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摘
!

要!针对内置弹簧换热管在强化传热过程中产生较大阻力的问题%提出了一种插入分段式弹簧的方法%

并通过
\6*2-0

软件对内置不同长度的弹簧换热管某一截面处的流动特性进行数值模拟%分别取每段弹簧的

长度分别为
>$BB

&

%$$BB

&

%>$BB

&

#$$BB

%得到了在内置不同长度弹簧的换热管内某一截面处的速度场'

然后分别取不同丝径和圈径的分段式弹簧%对换热管内某一截面的流体径向速度场进行数值模拟%研究弹簧

的丝径与圈径对强化传热的影响
:

结果表明!在换热管两端插入分段式弹簧使得管内流体径向速度提高了
#

!

!

倍%加快了管内壁区域流体的流动%使得边界层变薄%不仅加强了边界层流体的扰动%而且一定程度上降

低了流体流动的阻力%从而提高了换热效率
:

在雷诺数相同时%内置分段式弹簧换热管相对于光管
7*

数提高

了
#

!

&

倍'随着丝径和圈径的增大%强化传热效率得到提高而流动阻力随着相应增加
:
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作者简介!徐建民"
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#%男%湖北武汉人%教授%硕士
:

研究方向!新型高效化工设备的研究与开发
:

$

!

引
!

言

管内插入螺旋弹簧作为一种无源技术已被一

些学者进行了研究%并证明了该技术能够很好的

实现强化传热%但是弹簧结构对管内流体压降与

阻力的影响尚不清楚%该研究尚不多见
:

本文决定

对螺旋弹簧进行分段式处理后%通过数值模拟的

方法来系统研究分段式弹簧强化传热特性
:

已有很多学者对内置螺旋弹簧换热管强化传

热特性进行数值模拟(

%!

)

%多数采用
\CRK71

软

件对流体流动传热的速度场&压力场&温度场进行

数值模拟%但是对分段式弹簧换热管数值模拟方

法的研究并不多
:

数值模拟更能给研究人员带来

直观的分析数据%且运用起来方便%高效%深受学

者的青睐
:

运用
\CRK71

软件对不同内置分段式弹簧

换热管的速度场进行数值模拟%有利于观察流体

流动状态和研究内置分段式弹簧换热管管内流体

的传热特性%得到不同长度的分段式弹簧对流动

传热性能的影响规律
:

%

!

建立模型和边界条件

%:%

!

计算模型

拟采用
&

种不同尺寸的内置分段式弹簧换热

管与光管流动与传热进行三维数值模拟%该模拟

选取长度
>$$BB

的管长作为模拟区域%换热管直

径为
#$ BB

%弹簧丝径为
% BB

%弹簧节距为

!BB

%弹簧圈径为
%"BB:

分段式弹簧的尺寸如

表
%

所示
:

表
%

!

各段弹簧长度

1,[62%

!

1+262-

A

0+5̀2,3+/2

A

B2-05̀0+2/

^

9H-

A

BB

序号 两端分别内置弹簧长度

% >$

# %$$

! %>$

& #$$

!!

由于计算模型中弹簧呈螺旋结构%并且横截

面很小%划分网格有一定的困难%经过反复的尝

试%最终选择适应性较好的
120

$

M

e

[H9_

"四面体#

类型%该类型网格包含四面体网格单元%但是在合

适的位置也包含六面体&锥体%划分方式选用

1L9H_

"主要采用四面体单元#方式%为提高结果的

精确度%对弹簧壁面的网格加密
:

划分网格的局部

模型如图
%

所示
:

图
%

!

划分网格局部模型
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!

边界条件

流体入口定义为速度入口边界%速度从
$:!B

$

/
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增加到
%:%B

$

/

%入口流体的温度为
!!!P

%换热

管的壁面定义成无滑移的静止的刚性壁面%壁面

温度恒定为
#=!P

%流体出口定义为压力出口边

界
:

采用标准
3 &

湍流模型%压力与速度的耦合采

用
N.8JCK

"基本#方式%对流项采用一阶迎风离散

格式%定义收敛条件为残差的绝对值小于
%b%$

X"

:

#

!

模拟结果

#:%

!

流动特性

在内置分段式弹簧换热管内%弹簧呈螺旋结

构%对流体起到一个引导作用%使得流体随着产生

螺旋运动'弹簧在流体的冲击作用下会发生振动%

流体受到弹簧的振动作用%轴向速度%径向速度以

及弹簧周围流体的切向速度会有所增大%因此弹

簧就会产生离心力%对近壁区域流体产生扰动%减

薄边界层%从而改善传热效果'弹簧的螺旋结构增

加了流体的湍流强度%充分扰动边界层%进一步提

高传热效率(

&"

)

:

#:#

!

&

种不同分段弹簧长度下在
QV!$BB

截面

处的径向速度场

!!

当流体入口速度为
$:!B

$

/

时%内置不同尺

寸分段式弹簧换热管管内
QV!$BB

截面处的径

向速度分布如图
#

至图
"

所示
:

图
#

!

光管速度分布图
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管速度分布图
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管速度分布图
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从图
#

至图
"

可以看出%换热管内置分段式

弹簧可以明显提高流体的径向速度%并在换热管

壁面区域加强流体扰动%破坏边界层%边界层在弹

簧的振动作用下产生分离%使得边界层变薄%从而

达到强化传热的效果
:

同时插入分段弹簧的长度

对径向速度影响不大%因此综合流体流动阻力考

虑%为了减小弹簧对流体的阻碍%采用长度较小的

分段式弹簧"换热管的两端插入弹簧%中间湍流区

域没有弹簧#可以更好地提高强化传热效果
:

#:!

!

弹簧丝径的影响

入口速度为
$:!B

$

/

时%丝径分别取
%:$BB

&

%:&BB

&

%:<BB

%内置不同丝径的分段式弹簧换
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热管管内
QV!$BB

截面处的径向速度分布如

图
;

至图
=

所示
:

图
;

!

丝径为
%:$BB

时
QV!$BB

截面处速度云图
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N

^

22_5̀365*_HB,

A

2/

"
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图
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丝径为
%:&BB

时
QV!$BB

截面处速度云图
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图
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丝径为
%:<BB

时
QV!$BB

截面处速度云图
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从图
;

至图
=

可以看出随着丝径的增大%弹

簧的引流作用得到增强%边界层的速度增大%说明

起到了扰动作用%并且加强了弹簧周围流体的运

动%弹簧又使得流体产生了明显的螺旋运动%进而

迫使边界层分离%边界层的厚度随之减小%从而增

强强化传热效果%但同时增大了阻力压降
:

#:&

!

弹簧圈径的影响

入口速度为
$:!B

$

/

时%圈径分别取
<BB

%

%#BB

%

%"BB

%内置不同圈径的分段式弹簧换热

管管内
QV!$BB

截面处的径向速度分布如图
%$

至图
%#

所示
:

图
%$

!

圈径为
<BB

时
QV!$BB

截面处速度云图
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圈径为
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时
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截面处速度云图
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图
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圈径为
%"BB

时
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截面处速度云图
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从图
%$

至图
%#

可以看出随着弹簧圈径的增

大%流体的速度也会增大%因为圈径大的弹簧离壁

面区域近%流体的冲击使弹簧发生振动后%边界层

的流体会产生扰动%加上流体在弹簧作用下产生的

螺旋运动%使得边界层的流体运动更剧烈%可以较

快的从层流阶段过渡到紊流阶段%减薄了边界层的

层流底层%降低壁面热阻%进而提高了强化传热效率
:

!

!

计算结果与数据分析

图
%!

可以反映出每段弹簧的长度对强化传热

有一定的影响%并与光管进行了比较%内置分段式

弹簧对强化传热起到了促进作用
:

随着雷诺数
7#

的增加%努赛尔数
P"

随之增大%雷诺数
7#

相同时%

随着插入弹簧的长度增加%努赛尔数
P"

相应的增

加%从而增大强化传热的效果
:

图
%!

!

P"

数随
7#

的变化曲线
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+

图
%&

可以反映出%内置分段式弹簧换热管相

对于光管%阻力系数会增大%但是随着
7#

数的增

大%阻力系数逐渐减小%且
%

4

管阻力系数最小%说

明在两端插入的弹簧长度不宜过长%因为弹簧会

增加流体流动阻力%在换热管完全紊流区%可以达

到良好的传热效果%因此%采用分段式弹簧可以有

效减小阻力%使流体呈现扰动&稳定流&扰动的状

态%进一步提高传热效率
:

图
%&

!

阻力系数随
7#

的变化曲线

\H

A

:%&
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E2/H/0,-32352̀̀H3H2-0,-_
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结
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语

$%

在内置分段式弹簧换热管的入口与出口端

由于存在弹簧的振动%使得流体边界层破坏%加强

了流体的扰动%使得两端管内侧边界层变薄%从而

提高强化传热的效果
:

&%

分段式弹簧的存在%可以明显起到强化传

热的作用
:

在相同的
7#

数下%与光管相比%

P"

数

提高了
#

!

&

倍%但是阻力系数也会相应的增加%

总体来说还是可以提高强化传热效率
:

'%

内置分段式弹簧强化传热技术适用于低流

速下的传热技术应用%并且两端弹簧尽量选择短

些%有利于减小压降%兼并弹簧的振动作用%从而

实现强化传热
:

致
!

谢
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