
书书书

　第６０卷　第１２期　 　化　工　学　报　　　 　　　　Ｖｏｌ．６０　Ｎｏ．１２

　 ２００９年１２月　 　ＣＩＥＳＣ　Ｊｏｕｒｎａｌ　 　　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２００９

檭檭檭檭檭檭
檭

檭檭檭檭檭檭
檭

殐

殐殐

殐

研究论文 螺旋转子的结构参数对管内换热

影响的数值研究

邢　程，孟继安，李志信

（清华大学航天航空学院热科学与动力工程教育部重点实验室，北京１０００８４）

摘要：管内插入物是一种强化管内换热的有效方法，内插可以旋转的结构在强化换热的同时还具有良好的除垢

效果。数值研究了内插螺旋转子的管内流动与换热，发现与光管相比，换热强化３０％，而阻力则为光管的６～７

倍。数值计算结果表明，叶片与管壁间隙、转子螺旋节距的增加以及转轴半径的减小，可引起转子转速不同程

度的减小，从而导致管内Ｎｕｓｓｅｌｔ数和阻力系数的减小。适当增加转子螺旋节距，减小转轴半径及叶片与管壁间

隙，可使其强化换热性能更优。

关键词：螺旋转子；强化换热；阻力特性；数值研究

中图分类号：ＴＫ１７２　　　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：０４３８－１１５７ （２００９）１２－２９６９－０６

犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狊狆犻狉犪犾狉狅狋狅狉犻狀狋犲狉狀犪犾犻狀狊犲狉狋狅狀犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉

犡犐犖犌犆犺犲狀犵，犕犈犖犌犑犻’犪狀，犔犐犣犺犻狓犻狀

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犜犺犲狉犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犛犮犺狅狅犾狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｓｅｒｔｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ，ａｎｄａｌｓｏｈａｖｅｇｏｏｄａｎｔｉｓｃａｌｉｎｇａｎｄｓｃａｌｅ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌ

ｒｏｔｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｓｅｒｔｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ３０％ａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ６００％～７００％ ａｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎｐｌａｉｎｔｕｂｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｄｅａｎｄｔｕｂｅｗａｌｌ，

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｈｅｌｉｘｐｉｔｃｈｏｆｒｏｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ

ｈｅｌｉｘｐｉｔｃｈｏｆｒｏｔｏｒ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｄｅａｎｄｔｕｂｅｗａｌｌａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｈａｆｔｃａｎｌｅａｄｔｏａｂｅｔｔｅｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐｉｒａｌｒｏｔｏｒ；ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

　　２００９－０６－２９收到初稿，２００９－０９－１０收到修改稿。

联系人：孟继安。第一作者：邢程 （１９８２—），男，博士研

究生。

基 金 项 目： 国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划 项 目

（２００７ＣＢ２０６９０１）。

　

引　言

换热器作为基本传热设备，广泛应用于石油、

化工、核能、冶金、制冷、航天航空等领域中，设

计和制造高性能换热器是高效利用、节约能源的重

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０６－２９．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＭＥＮＧＪｉ’ａｎ，ｍｊａ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００７ＣＢ２０６９０１）．

　

要手段和提高经济效益的重要途径。管内插入物可



有效强化换热，但换热增加的同时，阻力增加过

大，而且结垢更加严重。Ｔｉｊｉｎｇ等
［１］研究了内插五

角芯结构，换 热 强 化 ３５％，阻 力 增 加 ２８６％。

Ｅｉａｍｓａａｒｄ等
［２］研究了内插螺旋纽带的换热，换热

强化最大达到 １６０％，但阻力最大增加 ９ 倍。

Ｙａｋｕｔ等
［３］研究了内插螺旋线圈的管内换热，换热

强化 １５０％，阻力却增加约 １０ 倍。Ｅｉａｍｓａａｒｄ

等［４］研究了内插树杈型结构，换热最大增加

２８０％，阻力同时增大３～４倍。由于阻力增加过

大，管内插入物强化换热技术的实用性较差。近年

来，国内一些学者设法利用流体流动使内插物旋转

从而减小阻力，并同时达到对换热管除垢的效果。

俞秀民等［５７］研究了不同结构的旋转纽带，得到换

热强化约１７０％，阻力增大约３倍，污垢附着速率

降低４０％。林清宇等
［８１０］研究了内置液轮机结构，

传热系数平均提高了５２％，阻力增加约３倍，污

垢增加速率降低约３０％。但是由于只有在一定流

动速度下，内插物才能起转，其实际应用受到限

制。杨卫民等［１１１２］提出了一种新型的管内螺旋转

子结构 （如图１所示），可在较低的流速下起转，

实际使用的结果表明，具有强化换热和除垢的双重

效果。但是其强化换热能力并没有得到充分的分

析，而且阻力增加较大。为达到更好的节能效果，

需要对其结构和参数进行优化。本文数值研究了

内插螺旋转子的管内流动与换热及其结构参数对

换热、阻力及转速的影响，希望为其结构优化提

供参考。

图１　螺旋转子的结构示意图
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１　计算模型

此结构为多个单独的转子通过一根线连接而

成，考虑到转子之间的间隙很小，计算模型中将相

邻转子之间的距离设为零。当流动达到稳定之后，

管内流场随转子的周期性布置而呈现周期性。由于

每个转子有３个在周向均匀布置的叶片，为了保证

进出口边界的周期性边界条件，选取叶片转过

１２０°所对应的转子长度为计算区域的长度，叶片与

管壁间隙为犛，转轴半径为犆，如图２所示。由于

转子的螺旋节距为叶片转过３６０°所对应的转子长

度，可知计算区域的长度犔 为转子螺旋节距的

１／３。

图２　计算模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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计算时，管壁为恒定温度２９０Ｋ，来流温度为

３１０Ｋ，转子表面绝热，工质为水，换热管直径为

２２．６ｍｍ。网格划分软件采用的是Ｇａｍｂｉｔ２．２．３０，

网格数量在８０万～１２０万之间，计算软件采用的

是ＦＬＵＥＮＴ６．３．２６，选取犽ε湍流模型。

２　转子转速的确定

转子在实际转速下应满足所受合力矩为零的条

件。转子在旋转过程中受到流体冲击叶片的推力、

流体与叶片及旋转轴之间的摩擦力、流体压差所带

来的形状阻力、转子与钢丝之间的摩擦力、转子之

间的摩擦力等，相对应的力矩分别为流体冲击叶片

的动力矩、黏性阻力矩、形状阻力矩、转子与钢丝

之间的摩擦阻力矩、转子之间的摩擦阻力矩。前３

个力矩的合力矩可在ＦＬＵＥＮＴ软件的计算结果中

直接得到，转子与钢丝之间的摩擦阻力矩由于阻力

和力臂都很小，所以相比其他力矩可忽略不计，而

转子之间的摩擦阻力矩需要通过式 （１）计算获得

犕 ＝μ犖犾 （１）

其中，μ为摩擦系数，犖 为压力，犾为力臂。转子

材料为ＰＯＭ聚甲醛，文献 ［１３］中给出此材料的

摩擦系数为０．３；犖 即为转子所受的轴向力，可由

ＦＬＵＥＮＴ计算结果中直接得到；转子之间的接触

部分为圆环面，内径为２ｍｍ，外径为３ｍｍ，所

以力臂犾选取为２．５ｍｍ，利用式 （１）就可计算得

到转子之间的摩擦阻力矩。

在某个来流速度下给定转子转速，比较计算得

到的动力矩和阻力矩是否相等，如果相等即得到该
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来流速度下所对应的转子转速，不等则需要继续修

正转速直至合力矩为零。

图３所示为犔＝３４ｍｍ，犛＝１．８ｍｍ，犆＝３．０

ｍｍ时转速的计算值与实验值的比较。从图中可以

看出，计算值与实验值误差在１０％以内，说明上

述转速确定方法的合理性。从图中还可以看出，转

子的转速基本与来流速度呈线性递增关系，与文献

［１２］的结论相符。

图３　不同来流速度下转速的计算值与实验值的比较
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ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅａｍｓｐｅｅｄｓ
　

３　结果与讨论

３１　内插螺旋转子的管内换热及阻力特性

模拟了犚犲在１００００～９００００范围内，犔＝３４

ｍｍ，犛＝１．８ｍｍ，犆＝３．０ｍｍ的内插螺旋转子的

管内流动与换热，犖狌×犘狉－０．３和阻力系数犳随犚犲

的变化示于图４。为便于比较，相同结构参数下螺

旋转子的实验结果及光管的犖狌×犘狉－０．３和犳的实

验结果也示于图中。

从图４的实验结果可以看出，与光管相比，内

插螺旋转子使换热增强约３０％，而流动阻力却增

加了６～７倍。螺旋转子强化换热的机理是使得流

体在流动过程中产生径向及切向的速度，从而形成

漩涡。同时也正是这些漩涡的存在，大大增加了流

动阻力，除此之外，润湿周长的增加和流通面积的

减小也是阻力增加较大的原因。从图４的计算结果

中可以看出，换热的计算值与实验值吻合很好，但

阻力系数相差约３０％，可能是因为模型中没有考

虑进出口管端固定件对阻力的影响，同时，实际运

行时各转子的旋转速度不同对阻力系数也有一定

影响。

显然，螺旋转子的存在使得阻力增加过大，为

优化其结构设计，需要讨论其结构参数 （转子螺旋

（ａ）犖狌

　

（ｂ）犳

图４　内插螺旋转子的管内换热及阻力特性

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｕｂｅｗｉｔｈｓｐｉｒａｌｒｏｔｏｒｉｎｓｅｒｔｓ
　

节距，叶片与管壁间隙，转轴半径）对换热和流动

阻力的影响。

３２　转子螺旋节距的影响

在犚犲＝１００００～９００００范围内，固定犛＝１．８

ｍｍ，犆＝３．０ｍｍ，模拟了犔分别为３４、８０、１３４

ｍｍ时的管内流动与换热，犖狌×犘狉－０．３，阻力系数

犳及转速狑 随犚犲的变化示于图５。由于犔等于转

子螺旋节距的１／３，所以，犔的影响与转子螺旋节

距的影响是等价的。

从图５可以看出，随着转子螺旋节距的增加换

热略微弱化，原因在于节距增加对应转子叶片的螺

旋角减小，导致对流场的扰动减弱，切向和径向速

度减小。同样，对流动扰动的减弱也使得阻力减

小。计算结果还表明，犔＝８０ｍｍ与犔＝１３４ｍｍ

时的换热和阻力系数差别不大，说明在转子螺旋节

距增大到一定程度以后其对换热及阻力的影响逐渐

减弱，螺旋节距越小，转子旋转越快。

３３　叶片与管壁间隙的影响

在犚犲＝１００００～９００００范围内，固定犔＝３４
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（ａ）犖狌

　

（ｂ）犳
　

（ｃ）狑

图５　转子螺旋节距对换热、阻力及转速的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅｌｉｘｐｉｔｃｈｏｆｒｏｔｏｒｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ，

ｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

ｍｍ，犆＝３．０ｍｍ，模拟了犛 分别为０．５、１．０、

１．８ｍｍ时的管内流动与换热，其犖狌×犘狉－０．３及阻

力系数犳随犚犲的变化示于图６。

可见，随着犛的增加，犳逐渐减小，其原因是

犛的增加导致叶片对湍流黏性底层的扰动作用减

弱。在犚犲＜６００００时，上述３种间隙下的换热基本

相同；当犚犲＞６００００之后，犛＝１．８ｍｍ时强化换

热作用减弱，而犛＝１．０ｍｍ与犛＝０．５ｍｍ基本相

同。犛的增加使转速略有减小。

（ａ）犖狌

　

（ｂ）犳
　

（ｃ）狑

图６　叶片与管壁间隙对换热、阻力及转速的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｄｅａｎｄ

ｔｕｂｅｗａｌｌｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ，ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

３４　转轴半径的影响

在犚犲＝１００００～９００００范围内，固定犔＝３４

ｍｍ，犛＝１．８ｍｍ，模拟了犆 分别为２．０、３．０、

４．０ｍｍ３种结构的管内流动与换热，犖狌×犘狉－０．３，

阻力系数犳及转速随犚犲的变化示于图７。

从图７可以看出，随着转轴半径的增加犖狌×

犘狉－０．３和犳都逐渐增大，这是因为旋转轴半径的增

加意味着流体流通面积的减小，流速增加，使得转
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（ａ）犖狌

　

（ｂ）犳
　

（ｃ）狑

图７　转轴半径对换热、阻力及转速的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔｏｎｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ
　

子对流体的扰动作用加大。犆的改变对转速基本没

有影响。

３５　改进型螺旋转子的性能

从上述数值计算结果得到的主要结论包括：转

子螺旋节距增大到一定程度以后，再增加节距对换

热影响不大，但仍可使阻力减小；叶片与管壁间隙

犛减小到一定程度以后，再减小间隙对换热强化影

响不大，但会使阻力增大；随着转子转轴半径犆

的减小，阻力和换热都有一定程度的减小。再综合

（ａ）犖狌

　

（ｂ）犳
　

（ｃ）狑

图８　改进后螺旋转子的换热、阻力及转速

Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｉｒａｌｒｏｔｏｒ
　

考虑结构参数对转速的影响，为了达到保持强化换

热基本不变而进一步减小流动阻力的目的，应该适

当减小犛和犆，并增加转子螺旋节距。为此，给出

如下一组改进的结构参数：犔＝８０ｍｍ，犛＝１．０

ｍｍ，犆＝２．０ｍｍ。计算得到的犖狌×犘狉－０．３及阻力

系数犳及转速随犚犲的变化示于图８。

从图８中可以看出，改进的结构使换热稍微削

弱了，而阻力系数犳减小了２０％～３０％，在一定

程度上优化了螺旋转子的性能。虽然改进后的参数
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使得转速降低了１／２左右，但转速仍然比较快，仍

然具有除垢的性能。

４　结　论

数值计算表明，内插螺旋转子使管内换热强化

３０％左右，但阻力增加６～７倍，从节能的角度考

虑，需要进一步优化其结构参数，以进一步减小阻

力的增加。

随着转子螺旋节距、叶片与管壁间隙犛的增

加及转轴半径犆的减小，管内Ｎｕ和阻力系数犳都

减小。转子螺旋节距增大到一定程度后，对换热及

阻力的影响逐渐减弱。转子螺旋节距的减小可使转

子转速显著增加，而犛大小和犆 的改变基本不影

响转子的转速。综合考虑以上各个参数对换热和流

阻的影响，按照在换热强化改变不大及转速足够大

以便具有除垢性能的条件下尽可能减小阻力的原

则，给出了一组改进型螺旋转子的结构参数，螺旋

节距的１／３，犔＝８０ｍｍ，犛＝１．０ｍｍ，犆＝２．０

ｍｍ，数值计算表明其换热略有减弱，但阻力系数

减小２０％～３０％。

符　号　说　明

犆———转轴半径，ｍ

犳———阻力系数

犔———叶片转过１２０°对应的转子长度，为１／３节距，ｍ

犾———力臂，ｍ

犕———力矩，ｋｇ·ｍ
２·ｓ－２

犖———转子所受轴向力，ｋｇ·ｍ·ｓ
－２

犛———转子叶片与管壁间隙，ｍ

狌———来流速度，ｍ·ｓ－１

狑———转子转动速度，ｒａｄ·ｓ－１

μ———摩擦系数
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Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ （谢鹏程），ＬａｉＳｈｉｘｉｎｇ （赖士兴）．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｂｏｕｔＪｉｅｎｅｎｇｘｉｎ．犆犺犲犿犻犮犪犾

犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘狉狅犵狉犲狊狊 （化工进展），２００６，

２５：１９８２００

［１３］　ＣｈｅｎＪｉｎｙａｏ（陈金耀），ＣａｏＹａ （曹亚），ＬｉＨｕｉｌｉｎ （李惠

林），ＷａｎｇＺｈａｏｘｕ （王朝旭）．Ａｓｔｕｄｙｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ

ｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＯＭ／ＬＤＰＥｂｌｅｎｄｓ．犘狅犾狔犿犲狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犛犮犻犲狀犮犲牔 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （高分子材料科学与工程），２００４

（１）：１０４１０７
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