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摘 要：为了研究扭曲椭圆管管内强化换热性能，建立了扭曲比均为 11.9条件下不同短长轴比的扭曲管几何模型，采

用 CFD技术对以水为流体的扭曲管及相应的管内进口段强化传热和流动减阻性能进行了数值模拟，获得各种工况的速

度场、压力场及温度场，基于场协同原理对其速度与压力梯度的协同效果及速度与温度梯度的协同效果进行深入分析

和比较，获得各种工况的强化传热和流动减阻性能随短长轴比变化的规律，探讨了影响扭曲椭圆管强化传热和流动减

阻性能的影响因素及其影响机理，为扭曲椭圆管换热器工程应用的优化设计和科学研究提供可靠依据。
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Abstract: In order to study heat transfer performance of twisted oval tubes, a geometric model of twisted

tubes with different short and long axis ratios under twist ratio of 11.9 was proposed using CFD (computational

fluid dynamics), and heat transfer enhancement and flow drag reduction problems at the entrance of the tube

was studied. Velocity, pressure and temperature fields under different conditions were obtained. The synergy

effects of velocity-pressure gradient and velocity-temperature gradient of twisted tubes were analysed using

field synergy principle. The profiles of heat transfer enhancement and flow drag reduction with short and long

axis ratios were obtained. The factors affecting heat transfer enhancement and flow resistance reduction of

twisted oval tubes and their mechanisms were discussed. This study provides reliable data for optimal design

and scientific research of twisted oval tube heat exchangers.
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1 引 言

扭曲管因具有较好的强化传热性能得到关注，它的发展弥补了传统管壳式换热器的许多不足。目前，

扭曲管换热器已广泛应用于化工、石油、造纸、电力、钢铁等诸多行业。由于扭曲管的多点自支撑结构，

与传统圆管换热器相比，扭曲管换热器具有传热系数高、压降小、无振动、少结垢、易清洗、去折流板

等一系列特点[1]。最先是在 1984年，由瑞典的 Alards公司设计并且制造研究的。随后，美国的 Brown 公

司对其进行了进一步的优化。一般认为流体在管内周期性的螺旋流动可以使流体冲刷壁面，减薄边界层。
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图 1 扭曲管几何模型

Fig.1 Geometric model of a twisted tube
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从 20世纪 80年代起，俄罗斯的一些学者就开展了一系列的研究，主要侧重于研究流体在螺旋扁管管束

中各管相互支撑形成的通道内流动特征、传热传质性能及流动阻力等[2~5]。螺旋椭圆扭曲管换热器的传热

机理比较复杂，为了进一步改进螺旋椭圆扭曲管换热器的结构和提高它的传热性能，国内外不少学者已

经对螺旋椭圆扭曲管单向扭曲的换热流动情况进行了研究并取得了不少成果。例如我国的梁龙虎[6]对螺

旋椭圆管与光管的换热和阻力情况作了实验对比研究；张杏祥等[7]对螺旋椭圆管的传热与流阻特性进行

了模拟分析；刘敏珊等[8]模拟了螺旋椭圆管与螺旋扁管在雷诺数小于 1000时的换热特性；高学农等[9]研

究了高扭曲比的螺旋椭圆管的传热与流阻性能。

上述这些强化技术虽然已取得了相当广泛的应用，但是普遍存在传热强化的同时，流动阻力(或功耗)

增加更多的问题。它们基本上是现有技术的改进，缺乏一些基于新概念创新性的传热强化技术[10]。过增

元院士[10]从流场和温度场相互配合的角度重新审视对流换热物理机制，在此基础上提出了换热强化的场

协同原则。不仅能统一地认识现有各种对流换热和传热强化现象的物理本质，更重要的是它能指导发展

新的传热强化技术，其思路与现有强化技术有很大不同，而且在传热强化的同时,阻力(或功耗)低得多,更

有利于节能和工程应用。通过调节流场，减小速度矢量U和温度梯度矢量T之间的夹角来实现强化传

热；减小速度矢量 U和压降梯度矢量P之间的夹角来实现流动减阻。

本文基于场协同原理采用 CFD的流固共轭传热技术对扭曲椭圆管进行了数值模拟，模拟以水为流体

的管道内速度场、压力场及温度场，并且依据场协同原理对其强化传热效果进行分析。

2 几何模型及控制方程

2.1 几何模型

在数值计算中,扭曲椭圆管扭曲 2 即为一个扭程 S。选取管长均为 L = 300 mm，截面面积均为

6.28104 m2，扭曲角度均为 4 π，扭曲比 S/d均为 11.9，截面为椭圆且长轴为 a、短轴为 b的扭曲管进行

数值模拟，几何模型如图 1所示。

在数值模拟中，扭曲椭圆管的管壁材料设置为铝，因该模拟主要着重于管内流体的传热及流阻，故

暂不考虑壁厚影响，设壁厚为零。

为了研究扭曲椭圆管截面短长轴比对其传热及流阻性能的影响，模拟计算选取总长度相等，扭曲比

相同的扭曲管，模拟计算的扭曲管如表 1所示。

所有型号的扭曲管送水速度和水的初始温度均分别为 0.01 ms1和 293.15 K，管件壁面给定壁温

353.15 K。

2.2 控制方程

以管件的整个流动区域中的流体为研究对象，建立数学模型。管件内流体流动的控制方程[11]为：

连续性方程
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表 1 不同短长轴比的扭曲管

Table 1 Twisted tubes with different short and long

model Short-long axial ratio b/a Tube type

1 1 Twisted round tube
2 0.9 Twisted oval tube
3 0.8 Twisted oval tube
4 0.7 Twisted oval tube
5 0.6 Twisted oval tube
6 0.5 Twisted oval tube
7 0.4 Twisted oval tube
8 0.3 Twisted oval tube
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式中：u 为流体的 x 方向速度分量；ms1；v为流体的 y方向速度分量，ms1；w为流体的 z方向速度

分量，ms1；p为流体的压力，Pa；T为流体的温度，K；η为流体的黏性系数，Pas1；a为流体的热扩

散系数，m2s1； 为流体的密度，kgm3；0为流体的参考工作密度，kgm3；x为 x 方向的矢量，m；

y为 y方向的矢量，m；z为 z方向的矢量，m。

3 网格检验及求解方法

3.1 网格独立性检验

为确保数值模拟计算结果的准确性和可靠性，对 b/a

= 1的扭曲管模型划分 3种不同数量的网格数进行网格

无关性验证。不同网格数量下，管道各截面平均温度的

变化情况如图 2 所示，网格数量为 1.49105及 1.85105

时的管道各截面平均温度与网格数量为 2.25105时的结

果相差范围分别为5.4104 ~ 6.9104和 1.9104 ~

4.3104，考虑到计算机性能和计算时间，选用网格数量

为 51085.1  最为合理。

3.2 求解方法

采用 CFD建立物理模型并划分网格，计算过程中采用有限容积法离散方程，同时求解流体的连续性

方程，动量方程和能量方程。选取层流模型，采用二阶迎风差分格式进行离散，控制方程的求解利用

SIMPLE算法。进口边界条件给定水的进口平均流速、进口温度；出口边界条件设定相对压力为零。当

能量方程中收敛残差小于 106时，整个计算过程被认为收敛。并且计算做了如下基本假设：(l)水的物性

参数为常数；(2)流体在壁面上无滑移；(3)流体的流动是定常的；(4)不考虑在重力方向上浮升力的影响。

4 计算结果及比较

4.1 数值模拟验证

以权威国际期刊国际传热传质文献[12]中的在 Re = 500时 Nu的增长率 Nu/Nu0以及 f的增长率 f/f0数

值模拟结果作为本文参考算例，采用本文中几何模型，设定 Re = 500，将计算结果与算例进行对比，对

比结果如图 3与图 4，且 Nu/Nu0误差最大为 5.16%，f/f0误差最大为 2.63%，故认为模拟结果是有效的。

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

304

306

308

310

312

314

316

318

The location of the cross section / m

 1.49×10
5

 1.85×10
5

 2.52×10
5

图 2 不同网格数下管道不同截面的平均温度

Fig.2 Average temperatures in different cross sections

of tubes with different meshes

T
/℃

图 3 Nu/Nu0随 b/a变化的对比图

Fig.3 Comparison of Nu/Nu0- b/a profiles between

simulation and classic example results

图 4 f/f0随 b/a变化的对比图

Fig.4 Comparison of f/f0-b/a profiles between simulation

and classic example results
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图 5 扭曲管的温度场截面图及速度流线图

Fig.5 Temperature sectional diagram and velocity streamline diagram of twisted tubes

4.2 速度场与温度场的协同分析

因几何模型之间区别仅为横截面短长轴比不同，且流体流动趋势一致，故取其中短长轴比为 1、0.8、

0.6、0.4的四个几何模型为例进行解释。且每个截面均为管道每扭转 90 处所取的切面。

从图 5中可以看出，每条管道内的流体温度均越来越高，且经数值模拟计算，b/a = 1的扭曲管内流

体的平均温度为 311.07 K，b/a = 0.8的扭曲管内流体的平均温度为 311.57 K，b/a = 0.6的扭曲管内流体的

平均温度为 313.58 K，b/a = 0.4的扭曲管内流体的平均温度为 315.97 K，故随着管道越扁，流体温度升

高越快。图 5(a)的流体流动没有二次流的出现，而扭曲椭圆管内有明显的二次流出现，二次流随着管道

越扁即短长轴比越小越明显。图 5(b)中的二次流为上下扰动，图 5(c)及图 5(d)中二次流的主要形态为以

换热管轴线为中心的螺旋流。扭曲椭圆管内的流动有着很强的旋转特性，从图 5中可看出由于管道的扭

曲导致流体流动方向的扭曲变形，靠近管壁处可以看出，流体有冲击热边界层的趋势，通过模拟计算分

析可以看出：扭曲椭圆管结构使得管内流体产生旋转流动，迫使流体改变了流动方向，在扭转同时使流

体冲击了管道壁面，从而使热边界层厚度减薄，并且管道越扁，这个趋势越明显即流体速度矢量线与截

面上温度梯度的夹角越小，从而流体速度与温度梯度的协同程度就越好，这有利于强化换热。

层流的能量协同方程[13]：

 
0

d
δ h

Nu RePr Y  U T (4)

式中：Nu，Re，Pr分别为努塞尔数、雷诺数和普朗特数；T为温度梯度。

无因次速度与无因次温度梯度的点积可表达为：

cosθ  U T U T (5)

若矢量 U与矢量 T之间的夹角越小，则点积 U T 越大，努塞尔数 Nu 越大，流体与壁面间的对流

换热也就越强。从而可推出协同角表达式为：
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图 6 扭曲管截面的速度与温度梯度协同角的等值线图

Fig.6 Synergy angle contour of velocity-temperature gradient for twisted tube sections
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基于场协同原理可得出速度与温度梯度的协同程度即协同角。协同角图及等值线图如图 6所示：

根据图 6协同角云图可知，管道入口端处流体速

度与温度梯度的协同程度不稳定，在入口截面上可以

看出协同角大至约 170，说明此处速度与温度梯度的

协同很差，不仅不会强化换热更会弱化传热；而同一

截面上协同角还有部分位置小至约 20，说明此处速

度与温度梯度的协同很好，有利于强化传热。因协同

角分布不均，无法对管道进行整体换热效果对比，故

对截面取平均协同角进行分析，判断管道强化换热的

优劣：

由图 7可知，进口处各管道的平均协同角均为

90，对换热效果不起作用，在管道 0.075 m处之前以

及在 0.175 ~ 0.2625 m处可以看出b/a=0.4 < b/a=1  b/a=0.8  b/a=0.6 < 90，所有管道的协同角均小于 90，故

知在此管段中所有管道都起到强化换热作用，又由于对比可知此管段中 b/a = 0.4的管道强化换热效果最

好，b/a = 0.6管道换热效果最差。在 0.075 ~ 0.175 m处可以看出b/a=0.4 < b/a=0.6 < b/a=0.8  b/a=1 < 90，所

有管道的协同角均小于 90，故知在此管段中所有管道都起到强化换热作用，又由于对比可知此管段中

b/a = 0.4的管道强化换热效果最好，b/a = 1管道换热效果最差。在出口端处可以明显看出b/a=0.4 < b/a=0.6 <

b/a=0.8 < b/a=1，故知此管段 b/a = 0.4的管道强化换热效果优于 b/a = 0.6的管道，b/a = 0.8的管道及 b/a = 1

的管道弱化传热，且 b/a = 1的管道弱化传热最显著。从图整体可以看出 b/a = 0.4的管道强化传热效果最

好，其他管道每一管段强化换热效果优劣对比结果不同，故取每条管道的速度与温度梯度的平均协同角

进行比较，验证整条管道的传热性能的优劣。

根据场协同原理中的层流能量协同方程，引入管道速度与温度梯度的平均协同角 的计算，计算结
果如表 2。
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Fig.7 Average synergy angles in different tube cross sections
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由表 2可以看出，管道截

面平均协同角随截面压扁程

度的增大，即截面的短长轴

b/a的比值减小而逐渐减小。

根据公式(6)可知值越小，则点积 TU 越大，相应努塞尔数 Nu 越大，流体与壁面间的对流换热也就

越强。故由表 2可知扭曲椭圆管截面短长轴之比越小，强化换热效果也就越好。

4.3 速度场与压力场的协同分析

从图 8中可以看出，每条管道内的流体压力均越来越低，且经数值模拟计算，b/a = 1的扭曲管内流

体的压降为 0.209 Pa，b/a = 0.8的扭曲管内流体的压降为 0.225 Pa，b/a = 0.6的扭曲管内流体的压降为 0.279

Pa，b/a = 0.4的扭曲管内流体的压降为 0.408 Pa。故随着管道越扁，即随着短长轴比减小，流体进出口压

降越大。图 8(a)的流体流动没有二次流的出现，而扭曲椭圆管内有明显的二次流出现，二次流随着管道

越扁即短长轴比越小越明显。图 8(b)中的二次流为上下扰动，图 8(c)及图 8(d)中二次流的主要形态为以

换热管轴线为中心的螺旋流。扭曲椭圆管内的流动有着很强的旋转特性，从图 8中可看出由于管道的扭

曲导致流体流动方向的扭曲变形，并且管道越扁，流体的旋转特性越强，从而迫使流体冲击管道壁面，

加大了流体速度与压降梯度的夹角，造成速度与压降梯度的协同程度变差，增大了阻力损失。

速度 U与压力梯度P 之间的协同关系表达为[13]：

  cosP j   U P U (7)

从而可推出协同角表达式为：

 
arccosj

 



U P

U P
(8)

表 2 管道速度与温度梯度的平均协同角

Table 2 Average synergy angles of velocity-temperature gradient for different tubes

Model 1 2 3 4 5 6 7 8

θ /  89.06 89.01 88.99 88.94 88.84 88.78 88.48 88.42

Pressure: 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24

Y

X

(a) b/a = 1

(b) b/a = 0.8

(d) b/a = 0.4

图 8 扭曲管的压力场截面图及速度流线图

Fig.8 Pressure sectional diagram and velocity streamline diagram of twisted tubes

(c) b/a = 0.6

Z
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Y Z

X

(a) b/a = 1

(b) b/a = 0.8

(c) b/a = 0.6

(d) b/a = 0.4

图 9 扭曲管截面的速度与压降梯度的协同角等值线图

Fig.9 Synergy angle contour of velocity-pressure drop gradient for twisted tube sections

j : 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

若点积   U P 一定， j角越小，流体的功耗 pU 越小。由此可见, 减小协同角 j意味着降低
流体消耗的泵功, 提高设备的节能效果。

基于场协同原理及协同角公式可得出速度与压力梯度的协同程度即协同角。协同角云图如图 9所示：

根据图 9协同角云图并且经数值模拟计算可知，b/a = 1的扭曲管协同角大至约 70，小至约 10，整

体较趋向减阻；b/a = 0.8的扭曲管协同角大至约 70，小至约 10，整体较趋向减阻；b/a = 0.6的扭曲管

协同角大至约 130 (此处则为增阻部位)，小至约 10；b/a = 0.4的扭曲管协同角大至约 130 (此处则为增

阻部位)，小至约 10。因截面协同角分布不均，无法对管道进行整体流阻效果对比，故对截面取平均协

同角进行分析，判断管道流阻的优劣：

由图 10可知，进、出口处各管道的平均协同角

均为 90，对流阻问题没有意义，在管道 0.15 m之

前以及 0.225 m 至出口处可以看出 jb/a=1 < jb/a=0.8 <

jb/a=0.6  jb/a=0.4，可知随着管道截面压扁程度的加大，

速度与压降梯度的协同程度越差，即流动阻力也随

着增大。在管道 0.15 m直至 0.225 m处可以看出 jb/a=1

< jb/a=0.8 < jb/a=0.4  jb/a=0.6，可知此处管段 b/a = 0.6的

管道速度与压降梯度的协同程度最差，流动阻力最

大。每一管段速度与压降梯度的对比结果不同，故

取每条管道的速度与压降梯度的平均协同角进行比

较，验证管道的阻力损失的大小。

根据场协同原理，为了更

好比较各管道内流体流动的流

动阻力损失，通过定量分析流

体速度场和压力场的协同程度来解决。根据场协同原理，引入平均协同角 j 的计算，计算结果如下表 3。

表 3 各管道速度与压降梯度的平均协同角
Table 3 The average synergy angle of velocity and pressure drop gradient for different tubes

Model 1 2 3 4 5 6 7 8

j /  7.46 20.12 32.59 39.88 41.40 41.91 43.44 44.02

图 10 管道不同截面平均协同角

Fig.10 Average synergy angles in different tube cross sections
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由表 3可以看出，管道截面平均协同角随短长轴比

的减小逐渐增大。根据公式(8)可知 j值越大，流体的功

耗 U P 越大。由此可知扭曲椭圆管的短长轴比越小，

管道内的流动阻力损失也就越大。

4.4 流动传热综合分析

将扭曲椭圆管传热性能、阻力性能分别用传热系数

h、达西阻力系数 f 来表示。

扭曲扁管的 h定义为：

 
p

w f

Δmc T
h

A T T


 
(9)

扭曲扁管的 f 定义为[14]：

2

2ΔPd
f

LρU
 (10)

式中，m为质量流量，kgs1；cp为流体比热容，Jkg1k1；

T 为管段进出口温差，K； A为管段表面积，m2；Tw

为壁面温度，K；Tf为参考温度，取管内流体混合平均

温度，K；d为通道的当量直径，m； P 为管段进出口

压降，Pa；L为管段长度，m；  为流体密度，kgm3；

U 为流道截面上的平均速度，ms1。

根据以上各式，计算结果如表 4。

根据以上模拟结果以及计算结果，通过流体速度场

和压力场协同程度以及速度场和温度场协同程度的定量

分析，可以得出以下各管道之间的比较图。

根据图 11可知，随着管道越扁即短长轴比 b/a越小，

传热系数 h越大，在 b/a = 0.8~0.5，传热系数 h随着 b/a

的减小急剧增大。由图 12可知，随着管道越扁即短长轴

比 b/a越小，速度与温度梯度的平均协同角越小，说明

流体速度与温度梯度的协同程度随着b/a的减小而越好，

根据速度场与温度场的协同分析，认为整个流动区域内，

流动速度与温度梯度的协同程度越好即协同角越小，换热效果就越好。故可知随着管道短长轴比的减小，

管道的强化换热效果越好。

根据图 13可知，随着管道越扁即短长轴比 b/a越小，达西阻力系数 f 越大，随着 b/a的减小，f 增

大越迅速。由图 14可知，随着管道越扁即短长轴比 b/a越小，速度与压降梯度的平均协同角越大，说明

1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

b/a

图 14 各型号管道速度与压降梯度的平均协同角比较图

Fig.14 Average synergy angles of velocity-pressure drop

gradient for various tubes

j/


1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.35

0.40
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0.65

0.70

0.75

f 

b/a

图 13 各型号管道的达西阻力系数的比较图

Fig.13 Darcy drag coefficients

for various tubes

表 4 各型号数据

Table 4 Data of various models
Model h f

1 514.1 0.39
2 521.6 0.40
3 532.7 0.42
4 552.9 0.44
5 592.8 0.49
6 640.1 0.56
7 657.6 0.64
8 663.1 0.74

1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
88.4

88.5

88.6

88.7

88.8

88.9

89.0

89.1

 

b/a

图 12 各型号管道速度与温度梯度的平均协同角比较图

Fig.12 Average synergy angles of velocity-temperature

gradient for various tubes


/ 
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图 11 各型号管道传热系数比较图

Fig.11 Heat transfer coefficients

of various tubes
h

/W
m

2
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流体速度与压降梯度的协同程度随着 b/a的减小而越差，根据速度场与压力场的协同分析，认为整个流

动区域内，流动速度与压降梯度的协同程度越差即协同角越大，阻力损失就越大。故可知随着管道短长

轴比的减小，管道的阻力损失逐渐增大。

5 结 论

通过利用 CFD软件对管道内的流体流动进行数值模拟，发现流体的速度场和温度场协同程度直接影

响管道的换热能力，以及压力场和速度场协同程度直接影响管道的流动阻力损失。基于场协同原理进一

步获得管道内流动流体的速度与温度梯度的平角协同角，以及速度与压力梯度的平均协同角，并以此平

均协同角和经过计算所得管道流体的传热系数 h和达西阻力系数 f 判断扭曲管的换热与流阻特性。计算

结果表明:(1)扭曲椭圆管相对于扭曲圆管几何参数的变化引起了换热管内的二次流，二次流的出现改变了

扭曲管横截面温度场以及速度场分布，同时也改变了扭曲管传热系数 h和达西阻力系数 f 的分布，根据

场协同原理，二次流的出现降低了管内速度场与温度梯度场之间的夹角，从而实现了换热管的强化传热；

加大了速度场与压降梯度场之间的夹角，增大了流动损失。(2)通过数值模拟结果显示，扭曲管的短长轴

比 b/a越小，扭曲管的强化传热性能就越好，但是同时流阻也会增大。(3)流体速度场与温度场协同程度

越好，强化传热效果越好；流体速度场和压力场协同程度越差，则局部阻力损失越大。(4)本文研究表明，

利用 CFD软件对管道内流体流动进行基于场协同原理的数值模拟，可有效实现管道内流体流动减阻性能

的优化，为工程上的开发和设计强化换热的管道提供理论依据。
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