
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图９　摩擦方程系数变化关系

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犫
　

对其他随机产生的狉／犚 及犾／犱的模拟计算发

现，均较好符合这一规律 （表２）。因此，式 （２８）

可较好地应用于不同狉／犚及犾／犱条件下摩擦方程系

数的估算。

表２　式（２８）计算犫值与随机模拟犫值误差对比

犜犪犫犾犲２　犇犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犈狇（２８）犪狀犱

狉犪狀犱狅犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犫

狉／犚 犾／犱
犫

Ｅｑ．（２８） Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／％

１４／２４ ４０／４８ ５７６．９ ５７０．２ ５．３９

１５／２４ ４５／４８ ４８０．９ ４８５．２ －０．５７

１２／２４ ５５／４８ ４１１．６ ４３４．１ ５．４７

１６／２４ ５５／４８ ４３１．３ ４２６．３ －１．１６

５　结　论

在爬流与层流条件下 （犚犲＜８０），立交盘的摩

擦系数基本与Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数呈一次方的关系，加入

立交盘使压降增加 ７～１０ 倍，在湍流条件下

（犚犲＞４００）压降增加４０倍左右。换热实验表明，

在爬流条件下 （犚犲＜０．１），管路水平放置时，传

热效果提高２～３．５倍，而垂直放置时传热效果提

高２．５～４倍。其在相同压降条件下的传热增加倍

数要好于目前使用的ＳＭＸ静态混合器，具有较好

的应用前景。通过Ｆｌｕｅｎｔ模拟得到的结果与实验

吻合较好，通过模拟得到了传热及摩擦方程中不同

参数随立交盘结构参数变化的关系式，发现传热方

程中的系数犪随犚／狉及犾／犱呈指数降低，摩擦方程

中的系数犫与狉／犚 呈抛物线形状，最低值出现在

狉／犚＝０．５８左右，犫随犾／犱呈指数降低。这些关系

式为立交盘的优化设计提供了可靠的理论基础。

符　号　说　明

犪———传热方程系数

犫———摩擦方程系数

犮狆———比热容，Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１

犱———管路直径，ｍ

犓———传热系数，Ｗ·ｍ－２·℃－１

犔———待测管路总长，ｍ

犾———立交盘特征长度，ｍ

犖———立交盘数

狆———压力，Ｐａ

犙———传热功率，Ｗ

犚———管路半径，ｍ

犚犲———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

狉———内流道半径，ｍ

狊———换热面积，ｍ２

狋———温度，℃

狌———流速，ｍ·ｓ－１

犠———质量流量，ｋｇ·ｓ
－１

α———对流传热系数，Ｗ·ｍ－２·℃－１

λ———摩擦系数

μ———黏度，Ｐａ·ｓ

ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

下角标

ｄ———单位长度 （５０ｍｍ）

ｉ———管内

ｋ———空管

ｍ———平均

ｗ———壁面

ｏ———管外

１———进口

２———出口

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　Ｑｉａｎ Ｓｏｎｇｗｅｎ （钱 颂 文 ）．Ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｅａｔ
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