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内置短螺旋扭带管内螺旋涡流数值模拟研究

常 凯,饶永超,王树立,代文杰,戴 源,王 蕾

(江苏省油气储运技术重点实验室(常州大学),江苏 常州213016)

摘要:为了考察螺旋扭带诱发的螺旋流加强传质及传热的动力学机理,以水为介质,利用RSM 湍流模型对水平圆

管中由短螺旋扭带引发的螺旋单相流进行了数值模拟,从螺旋涡的角度考察其流动特性。结果发现,二次螺旋涡

首先在扭带吸力面形成,与未受螺旋涡影响的流场区域相比,由于二次螺旋涡的存在,使压力梯度增加、轴向速度

减小、近壁处切向速度值增大1倍,径向速度拥有与切向及轴向速度相同的数量级;多段扭带可减缓旋流强度衰

减,但压力损失有所增加。将计算得到的切向速度变化规律与相关的实验结果进行了对比,发现模拟与实验有相

同的规律,为管道螺旋流的工业应用提供了理论参考。
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NumericalSimulationsofSwirlingFlowsinaCircular
PipewithShortTwistedTapeInserts

CHANGKai,RAOYongchao,WANGShuli,DAIWenjie,DAIYuan,WANGLei
(JiangsuKeyLaboratoryofOil& GasStorageandTransportationTechnology,ChangzhouUniversity,

Changzhou213016,China)

Abstract:Inordertoinvestigatethedynamicsmechanismofenhancingmasstransferandheattransferby
swirlingflowswithtwistedtapeinserts,numericalsimulationswereusedtostudythecharacteristicsof
thesingle-phaseswirlingflowinducedbyshorttwistedtapesinacircularpipewithwaterusingReynolds
StressModel(RSM).Theresultsshowedthat,thesecondaryhelicalvorticesformedfirstlyinthesection
side,andtheexistenceofthesecondaryhelicalvorticesmadetheradialpressuregradientincreased,the
axialvelocitiesreduced,thetangentialvelocitiesnearthewallincreased1times,theradialvelocitieshad
thesameorderofmagnitudeasthetangentialandaxialvelocitiescomparedwiththeunaffectedflowfield;

furthermore,lengthenedtwistedtapesmadetheswirlintensitydecayratedecreasedbutthepressureloss
increased.Thecomparisonbetweenthecalculatedtangentialvelocityprofilesandtheexperimentalresults
intherelevantliteratureshowedthesamevariationpattern.
Keywords:turbulenceswirlingflow;shorttwistedtapes;RSM;secondaryhelicalvortices

  螺旋扭带因结构简单、加工成本低而常被用于

产生螺旋流以强化传质及传热。SEYMOUR[1]是
较早研究利用螺旋扭带产生螺旋流的研究者,其考

察了管径分别为2.5、5.0cm及7.5cm圆管内流体
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的旋转运动,发现在雷诺数Re为105时,出现了2
个不对称的旋涡,并且管径对旋涡的结构并无影响。
张琳[2-3]等采用实验和数值模拟的方法研究了塑料

螺旋扭带静止和自旋转的情况下,扭带出口后流体

的速度分布、湍流强度分布以及传热特性,并与光管

作了比较,发现扭带管中切向速度及环形区轴向速

度的增加以及湍流强度的增强均使传热得以强化。
有研究者[4-6]对传统长扭带结构进行了改造,出现了

如中空扭带、短扭带、带钉扭带等,但都是研究扭带

改造对传热强化、摩擦因子等因素的影响,而考察流

体动力学特性的却很少。不过,值得人们注意的是,
传热面上的污垢可能会使许多强化传热措施的尝试

都归于零,得不到什么结果[7]。所以,理想的强化传

热措施应该是还具有在线自动清洗污垢的能力。

RADU[8-9]实验研究了 Re在2.5×104~1.0×105

范围内180°短扭带在水平圆管内引发的螺旋流,并
采用细气泡注入法示踪二次螺旋涡,发现了稳定存

在的二次涡结构,探索了二次螺旋涡对流场产生的

影响。
利用数值模拟方法能清晰直观地考察螺旋流场

特性,为了弄清螺旋扭带诱发的螺旋湍流加强气液

两相传质及传热的动力学机理,建立了螺旋纽带管

的三维流动模型,采用RSM 雷诺应力模型对管内

流场进行了数值模拟,考察了二次螺旋涡的产生及

发展过程以及二次涡的存在对流场的影响。

1 模型及方法

1.1 计算域及网格划分

模拟中水平圆管管径D=25.4mm,总长L=
17.72D=450mm。以180°扭带管为例,整个计算

域由3部分组成:入口段,L1=1.57D=44.45mm;
螺旋纽带段,扭转比yr=2.36(螺距 H=60mm);
出口段。纽带厚度δ=1.5mm,扭带与圆管壁紧密

接触。采用直角坐标系,坐标原点位于扭带出口截

面中心,重力方向沿y 轴负向。流体从右端流入,
左端流出。计算区域如图1所示。流动介质为水,
不可压、常温,物性参数选取Fluent自带数据库中

的参数。

图1 180°扭带管计算域

Fig.1 Computationaldomainforthe180°twistedtape

为适应扭带形状,网格划分采用四面体非结构

网格,网格尺寸取0.68mm,网格数约为400万个。
由于计算中不涉及传热,所以没有在边界处划分边

界层网格。

1.2 数值方法

计算采用三维、压力基、隐式分离算法。压力-
速度耦合采用 PISO 算法,压力方程的离散采用

PRESTO算法,动量方程用三阶 MUSCL格式,湍
动能、耗散率及雷诺应力分量均采用二阶迎风格式。
壁面处采用标准壁面函数。当残差εi<10-3时即可

认 为 计 算 收 敛。本 文 使 用 大 型 CFD 软 件

FLUENT,对自转螺旋扭带管内流体的流动进行数

值模拟。采用三维隐式分离求解器,控制方程的离

散采用有限单元体积法,各标量的离散值采用单元

中心点存贮。动量分量、湍动能分量和耗散率均采

用具有二阶精度的二阶迎风插值格式。压力、速度

耦合采用SIMPLEC算法,压力采用使用多维线性

重建方法重建表面压力的二阶格式。

1.3 边界条件

计算中涉及的边界条件有:

1)进口边界条件:给定速度入口Ub=3m/s(对
应Re为7.7×104),湍流强度I 由公式I=0.16Re
-1/8计算得到,水力直径DH=D;

2)出口边界条件:outflow自由出流;

3)固壁条件:采用无滑移边界条件。

2 计算结果及分析

2.1 算例验证

2.1.1 网格无关性检验

由于计算主要考察二次涡对流体流动特性的影

响,且流场变量梯度较大,因此需要比较密的网格。
通过观察流场中某点的轴向及切向速度大小随网格

数目变化的情况来考察网格数变化对流场性质的影

响,结果如图2和图3所示。
由图2和图3可得,当网格数达到368万的时

候,随网格数的增加,流场某点处的轴向速度及切向

速度值没有明显的改变,因而,在以后的模拟中,取
网格数为400万个。

2.1.2 与前人实验的对比验证

为验证计算模型的可靠性,将模拟结果与实验

结果进行对比。以yr=2.36(螺距 H=60mm)的
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图2 轴向速度随网格数量变化

Fig.2 Axialvelocitywiththenumberofgridchanging

图3 切向速度随网格数量变化

Fig.3 Tangentialvelocitywiththenumberofgridchanging

180°扭带为例,在Re=7.7×104时对比螺旋涡形状

和切向速度分布。

图4 实验与模拟对比

Fig.4 Comparisonbetweenairbubblevisualizationand
calculatedflowfields

如图4所示,螺旋涡是模拟结果通过低压等压

面显示的,相当于实验中发现的细气泡的积聚。这

里等压面的参考值取p/p0=1.02来标志涡是因为

该压力值下的螺旋涡与试验中细气泡的厚度一致。
同时从图中可以看出实验与模拟的螺旋涡中心在水

平圆管中的位置是非常一致的,几乎都处在0.5R
处。由4(b)的流线图可知,流体在管内作复杂的三

维螺旋流动。由于流动是周期性的[9],因此轴向位

置z =135~210mm,每隔5mm取一个截面。z =
135mm处,切向速度呈“S”型,z =165~200mm
时,正x 轴出现了负速度值,负x 轴出现了正速度

值,到z =205mm处,速度分布恢复“S”型。该现

象说明沿z轴中心线出现了反向旋转流动,切向速

度最大值在此z 轴区间内先增大后减小,可以看出

流动是呈周期性的。该切向速度分布规律与实验中

LDV测得的不同截面处切向速度分布规律是吻合

的,因此该模拟具有可靠性。

2.2 180°纽带管流场分析

扭带的每一面都存在压力面和吸力面。当流体

进入扭带区,扭带逐渐阻碍流体,使管中心处的流体

喷流向两边的半圆管,如图5(b)中的速度矢量所

示。在扭带旋转5°(相当于轴向5mm)的地方,流体

在半圆形槽道中冲击扭带,壁面对流体加压,迫使流

体沿扭带旋转方向流动。同时吸力面脱离流体,产
生一个低压区,见图5(a),该图是无量纲压力等值

线图,在吸力面,流体压力最小。对于由扭带诱发的

螺旋流,二次流也是由纽带表面的粘性剪切层引起

的。在扭带吸力面,壁面切应力逐渐下降直至为0,
见图5(b),导致流动分离。同时,由于压力不平衡,
使流体从压力面往吸力面流动。

图5 扭带旋转5°处的流场

Fig.5 Flowfieldinthecross-sectionplaneafter5°twist

图6是具有代表性的管内螺旋涡的形成图。在

扭带旋转15°的地方,由于流动分离,二次涡在扭带

吸力面形成。首先形成2个与扭带旋向相反的涡,
到30°时2个涡达到最大。接着2个涡逐渐减小消
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失,在66°时2个与扭带旋向相同的涡正在形成,在

72°时达到最大。在这之后,2个涡越来越靠近圆管

中心以致与主涡完全叠加在一起,只剩下主涡。纽

带出口后z/d=2.45处,主涡与2个螺旋涡分开,
并且2个螺旋涡越来越集中,最终在z/d=3处2
个螺旋涡分别占据圆管的一半区域,以与主涡相同

的旋转方向叠加在主涡之上。

AIDUNandPARSHED[9]提出了用中心轴线

上的无量纲角速度来标志螺旋扭带诱发的流动的周

期性特征。这个中心线上的无量纲角速度定义为

ω0=lim
r→0

ω=
∂Vθ

∂r r
=0

ωn=
R·ω0

Ub
(1)

式中:Vθ 为平均切向速度,m·s-1;R 为圆管半径,

mm;ωn为中心轴线上无量纲角速度;ω0为管中心角

速度,m·s-1。
图7是用二维有色速度矢量表示的z/d=7.09

截面上的流场参数。图7(a)表明,相比垂直于两涡

的平面,螺旋涡的存在使横穿两涡的平面压力梯度

增加。图7(c)表明螺旋涡减小了轴向速度值,轴向

速度最大值在两涡之间而最小速度在涡内部(壁面

图6 二维流线表示的二次涡

Fig.6 Secondaryvorticesdescribedbytwo-dimensionalstreamlines

图7 z/d=7.09(z=180mm)截面处二维流场变量矢量云图

Fig.7 2Ddistributionoftheflowparametersinthecross-sectionplaneatz/d=7.09(z=180mm)

处除外)。图7(d)中可以看出,螺旋涡边缘处,径向

速度分量与轴向及切向速度分量有相同的数量级,
其大小不可忽略。观察图7(b),在螺旋涡的边缘延
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伸至壁面处,流体的切向速度存在最大值,这是由于

在该处二次涡与主涡的切向速度叠加并且两者有相

同的方向。叠加后的切向速度约为主涡速度的2
倍,这可以从该图中垂直于涡(未受涡影响)的平面

的切向速度大小观察得到。由主涡产生的切向速度

分量在管线中心附近比较小,但同时由螺旋涡产生

的切向速度分量在管线中心却是最大的(因为螺旋

涡的中心在两个半圆管的中间,其边缘分别延伸至

壁面及圆管中心),在管中心附近由螺旋涡产生的较

大的切向速度与主涡的旋向相反,其克服了主涡的

影响,最终导致了两涡之间的反向旋转运,致使切向

速度出现负值。近壁处切向速度的增大及二次涡边

缘处径向速度的增大强化了管内流体的传质及

传热。
某一点处的湍流强度定义为

I=
u􀆳
uavg

(2)

湍流强度表征了某点处脉动的强弱,图8是管

轴向不同截面x 处直径上I分布。图8(a)主要是

扭带段即涡形成段的湍流强度,并选取了靠近入

口处的z/d=-0.2(z=-90mm)截面即未起旋

段作为对照。z/d=-0.2处I 最小,壁面处由于

边界层的影响I大于管中心处。在螺旋涡开始形

成的位置,即z/d=-0.11(z=-50mm)及z/d
=-0.09(z=-40mm)处,壁面附近的I 几乎达

到80%。由此可见,二次螺旋涡的形成大大增强

了壁面附近的速度脉动,能够有效地增加介质的

掺混。图8(b)是扭带出口后二次螺旋涡处在水平

以及竖直方向时的湍流强度分布,从z/d=0.2(z
=90mm)到出口处z=345mm湍流强度值逐渐减

小,转变为常规湍流强度分布。各个截面近避处

的I值最大,而管中心处的I 值较大可能是由于

两个二次涡交界处切向速度为负值、径向速度值

有正有负导致速度脉动较大所致。
图9(a)是z/d=7.09截面的无量纲涡量大小

等值线图,图9(b)是无量纲轴向涡量分量图。涡量

(Ω ,s-1)的大小分布是由壁面处的涡量大小即边界

层处所支配的,壁面处涡量大小约为二次涡中心处

涡量大小的3.5倍。而轴向涡量在壁面处与2个二

次涡中心处大小相当。

图8 管轴向不同截面处水平直径上湍流强度分布

Fig.8 Turbulenceintensitydistributionalonghorizontaldiameterofdifferentaxialcross-section

图9 z/d=7.09(z=180mm)截面上无量纲涡量等值线图

Fig.9 Vorticitycontoursinthecross-sectionplaneatz/d=7.09(z=180mm)
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3 结 论

本文利用数值模拟研究了螺旋扭带诱发的螺旋

流加强传质及传热的动力学机理,为螺旋流流动机

理做了基础研究,也为进一步的研究做了基础。主

要结论如下:

1)螺旋涡首先在扭带吸力面形成,在扭带旋转

15°的地方,首先形成2个与扭带旋向相反的涡,之
后形成2个与扭带旋向相同的涡,后又逐渐消失并

与主涡叠加在一起,最终在z/d=3处形成2个与

扭带旋向相同的稳定二次螺旋涡,2涡个占据圆管

一半,叠加在主涡之上。

2)与未受螺旋涡影响的流场区域相比,由于二

次螺旋涡的存在,使径向压力梯度增加、轴向速度减

小、近壁处切向速度值增大1倍、径向速度拥有与切

向与轴向速度相同的数量级。二次螺旋涡在形成过

程中增强了壁面附近的速度脉动,在扭带出口后,随
旋流衰减,湍流强度逐渐减小,恢复普通湍流的湍流

强度分布。近壁处切向速度增大、二次涡边缘处径

向速度增大及湍流强度增加强化了管内流体的传质

及传热。

3)涡量的大小分布是由壁面处的涡量大小即边

界层处所支配的,壁面处涡量大小约为二次涡中心

处涡量大小的3.5倍,即螺旋涡涡量具有贴壁特性。
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