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椭圆截面螺旋铜管换热器传热性能分析
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摘要:为了得到具有更高传热特性的换热装置,在椭圆截面螺旋铜管(ESSCT)换热器内安装螺旋

折流板和中空管,对其进行了结构改进。采用双向流固耦合计算法,研究了不同入口流速和不同

ESSCT截面横纵向半径比(e)条件下,改进后ESSCT换热器的振动强化传热特性。研究表明,可

将传热元件由传统的圆形截面变为椭圆形截面来获得具有更高传热性能的换热设备。当截面为椭

圆形(e≠1)时,ESSCT的传热性能获得了不同层次的改善。尤其当e=2时,ESSCT的传热性能

获得了最大 幅 度 的 提 高,此 时 换 热 器 综 合 强 化 传 热 性 能 最 强。ESSCT 的 平 均 面 均 传 热 系 数

(SAHTC)和强化传热评价指标(Epec)及其增幅均随入口流速增加而增大。此外,单位压降下的

SAHTC在低流速时效果更明显,其随入口流速的增加而减小。研究结果对新型ESSCT换热器设

计应具有一定的指导意义。
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Abstract:Toobtaintheheatexchangerwithhigherheattransferefficiency,thestructureofthe
ellipticalsectionspiralcoppertube(ESSCT)heatexchangerwasimprovedbyinstallingspiral
baffleandhollowtube.ThevibrationenhancedheattransfercharacteristicsoftheimprovedESS-
CTheatexchangerunderdifferentinletflowvelocityanddifferentratiooftransverseandlongitu-
dinalradius(e)werestudiedbyusingtwo-wayfluidstructurecouplingcalculationmethod.The
studyshowedthattheheatexchangercanreachahigherheattransferefficiencybyusingtheheat
transferelementwithanellipticalsectioninsteadofaconventionalroundsection.Whenthesec-
tioniselliptical(e≠1),theheattransferperformanceoftheESSCTwasimprovedinvaryingde-
grees.Especially,whene=2,itisenhancedtothegreatestextent,andatthesametime,thein-
tegratedenhancedheattransferperformanceoftheheatexchangeristheoptimal.Themeansur-
faceaverageheattransfercoefficient(SAHTC)andtheperformanceevaluationcriteria(Epec)of
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theESSCTincreasedwiththeincreaseofinletflowvelocity.Inaddition,theSAHTCunderunit
pressuredropwasmoreeffectiveatlowflowrate,whichdecreasedwiththeincreaseofinletflow
velocity.TheresultsinthispapercanprovidesomeguidanceforthedesignofthenewESSCT
heatexchanger.
Keywords:ellipticalsection;spiralcoppertube;spiralbaffle;hollowtube;vibrationenhanced

heattransfer

  强化传热技术旨在改善传热元件的综合传热性

能,确保其在满足疲劳强度的前提下实现高效换

热[1-4]。传统平面弹性管束(planeelastictubebun-
dle,PETB)换热器[5-8]以盘状铜管代替钢制直管传

热,在流体诱导下管束受迫振动,达到增强换热效果

的目的,为无源强化传热[9]在换热装置方面的应用

开拓了新的道路[10-12]。然而,由于受盘状传热元件

结构及排列方式的影响,PETB换热器的整体强化

传热能力不高[8]。因此,迫切需要对其结构改进,并
对振动强化传热性能进行分析,以得到具有更高综

合传热性能的新型弹性管束换热装置。
针对弹性管束换热器振动强化传热性能的研

究,Ji等[13-16]基于传统PETB换热器开展了大量的

工作。研究结果表明:壳程流体诱导换热器内的

PETB呈面外小幅低频振动,且PETB的振动强化

传热性能在低流速时更明显。Duan等[10,17]研究发

现,PETB的传热性能受传热元件壁厚的影响明显,
面均传热系数随壁厚的增加而降低。此外,基于一

种平面弯折管束换热器,Su等[1]对不同入口流速下

的振动强化传热性能进行了分析。结果表明,换热

器内的平面弯折管束在振动时的传热系数较不振动

时提高了约2.6倍。
关于螺旋铜管换热器或螺旋折流板方面,Wu

等[18]研究了壳程流体作用下螺旋管式换热器的传

热特性。结果表明,引起换热器传热性能提高的主

因是壳程流体内存在大量涡流。Khosravi-Bizhaem
等[19]对脉动流作用下螺旋管的传热性能进行了研

究。结果表明,与稳定流相比,脉动流使得传热元件

的传热性能提高了39%。Ji等[20-22]基于一种螺旋

铜管换热器,分析了截面形状、流速等参数对换热器

传热性能的影响。结果表明:当入口流速由0.1m/s
增加到0.7m/s时,振动条件下传热元件的面均传

热系数增加了13.65%;当截面为椭圆形时,传热元

件在振动/非振动下的传热系数均最高,截面圆周的

局部传热系数最大。杜婷婷等[23]提出了一种新型

搭接螺旋折流板换热器,并对其传热和流动特性进

行了分析。研究表明,当椭圆管周向布管时,新型搭

接螺旋折流板换热器的三场协同性较好,综合性能

较优。
结合上述分析可知,椭圆截面传热元件和螺旋

折流板对换热器传热性能的提高具有积极作用。为

此,基于螺旋铜管换热器,将传热元件的截面改为椭

圆形并在其内部加装螺旋折流板。同时,为进一步

实现对壳程流体的引流和提高传热元件的传热性

能,在内部加装中空管,得到一种椭圆截面螺旋铜管

(ellipticalsectionspiralcoppertube,ESSCT)换热

器。基于ESSCT换热器,采用双向流固耦合(fluid
solidcoupling,FSC)计算法,对不同横纵向半径之

比和不同入口流速下ESSCT换热器的振动强化传

热性能进行了研究。

1 模型和计算域

1.1 ESSCT换热器

图1为ESSCT换热器示意。传热元件为3根

具有椭圆截面的紫铜管,其周向均布安装在换热器

的两管板上。3组不锈钢材质的螺旋折流板在各传

热元件间均布同向阵列,与同材质筒体和中空管无

缝焊接。

图1 ESSCT换热器示意

Fig.1SchematicofESSCTheatexchanger

ESSCT换热器工作时,壳程冷流体由底部壳程

入口流入换热器,经折流板的导流作用,在换热器筒

体内部由右至左螺旋推进,经顶部壳程出口流出;管
程热流体由左侧管程入口流入,依次流经左封头、

ESSCT和右封头,最后经右侧管程出口流出。传热

元件在管/壳程流体的耦合诱导下实现振动,冷热流

体经ESSCT完成复合换热。
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1.2 计算域

鉴于 管 程 流 体 诱 发 ESSCT 的 振 动 非 常 微

弱[8,11,14],流体域仅保留壳程。鉴于螺旋折流板和

中空管均为不锈钢材质,其在壳程流体诱导下的振

动极其微弱,结构域仅保留3根ESSCT。计算域示

意如图2所示。

图2 ESSCT换热器计算域

Fig.2CalculationdomainofESSCTexchanger

ESSCT截面的椭圆程度采用横纵向半径之比e
进行表征,表达式为

e=b/a (1)
式中:a为截面横向半径;b为截面纵向半径。

为了分析传热元件的振动响应,在3根ESSCT
中心位置的最外侧管壁上分别设置一个监测点,并定

义为Pi(i=Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ,其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为管束编号)。
计算过程中,不同e下的ESSCT的截面积取固

定值,且定义截面积为S。除了图2所定义的结构

参数外,定义ESSCT螺旋圈数为C、ESSCT壁厚为

δ1、螺旋折流板厚度为δ2、中空管壁厚为δ3、中空管

外径为 R。换 热 器 具 体 结 构 参 数 的 取 值 如 表1
所示。

表1 换热器的结构参数

Table1Configurationargumentsofheatexchanger

参数 数值 参数 数值

Lf/mm 1100 δ1/mm 1

Lh/mm 1000 δ2/mm 1

Df/mm 135 δ3/mm 1

Din/mm 25 C 5.5

Dout/mm 25 S/mm2 314

Dh/mm 100 R/mm 15

θ/(°) 19

1.3 网格划分

图3为流体域及结构 域 的 网 格 划 分。基 于

ANSYSWorkbench平台中 Mesh模块划分网格。

图3 流体域和结构域网格

Fig.3Gridsoffluiddomainandstructuraldomain

流体域划分成四面体网格(单元数782874),结
构域划分成六面体网格(单元数7200),为增加结果

的可靠性,在流体域内部近壁建立6层边界层。经

验证,本文所划分的网格独立,达到了计算精度的要

求。详见3.1小节网格无关性分析。

2 数值计算方法

2.1 双向FSC计算法

本文采用双向FSC计算法,对ESSCT在流体

介质作用下的振动强化传热性能进行了研究。
计算分粗算(壳程流场计算)和精算(双向FSC

计算)两步。为得到流动稳定时的振动强化传热数

据,基于壳程流体域初始条件,先执行粗算(t=300s,

Δt=0.1s),直至ESSCT换热器壳程流场充分发

展。基于粗算结果,联合结构域的初始条件,执行精

算(t=1.2s,Δt=0.0010s)。经验证,本文时间步

长的设置满足对立性要求,详见3.2小节时间步长

无关性分析。
图4为双向FSC计算的流程。采用 ANSYS

CFX及TransientStructural模块分别对流体域和

结构域进行计算,并通过FSC交界面传递压力/位

移数据。其中,将ANSYSCFX计算得到的压力经

FSC交 界 面 传 递 到 TransientStructural模 块,

TransientStructural模块基于此进行计算并得到的

管束位移再经FSC交界面传递到ANSYSCFX,执
行新的流体域计算,如此反复交替迭代计算。

图4 双向FSC计算流程

Fig.4BidirectionalFSCcalculationprocess
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计算过程中的数理模型及详细求解细节参见文

献[14]和文献[15]。

2.2 边界条件设置

(1)流体域边界。介质选择水。壳程入口:vin=
0.1,0.3,…,0.9m/s,流体温度Tin=20℃。壳程出

口:出口压力Pout=0Pa。与ESSCT相接触壁面:

FSC交界面(见图2),壁面温度Twall=60℃。其余

壁面:绝热非滑移壁面。
(2)结构域边界。ESSCT两端面:固定支撑。

ESSCT壁面:FSC交界面,其对应流体域的FSC交

界面。重力:-y方向,加速度为9.81m/s2。

2.3 传热数据处理

通过面均传热系数(surfaceaverageheattransfer
coefficient,SAHTC)衡量ESSCT的传热性能,其表

达式为

hi =q/ΔT (2)

ΔT = Tout-Tin
ln Tin-Twall  /Tout-Twall    

(3)

式中:ΔT 表示对数平均温差;i为ESSCT编号;hi

表示编号为i 的ESSCT的SAHTC;q为热流量;

Tout和Tin分别为壳程出、入口温度;Twall为ESSCT
壁面温度。

为表征换热器中ESSCT的平均传热性能,定
义平均SAHTC,其表达式为

ha=∑
Ⅲ

i=Ⅰ
hi/n (4)

式中:ha表示平均SAHTC;n表示ESSCT的数目。

引入强化传热评价指标Epec评价换热器的综合

强化传热性能,其表达式为

Epec= Nuv/Nu  / fv/f  1/3 (5)

式中:Nuv、Nu代表振动、非振动时的努塞尔数;fv、

f代表振动、非振动时的流体阻力系数。Nu 和f 表

达式分别为

Nu=hDt/k (6)

f=2ΔPDt/(Lfρu2
m) (7)

式中:k表示导热系数;ΔP表示出入口压降;ρ、um分

别表示流体密度和平均流速;Dt 表示ESSCT等效

外径。

3 网格及计算方法论证

3.1 网格无关性分析

为满足计算精度要求,基于不同网格策略对振

动条件下ESSCT的平均SAHTC(ha)和换热器出

入口压降(ΔP)进行了计算,结果如图5所示。图5
中,网格策略依次编号为1~5,且编号为4的网格

为1.3小节网格划分所介绍的网格策略,不同网格

策略下的单元数和边界层数如表2所示。计算过程

中,ESSCT截面e=1/2,vin=0.3m/s。

图5 不同网格策略下的计算结果

Fig.5Calculationresultsunderdifferentgridstrategies

表2 不同网格策略的单元数和边界层数

Table2 Numberofcellsandboundarylayersofdifferent

gridstrategies

网格策略 1 2 3 4 5

单元数 441085 508902 651319 7900741129810

边界层数 5 5 6 6 8

从图5可以看出,计算结果随着单元数和边界

层数的增加而逐渐趋于稳定。以网格策略4和5为

例,当单元数增加约1.43倍后,振动条件下两计算

结果的增幅仅为1.20%和4.27%,但计算耗时增加

约1.64倍。因此,基于计算精度和计算耗时的双重

考虑可知,本文采用的网格划分策略(网格策略4)

满足无关性要求。

3.2 时间步长无关性分析

为了对FSI计算时间步长设置的合理性进行分

析,基于不同时间步长对振动条件下ESSCT的平

均SAHTC(ha)和换热器出入口压降(ΔP)进行了

计算,结果如表3所示。其中,ESSCT截面e=1/2,
且vin=0.3m/s。

从表3可以看出,两组计算结果均随时间步长

的减小逐渐趋于稳定。以Δt=0.0010s和Δt=
0.0005s为例,当Δt缩短为原来的1/2后,振动条

件下两组计算结果的增幅仅为2.12%和6.43%。

因此,基于计算精度和计算耗时的双重考虑可知,本

文FSI计算的时间步长设置合理。
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表3 不同时间步长条件下的结果对比

Table3Comparisonofresultsunderdifferenttimesteps

Δt/s ha/(W·m-2·K-1) ΔP/Pa 计算耗时/h

0.0020 240.05 50.52 15.04

0.0015 250.12 57.70 20.18

0.0010 266.67 67.17 28.35

0.0005 272.33 71.49 67.29

3.3 计算结果验证

为验证本文计算结果的可靠性,基于文献[24]
所搭建的圆形截面螺旋弹性铜管换热器传热实验平

台,建立与之尺寸和材料相同的结构域和流体域模

型,采用本文的数值计算方法,计算了不同雷诺数

Re下传热元件的努塞尔数Nu,并与文献[24]的实

验数据进行了对比,结果如表4所示。
表4 计算结果和实验结果的对比

Table4Comparisonofcalculationresultswithexperimental
results

Re
Nu

计算结果 实验结果[24]
相对误差/%

248.60 25.89 27.30 5.16

299.60 27.86 29.07 4.16

380.00 34.12 35.71 4.45

从表4看出,计算结果与文献实验结果接近,最
大相对误差仅为5.16%。因此,本文数值计算方法

所获得的结果数据是有效的。

4 结果与讨论

4.1 横纵向半径之比对传热性能的影响

图6为不同e时的壳程域速度矢量图。其中,
截面为x-y 面,vin=0.3m/s。从图中可以看出:

(1)流体流入ESSCT换热器,首先冲击壳程入

口附近的ESSCT,之后冲击换热器内壁,改变流向

后,在折流板导向作用下,以近似螺旋的流向向左推

进,最后从壳程出口流出。
(2)由于折流板的导流作用,流体进入3个通道

内的流量不一致,致使各通道内流动速度不统一。
经计算,各通道内的平均流速按管Ⅲ通道、管Ⅱ通

道、管Ⅰ通道依次降低。这主要与壳程入口的设置

位置有关。
(3)不同e条件下,流场内高低流速区域的分布

基本一致,各通道内流体的流动较平稳,壳程出入口

附近流动强烈。

图6 不同e时的壳程域速度矢量图

Fig.6Speedvectorchartofshellsidedomainwith
differente

表5为ESSCT不同e下监测点Pi 的振幅(A)
和频率(f)情况。其中,vin=0.3m/s。

表5 不同e下监测点的振幅及频率

Table5Amplitudeandfrequencyofmonitoringpointsunder

differente

e
PⅠ PⅡ PⅢ

A/mm f/Hz A/mm f/Hz A/mm f/Hz

1/2 0.0212 23.57 0.0232 23.57 0.0251 23.57

3/4 0.0179 23.57 0.0208 23.57 0.0222 23.57

1 0.0163 23.57 0.0170 23.57 0.0156 23.57

4/3 0.0401 23.57 0.0357 23.57 0.0201 23.57

2 0.0987 23.57 0.0924 23.57 0.0214 23.57

从表5可以看出:
(1)e一定时,ESSCT不同监测点处的振幅不

同,但振动频率一致,说明换热器内ESSCT的振动

均匀性不高。
(2)e=1时,不同监测点处的振幅基本一致;

e<1时,监测点PⅠ的振幅最小、PⅢ的振幅最大,说
明管Ⅲ的振动最剧烈;e>1时,监测点PⅢ的振幅最

小、PⅠ的振幅最大,说明管I的振动最剧烈。
(3)不同e条件下,不同位置处ESSCT的振动

响应存在明显差异。尤其当e=2时,管Ⅰ与管Ⅱ的

振动最剧烈,其平均约为e=1时的5.8倍。
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综上可知:同一监测点在不同e条件下的振动

不一致,这是由于ESSCT截面改变时,流体作用于

管壁上激发力的大小和方向发生改变;同一e条件

下不同监测点的振动不一致,这是由于各管束靠近

壳程入口的远近不同,致使壳程入口处流体冲击3
根管束的力度不同,流入各通道流体流量不一致。

图7为ESSCT在振动条件下的SAHTC(用h
表示)随e的变化情况。其中,vin=0.3m/s。

图7 振动条件下SAHTC随e的变化情况

Fig.7VariationofSAHTCwitheundervibration

从图7可以看出:
(1)不同e条件下,管Ⅲ在振动条件下的h均最

高,表明管Ⅲ的传热性能最佳。这是由于管Ⅲ所在

通道内流速较高,惯性力较大[12,25]。
(2)当e=1时,3根ESSCT的h均为最低;当e

≠1时,h均获得了不同程度的提高;当e=2时,h
均为最高,3根ESSCT的增幅均高于20%,表明此

时ESSCT的传热性能最佳。
综合分析可知:当e≠1时,ESSCT的截面较扁

平,横掠ESST的流体更多,截面圆周上边界层减薄

的区域较大,使层流底层减薄,黏性力降低;e>1时

边界层减薄的区域较e<1时的更大,其传热性能也

更佳。
为分析ESSCT的振动强化传热性能,基于不

同e对振动和非振动条件下ESSCT的SAHTC进

行计算,结果如图8所示。其中,vin=0.3m/s。从

图8可以看出。
(1)不同e条件下,ESSCT在振动时的h均较

高,说明壳程流体诱导ESSCT的振动均增强了换

热。这是因为振动减薄了边界层的厚度,使惯性力

增大,进而改变了近壁流体的湍流特性。
(2)对于确定的e,管Ⅰ的h 增幅均为最大

(1.62%~16.84%),管 Ⅲ 的 h 增 幅 均 为 最 小

(0.51%~3.92%)。这是因为:管Ⅰ所在通道的平均

流速最低,传热性能较差;管Ⅲ所在通道的平均流速

最高,传热性能较好(参见图7);振动强化传热在低

流速(传热性能较差)时占总传热性能的比例较高,
所起的作用更明显,故振动强化传热在低流速时的

效果更佳[5,10]。
(3)当截面为圆形(e=1)时,h 的增幅最小

(0.51%~1.62%)。当 截 面 为 椭 圆 形(e≠1)时,

ESSCT的传热性能均获得了不同层次的改善。尤

其当e=2时,传热元件的传热性能获得了最大幅

度的提高(1.88%~16.84%)。这说明,将传热元

件的截面变为椭圆形后,增强了近壁区流体的湍

流特性,不仅提高了传热性能,还增强了振动强化

传热性能。

(a)e=1/2

(b)e=3/4

(c)e=1

(d)e=4/3
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(e)e=2
图8 不同e时SAHTC随管束编号的变化

 Fig.8VariationofSAHTCwithtubenumberunder
differente

4.2 入口流速对传热性能的影响

表6为不同vin下监测点Pi 的振幅A 和频率

f。其中,e=2。
表6 不同vin下监测点的振幅和频率

Table6Aandfofmonitoringpointsunderdifferentvin

vin/
(m·s)

PⅠ PⅡ PⅢ

A/mm f/Hz A/mm f/Hz A/mm f/Hz

0.1 0.014123.570.015423.570.003423.57

0.3 0.098723.570.092423.570.021423.57

0.5 0.175223.570.149423.570.022723.57

0.7 0.261623.570.201423.570.024123.57

0.9 0.317223.570.273723.570.028023.57

从表6可以看出:
(1)壳程流体诱导 ESSCT呈小幅低频振动。

随着vin的增加,ESSCT的振幅增大,振动频率不

变,说明高流速下,ESSCT振动较剧烈。这是因为

当vin较高时,作用于管壁上的流体力较大。这与文

献[8]的结论一致。
(2)相同vin下,3个监测点的振幅相差较大,说

明在换热器内不同ESSCT的振动响应存在较大差

异。这是由于壳程流体在入口处冲击各ESSCT的

力度和流入各通道流体的流量不一致。
图9为振动和非振动条件下 ESSCT的平均

SAHTC(ha)随入口流速vin的变化情况。其中,e=2。
从图9可以看出:

(1)振动和非振动条件下的ha 均随vin的增加

而增大,说明ESSCT的传热性能随vin的增加而增

强。这是因为流速较高时,惯性力较大,流体的湍流

特性较强。
(2)vin由0.1m/s增加到0.9m/s,振动/非振

动下的ha 增幅分别为140.33%和132.53%。这表

明相对于非振动条件,vin对振动条件下ESSCT的

图9 振动和非振动条件下ha 随vin的变化

Fig.9 Variationofha withvinundervibrationand
non-vibrationconditions

综合传热性能影响更显著。这是因为当vin较高时,
边界层厚度较薄,振动使较高流速较薄的边界层厚

度进一步降低,致使振动条件下的总热阻较非振动

条件下的总热阻的降幅较大。
(3)振动条件下的ha 均高于非振动条件下的

ha,且增幅随vin的增加而增大,说明流体诱导的振

动实现了强化传热。而且,当vin较高时,振动条件

下的总热阻降幅大于非振动条件下的总热阻降幅,
故这种强化传热的作用随着vin的增加而增强。

图10为振动/非振动条件下单位压降的SAHTC
(h/ΔP)随入口流速vin的变化情况。其中,e=2。

图10 单位压降下的SAHTC随入口流速的

变化情况

Fig.10VariationofSAHTCwithinletvelocity
underunitpressuredrop

从图10可以看出:
(1)振动/非振动条件下,h/ΔP 均随vin的增大

而逐渐减小。其中,vin由0.1m/s增加到0.3m/s
时,h/ΔP 降幅最大,分别为87.40%和80.53%。
这是由于vin增加时流体的阻力损失增加,故ΔP 增

大,且阻力损失(或ΔP)的增幅在低流速时更明显。
(2)相对于非振动条件,振动条件下的h/ΔP 较

高。计算可知:当vin=0.1m/s时,流体诱导的振动

使h/ΔP 提高了38.83%;当vin=0.9m/s时,流体
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诱导的振动使h/ΔP 仅提高了13.52%。这是因为

振动条件下ESSCT的传热性能提高,而阻力损失

(或ΔP)的变化不明显。

4.3 换热器综合强化传热性能分析

上述仅对传热元件ESSCT的传热性能和综合

传热性能进行了分析,而对于换热器在整体强化传

热方面的能力,需要运用Epec来综合评价。当Epec大

于1时,说明在振动条件下换热器的综合强化传热

能力获得了提高。
图11为不同e时的换热器Epec。其中,vin=

0.3m/s。从图11中可以看出:
(1)不同e条件下,换热器的Epec均大于1,说明

不同e条件均实现了振动强化传热。
(2)换热器Epec因e不同而存在明显区别。与

e=1相比,e=3/4时Epec的降幅最大,为2.91%;当e
=2时,Epec增幅最大,为5.76%。这说明在本文的

计算参数条件下,e=2时换热器的综合传热能力

最高。

图11 不同e时的Epec

Fig.11Epecvalueunderdifferente

综合分析可知:当e=3/4,4/3时,振动条件下

传热的增率较阻力的增率低,致使Epec较e=1时降

低;当e=1/2,2时,振动条件下传热的增率较阻力

的增率高,致使Epec较e=1时升高。
图12为不同入口流速下换热器的Epec。其中,

e=2。

图12 不同入口流速下的Epec
Fig.12Epecvalueunderdifferentinletvelocity

  从图12可以看出:
(1)不同vin下,ESSCT 换热器的 Epec均高于

1.00,说明不同vin下ESSCT换热器均实现了振动

强化传热。
(2)ESSCT换热器的Epec随vin的增加而增大,

且Epec增幅也随vin的增加而增大,说明换热器的综

合强化传热性能随vin的增加而提高。
(3)vin由0.1m/s增加到0.9m/s,Epec增幅为

10.17%,进一步说明了ESSCT换热器的综合强化

传热性能在高流速时更好。

5 结 论

本文基于ESSCT换热器,通过在内部增设螺

旋折流板和中空管,采用双向FSC计算法,研究了

不同e和不同vin对ESSCT换热器振动强化传热性

能的影响。主要得出下列结论。
(1)要想获得具有更高传热性能的换热设备,可

通过将传统的圆形截面传热元件变为椭圆形截面传

热元件来实现。在本文的计算参数范围内:当e=1
时,3根ESSCT的h均为最低;当e≠1时,h均获得

了不同程度的提高;当e=2时,h 均为最高,3根

ESSCT的增幅均高于20%,表明此时ESSCT的传

热性能最佳。
(2)振动条件下,截面为圆形(e=1)时h的增幅

最低(0.51%~1.62%),当截面为椭圆形(e≠1)时,
振动条件下传热元件的传热性能均获得了不同程度

的提高。尤其,当e=2时,振动条件下的传热元件的

传热性能获得了最大幅度的提高(1.88%~16.84%),
此时换热器综合强化传热性能最强。

(3)ESSCT的平均SAHTC(ha)和Epec以及它

们的增幅均随vin的增加而增大。在本文计算参数

范围内,当vin由0.1m/s增加到0.9m/s时:振动/
非振动下的ha 增幅分别为140.33%和132.53%,
相较于非振动情况,振动使ha 的增幅由8.08%增

加到11.71%;Epec的总增幅为10.17%,且增幅由

0.42%增加到5.27%。单位压降下的SAHTC随

vin的增加而减小,在低流速时效果更显著,尤其当

vin由0.1m/s增加到0.3m/s时,振动/非振动条件

下的降幅分别为87.40%和80.53%。
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