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加装螺旋导流板的双层铜管换热器传热性能分析
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摘要:为提高螺旋铜管(SCT)换热器的综合传热性能,通过在换热器内加装螺旋形导流板,采用双

向流固耦合计算方法,分析了不同入口流速和导流板安装位置下对换热器内部双层SCT的振动和

传热性能的影响。数值结果表明:双层SCT换热器外层SCT的振动强度明显高于内层;无振动时

内层SCT的传热系数高于外层,有振动时外层SCT的传热系数高于内层;随着入口流速增加,内

外层SCT的振幅均增大,传热系数提高;导流板的安装位置会直接影响SCT的振动和传热特性,
且在SCT呈现最大振动强度和最佳传热性能时的安装位置并不相同;对比振动强化传热参数QPEC

和综合传热性能因子RJF 发现,双层SCT换热器的QPEC和RJF 均高于单层,两螺旋导流板分别安装

在换热器的左、下位置时,QPEC最大,安装在换热器的左、上位置时,RJF 最大且比安装在左、下位置

时最高增大了7.99%。该研究可为高性能SCT换热器的设计提供理论和数据支撑。
关键词:螺旋铜管;换热器;螺旋导流板;综合传热性能;振动强化传热

中图分类号:TH123;TK172 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202408012 文章编号:0253-987X(2024)08-0114-10

AnalysisofHeatTransferPerformanceofDouble-LayerCopperTube
HeatExchangerEquippedwithHelicalDeflector

SUNYaru1,LIDequan2,JIJiadong3,HUAZisen2

(1.SchoolofMathematicsandBigData,AnhuiUniversityofScience&Technology,Huainan,Anhui232001,China;

2.SchoolofArtificialIntelligence,AnhuiUniversityofScience&Technology,Huainan,Anhui232001,China;

3.SchoolofMechanicalEngineering,AnhuiUniversityofScience&Technology,Huainan,Anhui232001,China)

Abstract:Inordertoimprovethecomprehensiveheattransferperformanceofspiralcoppertube
(SCT)heatexchanger,twohelicaldeflectorsareinstalledintheheatexchanger.Thetwo-way
fluid-structureinteractioncalculationmethodisusedtoanalyzetheeffectsofdifferentinlet
velocitiesand helicaldeflector’sinstalled positions onthe vibration and heattransfer
performancesofdouble-layerSCTintheheatexchanger.Thenumericalresultsshowthatinthe
double-layerSCTheatexchanger,thevibrationintensityoftheouterSCTisobviouslyhigher
thanthatoftheinnerSCT.TheheattransfercoefficientoftheinnerSCTishigherthanthatof
theouterSCTundernon-vibrationcondition,whilethiscoefficientoftheouterSCTishigher
thanthatoftheinnerSCTundervibrationcondition.Withtheincreaseoftheinletvelocity,the
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vibrationamplitudesandtheheattransfercoefficientsoftheinnerandouterSCTallincrease.
Thedeflector’sinstalledpositiondirectlyaffectsthevibrationandheattransferperformanceof
theSCT,andthedeflector’sinstalledpositionforthemaximumvibrationintensityisinconsistent
withthatforthebestheattransferperformance.Bycomparingthevibration-enhancedheat
transferparameterQPECandthecomprehensiveheattransferperformancefactorRJF,itcanbe
observedthattheQPECandRJFofthedouble-layerSCTheatexchangerarebothhigherthanthose
ofthesingle-layerone.TheQPECvalueismaximumwhenthetwohelicaldeflectorsareinstalledin
theleftlowerpositionsofthedouble-layerSCTheatexchanger.TheRJFvalueismaximumwhen
theyareinstalledattheleftupperpositionsoftheheatexchanger,anditincreasesby7.99%atmost
comparedwiththevaluewhentheyareinstalledintheleftlowerpositions.Theresearchresultsprovide
theoreticalanddatasupportforthedesignofhigh-performanceSCTheatexchangers.
Keywords:spiralcoppertube;heatexchanger;helicaldeflector;comprehensiveheattransfer

performance;vibration-enhancedheattransfer

  无源强化传热技术[1-2]因无需额外的能量输入,
不会带来附加成本,已成为换热器设计研发领域学

术界的研究热点[3-4]。螺旋铜管(spiralcoppertube,
SCT)换热器正是该技术在换热器领域应用的典型

代表,其利用流体在壳程内部绕流激励SCT振动,
进而实现被动式强化传热[5-7]。然而,由于内部流体

流动路径较杂乱,导致各管束振动和传热均匀性较

差且换热器的综合传热性能不高[8-9]。因此,通过在

SCT换热器内部加装螺旋导流板(helicaldeflector,
HD),实现对壳程流体流动路径的优化,期望解决

SCT换热器存在的技术问题并提升其综合传热性

能,对于SCT换热器的设计和研发具有重要的理论

意义和工程价值。
SCT换热器方面,Wu等[10]研究了SCT的结

构尺寸对换热器综合传热性能的影响,结果表明:由
于流体流动产生的涡流,SCT近壁面流体的湍动能

增大,换 热 器 的 综 合 传 热 性 能 得 到 明 显 提 高。
Khosravi-Bizhaem等[11]通过搭建换热器实验平台,
分析了SCT换热器的进出口压力差和传热特性,试
验结果表明:随着脉动流频率逐渐增大,SCT换热

器内流体压力波动减小,进出口压降均值增大了

3%~7%;在雷诺数较低情况下,脉动流对流体的层

流边界层作用明显,换热器的强化传热效果更好。
Ji等[12]研究了壳程入口流速对SCT换热器振动强

化传热特性的影响,结果表明:壳程入口流速增加,
换热器内涡流强度显著增强,振动强化传热效果提

升明显,但换热器上部SCT的平均传热系数是下部

的2.2倍,存在管束传热不均匀现象。
导流板方面,Stehlik等[13]对 HD换热器和分

段式导流板换热器的压降修正系数及面均传热系数

进行了对比分析,结果表明:与分段式导流板相比,

HD不仅提高了换热器的传热系数,而且有效降低

了进出口压降。Peng等[14]的研究进一步表明,基
于相同进出口压降条件下,HD使得传热元件的传

热系数较分段式导流板提高了近10%,且具有减少

壳侧污垢和防止流激振动的作用。Cao等[15]对加

装连续 HD、四分 HD、六分 HD换热器的壳程流体

流动特性及传热性能进行了数值分析和实验研究,
结果表明:相较于四分和六分 HD,连续 HD有减少

流体滞留区及增强传热元件传热均匀性的作用。
Gu等[16]对分别带有螺旋和分段式导流板的刚性直

管换热器的传热特性进行了研究,结果表明:与分段

导流板相比,采用螺旋导流板的换热器流体滞留区

体积分数降低了1.61%,传热性能提高了13.23%。
综上所述,将HD安装在SCT换热器内对其传热性

能的提高具有积极作用。然而,在上述研究中,采用

的传热元件均为刚性管束,并没有充分利用壳程流

体引起的弹性管束振动增强传热性能。
本文通过在SCT换热器内部加装 HD,采用双

向流固耦合(fluidstructureinteraction,FSI)计算

方法,分析了不同壳程入口流速和 HD安装位置条

件下,换热器内双层SCT对振动和传热性能的影

响,以求找到两HD在换热器内的最佳安装位置,获
取综合性能更高的SCT换热器。

1 数值计算方法

1.1 螺旋铜管换热器

在SCT换热器内部加装并合理布置两 HD,得
到的双层SCT换热器模型如图1所示。双层SCT
的两端分别均匀安装在SCT换热器的左、右管板

上,两 HD和SCT同向螺旋,分别和换热器的内壁

面和外壁面无缝焊接。换热器的工作原理参见文献
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[5]。为分析两HD安装位置的变化对SCT换热器

振动特性及传热特性的影响,定义两 HD安装位置

编号如表1所示。

图1 双层SCT换热器模型

Fig.1 Modelofthedouble-layerSCTheatexchanger

表1 两HD的安装位置

Table1InstalledpositionoftwoHD

位置编号
两 HD安装位置

上 下 左 右

Ⅰ 有 有 无 无

Ⅱ 无 无 有 有

Ⅲ 有 无 有 无

Ⅳ 有 无 无 有

Ⅴ 无 有 有 无

Ⅵ 无 有 无 有

1.2 计算域

由于HD及换热器内外壳均采用不锈钢材质,
在冷热流体诱导下产生的振动非常微弱,因此计算

模型的结构场仅保留SCT。因壳程冷流体为SCT
振动的主要因素[17-20],本文仅对壳程冷流体诱导下

SCT的振动特性与传热特性进行研究。
图2给出了双层SCT换热器物理模型的计算

域。结构域中,设置内层SCT编号从左到右依次为

g1、g2、g3、g4 ,外层STC编号从左到右依次为g5、

g6、g7、g8,取中间截面为B-B,监测点P1~P8分别

对应设置在g1 ~g8 上。流体域的进口和出口结构

尺寸相同。根据实际经验,计算过程中的物性和结

构参数如表2所示。

图2 双层SCT换热器模型计算域

Fig.2Calculationdomainofthedouble-layerSCTheat
exchangermodel

表2 计算过程中的结构和物性参数

Table2Valuesofthestructuralandphysicalparametersduringsimulation

参数 数值 参数 数值

管束长度Lg/mm 900 流体域长度Lk/mm 900

螺旋总长Ls/mm 800 流体域内径Dk/mm 60

螺旋内径DH/mm 100 流体域外径Dz/mm 150

螺旋外径DW/mm 130 入口直径Din/mm 30

螺旋圈数C 5 HD厚度δ/mm 2

螺旋直径Dg/mm 10 管密度ρc/(kg·m-3) 8900

螺距 M/mm 160 管弹性模量Ec/Pa 1.29×1011

螺旋管壁厚ε/mm 1 管泊松比υc 0.33

1.3 求解流程

采用ANSYS和CFX求解器进行双向FSI[21]

计算,图3为FSI方法的求解流程。为实现冷热流

体传热的动态平衡,采取粗算+精算的计算策略,

FSI交界面作为结构域和壳程流体域之间压力、位移数

据双向传递的桥梁。具体的计算过程可参考文献[5]。

  双向FSI计算中,结构域和流体域的边界条件

设置详见文献[5]。为了更好地对振动强化传热性

能进行比较,基于前人研究结果[3,5,18,20],设置冷流

体的入口水温Tin为293.15K,换热器出口相对压

力Pout为0,壁面温度Tg 为333.15K,壳程入口流

速vin分别为0.10、0.15、0.20、0.25m/s。

611



 第8期 孙亚茹,等:加装螺旋导流板的双层铜管换热器传热性能分析

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图3 FSI计算流程图

Fig.3Calculationstrategyflowdiagram

1.4 数据处理

换热器中SCT的传热特性可通过努塞尔数Nu
进行表征[22],表达式写为

Nu=hdT/k (1)
式中:dT 为SCT的直径;k为流体导热系数;h 为

SCT面均传热系数,表示如下

h=q/ΔT (2)
其中q为管束壁面热通量,ΔT 为对数平均温差,可

表示为

ΔT = Tout-Tin
ln (Tin-Tg)/(Tout-Tg)  

(3)

其中 Tout、Tin 分别为壳程流体出口和入口处的温

度,Tg 为SCT的壁面温度。
采用评价参数QPEC衡量换热器的振动强化传

热性能[23],若该数值大于1,则表明换热器实现了振

动强化传热。其表达式可写为

QPEC = (Nuv/Nu)/(fv/f)1/3 (4)
式中:Nu、Nuv、f、fv 分别为无、有振动工况下的努

塞尔数和壳程冷流体阻力。f的表达式可写为

f=2ΔPdT

Lkρu2
m

(5)

式中:ΔP 为冷流体流入换热器入口与出口的压力

差,即压降;Lk为流体长度;ρ为流体密度;um 为壳程

冷流体的平均流速。
采用综合传热性能因子RJF

[24],对比分析内、外
层SCT和单、双层SCT换热器的综合传热性能,表

达式可写为

RJF = J/Jr
(F/Fr)1/3

(6)

式中:J、F 分别为柯尔本系数和范宁摩擦系数;Jr、

Fr分别为J和F 的参考项。

J和F 的表达式分别可写为

J= Nua

RePr1/3
(7)

F= ΔPdT

2ρu2
mLk

(8)

式中:Nua 为4根弹性传热元件的平均努塞尔数;

Re为雷诺数;Pr为普朗特数。

1.5 网格方法验证

双层SCT换热器的网格划分如图4所示。其

中,结构域的单元数为14400,节点数为101040;流
体域的单元数为7204687,节点数为1343011。在

流体域的SCT近壁面处设置边界层数为6,以提高

物理模型的计算精度。

图4 双层SCT换热器模型网格划分

Fig.4 Griddivisionofthedouble-layerSCT heat

exchangermodel

网格方法验证如下:设置入口流速为0.20m/s,
双HD安装在位置Ⅰ。将不同网格数计算得到g2
的(见图2)面均传热系数进行对比,如表3所示。
需要说明的是:本文计算采用方法2;方法1是在方

法2的基础上,不改变边界层层数仅减小网格密度;
方法3是在方法2的基础上增大网格密度,同时将

边界层层数增加到8。

表3 网格方法验证

Table3Gridmethodverification

方法
流体域网格

单元数 节点数
g2 面均传热系数 误差/% 计算时间/h

1 4108159 671024 271.311 5.22 94.4
2 7204687 1343011 286.255 178.3
3 209781262 4921507 292.347 2.13 384.2
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  由表3可见,当采用方法2对计算模型进行网

格划分时,与方法1相比,g2 面均传热系数的结果

误差为5.22%,计算时间减少了83.9h;与方法3
相比,g2 面均传热系数的计算结果误差虽仅为

2.13%,但计算时间增加了205.9h。从计算时间

和精度两方面综合考虑,采用方法2可满足数值计

算要求。

1.6 数值方法验证

Jamshidi等[25]通过搭建单根螺旋管换热器实

验平台,研究了换热器螺旋管束在流体诱导下的强

化传热性能。为验证本文求解方法及结果的有效

性,采用与文献[25]实验条件相同的参数开展数

值计算,得到努塞尔数 Nu随螺旋直径Dg、雷诺数

Re的变化规律,并与实验结果进行对比,如图5所

示。由图可知,当螺旋直径、雷诺数发生改变时,实
验和模拟结果的最大相对误差 分 别 为3.87%、

5.71%,误差均在允许范围内,表明本文采用的数值

方法是合理的。

(a)努塞尔数随螺旋直径变化 (b)努塞尔数随雷诺数变化

图5 本文模拟结果与实验结果[25]对比

Fig.5Comparisonbetweensimulationresultsinthispaper
andexperimentalresults[25]

2 结果与讨论

2.1 振动特性分析

图6给出了入口流速为0.20m/s、两 HD安装

在换热器位置Ⅰ时,无HD和带两HD双层SCT换

热器的速度流线图,此时的速度为内部流体在流动

路径上的实际速度。
由图6可见,当冷流体流入换热器时,对无 HD

的SCT换热器而言,流体流经SCT的位置不均

匀,近出口处上部流体流动较慢,底部流体流动较

快,从而导致SCT振动及传热不均。对带两 HD
的SCT换热器而言,流体被两 HD分成两部分在

换热器内绕流,壳程流体绕流路径增加,流体对

SCT的冲刷增大,能够达到均匀振动和增强传热

的效果。

图6 无 HD和带两 HD双层SCT换热器速度流线图

Fig.6Velocitystreamlinediagramofdouble-layerSCT
heatexchangerwithoutHDandwithtwoHDs

图7给出了两HD安装在位置Ⅰ时,双层SCT
换热器内、外层SCT监测点的平均振幅随入口流速

vin的变化规律。其中,内层和外层SCT的平均振幅

分别为监测点P1~P4、P5~P8 振幅的平均值。

图7 内、外层SCT平均振幅随入口流速的变化

Fig.7 AverageamplitudesofinnerandouterSCT
varywiththeinletvelocity

由图7可见,随着入口流速增加,双层SCT换

热器内、外层SCT监测点的平均振幅均增加,且外

层SCT监测点的平均振幅高于内层。此外,随着入

口流速增大,相较于内层SCT,外层SCT监测点的平

均振幅变化幅度增大,表明入口流速越大,外层SCT
的振动越较内层SCT强烈。这是由于外层SCT直径

较大,因而发生弹性形变的幅度较大;而入口流速增

加,流体对内外层SCT的冲击力会明显增大。
图8展示了入口流速为0.20m/s时,双层SCT

换热器内、外层SCT监测点的平均振幅随HD安装

位置的变化规律。由图可见,当两 HD安装在双层

SCT换热器位置Ⅰ~Ⅵ时,外层SCT的平均振幅

均高于内层,这是由于当材料相同时,外层SCT的

螺旋直径大于内层,因而弹性变形较大,导致平均振
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幅大于内层SCT。此外,当两 HD安装在换热器位

置Ⅰ时,内层和外层SCT总的(包含P1~P8)平均

振幅最大,这是由于流体从入口流入并直接冲击内

孔壁,流体分散在内孔左右,两HD安装在该位置下

可把换热器内部分成左、右两部分,此时冷流体可直

接进入换热器的左、右腔。而两 HD安装在其它位

置时,冷流体会先冲击导流板,然后再进入换热器内

腔,导致SCT振动减弱。

图8 内、外层SCT平均振幅随 HD安装位置的变化

Fig.8Averageheattransfercoefficientsofinnerand
outerSCTvarywiththeHD’sinstalledposition

2.2 传热特性分析

为研究入口流速和 HD安装位置对双层SCT
换热器传热性能的影响,需使冷流体充盈换热器壳

程流体域,从而实现动态平稳状态。为实现冷热流

体传热的动态平衡,采取粗算+精算的计算策略。
粗算以0.2s为时间间隔、总时长为300s,然后将计

算结果作为初始边界条件,以0.001s为时间间隔、
总时长为1.2s进行FSI精算。由于精算在粗算

(已达到稳定状态)后进行且时间非常短,故仅分析

粗算时间对出口温度的影响。
以入口流速为0.20、0.25m/s,两 HD安装在

换热器位置Ⅰ、Ⅴ为例,分析了出口温度随计算时间

的动态变化趋势,如图9所示。
图9(a)展示了两 HD安装在双层SCT换热器

位置Ⅰ时,不同入口流速下双层SCT换热器出口温

度随计算时间的变化规律。图9(b)展示了入口流

速为0.2m/s时,不同HD安装位置下双层SCT换

热器出口温度随计算时间的变化规律。可以看出,
随着计算时间增加,换热器的出口温度逐步增大,直
到冷流体充盈整个换热器,出口温度才逐渐达到动

态平稳。

(a)不同入口流速

 
(b)不同 HD安装位置

图9 双层SCT换热器出口温度随计算时间的变化

Fig.9Outlettemperaturesofdouble-layerSCTheatexchanger
varywiththecomputingtime

为定量分析双层SCT换热器出口温度随入口

流速和HD安装位置的变化情况,取粗算过程中后

50s的平均出口温度进行对比,列于表4。
表4 不同入口流速和 HD安装位置时的出口温度

对比

Table4 Comparisonofoutlettemperaturewithdifferent
inletvelocityandHD’sinstalledposition

vin/(m·s-1)出口温度/K 安装位置 出口温度/K

0.10 303.71 Ⅰ 301.32

0.15 303.06 Ⅱ 301.15

0.20 301.32 Ⅲ 301.46

0.25 300.39 Ⅳ 301.41

Ⅴ 300.24

Ⅵ 301.18

结合图9和表4分析可得,随着入口流速增加,
换热器的出口温度逐渐降低。在入口流速为0.10、

0.15、0.20、0.25m/s时,平均出 口 温 度 分 别 为

303.71、303.06、301.32、300.39K。相比低入口流

速的情况,出口温度在高入口流速时可更快地达到

平稳状态。HD的安装位置直接影响双层SCT换

热器的出口温度,当两HD安装在换热器位置Ⅲ时出

口温度最高,为301.41K,安装在位置Ⅴ时出口温度

最低,为300.24K,两位置的出口温度差为1.22K。
图10展示了入口流速为0.2m/s时,无HD单

层和带两HD双层SCT换热器的温度场分布。取

HD安装在位置Ⅲ、Ⅴ的双层SCT换热器进行分

析,可为振动强化传热能力及综合传热性能的研究

提供有利依据。取截面a、b把换热器等分成3部

分,以便于观察温度场过渡的均匀性。
由图10可见,冷流体流入SCT换热器后,经过

SCT的振动和传热作用温度逐渐升高,最后从换热

器出口流出。单层SCT换热器出口温度明显低于
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双层SCT换热器,且在流体近出口处呈现出上部流

动较慢、下部流动较快现象,造成SCT振动和传热

均匀性较差。对比HD安装在不同位置的换热器截

面温度分布云图发现,HD安装在位置Ⅲ时,各SCT
和流体均匀接触,换热器各个区域温度场过渡均匀,
因此HD安装在该位置时换热器的出口温度最高。

HD安装在位置Ⅴ时,g2 和g6(见图2)所在区域流

体的流速缓慢,降低了SCT的传热性能,因此 HD
安装在该位置时换热器的出口温度最低。

图10 无HD单层和带两HD双层SCT换热器温度场分布

Fig.10Temperaturefielddistributionsofsingle-layerSCT
heatexchangerwithoutHDanddouble-layerSCT
heatexchangerwithtwoHD

为研究入口流速对双层SCT换热器传热性能

的影响,分析了两HD安装在双层SCT换热器位置

Ⅰ时,双层SCT在有、无振动下的平均传热系数随

入口流速的变化规律,结果如图11所示。设有、无
振动下,外、内层SCT的平均传热系数分别为铜管

g5~g8、g1~g4 面均传热系数的平均值。因此,可
将对应的上述4种情况分别简称为外层有振、外层

无振、内层有振和内层无振。
由图11可见,随着入口流速增加,双层SCT换

热器内外层SCT在有、无振动时的平均传热系数均

增大。无振动时,内层SCT的平均传热系数高于外

层;有振动时,外层SCT的平均传热系数高于内层。
此外,外层SCT在有、无振动下的平均传热系数增幅均

大于内层,表明外层SCT振动强化的传热效果更好。
图12展示了入口流速为0.20m/s时,双层

SCT换热器在有、无振动下内、外层SCT平均传热

系数随HD安装位置的变化规律。

图11 内、外层SCT平均传热系数随入口流速的变化

Fig.11Averageheattransfercoefficientsofinnerand
outerSCTvarywiththeinletvelocity

图12 内、外层SCT平均传热系数随HD安装位置的变化

Fig.12Averageheattransfercoefficientsofinnerand
outerSCTvarywiththeHD’sinstalledposition

由图12可见,不管安装位置如何变化,与无振

动相比,内、外层SCT在有振动下的平均传热系数

均大幅提高。无振动时,内层SCT的平均传热系数

高于外层;有振动时,外层SCT的平均传热系数高

于内层。相较于无振动,有振动下外层SCT平均传

热系数的变化幅度总是大于内层,表明外层SCT的

振动强化传热效果更佳。两 HD安装在位置Ⅴ时,
有振动和无振动下内、外层SCT平均传热系数的变

化幅度均最大,表明两HD安装在此位置时,换热器

的振动强化传热效果最佳。

2.3 振动强化传热特性分析

为分析双层SCT换热器内、外层SCT的振动

强化传热特性,图13给出了两 HD安装在位置Ⅰ
时,内、外层SCT的振动强化传热参数QPEC随入口

流速的变化情况。
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图13 内、外层SCT振动强化传热参数随入口流速的变化

Fig.13Vibration-enhancedheattransferparameterofinner
andouterlayerSCTvarywiththeinletvelocity

由图13可见,随着入口流 速 增 加,内、外 层

SCT的振动强化传热参数均先减小后增加,且外层

SCT总是大于内层。结合图11分析可知,内、外层

SCT均实现了振动强化传热,且外层SCT的振动

强化传热能力更强。在入口流速为0.10m/s时,
内、外层SCT的平均传热系数均最小,而振动强化

传热参数均最大,表明振动强化传热能力最强。
图14展示了入口流速为0.20m/s时,单层和

双层SCT换热器振动强化传热参数随 HD安装位

置的变化情况。

图14 单层和双层SCT换热器振动强化传热参数随 HD安

装位置的变化

Fig.14Vibration-enhancedheattransferparameterofsingle-
layeranddouble-layerSCTheatexchangervarywith
theHD’sinstalledposition

由图14可见,单层SCT换热器的振动强化传

热参数总是小于双层SCT且始终大于1,实现了振

动强化传热。结合图12分析可得,在双层SCT换

热器内,两HD安装在位置Ⅴ时,SCT的平均传热

系数较小,振动强化传热参数最大;在单层SCT换热

器内,振动强化传热参数的最大值仍出现在位置Ⅴ,
表明HD安装在该位置时,换热器的振动强化传热效

果最佳。当两HD安装在位置Ⅲ时,双层SCT换热器

的振动强化传热参数比单层增大了8.65%。

2.4 综合传热特性分析

为分析外层SCT的综合传热特性,将内层SCT
的J、F 作为参考值,计算外层SCT的综合传热性

能因子RJF,如图15所示。图15(a)给出了 HD安

装在位置Ⅰ时,外层SCT的综合传热性能因子随入

口流速的变化规律。图15(b)给出了入口流速为

0.20m/s时,外层SCT的综合传热性能因子随 HD
安装位置的变化情况。

(a)入口流速

 
(b)HD安装位置

图15 外层SCT综合传热性能因子随入口流速和HD安装

位置的变化

Fig.15 Comprehensiveheattransferperformancefactorof

outerSCTvarywiththeinletvelocityandHD’s

installedposition

从图15可知,外层SCT的综合传热性能因子

总是大于1,表明外层SCT的综合传热能力高于内

层。随着入口流速增加,综合传热性能因子逐渐增

大,外层SCT的综合传热能力越强。两HD安装在

位置Ⅳ时,外层SCT的综合传热性能因子最小,综
合传热能力较弱;安装在位置Ⅱ时,外层SCT的综

合传热性能因子最大,综合传热能力较强,比安装在

位置Ⅳ时提高了4.37%。
为分析双层SCT换热器的综合传热特性,将单

层SCT换热器的J、F 作为参考值,计算出综合传

热性能因子,如图16所示。图16(a)和(b)分别给

出了双层SCT换热器综合传热性能因子随入口流

速及HD安装位置的变化规律。
图16中的综合传热性能因子均大于1,表明双

层SCT换热器的综合传热能力高于单层。随着入

口流速增加,综合传热性能因子逐渐减小,且降幅也

逐渐减小。当入口流速为0.10m/s时,综合传热性

能因子最大,表明双层SCT换热器在此入口流速下

的综合传热能力最强。
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(a)入口流速

 
(b)HD安装位置

图16 双层SCT换热器的综合传热性能因子随入口流速和

HD安装位置的变化

Fig.16 Comprehensiveheattransferperformancefactorof

double-layerSCTheatexchangervarywiththeinlet

velocityandHD’sinstalledposition

结合表4、图10和图14可知,两 HD安装在位

置Ⅴ时,双层SCT换热器的出口温度最低,强化传

热能力最佳,综合传热能力最差;安装在位置Ⅲ时,
出口温度最高,强化传热性能仅次于位置Ⅴ,而综合

传热性能最佳,且与安装在位置Ⅴ相比,综合传热性

能因子增大了7.99%,表明换热器呈现最强振动强

化传热能力和最优综合传热性能时,导流板的安装

位置并不相同。对比图15和图16发现,随着入口

流速增加,外层SCT的综合传热性能因子逐渐增

大,双层SCT换热器的综合传热性能因子逐渐减

小。此外,外层SCT相对于内层以及双层SCT换

热器相对于单层的综合传热性能因子在出现最大

和最小值时,两 HD的安装位置并不相同,表明换

热器的综合传热性能在相同参照下的比较才会有

意义。

3 结 论

通过在双层SCT换热器内加装两 HD,采用双

向FSI数值计算方法,在不同入口流速和螺旋导流

板安装位置下对换热器内、外层SCT的振动强化传

热性能进行了研究,得出以下结论。
(1)在SCT换热器内增设并合理布置螺旋导

流板,可有效改善冷流体在壳程区域的绕流路径,实
现流体诱导SCT振动,提高换热器的强化传热能力

和综合传热性能。
(2)双层SCT换热器的振动强化传热能力和

综合传热能力均高于单层SCT换热器。当两螺旋

导流板分别安装在换热器的左、上位置时,双层

SCT换热器的振动强化传热参数比单层提高了

8.65%。
(3)在双层SCT换热器内,外层SCT的振动

强化传热能力和综合传热能力均高于内层。当两螺

旋导流板分别安装在换热器的左、右位置时,外层

SCT的综合传热性能因子最大,比安装在换热器的

右、上位置时提高了4.37%。
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