
书书书

　第４１卷　第２期
Ｖｏｌ．４１　 Ｎｏ．２　　 　 山　东　大　学　学　报　（工　学　版）

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＨＡＮＤＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＳＣＩＥＮＣＥ）
　 　　２０１１年４月　

Ａｐｒ．２０１１　

收稿日期：２０１００６２４
基金项目：国家重点基础研究发展规划项目计划（９７３计划）资助项目（２００７ＣＢ２０６９０３）；山东省科技攻关项目经费资助项目（２００７ＧＧ３０００７００１）；山

东大学自主创新基金资助项目

作者简介：唐玉峰（１９８２－），男，山东德州人，博士研究生，主要研究方向为强化传热及节能技术．Ｅｍａｉｌ：ｔｙｆｓｄｕ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

　文章编号：１６７２３９６１（２０１１）０２０１５８０５

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。
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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［７８］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　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｒｔｓｐｉｒａｌｌｙｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅ

表１　螺旋槽管结构参数（Ｄｉｎ＝３７ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｉｒａｌｌｙｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｓ
Ｐ／ｍｍ ｅ／ｍｍ
１０ １１７、１５３、１７１、２０
１６ １１７、１５３、１７１、２０
２０ １１７、１５３、１７１、２０
３０ １１７、１５３、１７１、２０

　　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

２１　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）。
２２　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。

２３　螺旋槽管结构参数对换热性能的影响
２３１　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。

２３２　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＝０１５Ｒｅ０７８Ｐｒ０４（Ｐ／ｅ）－０２０（ｅ／Ｄｉｎ）

０１７，（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。
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