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摘要  在层流换热场物理量协同原理的基础上, 针对湍流零方程模型和 k- ε 两方程模型, 建立

了湍流换热的能量和动量协同方程, 揭示了湍流换热流场中热流、质量流与流体流动驱动力之

间的协同关系及其所反映的强化传热机理, 将强化传热的场物理量协同原理由层流延展到湍

流. 通过圆管内置旋扭式螺旋片的强化传热计算分析, 证明了湍流换热场物理量协同原理具有

普遍性. 因此, 根据湍流换热流场的物理量协同关系, 可对各种不同的管内强化传热元件和表

面的换热性能和流动阻力进行分析比较, 从而为提高传热单元或换热器的综合性能提供理论

和设计依据. 
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换热器在电力、石化、钢铁、冶金、制冷、低温

等行业中得到广泛的应用, 而增强对流换热, 减小流

动阻力, 是提高换热器综合性能的有效途径. 常规的

强化传热方法通常以增强流体换热为目标 , 在换热

得到强化的同时 , 流体的流动阻力也大幅增加 [1,2]. 
如果在保持一定流体换热强度的前提下 , 尽可能减

小流体的流动阻力 , 则可设计出性能优良的高效低

阻换热器. 此外, 对于换热器运行来说, 如果消耗的

泵功一定, 减少流动阻力意味着提高流体速度, 由此

将达到更好的换热效果. 因此, 流体减阻也是实现强

化传热的一种有效方式.  
为了揭示换热器能量传递过程中强化传热的物

理机制, Guo 等人[3]从能量方程出发, 提出了强化传

热的场协同原理 , 认为流体对流换热的性能取决于

速度场与热流场的协同 , 在相同的速度和温度边界

条件下, 它们的协同程度越好, 换热强度就越高. 文
献[4~19]的数值和实验验证说明: 场协同原理对强化

传热表面和单元的设计具有指导意义 . 此外 , 文

献[20~22]中的数值计算表明: 场协同原理所表达的

协同关系也适合湍流换热的场合.  

1  湍流换热的场物理量协同  

文献[23, 24]在场协同原理的基础上, 从流体与

壁面间层流对流换热的物理机理出发 , 揭示了对流

换热层流流场物理量的协同关系. 对于湍流换热, 由
于湍流流体分子微团的随机脉动 , 流体与固体壁面

之间的换热机理远比层流换热来得复杂.  

1.1  湍流描述  

一般来说 , 可将湍流流场的质点物理量分为时

均量和脉动量 . 如果将动量方程中因湍流脉动引起

的雷诺应力 u'v'ρ− 表示为类似于层流流体的剪切应

力形式, 而将能量方程中的湍流脉动扩散热 cv Tρ ′ ′−
也表示为类似于层流的扩散项形式 , 则笛卡尔坐标

下时均变量的二维边界层守恒方程为  

( ) ( )
0

u v
x y
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

,            (1) 
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( )1
m

u u p uu v
x y x y y

ν ε
ρ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

,  (2) 

( )h
T T Tu v a
x y y y

ε⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

,      (3) 

式中 ρ 为流体密度 , ν 和 mε 分别为分子动量扩散率

和湍流动量扩散率 , a和 hε 分别为分子热扩散率和

湍流热扩散率.  
就动量方程而言 , 同时考虑分子动量传递所致

的层流剪切应力和分子微团脉动引起的动量传递所

致的湍流剪切应力后, 湍流的总剪切力为  

( )l t m
u
y

τ τ τ ρ ν ε ∂
= + = +

∂
,         (4) 

式中 lτ 和 tτ 分别为层流和湍流剪切应力 . 对于式中

的湍流动量扩散率 mε , 可利用混合长度理论 , 即零

方程模型来确定 : 2 d
dm m
ul
y

ε = , 其中 ml 为混合长度 , 

表征流体分子微团相互碰撞而改变自身动量之前所

脉动位移的距离. 这样, 方程(2)中的雷诺应力为  

2d d d' '
d d dm m
u u uu v l
y y y

ρ ρε ρ− = = .       (5) 

此外, Jones 和 Launder 等人[25,26]提出了湍流 -k ε
两方程模型, 其雷诺应力的表述为:  

2d d' '
d dm
u k uu v c
y yμρ ρε

ε
− = = ,        (6) 

式中经验常数取为 0.09cμ = ; 湍流动能 k方程为  

22 1/ 2

                    2 7

m
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m

k k ku v
x y y y

u k
y y

ε
ν

σ

ε ε ν

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
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⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂
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湍流耗散率 ε 方程为  

1

2
m
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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2

22 m
c u
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ε

ρνε
⎛ ⎞∂

− + ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
,          (8) 

上述式中 , 在较高雷诺数下 ,经验常数取为 1 1.45c = , 

2 2c = , 1kσ = , 1.3εσ = .  
就能量方程而言 , 以分子扩散和湍流脉动形式

传递的总热流为  

( )l t p h
Tq q q c a
y

ρ ε ∂
= + = − +

∂
,        (9) 

式中 lq 和 tq 分别为由傅里叶导热定律定义的层流和

湍流扩散传递热流.  
由上可见, 方程(2)和(3)在形式上与层流边界层

方程十分类似 , 故可采用与推导层流物理量协同方

程相似的方法[23], 由方程(2)和(3)导得关于湍流的协

同方程 . 值得指出的是 , 在确定湍流动量扩散率 mε
时, 既可采用零方程模型, 也可采用两方程模型. 对
于后者 , 尽管反映雷诺应力的(6)式发生了变化 , 但
湍流动量方程的性质并未改变, 因此, 选用不同的湍

流模型不会影响对湍流动量协同方程的理论推导.  

1.2  湍流边界层特征  

由湍流边界层能量方程有  

( )p p h
T T Tc u v c
x y y y

ρ λ ρ ε⎛ ⎞ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎜ ⎟ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎣ ⎦

，(10) 

式中湍流扩散总热流可由傅里叶导热定律定义  

( )p h t
T Tq c
y y

λ ρ ε λ∂ ∂
= − + = −

∂ ∂
,       (11) 

于是, 针对湍流边界层的每一脉动流体质点有  

p t
T T Tc u v
x y y y

ρ λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.     (12) 

在热边界层 tδ 内沿 y方向对(12)式积分有  

( )
0 0

 d  d
t t

p
qc T y y
y

δ δ
ρ ∂

⋅∇ = −
∂∫ ∫U .      (13) 

由于湍流换热系数是以单位固体壁面换热面积

传递的热量以及跨过湍流边界层的温差来定义的 , 
即 

w
t

w f

q
h

T T
=

−
,              (14) 

式中 , 流体温度 fT 视不同情况可取为流体来流温度

T∞ 或流体平均温度 mT , 于是, 针对壁面单位换热面

积 , 并注意到层流底层与湍流核心区之间的温度连

续性, 跨过湍流边界层对(13)式右端积分得:  

( )

( )

00
 d

. (15)

t
t

p t
w

w t w m

Tc T y q
y

q h T T

δ δρ λ ∂
⋅∇ = − = −

∂

= = −

∫ U
 

由上可见 , 湍流边界层的对流换热量是经由固

体壁面导入或导出的 , 且层流与湍流换热的能量方

程在形式上完全相似. 但是, 对于湍流问题, 需要针
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对湍流边界层特征定义以下湍流努塞尔数、湍流雷诺

数和湍流普朗特数:  

t t
t

p h t

h d h d
Nu

cλ ρ ε λ
= =

+
,          (16) 

m m
t

m t

u d u d
Re

ν ε ν
= =

+
,           (17) 

m t
t

h t

Pr
a a
ν ε ν

ε
+

= =
+

,            (18) 

上述式中 , d 为定型尺寸 . 由于 hε 和 mε 不是流体的

物性参数, 故将 tλ , tν 和 ta 分别定义为湍流等效导热系

数、湍流等效动量扩散系数和湍流等效热扩散系数.  
在湍流流场的不同区域, 可对湍流 tRe 数和湍流

tPr 数进行简化 . 在层流底层近似有 : mε << ν , 

hε << a , 故: /Pr aν= , /mRe u d ν= ; 在湍流核心区

近似有 : ν << mε , a << hε , 故 : /t m hPr ε ε= , =tRe  
/ εm mu d .  

1.3  能量协同方程  

选取一个高度为 H, 长度为 L 的二维平行通道, 
通道上下壁面的温度相等并高于流体温度 , 壁面热

流通过湍流换热的方式被通道内流体带走 . 为方便

起见, 按对称性取 h=H/2 通道来分析, 并引入以下无

因次量:  
yY
h

= , 
mu

=
UU , 

( ) /w m

TT
T T h

∇
∇ =

−
, wT T∞> , 

式中 h为二维平行通道的半高度 , U 为速度矢量 , 

mu 为流体平均速度, wT 为壁面温度, mT 为流体平均

温度, T∞ 为流体来流温度. 这样, 由(15)式可得无因

次能量协同方程:  

( )
0

/
d

t

t t

h
Nu Re Pr T Yt

δ
= ⋅∇∫ U ,       (19) 

式 中 湍 流 努 塞 尔 数 /t t tNu h h λ= , 湍 流 雷 诺 数

/t m tRe u h ν= , 湍流普朗特数 / /t t t p t tPr a cν ρ ν λ= = . 若

厚度为 tδ 的热边界层在平行通道的中心平面交汇 , 
则上式的积分限变为: / 1t hδ = . 这时 , 通道湍流将

进入充分发展段 , 因此 , 上式可应用于整个平行通

道.  
(19)式中的无因次速度与无因次温度梯度的点

积可表达为  

cosT T β⋅∇ = ∇U U ,          (20) 

式中可见 , 若矢量U 与矢量 T∇ 之间的协同角 β 越

小, 则点积 T⋅∇U 越大, 湍流 tNu 数越大, 流体与壁

面间的对流换热也就越强 . 这种协同关系所代表的

物理机理为: 质量流的方向与热流的方向越一致, 流
体带走的热量就越多.  

值得指出 , 以上协同机制在湍流换热流场中出

现流体回流的地点并不适用 , 这是因为热量只能由

高温传到低温处, 流体回流处的温度梯度(或热流)一
般不会发生反方向变化 , 而局部漩涡质量流的质点

速度则会指向与主流相反的方向.  

1.4  动量协同方程  

对于同上二维平行通道 , 根据湍流等效动量扩

散系数的定义改写方程(2)有  

u u p uu v tx y x y y
ρ ρν⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.    (21) 

在湍流边界层 δ 内沿 y方向对上式积分有:  

( )
0 0 0

0

d d d

d .    (22)

t

t
w

p uu y y y
x y y

p uy
x y

δ δ δ

δ

ρ ρν

ρν

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
⋅∇ = − + ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂ ∂
= − −

∂ ∂

∫ ∫ ∫

∫

U
 

再沿二维平行通道的 x方向对(22)式积分  

( )
0 0 0 0 0

d d d d d
L L L

w
pu x y x y x
x

δ δ
ρ τ∂

⋅∇ = − −
∂∫ ∫ ∫ ∫ ∫U , (23) 

式中, wτ 为平行通道内壁面的湍流剪切力, 可表达为:  

1 20 0
d d d

e

e

L L L

w w w
L

x x xτ τ τ= +∫ ∫ ∫ ,     (24) 

式中
1w

τ 和
2w

τ 分别为平行通道进口段和充分发展段

的湍流壁面剪切力, 可分别求得[27] 

( )1

2

0.20.2

0.019
/
m

t

w
u

Re x h
ρ

τ = ,  ex L< ,      (25) 

2

2

0.25

0.079 m
w

t

u
Re

ρ
τ = ,  ex L≥ ,       (26) 

其中 eL 为平行通道的流动进口段长度.  
将(24)~(26)式代入(23)式可得:  

( )

( )

0 0 0 0

2 2

0.2 0.250.2

d d d d lim

0.024 0.079 ( )
          .    (27)

/

L L

x

m e m e

tt e

pu x y x y
x

u L u L L
ReRe L h

δ δ
ρ

ρ ρ

→∞

∂
⋅∇ = −

∂
−

− −

∫ ∫ ∫ ∫U

 

为了将上式无量纲化, 引入以下无因次量:  
xX
L

= , yY
h

= , 
mu

=
UU , 

m

uu
u

= , 
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2t
m

pEu p
uρ
Δ

= Δ = , 1
eL
L

χ = , 

2
eL L

L
χ

−
= , Λ = eL

H
, 

/m

u
x y

u
u h

⎛ ⎞∂ ∂
+⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∇ =
i j

,  

式中 tEu 为湍流欧拉数; ∆p为平行通道进出口的压

差; 1χ 和 2χ 分别为平行通道的进口段和充分发展段

占总长度的百分比; Λ 为平行通道入口段长度与通道

高度相比的倍数; i , j分别为 x和 y坐标单位矢量.  
经过无因次化处理, 可将（27）式表达为  

( ) ( )

( )

1 / 1 /

0 0 0 0

1 2
0.2 0.25

d d d d

0.021 0.079
                                   , (28)

h h

tt

u X Y p X Y

ReRe

δ δ

χ χ

Λ

⋅∇ = − ∇ ⋅

− −

∫ ∫ ∫ ∫U I
 

式中 I 为单位矢量; / hδ 为无因次速度边界层厚度, 
若速度边界层在平行通道的中心平面交汇 , 则有

/ 1hδ = , 通道湍流将进入充分发展段. (28)式右端的

积分项即为高度为 h=H/2 的平行通道的无量纲压差:  

( )
1 /

0 0
d d

h
p p X Y

δ
Δ = − ∇ ⋅∫ ∫ I .      (29) 

这样, 由(28)和(29)式可得如下无因次动量协同方程:  

( )
( )

1

0 0

/
1 2

0.2 0.25 ,
0.021 0.079 d d

                                                                                (30)

h

t
tt

Eu u X Y
ReRe

δχ χ
Λ

= + + ⋅∇∫ ∫ U
 

式中无因次速度与速度梯度的点积可表达为  

cosu u α⋅∇ = ∇U U .        (31) 

将(31)式代入(30)式可知 , 若矢量U 与矢量 u∇
之间的协同角α 越大, 则点积 u⋅∇U 越小, tEu 数越

小, 流体的流动阻力越小. 显然, 这一矢量间的协同

关系指出了流体减阻的方向 , 对换热器的减阻设计

具有一定意义.  

1.5  强化传热的评价  

对于换热器中通常采用的强化传热措施 , 在强

化换热的同时也增加了流动阻力 , 如果流动阻力太

大, 不仅会增加泵功消耗, 甚至会因流速降低而削弱

流体换热; 相反, 如果流阻和功耗较小, 则意味着换

热器的流动工况较佳 , 与之相应的换热效果也会较

好 . 因此 , 换热器的强化传热设计应包含两个方面: 
(1) 强化对流换热; (2) 减少流动阻力 . 为了反映强

化传热的效果, 可采用下式评价其综合性能:  

0
1/ 3

0

/
PEC

( / )
t tNu Nu
f f

= ,            (32) 

式中 tNu 和 0tNu 分别为强化传热管和光管的湍流努

塞尔数, f 和 0f 分别为强化传热管和光管的阻力系

数.  
文献[23]通过分析非等温层流流场中流体质点

物理量的矢量关系 , 建立了速度矢量U 、速度梯度

u∇ 、温度梯度 T∇ 和压力梯度 p∇ 之间的协同关系式, 
而湍流协同方程(19)和(30)表明, 湍流换热流场中脉

动流体质点的矢量物理量之间也满足相应的协同关

系. 因此, 可将 T∇ 与 u∇ 之间的协同角表达为 

arccos T u
T u

γ ∇ ⋅∇
=

∇ ∇
.            (33) 

对于湍流换热流场中的流体质点 , 由协同角

,α β 和 γ 三者间的矢量关系可知: 若协同角 β 越小

且α 越大, 则协同角 γ 越大. 可见, 协同角 γ 的大小

可同时反映换热强化和流体减阻的程度 , 若协同角

γ 越大, 则换热器的综合性能越佳, 因此, 可将 γ 角

作为评价传热是否强化的一个综合指标.  
同理, 由湍流流体质点物理量的矢量关系, 可将

u∇ 和 p∇ 之间的协同角表达为 

arccos p
p

θ ⋅∇
=

∇
U
U

.            (34) 

由式中可见: 协同角θ 越小, U 与 p∇ 的协同性越好, 
质量流与压力势(即流体流动的驱动力)的方向越一

致, 流体的流动阻力也就越小, 因此, 就流体减阻而

言 , 尽管(31)和(34)式的物理意义是一致的 , 但后者

所反映的减阻机制更加直观. 显然, 通过合理设计传

热元件，改善压力梯度矢量和速度矢量之间的协同

性，可使得传热单元的流动阻力下降.  
图 1 显示了流体质点M的矢量物理量之间的关系. 

图中可见, 速度矢量U 在 x , y 和 z 方向的分量分别

为 ui,vj 和 wk,x 向 模 速 度 梯 度 为 : uu
x
∂

∇ =
∂

i  

u
y
∂

+
∂

j u
z

∂
+
∂
k , 且 u∇ 与U , T∇ 和 p∇ 三者间的夹角

均小于 90º, 因此, 在表征质点矢量物理量的协同关

系时, 可将 u∇ 作为U , T∇ 和 p∇ 的参考矢量.  
由上分析可见 , 非等温湍流流场物理量的协同

性与强化传热之间存在着明确的对应关系 , 若换热

器内湍流脉动流场所有流体质点的矢量物理量都能

较好地满足协同关系 , 那么 , 湍流换热将得以强化 , 
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图 1  关于流体质点M的速度、速度梯度、温度梯度和压力

梯度之间的矢量关系 
  

流动阻力将得以减少, 强化传热将得以实现.  

2  强化传热计算分析  

本文建立一个圆管内插旋扭式螺旋片的强化传

热管物理模型 , 对湍流换热的场物理量协同原理进

行计算验证 . 为了既增强管内流体的扰流或均温效

果, 又不至于增加太大的流动阻力, 螺旋片设计为图

2 所示的旋扭方式.  

2.1  数学模型  

由图 2 所示物理模型, 可采用 RNG k ε− 湍流模

型结合质量、动量和能量守恒方程进行数值计算. 若
假定: (1) 流体物性为常数; (2) 流体为不可压缩牛顿

流体; (3) 忽略流体的重力作用, 则该问题数学描述

的通用形式为[28]  

( )i

i j j

u
S

x x x
ρ Φ ΦΓ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
⎜= +⎟⎟⎜∂ ∂ ∂ ⎠⎝

,      (35) 

 
图 2  内置旋扭式螺旋片强化传热管的物理模型  

其中 RNG k- ε 湍流模型中关于 k和ε 的控制方程如下: 

( )

i

i
k eff k

j j

ku k G
x x x
ρ

α μ ρε
⎛ ⎞∂ ∂ ∂
⎜= + +⎟⎟⎜∂ ∂ ∂ ⎠⎝

,    (36) 

* 2
1

2
( )i

eff k
i j j

u C
G C

x x x k kε

ρε ε εα μ ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂
⎜= + −⎟⎟⎜∂ ∂ ∂ ⎠⎝

. (37) 

以上方程中 : 对于连续性方程 , 1Φ = , 广义扩

散 系 数 0Γ = , 源 项 0S = ; 对 于 动 量 方 程 , 
, , u v wΦ = , 广义扩散系数 eff tΓ μ μ μ= = + , 源项

i
eff

i i j

upS
x x x

μ
⎛ ⎞∂∂ ∂
⎜= − + ⎟⎟⎜∂ ∂ ∂ ⎠⎝

; 对 于 能 量 方 程 , TΦ = , 

t

TPr
μμΓ
σ

= + , 源项 0S = . 其他有关参量的定义及系

数的取值为 : 
2

,t
kCμμ ρ μ
ε

=  0.0845,Cμ =  k εα α=  

1.39,=  * 0
1 1 2

(1 / )
,

1
C C

η η η
βη

−
= −

+
 1 1.42,C =  2 1.68,C = η =  

1/ 2(2 ) ,ij ij
kE E
ε

⋅  1 ,
2

ji
ij

j i

uu
E

x x

⎛ ⎞∂∂
⎜= + ⎟⎟⎜ ∂ ∂ ⎠⎝

 0 4.377,η = β =  

0.012 , 其中 μ 为流体黏性系数; Pr为流体普朗特数; 

Tσ 为湍流普朗特数; p和 T 分别为流体压力和温度, 
, , u v w分别为流体速度分量.  

在上述方程的数值计算中 , 离散格式采用二阶

迎风差分, 对流项采用 QUICK 格式, 压力与速度的耦

合采用 SIMPLEC 法, 近壁计算处理采用壁面函数法.  

2.2  计算结果及分析  

对于图 2 所示的物理模型, 有关计算参数取为: 
管长 L=1500 mm, 管径 D=25 mm, 旋扭式螺旋片内

径 d1=5 mm, 外径 d2=20 mm, 片宽W=d2–d1=15 mm, 
片厚 t=1 mm, 节距 s=18 mm. 计算流体为水, 入口水

温取为 353 K, 管壁温度取为 298 K.  
图 3 和 4 为圆管内插螺旋片强化传热管的强化传

热计算结果 .  图中可见 ,  在湍流雷诺数为 6000~ 
12000 的范围内, 螺旋片强化传热管的努塞尔数比光

管增加了 1~1.2 倍, 而螺旋片强化传热管的阻力系数

只比光管增加了 30%左右, 说明这种以旋扭方式轴

向绕制而成的螺旋片具有良好的扰动流体作用 , 管
内流动阻力的增加也不是太大 , 是一种较为理想的

强化传热元件, 可使管内流体达到较好的均温效果, 
以致管壁附近流体的温度梯度增大 , 对流换热系数

提高 ,  湍流换热增强 .  图 5 为螺旋片强化传热管 
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图 3  螺旋片强化传热管与光管的 tNu 数随 tRe 数的变化  

 
图 4  螺旋片强化传热管与光管的阻力系数 f随 tRe 数的变化  

 
图 5  螺旋片强化传热管与光管的 PEC 值随 tRe 数的变化 

 
与光管的 PEC 值比较. 图中可见, 采用螺旋片强化传

热元件后, 强化传热管的综合性能大幅提高, PEC 值

达到 2 左右. 
图 6 为螺旋片强化传热管与光管的平均协同角  

β 比较. 图中可见, 与光管相比, 螺旋片强化传热管 
的平均 β 角大为减小 , 说明流体与管壁间的换热显 

 
图 6  螺旋片强化传热管与光管的平均协同角 β 随 tRe 数的

变化 

 
著提高, 这与图 3 的计算结果是一致的. 当然, 对于

更高的强化换热要求 , 可以对螺旋片的结构和尺寸

进行优化 , 使管内流体的平均 β 角进一步减小 , 扰
流效果进一步提高, 换热强度进一步增大.  

图 7 和 8 为螺旋片强化传热管与光管的平均协同

角α 和θ 比较. 从图 7 可见, 螺旋片强化传热管的平

均协同角α 由原来的 86°左右下降到大约 64°, 因而

管内流动阻力增加, 但由图 4 可知, 此时流体阻力系

数的增加并不是特别大 , 其增幅小于努塞尔数的增

幅. 此外, 由图 8 可见, 螺旋片强化传热管的平均协

同角θ 由原来的 1°左右上升到大约 55°, 说明在管内

插入旋扭式螺旋片后 , 湍流流场中质量流与流体驱

动力的方向发生了偏离 , 流动阻力随之增加 , 因此 , 
减小平均 θ 角对流体减阻的作用 , 相当于减小平均

β 角对换热强化的作用.  

 
图 7  螺旋片强化传热管与光管的平均协同角α 随 tRe 数的

变化  
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图 8  螺旋片强化传热管与光管的平均协同角θ 随 tRe 数的

变化  

图 9 为螺旋片强化传热管与光管的平均协同角 γ
比较. 图中可见, 光管的平均 γ 角很小, 大约为 5°左
右, 基本上没有什么强化传热效果, 而螺旋片强化传

热管的平均 γ 角超过了 47°, 比光管增加了 8 倍以上, 
说明其强化传热的综合效果良好. 因此, 旋扭式螺旋

片强化传热管是一种值得推荐的传热单元管 , 可应

用于各种管壳式、列管式以及套管式换热器的管内侧

传热强化, 起到良好的节能降耗效果. 

3  结论  

(1) 本文基于湍流模型和湍流边界层特征, 通过

定义湍流等效导热系数、湍流等效热扩散系数和湍流

等效动量扩散系数 , 建立了湍流换热的能量和动量

协同方程, 描述了湍流流场中热流、质量流和流体流

动驱动力之间的协同关系 , 揭示了非等温流场物理 

 
图 9  螺旋片强化管与光管的平均协同角 γ 随 tRe 数的变化  

 
量的协同性与强化传热之间的关系 , 将层流换热的

场物理量协同原理延展到湍流.  
(2) 湍流换热流场中流体质点的协同角 ,α β 和

γ 反映了强化传热的程度: 协同角α 越大, 则流体阻

力系数 f越小, 流体流动的压降越小; 协同角 β 越小, 
则湍流换热系数 th 越大 , 流体与壁面间的对流换热

越强; 协同角 γ 越大, 则性能评价系数 PEC 值越高, 
传热单元或换热器的综合性能越好.  

(3) 在雷诺数为 6000~12000 的范围内, 旋扭式

螺旋片强化传热管的平均协同角α 约为 64°, 其阻力

系数比光管增加约 30%; 平均协同角 β 约为 80°, 其
换热系数比光管增加 1~1.2 倍; 平均协同角 γ 约为

47°, 其 PEC值接近 2. 可见, 旋扭式螺旋片强化传热

管的流阻增加倍数小于换热增强倍数, PEC 值较高, 
是一种综合性能良好的强化传热管. 
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