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摘  要 

采用CFD方法对扭曲矩形管的管内传热和压降特性进行了数值研究，得到雷诺数(Re)在5000~40,000范
围内不同几何参数的扭曲矩形管传热与压降特性数据，并对其强化传热机理进行了对比分析。结果表明：

当5000 ≤ Re ≤ 40,000时，摩擦系数(f)随长宽比(k)的增大而减少，努塞尔数(Nu)随k的增加先增大后减

少，在扭曲比(H)为0.4时达到最大；f均会随着扭距(s)的增加而减少，在s为200 mm时达到最大值，且

此时扭曲矩形管具有较高的Nu；扭曲矩形管中形成的二次流促进了热边界层内外流体的热量交换，从而

提高扭曲矩形管的综合换热性能。 
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Abstract 
The characteristics of heat transfer and pressure drop in the twisted rectangular tubes are nu-
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merically studied by CFD method. Some sets of data about heat transfer and pressure drop cha-
racteristics of twisted rectangular tube with different geometric parameters under the Reynolds 
number 5000~40,000 are obtained. In addition, the mechanism heat transfer enhancement was 
analyzed by data comparison. The results show that: in turbulent flow, the friction coefficient de-
creased with the increase of the aspect ratio, and the Nusselt number first increased and then de-
creased with the increase of the aspect ratio. The Nusselt number reached the maximum when the 
twist ratio was 0.4. In turbulent flow, the friction coefficient decreased with the increase of the 
torque, and reached the maximum value when the twisted pitch length was 200 mm, where the 
twisted rectangular tube had high Nusselt number. The secondary flow in the twisted rectangular 
tube promotes the heat exchange between the fluid inside and outside the thermal boundary layer, 
thus improving the comprehensive heat transfer performance of the twisted rectangular tube. 
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1. 引言 

随着能源的供需关系日趋紧张，提高现有能源的利用率和开发新能源已经成为全球学者关注的热点

问题。在工业生产过程中存在大量余热，亟需高效的回收利用，提高能源的利用率。然而高效的余热回

收离不开经济、高效的换热器。因此，设计和制造高性能的换热设备成为回收和利用能源的重要手段之

一。扭曲管换热器是一种新型高性能换热器，其核心部件为扭曲管，使用扭曲管代替传统的光滑管可以

显著地提高传热效率，从而节约金属管材、节省设备费用和降低能耗，具有广泛的应用前景。 
目前，学者对扭曲椭圆管的传热和压降性能进行了大量的研究。Bishara [1]运用数值方法对在扭曲椭

圆管内的周期性流动的层流进行了研究，其条件为具有恒定的壁面温边界条件，Re 范围为 10~1000，Pr
为 3，对长短轴比为 0.3、0.5、0.7，扭曲比为 6、9、12 的扭曲椭圆管进行了研究，得出结论：与光滑直

管相比，扭曲椭圆管具有更加优秀的传热性能。高学农等[2]对较高扭曲比的扭曲椭圆管的综合换热性能

进行了研究，得到了相关的计算准则式，试验结果显示扭曲椭圆管的传热性能较光滑管有较大提高。Wang 
[3]通过实验和数值方法研究了扭曲方形管道和直管道。结论表明扭曲管总是可以获得较好的强化传热效

果。在扭曲比和管内流体流态研究方面，Todd [4]研究了扭曲椭圆管的普遍性问题，他在基于大扭曲比扭

曲椭圆管的假设下简化了 Navier-Stokes 方程，并通过推导得到了流函数的四阶偏微分方程。虽然该分析

适用于具有适当边界条件的任何横截面的管道，但其有效性仅仅局限于具有大的扭曲比的扭曲椭圆管。

Keun-Shik 等[5]使用有限差分法对具有较大扭曲比的扭曲椭圆管进行了数值研究，研究了扭曲比和长短

轴比对其在确定轴向和圆周速度以及流线型方面的影响。Yang [6]等通过实验评估了五个扭曲椭圆管的性

能，所选取的扭曲椭圆管的长短轴之比为 1.49 至 2.15，扭曲的范围为 17.4~32.8，工质的 Re 范围为

600~55,000，覆盖了层流、过渡流和湍流。结果表明，在扭曲管中与过渡流和湍流状态相比，层流状态

的液体的传热性能更强。Manglik 等[7]通过数值工具研究了扭曲矩形管道内层流的传热，Re 范围为

100~1000，Pr 范围为 5~100，在恒定壁温和恒定壁热通量的边界条件下他们发现，与参数范围内的等效

直管相比，最大传热增强约为 14 倍。扭曲比会影响管内摩擦系数进而影响传热性能。吴欣慰等[8]以水–
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空气为换热系统、水为管内流体，研究了扁平度、扭距等结构和流动参数对扭曲扁平管传热强化和阻力

特性的影响规律，发现扭曲扁平管产生的二次流可以对管内对流传热起到强化作用；减小扭曲比虽然能

够提高扭曲扁平管的对流换热系数，但阻力损失增加，不利于提高扭曲管的综合传热性能。Patel 等[9]
通过数值方法研究了扭曲矩形管道在层流下的摩擦系数特征，其中 Re 范围为 100~1000，分析了扭曲比

和横截面的长宽比对摩擦系数的影响，得出了对于给定的 Re 和长宽比，较低的扭曲比会导致较高的摩擦

系数的结论。此外，Dzyubenko 等[10] [11] [12]的研究结果表明，扭曲椭圆管换热器传热性能很大程度上

取决于换热器壳体结构，在进口段传热系数较大，充分发展段传热及压降特性沿管长方向呈正弦的周期

性变化。刘思宇等[13]通过 Fluent 软件对扭曲管进行了数值模拟分析，得出了扭曲管的压降与温度均以

较强规律呈周期性逐渐减少的趋势，并且通过分析得出了其强化传热的主要原因为二次流的产生。张立

振等[14]通过水–空气和水–水换热模型研究了内螺纹扭曲管换热器的强化传热性能，得出了拟合准则式

并且介绍了在工程中扭曲管的实际应用场景。 
当前对于扭曲管的研究主要集中在扭曲椭圆管，对扭曲矩形管的研究较少。为了进一步补充扭曲管强

化传热的研究，本文通过 ANSYS FLUENT V16.0 对扭曲矩形管的传热与压降特性开展数值研究，探究了

在不同几何参数和不同 Re 条件下 Nu、摩擦系数和换热器综合换热性能随扭曲管结构变化的规律，并分析

了扭曲矩形管的强化传热机理，为扭曲矩形管换热器的工程应用、优化设计和科学研究提供参考依据。 

2. 数值模型 

2.1. 物理模型 

本本文所采用的扭曲矩形管为截面周长 c = 96 mm 的矩形管扭曲而成，管壁材料设置为不锈钢其物

理模型如图 1 所示，几何参数如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Physical model of twisted rectangular tube 
图 1. 扭曲矩形管物理模型示意图 

 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

编号 长边 a/mm 短边 b/mm 长宽比 k 扭距 s/mm 扭曲比 H 

1-1 40.00 8.00 0.20 276.00 20.70 

1-2 34.29 13.71 0.40 276.00 14.09 

1-3 30.00 18.00 0.60 276.00 12.27 

1-4 26.70 21.30 0.80 276.00 11.65 

1-5 24.00 24.00 1.00 276.00 11.50 

2-1 30.00 18.00 0.60 150.00 6.67 

2-2 30.00 18.00 0.60 200.00 8.89 

2-3 30.00 18.00 0.60 250.00 11.11 

2-4 30.00 18.00 0.60 300.00 13.33 

3 24.00 24.00 1.00 - - 
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2.2. 控制方程 

采用 Realizable k-ε [15]模型作为模拟扭曲矩形管管内流动的模型，其控制方程如下所示： 
质量守恒方程： 

( )
0j

jt x

ρµρ ∂∂
+ =

∂ ∂
                                       (1) 

动量守恒方程(k-ε模型)： 
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式中： 
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能量守恒方程： 

( ) 2

2
i

i p i

u TT T
t x c x

λρ ρ
∂∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂

                                   (6) 

2.3 网格划分及边界条件 

采用 ICEM CFD 软件对物理模型进行网格划分，网格类型为结构化六面体网格。通过设置边界层保

证计算结果准确，近壁面处采用增强壁面函数，其要求 y+ ≈ 1 [16]，故通过公式 7 85.06 Reey y d+ −∆ ≈ + 预

估了近壁面尺寸。此外，在导出计算之前，对所有网格进行了平滑处理，以提高网格质量。划分结果如

图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Meshing of twisted tube 
图 2. 扭曲矩形管网格划分示意 

 
边界条件如图 3 所示。在扭曲矩形管通道的数值模拟中，流体介质为空气。流体入口基于周期性边

界条件，周期类型为 Translational。流体入口质量流量为 qm = 0.00115992 kg/s，入口温度 Tin = 293.15 K。

壁面温度设为恒壁温 343.15 K，壁面速度设为 0。 
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Figure 3. 3D model of twisted rectangular tube 
图 3. 扭曲矩形管 3D 模型 

3. 数据处理 

将扭曲矩形管的网格导入 FLUENT 软件中进行数值模拟。当流动状态在单倍换热管扭矩长度上重复

时，可认为存在周期性流动条件，且在单倍换热管扭矩长度上流体沿流动方向具有恒定的压降。因此考

虑选取合适的建模长度并利用周期性流动的特点进行计算。管内的流体为空气，可以通过改变其入口速

度来得到不同的 Re 来进行实验，Re 的计算通过公式(7)表示： 

Re vdρ
µ

=                                           (7) 

扭曲矩形管入口速度由公式(8)计算得到 

mq
v

abρ
=                                           (8) 

当管内冷流体入口温度为定值时只需根据不同水力直径改变入口速度及可得到不同的 Re，水力直径

的计算如公式(9)所示 

2abd
a b

=
+

                                          (9) 

局部摩擦因数 f 的值由公式(10)计算得到 

2

2 Pdf
svρ
∆

=                                          (10) 

努塞尔数 Nu 由公式(11)计算得到 

( )w b

qdNu
T T λ

=
−

                                      (11) 

使用换热管换热性能评价因子 η 对不同 k 的扭曲矩形管综合换热性能进行评价，其计算方法如公式

(12)所示 
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( ) ( )1 3
0 0Nu Nu f fη =                                    (12) 

4. 模型计算结果分析 

4.1. 数值方法可靠性验证 

1) 网格独立性分析 
在数值模拟中，网格数目对计算结果有重要影响。因此，为了确保计算结果与网格数无关，进行了严

格的网格独立性测试。同一模型不同网格数下的 Nu 计算值如图 4 所示。数据表明，当网格数超过约 12
万时，Nu 趋于稳定，这意味着当使用超过 12 万个网格时，数值模拟的精度足以满足扭曲矩形管的要求。 
 

 
Figure 4. Grid number of twisted rectangular tube 
图 4. 扭曲矩形管网格数 

 

2) 模型验证 
为保证数值方法的可靠与准确，以 Bhadouriya 等[17]在扭曲矩形管 c = 96 mm，k = 1，s = 276 mm，

H = 11.5 情况下的实验结果作为本文的参考，采用上述几何模型，分别对管内流体在 600 ≤ Re ≤ 40000 范

围内的情况进行数值模拟，并将数值方法所得出的结果与文献中的实验结果进行比对，验证数值方法的

可靠性。如图 5、图 6 所示，通过对比发现，实验结果与数值方法计算结果在不同 Re 下目标特性的数值

变化趋势基本相似，故认为数值方法可靠。 

4.2. 长宽比对扭曲矩形管性能的影响 

管 1-1，管 1-2，管 1-3，管 1-4，管 1-5 为具有相同的扭距但是长宽比不同的扭曲矩形换热管，其中

扭距 s = 276 mm，长宽比 k 分别为 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，换热管的横截面周长均为 96 mm。从换热管

的物理模型上看，k 越小则换热管将越扁，截面积越小，管内摩擦系数也将增大。在 Re 为 5000、8000、
20,000、30,000、40,000 的情况下分别对几何参数不同的 5 根扭曲矩形管进行数值模拟并计算其 Nu 和 f。
图 7、图 8 分别为 Nu 和 f 随 Re 变化的情况。结果表明，Nu 随着 Re 的增大而增大，这种变化在 Re 从 7000
增加到 20,000 时特别明显。Nu 随着 k 的增加呈现出先增大后减小的趋势，且在 k = 0.4 (管 1-2)时达到最

大值。以管 1-2 为例，其在 Re 由 5000 增大到 40,000 的过程中，Nu 提高了 408.00%。在 Re = 40,000 时，

其与管 1-5 相比，Nu 提高了 23.62%。f 随着 k 的增加而减小，当扭曲矩形管的 k 从 0.2 提高到 1.0 时，管

内流体的 f 在计算范围内平均降低了 19.88%。 
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Figure 5. Comparison of Nu between numerical method and 
relative literature 
图 5. 数值方法与相关文献 Nu 的对比 

 

 
Figure 6. Comparison of friction coefficient between numerical 
method and relative literature 
图 6. 数值方法与相关文献中 f 的对比 

 

 
Figure 7. Wall Nu number under different Re number at turbulent 
flow stage 
图 7. 湍流阶段不同 Re 下的壁面 Nu 
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Figure 8. Wall friction coefficient under different Re number 
at turbulent flow stage 
图 8. 湍流阶段不同 Re 下的壁面 f 

 
湍流状态下扭曲矩形管的综合换热性能如图 9 所示。k = 0.4 的扭曲矩形管在各工况下均具有最好

的综合换热性能。从变化趋势上来看，在湍流阶段随着 k 的增加扭曲矩形管的综合传热性能先升高后

降低，且在 k = 0.4 时达到最好。与几何特征相同的光滑矩形管(管 1-5)对比，综合换热性能有一定程

度的提高。 
 

 
Figure 9. Comprehensive performance of heat exchange tube 
at turbulent flow stage 
图 9. 湍流阶段换热管的综合性能 

4.3. 扭距对扭曲矩形管性能的影响 

管 2-1，管 2-2，管 2-3，管 2-4 是截面周长 c 和长宽比 k 一定，但是扭距 s 不等的四组扭曲矩形管，

其扭距 s 分别为 150 mm、200 mm、250 mm、300 mm。从物理模型上看，扭距 s 越长，扭曲程度越不明

显，摩擦系数越小。在 Re 为 5000、8000、20,000、30,000、40,000 的情况下分别对管 2-1，管 2-2，管

2-3，管 2-4 进行数值模拟并计算其 Nu 和 f。图 10、图 11 分别表示 Nu 和 f 随 Re 变化的情况。结果表明
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Nu 随着 s 的增加先增大后减小，且在 s = 200 mm (管 2-2)时达到最大。在计算范围内管 2-2 的 Nu 分别较

管 2-4、管 2-1、管 2-3 平均提高了 23.8%、21.27%、12.8%。f 随着 s 的增加先增大后减小且在 s = 200 mm 
(管 2-2)时达到最大。在不同 Re 下对不同扭曲管的 f 进行对比，发现管 2-4、管 2-1、管 2-3 的 f 在计算范

围内较管 2-2 平均降低了 18.17%、16.8%、11.56%。 
 

 
Figure 10. Wall Nu number under different Re number at 
turbulent flow stage 
图 10. 湍流阶段不同 Re 下的壁面 Nu 

 

 
Figure 11. Wall friction coefficient under different Re number 
at turbulent flow stage 
图 11. 湍流阶段不同 Re 下的壁面 f 

 
湍流状态下扭曲矩形管的综合换热性能如图 12 所示，s = 200 mm (管 2-2)的扭曲矩形管性能最好。

当 Re = 8000 时管 2-2 较管 2-4 的综合性能最多提高 15.8%。整体来看扭曲矩形管较相同几何参数的光滑

矩形管综合换热性能均有一定程度的提升。但从图中可以看出，随着 Re 的继续增加，η 有减小的趋势，

这种趋势在管 2-2 上尤其明显，推测是由于管 2-2 内部的 f 相对较高，影响了流体流速，进而对换热产生

不利影响。 
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Figure 12. Comprehensive performance of heat exchange 
tube at turbulent flow stage 
图 12. 湍流阶段换热管的综合性能 

4.4. 扭曲矩形管管内强化传热机理分析 

图 13~15 所示分别为管 3、管 1-5 和管 1-2 的流线图，管内流体以 Re = 8000 作湍流流动，流线图的

范围为单倍换热管扭矩长度 s。图中切片面的分布为各换热管等间距横截面的 z 轴方向的速度分布图。可

以发现光滑矩形管内的流动没有二次流[18] [19] [20]的出现，而扭曲矩形管的管壁处有明显的二次流出现，

且集中于 y 轴方向的管壁两侧。管 1-5 中二次流的主要形态为垂直于换热管轴线的上下扰动，管 1-2 中二

次流的主要形态为以扭曲矩形管轴线为中心的螺旋流，同时在换热管的中心区域存在涡流。对比图 13 和

图 14 可以看出在管 1-2 中 z 轴方向的高速区域更加密集，因此二次流在管 1-2 中更为明显。二次流流态

的差别主要是由于各个扭曲矩形管之间的几何参数不同所导致的。从几何特征上来看，扭曲矩形管内的

流道为矩形横截面沿换热管轴向扭曲而成，当换热管扭矩 s 较小，长宽比 k 较大时，几何特征上扭曲不

明显，其对管内流体流动的影响也不明显。而 s 较大，k 较小时，其对管内流体流动的影响显著增加。即 
 

 
Figure 13. Streamlines and velocity distribution contours in Tube 3 
图 13. 管 3 管内流线与速度分布云图 
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Figure 14. Streamlines and velocity contours in Tube 1-5 
图 14. 管 1-5 管内流线与速度分布云图 

 

 
Figure 15. Streamlines and velocity contours in Tube 1-2 
图 15. 管 1-2 管内流线与速度分布云图 

 
扭曲矩形管具有如下特征：首先流道横截面在水平方向上的流动空间逐渐减小，竖直方向的流动空间逐

渐增大，之后水平方向上的流动空间逐渐增大，竖直方向的流动空间逐渐减小，该几何特征沿换热管轴

向反复出现，从而形成扭曲矩形流道。与管 1-5 相比，管 1-2 具有更加强烈的二次流，更好的加强了换热

管内液体的横向混合，因而强化了传热效果。 
图 16(a)~(c)所示分别为管 3、管 1-5、管 1-2 的横截面温度分布云图(x = 138 mm)。从图中可以看出扭

曲矩形管横截面的温度分布和二次流分布有一定的关联。图 16(a)所示为 k = 1 的光滑管，不存在二次流，

温度随流体的流速反向分布，即越靠近管道截面中心处流体流速越高，流体温度越低。而在图 16(b)中管

1-5 由于有二次流的存在，流道横截面处的流体低温区有减小的趋势。而图 16(c)管 1-2 强烈的二次流的

作用使得流道横截面的低温区大大缩小，且分割成两端较小区域的低温区，从而进一步扩大了热壁面对

冷流体的加热面积，有效提高换热速率。二次流的出现使得该区域的热量交换更为充分，k = 0.4 的扭曲

矩形管的传热方式由于强烈的二次流的出现由简单的热传导转换为了热对流，达到了很高的传热性能。

而光滑管中几乎没有二次流的存在，因此其横截面的温度分布不均匀。 
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Figure 16. (a) Temperature distribution in cross section of Tube 3; (b) Temperature distribution in cross section of Tube 1-5; 
(c) Temperature distribution in cross section of Tube 1-2 
图 16. (a) 管 3 横截面温度分布图；(b) 管 1-5 横截面温度分布图；(c) 管 1-2 横截面温度分布图 

5. 结论 

通过数值模拟软件对不同几何参数的扭曲矩形管进行了分析，得到了扭曲矩形管管程传热与流动的

特点，结论如下： 
1) 通过 SolidWorks 软件建立了物理模型，使用 CFD 相关软件完成了网格划分和管内流体流动的模

拟，得出了壁面平均 Nu 和 f，与前人的实验研究结果进行了比对，确定了数值方法的可靠性。 
2) 对得到的不同扭曲矩形管的壁面平均 Nu 和 f 进行了对比，发现当 600 ≤ Re ≤ 40,000 时，随着 k

的增加综合换热性能先增加后减小，在 k = 0.4 时达到最大值。随着 s 的增加，综合换热性能先增加后减

少，在 s = 200 mm 时达到最大值。 
3) 对扭曲矩形管管内流线、速度场和温度场进行了分析，结果表明二次流的出现改变了换热管横截

面速度场分布，进而影响了流动截面的温度分布，实现了强化传热。 
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