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螺旋槽管内流动换热场协同分析

唐玉峰，田茂诚，冷学礼
（山东大学能源与动力工程学院，山东 济南 ２５００６１）

摘要：运用数值模拟结合场协同原理，对螺旋槽管内充分发展湍流的流动和换热进行了分析。模拟以空气为工

质，管壁温度恒定，分别选取了４种不同的螺纹节距和螺纹高度组成的１６组结构参数。讨论了螺纹凸起，以及螺
纹节距、螺纹高度变化对螺旋槽管场协同性能和强化传热能力的影响。结果表明：利用场协同原理，可以解释结

构参数的变化对螺旋槽管传热效果的影响，并能够对强化传热元件的结构优化提供指导。通过对比，模拟所得Ｎｕ
数与实验所得Ｎｕ数关联公式的计算结果基本一致。
关键词：螺旋槽管；强化传热；场协同理论
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０　引言

　　强化传热是提高能源利用效率，降低设备能耗
的重要手段，强化传热技术的种类很多［１，２］，其中螺

旋槽管作为一种高效强化传热元件，由于其易于加

工、传热性能优良而被广泛应用于能源、化工等工业

领域。螺旋槽管自产生以来，始终是强化传热领域

研究的热点。Ｗａｎｇ提出了用碳钢螺旋槽管替代铜

光管在高压加热器中的应用［３］，Ｖｉｃｅｎｔｅ通过对螺旋
槽管中湍流流动时对流换热的研究发现，在高 Ｒｅ
数下螺旋槽管 Ｎｕ数要比光管提高 ３０％以上［４］。

Ｚｉｍｐａｒｏｖ通过实验建立了数学模型，用以对内置纽
带螺旋槽管充分发展湍流流动的阻力及换热特性进

行预测［５］。之前的研究，多是对螺旋槽管流动及换

热的整体性能进行分析，通过对实验数据的拟合，得

出其流动及换热的关联式［６］，且多为液体或蒸汽凝

结换热，对于螺旋槽管强化传热的本质机理以及以
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气体为工质的研究［７８］开展的相对较少。本文对空

气在螺旋槽管内的对流换热工况进行数值模拟，利

用场协同原理对强化传热的效果进行分析，得出了

螺纹节距及螺纹高度对壁面场协同性能及传热性能

的影响规律。过增元在场协同理论中指出，提高流

体速度、传热温差等可以强化传热，而减小速度矢量

与温度梯度间的夹角可以更有效地强化传热，并将

场协同原理运用于强化传热的分析细化为３个基本
原则：大值原则；匹配性原则；均匀性原则［９］。冷学

礼提出了用算术平均协同角余弦衡量大值原则的方

法，在此借助这种评价方法对螺旋槽管内对流换热

及场协同进行分析［１０］。

１　求解条件

图１为螺旋槽管模型，内径为 Ｄｉｎ，螺纹节距为

Ｐ，螺纹高度为ｅ，分别选取表１所示１６种几何结构
参数进行了模拟。黏性模型选用重整化群（ｒｅｎｏｍ
ｏｒｌｉｚａｔｉｏｎｇｏｕｐ，ＲＮＧ）ｋ—ε湍流模型，采用 ＳＩＭ
ＰＬＥＣ算法耦合压力和速度，模拟了恒壁温下管内
的对流换热。模型中设定入口为 ｕｉｎ＝１０ｍ／ｓ的均
匀来流，温度 Ｔｉｎ＝４７３Ｋ，出口为自由出口，管壁流
动服从无滑移边界条件，壁温恒为 Ｔｗ＝３００Ｋ。这
样，流体在入口处的速度、温度边界条件为

ｘ＝０，ｕ＝ｕｉｎ，ｖ＝０，Ｔ＝Ｔｉｎ。 （１）
出口处流动充分发展，边界条件为

ｘ＝Ｌ，ｕ
ｘ
＝０，ｖ
ｘ
＝０。 （２）

图１　单头螺旋槽管结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｒｔｓｐｉｒａｌｌｙｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅ

表１　螺旋槽管结构参数（Ｄｉｎ＝３７ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｉｒａｌｌｙｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｓ
Ｐ／ｍｍ ｅ／ｍｍ
１０ １１７、１５３、１７１、２０
１６ １１７、１５３、１７１、２０
２０ １１７、１５３、１７１、２０
３０ １１７、１５３、１７１、２０

　　管壁表面温度恒定，流体无滑移，边界条件为，
ｙ＝Ｒｉｎ，ｕ＝０，ｖ＝０，Ｔｗ＝３００Ｋ， （３）

其中，ｕ、ｖ分别为ｘ、ｙ方向上的速度（ｍ／ｓ），Ｌ、Ｒｉｎ分
别为螺旋槽管长度及内半径（ｍ）。

２　模拟结果及数据分析

２１　参数定义
壁面的局部表面传热系数：

ｈ＝ ｑ
Ｔｗ－Ｔｆ

， （４）

其中，ｑ为壁面热流密度（Ｗ／ｍ２），Ｔｗ、Ｔｆ分别为壁
面温度和流体温度（Ｋ）。

场协同角为速度矢量与温度梯度的夹角，其定

义式为［９］

θ＝ａｒｃｃｏｓ ｕ·ｔ
｜ｕ｜｜ｔ( )｜。 （５）

算术平均协同角定义为［１０］

θａｖ ＝ａｒｃｃｏｓ∫ＳｃｏｓθｄＳ( )Ｓ
。 （６）

其中，Ｓ为管壁面积（ｍ２）。
２２　单个节距内的场协同及强化传热分析

图２为管壁上单个螺纹节距内流动速度、表面
传热系数、协同角余弦及速度与协同角余弦乘积的

分布。图中φ为螺纹突起的圆心角，在φ＝０°～４５°
的迎流面上，局部表面传热系数迅速升高，并在φ＝
４５°附近出现峰值，这是由于随着φ的增加，壁面在
ｙ方向的位置逐渐升高，上游水平壁面边界层对流
动和换热的影响减弱造成的。之后随φ的增加，边界
层在螺纹凸起表面重新发展，导致表面传热系数逐

渐降低。而在φ＝１３５°附近，绕流脱体形成的旋涡
使表面传热系数再次出现峰值，其后随着流体离开

螺纹表面而回落到平壁面上，换热性能降低。

速度与协同角余弦的乘积，即为速度矢量在温

度梯度方向上投影的大小，因为在对流换热中速度

在温度梯度方向上的分量对换热才具有意义，该分

量越大，对换热的强化作用越明显，因此可以将其作

为一个强化传热效果的评价参数。从图２（ｂ）中可以
看出，表面传热系数变化趋势与该参数变化趋势基本

一致，在螺纹突起的前后缘速度与协同角余弦的乘

积出现极值的区域，表面传热系数均出现了极值。

在图２中，虽然螺纹凸起部分表面传热系数峰
值的分布近似对称，但是其产生机理并不相同。如图

３所示，在螺纹凸起的迎流面则是由于来流的冲击
使换热得到强化，背流面则是由于流体绕流圆弧表

面，发生绕流脱体，形成回流和旋涡，增强了边界区

域与主流之间的质量交换，使得背流面的局部换热

得到强化，但二者所产生的本质变化均是使得相应

区域的场协同性能得到加强，这也反映了场协同原
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理所阐述的强化传热本质。在螺纹凸起的顶部区域，

流体速度较大而协同角余弦较小，根据场协同原理

可知，协同角余弦的改善能够带来换热性能的较大

提升，因此该区域具有提升换热性能的较大潜力。

图２　螺纹凸起部分ｕ、ｃｏｓθ、ｈ的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｕ，ｃｏｓθａｎｄｈａｔｈｅｌｉｃａｌｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ

图３　螺纹凸起的局部流线图
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｒｏｕｎｄｈｅｌｉｃａｌｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ

　　模拟结果显示，螺纹凸起部分的平均表面传热
系数比平壁面上提高约６０％ ～１２０％，见图４，因此
整个壁面的平均表面传热系数，螺旋槽管较之光管

有显著提高。通过图３及图４可以看出，随着螺纹节
距的增加，在背流面所形成的旋涡的影响范围之外，

平壁部分的表面传热系数略有下降，因此螺距大小

应该尽量与旋涡的影响范围相适应，以最大限度的

获得好的强化传热效果，而旋涡的大小与Ｒｅ数以及
流体的性质及螺纹的高度等因素有关，因此不同Ｒｅ
数情况下对应有不同的最优结构参数。

２３　螺旋槽管结构参数对换热性能的影响
２３１　螺纹节距Ｐ对换热性能的影响

从图５（ａ）中可以看出，螺纹高度相同的情况
下，随着螺纹节距的增加，算术平均协同角余弦值逐

渐减小，图５（ｂ）中速度与协同角余弦的乘积也呈现
相同的趋势。根据场协同原理，可以推断随螺旋槽管

螺纹节距的增大，其换热性能逐渐变差。图５（ｃ）为

模拟所得螺旋槽管与光管表面传热系数比值随螺纹

节距的变化曲线，从中看出根据场协同原理做出的

推断是正确的。

图４　螺旋槽管与光管的表面传热系数对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｌａｉｎｔｕｂｅａｎｄｓｐｉｒａｌｌｙｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｓ

图５　螺纹节距对换热性能的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｐｉｔｃｈｅｓｏｎ ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　在螺纹高度相同的情况下，由于随着螺纹节距
的增加，单位长度内的螺纹凸起减少，壁面对流体流

动的扰动效果减弱，场协同性能较好的区域所占比
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重下降，整个壁面上的平均场协同性能变差，所以表

面传热系数随螺纹节距的增大而逐渐降低。光管内

壁面上的算术平均协同角余弦几乎为０，整个壁面
上的场协同性能很差，导致其表面传热系数较低。从

图５（ｃ）中可以看出，光管的表面传热系数与螺旋槽
管相差较大，最高可达４５％ 以上。由图５（ａ）可知，
螺纹节距越小，螺纹高度增加对算术平均协同角余

弦值增大的影响越显著，即螺纹节距越小螺纹高度

的增加对场协同性能的提升作用越大。

２３２　螺纹高度ｅ对换热性能的影响
从图６（ａ）中看出，螺纹节距相同时，随着螺纹

高度的增加，壁面的算术平均协同角余弦值逐渐增

大，图６（ｂ）中速度与协同角余弦的乘积呈现相同的
趋势。根据场协同原理，可以推断随螺旋槽管螺纹高

度的增加，其换热性能逐渐增强。图６（ｃ）为模拟所
得螺旋槽管与光管壁面传热系数比值随螺纹高度的

变化曲线，从中也得到相同的结论。

图６　螺纹高度变化对换热性能的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　但是螺纹高度的增加及螺纹节距的减小，均会
带来流动阻力的增加，所以通过优化结构参数来实

现强化传热，还要受到热力经济性的影响。

３　模型验证

为验证所选数值模型的可靠性，将平均Ｎｕ数的
数值计算结果，与文献［７］实验关联式的计算结果
进行了对比，如图７所示。

模拟中采用下式计算平均Ｎｕ数：

Ｎｕ＝
ｑＤｉｎ

λｆ（Ｔｍ －Ｔｗ）
， （７）

其中，ｑ为壁面平均热流密度，λｆ为流体的热导率，
Ｔｍ为计算区域的流体平均温度，Ｔｗ为壁面温度。

文献［７］中实验关联式为
Ｎｕ＝０１５Ｒｅ０７８Ｐｒ０４（Ｐ／ｅ）－０２０（ｅ／Ｄｉｎ）

０１７，（８）
通过对比可以看出，平均Ｎｕ数的数值计算结果

与实验关联式计算结果的相对误差基本上保持在

±１０％以内，说明所采用的数值模型是合理的。

图７　Ｎｕ数值计算与实验关联式计算结果的比较
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｕｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

通过以上分析，对螺旋槽管内流动的对流换热

与场协同性能得出以下结论：

（１）螺旋槽管螺纹凸起部分的场协同性能优于
平管壁部分，使得整个壁面上的场协同性能显著提

升，从而能够有效强化传热。

（２）螺纹高度不变时，随着螺纹节距的增加，整
个壁面的平均协同角余弦逐渐减小，螺纹节距不变

时，随着螺纹高度的增加整个壁面的平均协同角余

弦逐渐增大，壁面的换热性能随之改变。

（３）螺纹凸起的顶部流速较大而协同角余弦较
小，根据场协同原理该区域内协同角余弦值的改善

将会在较大程度上提高整体的换热性能。



　１６２　　 山　东　大　学　学　报　（工　学　版） 第４１卷　

参考文献：

［１］崔永章，田茂诚，李广鹏．内置折边扭带圆管内三维流
动与传热数值模拟［Ｊ］．山东大学学报：工学版，２０１０，
４０（２）：１４３１４８．
ＣＵＩＹｏｎｇｚｈａｎｇ，ＴＩＡＮＭａｏｃｈｅｎｇ，ＬＩＧｕａｎｇｐｅｎｇ．３Ｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａ
ｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｅｗｉｔｈｅｄｇｅｆｏｌｄｔｗｉｓｔｅｄｔａｐｅｉｎｓｅｒｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕ
ｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，
４０（２）：１４３１４８．

［２］翟明，董秡，王希影，等．圆管湍流脉动流动与换热的
数值模拟［Ｊ］．中国电机工程学报，２００９，２９（２０）：８５
９１．
ＺＨＡＩＭｉｎｇ，ＤＯＮＧＰｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕ
ｍｅｒｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｕｌｓａｔｉｎｇｆｌｏｗ ａｎｄｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２００９，２９
（２０）：８５９１．

［３］ＷＡＮＧＬＪ，ＳＵＮＤＷ，ＬＩＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓｐｉｒａｌｌｙｆｌｕｔｅｄｔｕｂｅｆｏｒｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｈｅａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，２０００，４１（１０）：９９３１００５．

［４］ＶＩＣＥＮＴＥＰＧ，ＧＡＲＣＩＡＡ，ＶＩＥＤＭＡＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｓｐｉｒａｌｌｙｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｐｒａｎｄｔｌｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄ
ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００４，４７（４）：６７１６８１．

［５］ＺＩＭＰＡＲＯＶＶ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｓ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｗｉｓｔｅｄｔａｐｅｉｎｓｅｒｔｓ．Ｐａｒｔ１：ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，
２００４，４７（３）：３８５３９３．

［６］ＮＡＰＨＯＮＰ，ＮＵＣＨＪＡＰＯＭ，ＫＵＲＵＪＡＲＥＯＮＪ．Ｔｕｂｅ
ｓｉｄｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｂｅｓｗｉｔｈｈｅｌｉｃａｌｒｉｂ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，４７（１８１９）：３０３１３０４４．

［７］张华，周强泰．螺旋槽管强化管内换热试验研究［Ｊ］．
发电设备，２００３，４：２４２７．
ＺＨＡＮＧＨｕａ，ＺＨＯＵＱｉａｎｇｔａｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｏｎｉｎｎｅｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｓｐｉｒａｌｌｙｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｓ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００３，４：２４２７．

［８］陆国栋，周强泰，田茂诚，等．空气横掠顺列螺旋槽管
和光管管束的传热特性［Ｊ］．中国动力工程学报，
２００５，２５（１）：４４４９．
ＬＵＧｕｏｄｏｎｇ，ＺＨＯＵＱｉａｎｇｔａｉ，ＴＩＡＮＭａｏｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｇａｃｒｏｓｓｂｕｎｄｌｅｓ
ｏｆｒｉｆｌｅｄａｎｄｂａｒｅｔｕｂｅｓｉｎａｌｉｇｎｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２５（１）：４４
４９．

［９］过增元，黄逸素．场协同原理与强化传热新技术［Ｍ］．
北京：中国电力出版社，２００４：２１１．

［１０］冷学礼，张冠敏，田茂诚，等．场协同原理在对流换热
中的应用方法［Ｊ］．热能动力工程，２００９，２４（３）：３５２
３５４．
ＬＥＮＧＸｕｅｌｉ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｍｉｎ，ＴＩＡＮＭａｏｃｈｅｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｐｐｌｙｉｎｇｆｉｅｌｄｓｙｎｅｒｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｃｏｎ
ｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒ
ＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒ，２００９，２４（３）：３５２３５４．

（编辑：陈燕）


