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超临界压力下正癸烷在螺旋管内流动与

传热特性的数值模拟

何 阔,鲍泽威,雷志良,黄 琴,李象远

(四川大学 化学工程学院,四川 成都610065)

摘要:使用高比热容的航空燃料对航空发动机的冷却空气进行预冷却是改善航空发动机冷却性能的有效方

法。采用数值模拟方法研究了超临界压力下正癸烷在不同导程参数的螺旋管内速度场和温度场分布特性,结

果表明:螺旋管离心力引起的二次流是使截面速度出现差异的主要原因,流体速度的最大值位于外侧壁面处;

流体温度较高的区域靠近螺旋管内侧壁面处且随着螺旋上升角度的增大而逐渐扩大;模拟所得的努塞尔数和

压降与Petukhov等的经验公式吻合较好,说明该公式同样适用正癸烷在螺旋管内的流动传热计算;螺旋管导

程对管内流体的流动和传热性能影响很小,在螺旋管换热器优化设计中应作为次要优化参数。
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NumericalInvestigationoftheFlowandHeatTransferof
n-DecaneinHelical-CoiledTubesatSupercriticalPressure
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Abstract:Itisaneffectivemethodtoimprovethecoolingperformanceofaero-enginebyusinghigh

thermalcapacityaviationfueltocoolthecoolingair.Numericalsimulationofthehelical-coiledtubes

withdifferenthelicalpitchwascarriedouttoanalyzethedistributionsofbothvelocityandtemperature

fields.Theresultsshowthatthesecondaryflowcausedbythecentrifugalforceofthehelical-coiltubes

isthemainreasonforthedifferenceinthedistributionofbothvelocityandtemperature.Themaxi-

mumvelocityisfoundattheoutersidewhilethehightemperaturezoneisfoundattheinnerside.Mo-

reover,theareaofthehightemperaturezoneexpandsgraduallywiththeincreaseofthehelixangel.

ThesimulationresultsofNusseltnumberandpressuredropaccordwellwiththoseoftheempirical

formulaspresentedbyPetukhovetal,whichshowsthattheseformulasarealsoapplicabletothecal-
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culationoftheflowandheattransferofn-decaneinthehelical-coiledtube.Thehelicalpitchhaslittle

influenceontheflowperformanceandheattransferinhelical-coiledtubes,anditshouldbeconsidered

asasecondaryfactorinoptimaldesignofhelical-coiledtubesheatexchanger.

Keywords:helical-coiledtubes;helicalpitch;numericalsimulation;n-decane;heattransfer

随着航空发动机的性能不断提高,发动机涡轮前温度也不断增大,因此必须依靠高效冷却技术对发

动机的热端部件进行冷却。航空发动机性能的大幅提高,实现更高的推重比、降低油耗主要是通过提高

涡轮前温度以及在此基础上提高压气机压缩比来实现的[1]。但压气机的出口温度也随着总压比的升高

而升高,使得冷却空气对热端部件的冷却能力大大降低。在冷却结构以及冷气流量无法大幅改变的情

况下,最行之有效的方法就是提高冷却空气的品质。这种技术被称为 CCA(cooledcoolingair)技

术[2-3]。其主要实现方式是在发动机上安装空气冷却器,使用燃油、外涵空气等冷源对冷却空气进行预

冷却,从而提高冷却空气的冷却能力。

由于螺旋管结构的特殊性,其与直管相比具有非常明显的优点,如较大的换热系数和更紧凑的结

构,此外还具有不易结垢及自由膨胀等优点[4]。螺旋管更适用于CCA技术,因此作为一种被动强化技

术被广泛用于先进的冷却及能量转换系统中[5]。Moawed[6]对圆形横截面螺旋管进行了实验研究,结果

显示曲率和导程对螺旋管的平均对流传热系数有显著影响。Dang等[7]研究了超临界煤油在2mm圆管

中的流动和传热现象,发现热流密度达到临界值时,传热恶化现象出现,并且近壁面湍动能和湍流产生

项趋于最小值。Piazza等[8]使用多种流动模型对螺旋管内的换热和湍流流动进行了进行数值模拟。本

文中采用的流体介质为正癸烷,其具有结构也使得螺旋管的传热强化机制与直管存在较大的差异,当前

普遍认为流体在螺旋管内流动时会在流动的截面上产生垂直于主流流动方向的二次流,二次流与主流

的叠加运动能够加强对边界层的扰动,从而强化传热,但是这个原因还不能定量和定性解释螺旋管对传

热的强化机制[9,10]。

图1 模型示意图

本文采用数值模拟的方法,使用商用软件

ANSYSFluent对超临界下正癸烷在螺旋管内的

换热性能和流动性能进行研究,结合二次流理论,

分析不同的导程对螺旋管流动及传热性能的影

响,并将模拟所得结果与经验公式进行对比。

1 数值模型

文中的物理模型如下图1所示。主要结构参

数有螺旋直径R、管径d(无壁厚模型)、导程S。

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表1 螺旋管结构参数

编号 R/mm L/mm S/mm

1 50 630 4

2 50 630 10

3 50 630 16

4 50 630 22

文中研究了不同导程S 对螺旋管流动性能和

换热性能的影响,螺旋管总长L=630mm。R=

50mm,d=2mm,S=4~22mm。螺旋管参数设

置如表1所示。

采用ICEMCFD15.0进行网格划分,采用结

构化网格划分方式并在近壁面处进行节点加密,保

证y+<1,网格划分如图2所示。在进行计算前进

行网格独立性验证,以S=4mm的螺旋管为例,

选取网格数分别为60,93,119万的模型进行计算。

·25·



第5期 何阔,等:超临界压力下正癸烷在螺旋管内流动与传热特性的数值模拟

三套网格计算所得的出口温度分别为518.5,521.5K和522.2K,综合考虑结果的精度及计算效率后

选择以网格数为93万的模型进行计算,其余模型均采用一致的网格参数。

图2 网格划分

文中以正癸烷为流体介质建立连续性方程、动量方程

和能量方程。其临界温度为611.5K,临界压力为2.11

MPa[11]。正癸烷的物性随温度变化较为明显,所有热物

性都采用分段线性插值。选用SSTk-ω 湍流模型,离散项

采用二阶迎风差分格式。考虑到收敛性,压力和速度的耦

合选用SIMPLEC算法。使用速度入口及压力出口边界

条件,正癸烷的质量流量qm=6.7g/s,对应的入口流速v

=3m/s,壁面为等热流密度,操作压力3.5MPa。当计算

域内所有控制体的各项残差均小于10-5且进出口质量守

恒时,认为计算收敛。

2 结果讨论

以S=16mm的螺旋管为例,当Re=15000时,图3
给出了螺旋管内沿轴线方向不同位置截面的速度云图,定

义转角θ为螺旋管沿轴线方向螺旋上升的角度。从图3中可以看出,流体在螺旋管内的流动具有一个

发展的过程,当θ≤90°时截面上的流速分布较为均匀,速度的整体分布情况与直管类似,此时流动未充

分发展,截面上的最小速度出现在四周近壁面处,最大速度位于管中心线上。随着角度逐渐增大,截面

上的速度分布不再均匀,速度整体呈弓形分布,带有轻微的内凹且上下部分具有一定的对称性。此时截

面上的最大速度出现在螺旋管轴线的外侧靠近壁面的部分。这是由于螺旋管的特殊结构使得主流流体

受不同大小的离心力作用引起的速度分布的偏移,当螺旋管内流体充分发展后截面上的速度分布不再

发生明显变化。

图3 不同转角处的速度分布云图

图4给出了选取不同位置截面的二次流速度云图,从图中可以看出截面上的二次流分布基本一致,

速度较高的区域均出现在两侧管壁附近。

图5给出了不同位置截面上的温度分布云图,从图中可以看出温度分布与速度分布类似,截面的上
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图4 二次流分布云图

下部分具有一定的对称性。螺旋管转过的角度较小时,截面上的温度分布较为均匀,此时存在大量的低

温区域,四周靠近壁面处温度较高。流动发展后,温度分布在内外侧逐渐出现差异,流体温度较高的区

域位于靠近内侧壁面处,且有向管中心扩展的趋势。结合速度分布云图及二次流分布图可知,流场的分

布及二次流的作用会引起温度分布的不均匀。特别是二次流速度较大的近壁面区域,温度较低的流体

顺着二次流沿壁面向内侧流动,从壁面和高温区域的流体获取热量。随后又从内侧流向核心区,使得中

心部分的温度升高而形成内凹的形状。

图5 不同转角处的温度分布云图

图6为不同导程参数的螺旋管的壁面温度、流体温度分布,由于计算中采用的是无壁厚模型,且管

壁面上各个位置温差很大,因此选用点平均加权温度作为壁面温度。流体温度则选用质量加权平均温

度。从图中可以看出随着导程的增大壁面温度的变化趋势不大,不同导程的螺旋管出口温差在3~5K
左右,最大温差出现在θ=720°时,ΔTmax=10K。在角度较小时4种导程的螺旋管壁温差更大,后半

部分温差逐渐缩小。另外需要注意的是,壁面的最高温度位于内侧的原因是因为靠近内侧壁面的流体

流动不够充分,导致此处的传热效果不强。4种导程的流体温度差别很小,从入口到出口基本属于均匀
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升高趋势。

图6 不同位置处的壁面温度和流体温度

图7是根据模拟所得的压降和努赛尔数与计算结果的对比。h 和Nu 定义为

h=
Q

Twall-Tfluid
(1)

式中:h 为对流换热系数,W/(m2·K);Q 为热流密度,W/m2;Twall为管壁温度,K;Tfluid为流体温度,K。

Nu=
h·d
λ

(2)

式中:h 为对流换热系数,W/(m2·K);d 为螺旋管直径,m;λ为导热系数,W/(m·K)。

图7 对流换热系数h;模拟所得的Nu,Δp 和与经验公式结果对比
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  从图7(a)可以看出,管内对流换热系数随着流动距离的增大而增大。这是由于当流动充分发展

后,截面上的速度分布更加均匀,低速区域面积明显减小,整个截面上高速区域占相当比值,湍流程度越

大越有利于热量的交换;且二次流促使管道中心低温流体沿高温壁面流动并发生热交换,增强了传热效

果,提高了螺旋管的换热性能。不同导程参数的螺旋管对流换热系数的影响并无明显规律。

计算压降的经验公式为

Δp=f
L
d

ρu2

2
(3)

式中:Δp 为压降,Pa;L 为管道长度,m;ρ为流体密度,kg/m3;u 为流体速度,m/s;d 为螺旋管直径,

m;f 为摩擦因数,按照Piazza[8]提出的阻力关系式进行计算

f=0.304Re-0.25+0.029
d
R

(4)

式中:f 为摩擦因数,Re 为雷诺数;d 为螺旋管直径,m;R 为螺旋直径,m。努赛尔数 Nu 则按照

Petukhov[12]提出适用于湍流的公式进行计算

Nu=
Pr·Re(f/8)

1.07+12.7 f/8(Pr2/3-1)
(5)

式中:Pr为普朗特数;Re为雷诺数;f 为摩擦因数。

图7(b)为模拟所得的Nu 与经验公式计算所得的结果具有一致趋势,前半部分误差较大,达到了

25%,这可能是由于流动未充分发展而引起的误差。后半段二者吻合较好,说明该公式在流动充分发展

的条件下适用于正癸烷在螺旋管内流动的计算。图7(c)中模拟所得压降与Piazza[8]所提出的公式计算

所得的结果相比在螺旋管的前半段吻合很好,二者之差从螺旋管中间部分开始增大,最大误差为13%
位于螺旋管末端处。且4种导程的螺旋管内流体的压降基本一致,这说明导程参数对螺旋管内流动性

能的影响较小。对比正癸烷在直管与螺旋管中的压降数据[13],可以发现螺旋管中流阻明显大于直管,

摩擦因子f 可达直管的5倍左右。

3 结 论

对超临界压力下正癸烷在螺旋管内的流动进行了数值模拟,分析了螺旋管内流动和传热的普遍规

律,对比不同导程参数下螺旋管的流动和传热性能,将模拟结果与现有经验公式计算值进行对比。主要

结论如下:

1)螺旋管内流体由于离心力的作用会产生二次流,由于二次流的作用使得截面上的速度分布明显

异于直管,整个截面上速度呈对称分布,最大速度靠近外侧壁面;截面上高温区域位于管内侧处,且随着

螺旋角的增大而增大。

2)模拟所得的努塞尔数和管内压降Δp 与Piazza和Petukhov等人提出的经验公式计算值在一定

条件下吻合较好,Nu最大误差为25%,压降最大误差为13%。说明该公式同样适用正癸烷在螺旋管内

的流动传热计算。

3)随着导程的增大,螺旋管内的努赛尔数Nu 及流动压降Δp 基本保持不变,说明螺旋管导程参数

对管内流体的流动和传热性能影响较小。
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