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换热器内逆向折流板对螺旋管传热性能的影响

季家东1,2,倪旭旺2,赵金辉2,潘玉玲2,陈清华2

(1.安徽理工大学第一附属医院,232001,安徽淮南;2.安徽理工大学机电工程学院,232001,安徽淮南)

摘要:为了提高换热器的综合传热能力,以逆向折流板螺旋管(RBST)换热器为研究对象,通过改

变折流板与螺旋管的安装方式,获得了更高综合传热性能的RBST换热器;采用双向流-固耦合的

计算方法,研究了不同流速和不同结构方案下流体诱导螺旋管振动对RBST换热器综合传热性能

的影响,并探讨了螺旋管振动的有效性。结果表明:当RBST换热器内的折流板与螺旋管采用间

隙安装时,螺旋管的振幅随入口速度的增加而增加,但其振动频率始终保持不变;螺旋管振动能够

增强RBST换热器的综合传热性能,但是强化传热评价指标最高仅为1.0303,效果并不显著,且振

动强化传热效果会随着入口速度的增加而削弱;当RBST换热器内的折流板与螺旋管采用无缝安

装时,换热器综合性能评价指标最高为1.018,这既延长了螺旋管的使用寿命,又提升了换热器的

综合传热性能。
关键词:振动强化传热;螺旋管;换热器;折流板;安装方式

中图分类号:TH123;TK172 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202411012 文章编号:0253-987X(2024)11-0128-09

EffectsofReverseBafflesontheHeatTransferPerformanceof
SpiralTubesinHeatExchangers
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Abstract:Inordertoimprovethecomprehensiveheattransfercapacityofheatexchangers,the
reversebafflespiraltube(RBST)heatexchangerisstudied.Byalteringtheinstallationmethod
ofthebaffleandthespiraltube,amoreefficientRBSTheatexchangerwithenhancedheat
transferperformanceisobtained.Usingabidirectionalflow-solidcouplingcalculationmethod,

theeffectoffluid-inducedspiraltubevibrationonthecomprehensiveheattransferperformanceof
theRBST heatexchangeratdifferentflowratesandunderdifferentstructuralschemesis
investigated,andtheeffectivenessofthespiraltubevibrationisdiscussed.Theresearchfindings
revealthatthatwhenthebaffleandspiraltubeareinstalledwithagapwithintheRBSTheat
exchanger,theamplitudeofthespiraltubeincreaseswiththeinletvelocitywhileitsvibration
frequencyremainsconstant.Thevibrationofthespiraltubescanenhancethecomprehensiveheat
transferperformanceoftheRBSTheatexchanger.However,themaximumvalueoftheenhanced
heattransferevaluationindicatorisonly1.0303,indicatingamodestimpact.Furthermore,the
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effectivenessofintensifiedheattransferweakensastheinletvelocityincreases.Incontrast,when
thebaffleandthespiraltubeinsidetheRBSTheatexchangerareseamlesslyinstalled,theheat
exchangerachievesitshighestcomprehensiveperformanceevaluationindicatorof1.018.This
installationnotonlyextendstheservicelifeofthespiraltubebutalsoenhancestheoverallheat
transferperformanceoftheheatexchanger.
Keywords:vibration-enhancedheattransfer;spiraltube;heatexchanger;baffle;assembly

method

  管壳式换热器作为一种热交换设备,因其结构

简单、适应性高、加工制造容易等优点,广泛应用于

石油、化工、制冷等领域[1]。由于管壳式换热器在工

业中占据着重要地位,在节约能源方面有着举足轻

重的效果,因此众多科研人员致力于优化其工作性

能,不断设计出更为高效的换热器结构。弓形折流

板换热器作为一种传统管壳式换热器,因其成本低、
可靠性高、适应性强,目前在工业上应用最为广泛,
然而其存在着行程阻力大易出现流动死区、漏流等

缺点[2]。针对这些缺点,有学者提出螺旋折流板换

热器,其壳程流体沿着折流板的结构方向,呈螺旋状

连续流动,从而克服了上述困难。文献[3]研究结果

表明,在相同条件下,较为理想状态下的螺旋折流

板,其单位压降传热系数相对弓形折流板提升了约

30%~50%,具有更高效的传热性和流动性。
针对折流板的改进,众多科研人员进行了深入

研究,以此获得更为高效的管壳式换热器。文献[4]
基于鲨鱼鳃裂结构设计了一种异形仿生换热器,并
研究了其壳程对流换热的高效低阻特性。文献[5]
对半圆柱空间换热器的传热性能进行了试验研究,
并探究了其中梯形螺旋折流板结构的强化传热效

果。文献[6]研究了带有螺旋和分段式导流板的刚

性直管换热器,结果表明:与分段导流板相比,采用

螺旋导流板的换热器传热性能提升了13.23%。文

献[7-8]研究了折流板间距对一种小型管壳式换热

器传热性能的影响,发现不同折流板间距方案下壳

程流场的温度分布和传热速率具有明显的差别。文

献[9]采用理论分析与数值模拟相结合的方法,对比

分析了连续螺旋折流板与弓形折流板换热器的气动

噪声与传热特性。
传热管束作为直接参与换热过程的重要部件,

研究人员也对其进行了结构改进,探索出了众多更

为高效的管束类型,如螺旋光管[10]、波纹双管[11]和

扭曲椭圆管[12]等。此外,研究人员根据换热器内管

束易振动特性,针对弹性管束振动及传热方面进行

了深入研究,致力于实现振动强化传热。文献[13]

对固定和周期余弦条件下管束的流动和传热进行了

数值研究,结果表明管束壁面振动可以显著提高其

传热性能,具有周期性壁振动的平均努塞尔数是静

态管的2.854倍,但管内流体流动的摩擦系数提高

了83.3%。文献[14-15]利用涡流发生器产生的脉

动流,研究流体诱导振动对3种流场中平面弹性管

束传热增强的影响,结果表明:在脉动流、耦合流和

稳定流中,流体诱导管束振动使得传热系数分别提

高了28%、25%和19.5%。文献[16-20]研究了壳

程流体流动参数及管程结构对流体诱导振动实现强

化传热的影响,结果表明:较低的壳程流速引起传热

元件的小幅低频振动更利于实现振动强化传热。相

比于螺旋管换热器中折流板与螺旋管同向布置,折
流板与螺旋管逆向布置时,场协同角更小,壳程流体

出口温度更高,综合传热性能更优[20]。
实际上,随着对振动强化传热研究的深入,发现

管束振动往往伴随着疲劳破坏,导致其使用寿命降

低[21],这说明振动强化传热技术对于换热器并非总

是有益的。
据此,本文基于文献[20]中具有更高综合传热

性能的逆向折流板螺旋管(RBST)换热器,以提升

使用寿命为出发点,采用双向流-固耦合(TFSC)计
算方法[15,21],对比分析了折流板与螺旋管间隙安装

和无 缝 安 装 条 件 下 螺 旋 管 的 振 动、传 热 特 性 及

RBST换热器的综合传热性能。

1 模型和方法

1.1 RBST换热器模型

图1 所 示 为 RBST 换 热 器 示 意 图。其 中,

RBST换热器中两端设置封头,壳体内部有相同数

量螺旋折流板和螺旋管,其螺距一致,螺旋折流板上

开孔处理,壳体中心处同时设置一个中空管与螺旋

折流板无缝连接。RBST换热器内管程和壳程的

出/入口集成在封头上,壳程流体从壳程入口流入,
经螺旋折流板导流并冲击螺旋管壁面,最后经壳程

出口流出。管程流体从管程入口流入,经过封头内对
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应开孔流入螺旋管内,最后从管程出口流出。基于本

文的研究目的,这里提出了两种折流板与螺旋管的安

装方式:间隙安装(标记为GA)和无缝安装(标记为

SA),两种安装方式的RBST换热器分别记为GA-
RBST换热器和SA-RBST换热器。其中,GA-RBST
换热器内会有少量流体从孔隙中穿出(见图1)。

图1 RBST换热器示意图

Fig.1SchematicdiagramoftheRBSTheatexchanger

间隙安装与无缝安装的主要区别在于折流板与

螺旋管的接触状态:间隙安装中折流板开孔孔径为

40mm,折流板与螺旋管存在间隙;无缝安装中为了

便于安装,折流板开孔孔径稍大于螺旋管外径,在安

装至指定位置后通过焊接对间隙进行填充,实现无

缝安装。
螺旋管为紫铜材质,其余结构均为不锈钢材质。

由于壳程流体是导致螺旋管振动产生的主因且振动

主要发生在铜制螺旋管[22-23],因此本文计算域中仅

保留了壳程部分,结构域中仅保留了螺旋管。GA-
RBST换热器与SA-RBST换热器除了折流板开孔

孔径存在差异外,其余的结构参数均保持一致。

RBST换热器的主要结构参数见表1。
表1 RBST换热器结构参数

Table1StructureparametersoftheRBSTheatexchanger

结构 参数 数值 结构 参数 数值

螺
旋
管

外径dt/mm 8

壁厚δt/mm 1
螺距Pt/mm 120

螺旋中径D/mm 80
圈数 Nt 9.5

折
流
板

外径Db/mm 120

内径db/mm 40
壁厚δb/mm 0.5
螺距Pb/mm 120

圈数 Nb 9.5

壳
体

内径 H/mm 120

壁厚δ/mm 5

长度L/mm 1220

中
空
管

外径Dh/mm 40
壁厚δh/mm 0.5

长度Lh/mm 1170

1.2 计算域及网格划分

图2所示为RBST换热器计算域及网格,为了

深入分析螺旋管的振动特性,在TFSC交界面的最

大变形位置设置了监测点Pi(i为螺旋管编号,i=
1,2,3,4)用以分析4根螺旋管的振动情况。

图2 RBST换热器计算域及网格示意图

Fig.2Schematicofcalculationdomainandgridof
theRBSTheatexchanger

计算域结构及物性参数见表2。由于螺旋管结

构较为规则,采用六面体网格来划分。由于流体域

的结构较为复杂,采用四面体网格来划分。为了提

高计算精度,选用标准近壁面函数,并设置7层边界

网格。需要指出,为了开展有效对比,GA-RBST换

热器 和 SA-RBST 换 热 器 采 用 相 同 的 网 格 划 分

策略。
表2 RBST换热器计算域物性及结构参数

Table2Physicalpropertiesandstructuralparametersofthe
RBSTheatexchangercalculationdomain

域或结构 参数 数值

计算域

长度L/mm 1220

高度 H/mm 120

出、入口半径R/mm 15,15

螺旋管

密度ρ/(kg·m-3) 8900

弹性模量E/Pa 1.29×1011

泊松比ν 0.33

1.3 计算方法及边界条件

计算分为粗略计算和精确计算两个阶段,精确

计算为TFSC计算,具体流程参见文献[20]。粗略

计算的总时长设为300s,时间步长设为0.1s;精确

计算的总时长设为1.2s,时间步长设为0.001s。
边界条件:螺旋管两端固定约束,其余外部表面

设为TFSC交界面,重力加速度设置为垂直向下,其
值为9.81m/s2。流体域设置入口流速Uin(0.05、

0.20、0.35、0.50、0.65m/s)、入口水温Tin(293.15K)、
出口压力Pout(0Pa)和管壁温度TF(333.15K),流
体域内管壁面设为TFSC交界面,其余壁面设为非

滑移绝热壁面。
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1.4 控制方程

计算采用不可压缩流体水作为工作介质,其热

物性参数取决于流体的平均温度,不考虑热损失。
振动条件下,螺旋管周围的流体在入口流体速度较

低时也会呈现湍流状态,故选择标准k-ε 湍流模型

进行数值模拟。为了评估数值解的收敛性,进行残

差检查,阈值设置为10-5。用于构建流体动力学模

型数值解的控制方程[14]如下

Δ

(uf-umf)=0 (1)
∂uf
∂t+(uf-umf)

Δ

uf=-

Δ

P
ρ

+ν

Δ

2uf (2)

ρcp
∂T
∂t+ρcp(uf-umf)

Δ

T =λ

Δ

2T (3)

式中:uf为流体流速;umf为网格移动速度;P为流体

压力;ν为流体运动黏度;λ为导热系数;cp 为比定压

热容;T 为流体温度;t为时间。
由于 采 用 TFSC 的 计 算 方 法,因 此 需 要 在

TFSC交界面上实现力学边界条件连续和牵引力条

件平衡,表达式如下

nfσf=nsσs (4)
df=ds (5)

式中:n为垂直于TFSC交界面的法向量;σ为作用

力;d为位移;下标f和s分别为流体域和结构域。
在结构方面,同时利用哈密顿(Hamilton)原理

建立弹性管束的整体运动方程,离散后弹性管束的

结构力学方程表示如下

Ms
d2d
dt2 +Csdddt+Ksd=σf+σs (6)

式中:Ms、Cs 和Ks 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵。
1.5 数据处理

螺旋管的传热性能由努塞尔数(Nu)反映,表示为

Nu=hdt/λ (7)
式中:h为面均传热系数,表达式为

h= q
ΔT

(8)

其中,q为热流量,ΔT 为对数平均温差[14],表达式

如下

ΔT = Tout-Tin
ln[(Tin-TF)/(Tout-TF)]

(9)

其中,Tin、Tout、TF 分别为壳程入口流体温度、出口

流体温度和TFSC交界面的温度。

4根螺旋管的平均传热性能由平均努塞尔数

(Nu)反映,表示如下

Nu=∑
4

i=1
Nui/4 (10)

式中,下标i为4根螺旋管的编号。

1.6 网格独立性分析及计算方法验证

网格独立性分析基于GA-RBST换热器开展,
计算结果如表3所示。采用上述计算方法,入口速

度Uin=0.2m/s,对比数据选择了螺旋管的平均面

均传热系数(􀭵h)和GA-RBST换热器的压降(ΔP)。
从表3可以看出,无论是增加或减少网格数量,

采用类型Ⅱ的网格方案时,􀭵h和ΔP 的相对误差都

没有明显变化。这说明类型Ⅱ的网格方案满足网格

独立性条件,因此后续计算均采用了该种方案。
表3 不同网格方案下􀭵h和ΔP 的计算结果

Table3Calculationresultsof􀭵handΔPunderdifferentgrid

schemes

类型 网格数

􀭵h ΔP
计算值/

(W·m-2·K-1)
误差/

%

计算值/

Pa

误差/

%
Ⅰ 6949515 798.19 3.44 73.51 2.76
Ⅱ 8105496 826.61 75.60
Ⅲ 11649714 835.16 1.03 76.26 0.87
Ⅳ 15175832 834.32 0.93 76.14 0.71

 注:误差为基于类型Ⅱ的计算结果。

表4列出了基于类型Ⅱ网格方案的RBST换热

器网格参数。其中,网格正交质量取值0~1,用于

衡量网格单元中相邻面之间的夹角是否接近90°,
取值越高,表示网格质量越好。

表4 RBST换热器网格参数

Table4GridparametersoftheRBSTheatexchanger

模型 区域 网格数 节点数 网格正交质量

GA-RBST
换热器

结构域 25600 179360 0.929
流体域 8079896 1509596 0.761

SA-RBST
换热器

结构域 25600 179360 0.929
流体域 8115792 1549617 0.763

为了验证本研究所用的TFSC计算方法的有效

性,建立了与文献[24]中相同的螺旋管壳式换热器

模型,并保持相同的流动条件、传热条件和结构参

数。利用TFSC计算方法得到换热器在振动条件下

的努塞尔数(Nuv),并将其与文献[24]中的实验数

据和文献[25]中的经验公式数据进行了比较,结果

如图3所示。
从图3可以看出,采用TFSC计算方法计算得

到的Nuv 与实验数据和经验公式数据吻合较好,

Nuv 的最大误差仅为4.27%,验证了本文所用的计

算方法是有效的。
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图3 基于文献[24]的TFSC计算方法验证

Fig.3ValidationofTFSCcalculationmethodwith
literature[24]

2 结果与分析

相较于GA-RBST换热器,SA-RBST换热器中

的折流板能够有效地固定螺旋管,使螺旋管的振动

幅度极小,可以忽略不计。因此,仅对GA-RBST换

热器中的螺旋管振动特性进行分析。
在GA-RBST换热器与SA-RBST换热器中,

非振动条件是指换热器中的螺旋管处于理想的静止

状态,而振动条件是指换热器中的螺旋管在流体冲

击作用下的实际状态。非振动条件与振动条件均按

照粗算和精算两个阶段进行,振动条件下精算阶段

调用流体域和结构域进行TFSC计算,而非振动条

件下精算阶段仅调用流体域进行计算,两者采用相

同的计算时间和时间步长。

图4 不同入口速度下检测点P1 的幅频特性

Fig.4Amplitude-frequencycharacteristicsofdetectionpoint
P1atdifferentinletvelocities

2.1 GA-RBST换热器振动与传热分析

图4所示为GA-RBST换热器内螺旋管在不同

入口速度下监测点P1 的振动幅值。从图中可以看

出,随着入口速度的提高,监测点P1 处的振动幅值

也逐步增大,然而增幅比较微弱,且其振动频率始终

保持在10.10Hz。这表明,螺旋管振幅会随着流体

流速的增加而增加,但其固有频率不会随之变化。
表5展示了不同入口速度下螺旋管的传热性

能。可以看出,当入口速度Uin分别为0.20、0.50m/s
时,无论是非振动条件Nu还是振动条件Nuv,螺旋

管1、2、3和4之间的差异都很小,表明螺旋管在不

同状态下具有良好的一致性。因此,以下仅分析基于

4根螺旋管的平均数据。
表5 不同入口速度下螺旋管的传热性能

Table5 Heattransferperformanceofspiraltubesatdifferent
inletvelocities

Uin/(m·s-1)
螺旋管

编号

非振动

条件 Nu

振动

条件 Nuv

0.20

1 10.892 10.894
2 10.890 10.892
3 10.902 10.904
4 10.901 10.903

0.50

1 19.089 19.092
2 19.072 19.075
3 19.091 19.093
4 19.099 19.101

表6展示了不同入口速度下螺旋管的平均传热

性能。可以看出,随着入口速度的提高,螺旋管振动

条件Nuv 与非振动条件Nu均随之增大。然而,振动

条件Nuv 相比非振动条件Nu只有微小的增加,最大

仅为0.09%。这表明 GA-RBST换热器内螺旋管

的传热性能随入口速度提高而增强,但振动条件对

其影响较弱。入口速度的增加虽然促进了壳内流体

的湍流特性,但对边界层厚度的影响不明显,因此振

动条件的传热强化作用有限。
表6 不同入口速度下螺旋管的平均传热性能

Table6Averageheattransferperformanceofspiraltubesat
differentinletvelocities

Uin/(m·s-1)
非振动条件

Nu

振动条件

Nuv

提升幅度

/%
0.05 4.531 4.535 0.09
0.20 10.896 10.898 0.02
0.35 15.415 15.417 0.01
0.50 19.088 19.090 0.01
0.65 22.271 22.275 0.02

 注:提升幅度为相较于非振动条件的Nu。

图5显示了不同入口速度下的压降。从图中可

以看出,GA-RBST换热器的压降随着入口速度的

提高而显著增大。然而,在相同的入口速度下,非振
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动与振动条件下的压降几乎没有差异,这表明GA-
RBST换热器内螺旋管的振动对压降的影响较小。

图5 不同入口速度下的压降

Fig.5Pressuredropatdifferentinletvelocities

为了进一步分析GA-RBST换热器内螺旋管振

动对综合传热性能的影响,引入强化传热评价指标

Epec进行反馈[26-27],其表达式如下

Epec= (Nuv/Nu)/(fv/f)1/3 (11)
式中:fv和f分别为振动和非振动条件下的达西摩

擦因子,后者的表达式如下

f=2ΔPdLρ􀭿U2 (12)

其中,􀭿U 为壳程流体平均流速。
表7展示了不同入口速度下的Epec。可以看

出,螺旋管振动能够提升GA-RBST换热器的综合

传热性能,但提升幅度十分有限,并且随着入口速度

的增加而逐渐减小。当Uin=0.05m/s时,综合传

热性能评价指标提高了3.03%,而当Uin=0.65m/s
时,仅提高了0.01%。综合分析图5、表6和表7,
发现随着入口速度的增加,同一速度下振动条件

Nuv 相较于非振动条件Nu的强化传热性能提升幅

度(ξ)逐渐降低,而同一速度下振动条件ΔP 与非振

动条件ΔP 几乎没有差异。这说明随着入口速度提

高,振动强化传热性能逐渐降低,导致Epec降低。
表7 不同入口速度下的Epec

Table7Epecvaluesatdifferentinletvelocities

Uin/(m·s-1) Epec ξ/%
0.05 1.0303 3.03
0.20 1.0022 0.22
0.35 1.0017 0.17
0.50 1.0013 0.13
0.65 1.0001 0.01

 注:ξ=|Epec-1|/1×100%。

综合上述分析,可以得以下结论:
(1)GA-RBST换热器内的螺旋管具有较好的

一致性,随着流体入口速度的提高,螺旋管的振动幅

度也随之增加,但其振动频率不受流体冲击的影响;
(2)随着入口速度的提高,GA-RBST换热器内

螺旋管的振幅也会随之增大,然而这却降低了振动

强化传热的效果;
(3)螺旋管振动确实可以提高GA-RBST换热

器的综合传热性能,但是提升幅度相对有限。

2.2 GA-RBST换热器与SA-RBST换热器对比分析

GA-RBST换热器与SA-RBST换热器对比分

析中均采用振动条件下的数值。
图6展示了GA-RBST换热器与SA-RBST换热

器不同入口速度下的传热性能和压降。从图中可以

看出,随着入口速度的提高,两种换热器内螺旋管的

Nuv 都呈现出上升的趋势,但上升的幅度逐渐减小;
压降也随之增加,但增加的幅度逐渐加大。此外,相
比于SA-RBST换热器,GA-RBST换热器在相同的入

口速度条件下,其Nuv 更高,而压降更低。

图6 不同入口速度下的传热性能和压降

Fig.6 Heattransferperformanceandpressuredropat
differentinletvelocities

表8展示了不同入口速度下流体的平均流速。
从表8中可以看出,SA-RBST换热器内流体的平均

流速明显高于GA-RBST换热器,同一入口速度下,
其壳内流体流速最高提升了9.59%。

由于RBST换热器的综合传热性能受到多种因

素影响,为了定量分析GA-RBST换热器与SA-RBST
换热器综合传热性能的差异,引用综合性能评价指标

QJF
[28-29],其表达式如下

QJF = J
Jr  F

Fr  
1/3

(13)
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式中:下标r代表参考换热器;J为科尔本因子;F为

范宁摩擦因子,其表达式分别如下

J= Nu
RePr1/3

(14)

F= 14f
(15)

表8 不同入口速度下流体的平均流速

Table8Averageflowvelocityoffluidatdifferentinletvelocities

Uin/(m·s-1)

振动条件下平均流速/

(m·s-1)

GA-RBST
换热器

SA-RBST
换热器

平均流速

提升幅度/%

0.05 0.0203 0.0216 6.40
0.20 0.0813 0.0891 9.59
0.35 0.1427 0.1554 8.90
0.50 0.2042 0.2206 8.03
0.65 0.2656 0.2860 7.68

 注:平均流速提升幅度为基于GA-RBST换热器内流体的平均流速。

图7展示了GA-RBST换热器与SA-RBST换热

器在不同入口速度下的J和F。可以看出,随着入口

速度的提高,两种换热器的J和F 均呈现下降的趋

势。SA-RBST换热器的F明显低于GA-RBST换热

器,最大降幅达到了12.17%,而J虽然也有所下降,
但相比F的降幅较小,最大仅为3.14%。这表明SA-
RBST换热器在传热性能损失较小的同时,能更大程

度降低壳程流体的阻力。

图7 不同入口速度下的J和F
Fig.7JandFvaluesatdifferentinletvelocities

图8展示了不同入口速度下的QJF,其中以GA-
RBST换热器的J与F为参考。从图中可以看出,当
入口速度Uin为0.20~0.50m/s时,QJF 均大于1,这
表明SA-RBST换热器相比GA-RBST换热器具有更

高的综合传热性能。
上述研究结果表明,GA-RBST换热器内的螺旋

管可以通过振动实现强化传热的目的,但效果并不理

想。这说明振动并非在任何情况下都能提升传热性

能,反而可能导致管束的疲劳寿命大幅降低,而传热

增益却微乎其微。相比之下,SA-RBST换热器内的

螺旋管由折流板固定,有效减轻了流体对螺旋管的振

动作用,从而延长了管束的使用寿命,同时也保证了

高效换热,这对工程应用具有重大意义。

图8 不同入口速度下的QJF

Fig.8QJFvaluesatdifferentinletvelocities

3 结 论

基于一种高传热性能的RBST换热器,通过分析

折流板与螺旋管的安装方式,提出了两种结构方案:
GA-RBST换热器与SA-RBST换热器。利用TFSC
的数值计算方法,研究了流体诱导螺旋管振动对

RBST换热器综合传热性能的影响,并探讨了螺旋管

振动的有效性,主要结论如下。
(1)入口速度越高,GA-RBST换热器内螺旋管

振动幅度越大,但振动频率保持不变。同时,入口速

度的增加也导致Epec逐步下降,振动对传热的强化作

用减弱。
(2)螺旋管振动能够增强GA-RBST换热器综合

传热性能,但是强化传热评价指标最高仅为1.0303,
效果并不显著,而且会大幅降低螺旋管的使用寿命。

(3)螺旋管振动并不适合提升RBST换热器的

综合传热性能。相较于GA-RBST换热器,SA-RBST
换热器内的折流板与螺旋管无缝安装,换热器综合性

能评价指标最高为1.018,这样既能够有效削弱螺旋

管振动强度,延长螺旋管的使用寿命,也可实现

RBST换热器综合传热性能的提升。
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