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偏心矩形盘旋套管式气冷器传热特性研究
张欣悦,崔海亭,张良锐,王 超

(河北科技大学机械工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为探究偏心结构对二氧化碳套管式气冷器换热性能的影响,基于Fluent软件建立同心矩

形盘旋套管和偏心矩形盘旋套管式气冷器,对比相同操作条件下的温度云图、速度云图和比热容云

图,分析对流换热系数、湍流动能和压力曲线。数值模拟结果显示,与同心套管式气冷器相比,偏心

套管式气冷器的云图偏斜程度大于同心结构,平均对流换热系数和湍流动能分别较同心结构提升

了12.99%和15.38%,最大压降增大了14.85%,偏心套管总的换热性能优于同心套管。研究结

果证明了偏心套管式气冷器结构优于同心套管式气冷器,为超临界CO2 热泵中的矩形螺旋管缠绕

气体式冷却器设计、运行以及热效率的提升提供了科学依据,对高效换热器的应用具有重要的实际

意义。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

eccentric
 

structure
 

on
 

the
 

heat
 

transfer
 

performance
 

of
 

carbon
 

dioxide
 

tubular
 

the
 

air
 

cooler,
 

the
 

concentric
 

rectangular
 

spiral
 

casing
 

and
 

eccentric
 

rectangular
 

spiral
 

casing
 

air
 

cooler
 

were
 

established
 

based
 

on
 

Fluent
 

software,
 

the
 

temperature
 

nephogram,
 

velocity
 

nephogram
 

and
 

specific
 

heat
 

capacity
 

nephogram
 

under
 

the
 

same
 

operating
 

conditions
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient,
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

and
 

pressure
 

curve
 

were
 

analyzed.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

concentric
 

casing
 

air
 

cooler,
 

the
 

cloud
 

image
 

of
 

the
 

eccentric
 

casing
 

air
 

cooler
 

is
 

more
 

skewed
 

than
 

that
 

of
 

the
 

concentric
 

structure,
 

and
 

the
 

average
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

and
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

increase
 

by
 

12.99%
 

and
 

15.38%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

concentric
 

structure.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

maximum
 

pressure
 

drop
 

increases
 

by
 

14.85%,
 

and
 

the
 

overall
 

heat
 

transfer
 

performance
 

of
 

the
 

eccentric
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casing
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

concentric
 

casing.
 

The
 

eccentric
 

sleeve
 

type
 

air
 

cooler
 

structure
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

concentric
 

sleeve
 

type,
 

which
 

provides
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

design,
 

operation,
 

and
 

thermal
 

efficiency
 

improvement
 

of
 

rectangular
 

spiral
 

wound
 

gas
 

coolers
 

in
 

supercritical
 

CO2 heat
 

pumps,
 

and
 

has
 

important
 

practical
 

significance
 

for
 

the
 

application
 

of
 

high-
efficiency

 

heat
 

exchangers.
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  为了早日实现“碳达峰”、“碳中和”的目标,减碳已成为大势所趋。传统的氯氟烃类(CFCs,HCFCs)制
冷剂对地球臭氧层破坏和温室效应危害较为严重,寻找高效、绿色环保制冷工质已成为当前国际社会共同关

注的问题[1-4]。近年来,为了充分发挥热泵热水器高效、节能和环保的特点,CO2 作为制冷剂再次引起行业

关注,如何提高CO2 作为制冷剂在热泵系统中的换热性能成为重点研究方向。

CO2 工质作为制冷剂广泛用于制冷、热泵等领域,这得益于CO2 优良的物化性质,如无毒、不可燃、温室

效应潜能小等特性,使其跨临界循环可得到更高的换热性能;此外,CO2 临界温度较低,来源广泛,具有较高

的经济效益。因此,近年来对CO2 工质在管内冷却换热性能的研究与日俱增,其中较多是针对直管中CO2
的换热特性和阻力特性研究[5-8]。针对直管中CO2 流体传热系数较低的问题,BELMAN等[9]开发了 U型

盘管式气冷器,比直管换热效率提高16%。YANG等[10]对扭曲式气冷器进行分析,认为4根管的传热效率

要高于3根管。WANG等[11]比较了直管和螺旋管内超临界CO2 的速度和湍动能分布,结果表明,由于浮升

力的影响,传热系数存在较大振荡,且随着质量流量的增加,螺旋管的换热系数相比直管增幅较大,但该研究

未讨论不同类型螺旋管传热系数的不同。胡特特等[12]对4种不同形式的套管式换热管中CO2 的换热性能

进行了实验研究,得出螺旋套管的换热性能优于直套管。崔海亭等[13-15]探究了矩形盘旋式螺旋管长宽比对

超临界CO2 传热的影响,得出3∶1为最优长宽比的结论,并将熵产应用到气冷器分析中。但众多研究主要

集中在直管和单管的螺旋管,而关于矩形盘旋套管式中流动换热研究相对较少。螺旋管缠绕式作为气体冷

却器有许多优点,但是学界缺乏对螺旋管侧CO2 制冷剂的换热机理研究,缺少相关的经验公式[16-21]。研究

螺旋管中流体冷却换热对于进一步分析超临界CO2 在螺旋管内的换热机理,探讨螺旋管缠绕式气体冷却器

的改造升级具有重要意义。
为了更好地提高套管式换热器的性能,廖百胜[22]分别对不同直径和管段长的逆流式套管换热器在内管

安置同心和偏心等3种状态,于不同工况下进行了数值模拟,得到了管内流体的速度与温度分布,并比较了

3种情况下的换热系数。罗文等[23]采用数值模拟的方法研究了不同偏心度螺旋套管换热器在紊流区域的

换热和流动特性,根据计算结果提出了套管换热器内管和外管换热系数随偏心度和雷诺数的变化关系式,最
后在给定条件下设计了纯化器中的偏心套管换热器。ZHANG等[24]通过数值计算比较了同心和偏心螺旋

套管换热器内管和外管的换热系数,根据计算结果提出了套管换热器内管和外管换热系数随偏心度和雷诺

数的变化关系式。曹晓玲[25]研究了偏心结构水平套管式相变蓄热器内相变材料熔化、凝固特性,明确了偏

心结构对熔化、凝固过程传热影响的差异,揭示了瑞利数与偏心率间在强化传热过程中的相互作用规律。偏

心结构在套管中的流动和换热特性的研究较为成熟,多涉及水-水换热和相变领域,但在超临界CO2 冷却换

热中研究较少。
超临界CO2 在临界温度处物理性质变化剧烈,热导率和比热容急剧变大,密度和黏度急剧变小,矩形螺

旋管中离心力和浮升力相互作用使流体的流动和传热趋势变得复杂。本文拟采用Fluent软件对超临界

CO2 在同心和偏心矩形盘旋套管式气冷器内的换热过程进行模拟分析,对速度、温度、比热容云图进行对比

分析,研究矩形盘旋套管式气冷器内流体的流动和换热性能规律,揭示CO2 工质在环形流道内的换热强化

机理,为超临界CO2 热泵中的矩形螺旋管缠绕气体式冷却器设计、运行以及热效率的提升提供科学依据,对
高效换热器的应用具有重要的实际意义。

1 物理模型与数值模拟

1.1 物理模型

建立内管内径d1=3.8
 

mm、内管外径d2=6
 

mm、壁厚d=1.1
 

mm、外管内径D=14
 

mm,套管总长度
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L=1
 

200
 

mm的同心矩形盘旋套管式气冷器模型,其中矩形盘旋套管式气冷器的矩形面长l=150
 

mm,宽

d'=50
 

mm,弯管处曲率半径Rc=15
 

mm,螺距h=22
 

mm,圈数n=3。物理模型由3部分组成:1为CO2
流动区域,2为内管壁厚区域,3为冷却水流动区域。将内管向螺旋管外侧偏移2

 

mm建立偏心水平矩形盘

旋套管式气冷器模型,冷却水流动方向和CO2 流动方向相反,同心和偏心套管均呈逆流。具体如图1和图2
所示。

图1 同心矩形盘旋套管式气冷器模型图

Fig.1 Model
 

diagram
 

of
 

concentric
 

rectangular
 

spiral
 

casing
 

air
 

cooler

CO2入口 

冷
却
水
出
口

图2 偏心矩形盘旋套管式气冷器示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

eccentric
 

rectangular
 

spiral
 

casing
 

air
 

cooler

为了降低模型复杂性,简化Fluent模拟计算过程,假
设如下:

1)将矩形盘旋套管式气冷器视为封闭绝热系统,忽略

气冷器和外界的热量交换;

2)忽略外管壁厚的影响。

1.2 数学模型

应用Fluent软件数值模拟了矩形盘旋套管式气冷器

的对流换热过程,换热过程中温度和压力处于临界点以

上,故CO2 均处于超临界状态,整个过程不发生相态变化。
相对于标准k-ε湍流模型,RNG

 

k-ε湍流模型中考虑了湍

流涡旋,给出了湍流Prandtl数的解析表达式,并对湍流的

黏性进行了修正,能够更好地适应高应变率和高弯曲程度的流场,尤其是在有旋转和旋流流动的情况下。考

虑到矩形盘旋套管式气冷器内部的旋流,选取RNG
 

k-ε湍流模型更符合模型实际流动情况。超临界CO2
的热物性随温度和压力变化很大,故需要自定义材料属性,并连接到Fluent数据库中,通过Refprop软件查

询CO2 的特定物理参数。压力-速度耦合采用SIMPLIC算法,动量和能量方程均采用二阶迎风格式,进口

采用质量流量入口,出口采用压力出口。考虑到计算精确性,能量残差值保持默认的10-6,其他均设置

为10-4。
矩形盘旋套管式气冷器模型的控制方程由连续性方程、动量方程、能量方程和耗散率方程等组成,具体

如下。
连续性方程:

∂
∂xi
(ρui)=0; (1)

  动量方程:

∂
∂xj

(ρuiuj)=
∂
∂xj

[μeff(
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi
)-
2
3μeff

∂uk

∂xk
]-
∂p
∂xi

+ρgi; (2)

  能量方程:

∂
∂xj

(ρuCpT)=
∂
∂xi
[αT(μeff

∂T
∂xi
)]+

∂u
∂xj

×[μeff(
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xj

)-
2
3μeff

∂uk

∂xk
δij]; (3)

  耗散率方程:

∂
∂xi
(ρuiε)=

∂
∂x
(αεμeff

∂ε
∂χxi

)+
C1εε
k μtS2-C2ερ

ε2

k -R。 (4)
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  式中:C1ε=1.42,C2ε=1.68;u 为速度;ρ为流体密度;Cp 为定压比热容;μeff 为有效黏性系数;μt 为湍

流黏度;T 为温度;E 为湍流耗散率。

1.3 网格划分

用Gambit软件对矩形盘旋套管式气冷器进行网格划分,结果如图3和图4所示。本文采用四面体结

构化网格进行物理模型的网格划分,在此基础上,考虑到壁面上的各项特征系数的差异,为了提高模型的精

确度,在近壁面上设置了膨胀层,膨胀层设置为6层,第1层厚度为0.01
 

mm,越靠近壁面处网格越密,壁面

采用无滑移壁面。

图3 同心气冷器网格局部划分图

Fig.3 Partial
 

grid
 

division
 

of
 

concentric
 

air
 

cooler
图4 偏心气冷器网格局部划分图

Fig.4 Partial
 

grid
 

division
 

of
 

eccentric
 

air
 

cooler

1.4 网格无关性验证

图5 网格无关性验证

Fig.5 Grid
 

independence
 

verification

选取合适数量的网格可以在保证计算结果精确

性的基础上减少计算时间,尽快达到收敛,所以,必须

对网格的无关性进行检验。本文选择了3个不同网

格数量的模型:994
 

896,2
 

165
 

760和4
 

906
 

800,用

CO2 的沿程温度来检验网格无关性,结果见图5。当

网格数量大于2
 

165
 

760时,网格尺寸不再影响CO2
沿程温度,又考虑到数值模拟计算时间,最终选取网

格数为2
 

165
 

760的模型,它既能满足精度需求,又能

加快计算速度。

1.5 可行性验证

为确保 数 值 仿 真 的 正 确 性,本 文 利 用 侯 晓 飞

等[26]的实验工作条件,通过等比例的方法建立了同

心套管式气冷器物理模型,并与实验数据进行比较,
结果如图6所示。侯晓飞等[26]建立了套管式换热器实验装置,实验的外管为Φ16

 

mm×1
 

mm的紫铜管,内
管为Φ6

 

mm×1.1
 

mm的不锈钢管,CO2 制冷剂在管内流动,环隙中的水和CO2 流动方向相反。温度测量

用铜-康铜热电偶,用0.1
 

℃刻度标准水银温度计作为标准仪表进行标定,误差范围为±0.2
 

℃。在实验段

入口安装了精度为±0.30%的高精度压力变送器和精度为±0.25%的差压变送器用于测量实验测试段的压

力和压降。流量计采用的是科里奥利流量计,测量精度为±0.20%。所采用的实验的方法主要探究不同质

量流量和温度对同心套管式气冷器的影响。研究结果表明,模拟数据与实验数据平均换热系数趋势一致,最
大误差出现在临界温度处,这是由于CO2 在临界点附近各参数变化较为剧烈,出现陡升和陡降现象。此外,
测量点的布置位置也会对结果产生一定影响,与实验结果相比,模拟值整体误差不超过11.67%。考虑到实

验误差,认为模拟数据可以正确反映实验结果,模拟方法具有一定的可靠性。
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图6 模拟方法可行性验证

Fig.6 Feasibility
 

verification
 

of
 

simulation
 

method

2 结果与讨论

采用Fluent软件对偏心水平矩形盘旋套管

式气冷器进行数值模拟,边界条件设置如下:CO2
进口质量流量为0.004

 

kg/s,进口温度为333.15
 

K,进口压力为8
 

MPa;冷却水进口质量流量为

0.025
 

kg/s,进口温度为290.15
 

K,壁面设置为

无滑移壁面。

2.1 温度云图对比分析

图7和图8分别给出了同心矩形盘旋套管

和偏心矩形盘旋套管的CO2 区域温度云图。因

着重观察CO2 的变化对温度的影响,故只给出了

CO2 侧云图。从图7和图8可以看出,偏心水平

矩形盘旋套管温度降低比同心水平矩形盘旋套

管快,出口温度较同心水平矩形盘旋套管低,这是由于重力和离心力造成浮升力变化,偏心结构加强换热过

程,相同时间下换热量更大。矩形盘旋结构使云图在水平方向向上向下产生一定的倾斜。同心和偏心结

构的温度变化均在第1圈变化较快,在400
 

mm处,温度已经降低到313
 

K左右,这是由于冷热流体进口

温差大,换热较强烈。在0~1
 

000
 

mm处,温度云图同心偏心之间未见较大差异;而在1
 

000~1
 

200
 

mm
处差异明显,这是由于在1

 

000
 

mm之前,偏心结构的压降较同心结构大,故沿程阻力损失大,同时偏心结

构在1
 

000
 

mm之前管内湍流程度更大。综合来看,0~1
 

000
 

mm行程内温度云图同心偏心之间未见较

大差异;在1
 

000~1
 

200
 

mm处,由于偏心和同心结构压降趋于一致,同时偏心结构导致的管内湍流程度

强,故在1
 

000~1
 

200
 

mm处差异明显。
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Temperature
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图7 同心水平矩形盘旋套管式温度云图

Fig.7 Temperature
 

cloud
 

diagram
 

of
 

concentric
 

horizontal
 

rectangular
 

spiral
 

casing
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图8 偏心水平矩形盘旋套管式温度云图

Fig.8 Temperature
 

cloud
 

diagram
 

of
 

eccentric
horizontal

 

rectangular
 

spiral
 

casing

2.2 速度云图对比分析

图9和图10分别给出了同心矩形盘旋套管和偏心矩形盘旋套管的CO2 区域速度云图。从图9和图10
可以看出,由于矩形盘旋结构导致的浮升力变化,2种矩形盘旋套管的速度云图在水平方向上出现不同程度

倾斜。2种套管的速度都随着换热过程的进行不断减小,但偏心套管在相同位置的截面速度较同心套管大,
更有利于换热的进行。与温度云图类似,在前400

 

mm速度降低较快,说明前400
 

mm整体换热进程较快。

2.3 比热容云图对比分析

图11和图12分别给出了同心矩形盘旋套管和偏心矩形盘旋套管的CO2 区域比热容云图。由图11和

图12可以看出,比热容的值并非一直增大或一直减小,而是先增大后减小,这与CO2 本身的热物理性质一

致。偏心水平矩形盘旋套管和同心矩形盘旋套管的比热容变化基本一致,都在600
 

mm处达到最大,说明此

时达到了临界温度附近,与相同位置处的比热容相比较,偏心套管略大,这与浮升力变化有关。
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图9 同心水平矩形盘旋套管式速度云图

Fig.9 Velocity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

concentric
 

horizontal
 

rectangular
 

spiral
 

casing
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图10 偏心水平矩形盘旋套管式速度云图

Fig.10 Velocity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

eccentric
 

horizontal
 

rectangular
 

spiral
 

casing

p

图11 同心水平矩形盘旋套管式比热容云图

Fig.11 Specific
 

heat
 

capacity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

concentric
 

horizontal
 

rectangular
 

spiral
 

casing

p

图12 偏心水平矩形盘旋套管式比热容云图

Fig.12 Specific
 

heat
 

capacity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

eccentric
horizontal

 

rectangular
 

spiral
 

casing

2.4 对流换热系数分析

由图13可以看出,偏心套管式气冷器和同心套管式气冷器换热趋势一致,都随着换热过程的进行呈先

增大后减小的趋势。偏心套管气冷器的换热系数曲线比同心套管气冷器的换热系数曲线偏上,这与偏心状

态下重力与离心力共同作用导致的浮升力变化有关,内管靠外偏移,离心力增大,导致浮升力有所增大,有利

于换热过程的进行。偏心套管的平均对流换热系数为5
 

032.34
 

W/(m2·K),较同心套管增加了12.99%,
最大对流换热系数较同心套管增加了7.29%。

2.5 湍流动能分析

由图14可以看出,偏心套管式气冷器的湍流动能曲线位于同心套管式气冷器的上方,且整体趋势一致,
在入口小幅度减小后增加,随着换热过程的进行越来越小,偏心矩形盘旋套管的湍流动能波动幅度小,这是

受浮升力的影响,增大了湍流程度,平均湍流动能较偏心矩形盘旋套管增加了15.38%,说明偏心结构对整

体的湍流有促进作用。

图13 对流换热系数随管长变化图

Fig.13 Variation
 

of
 

convection
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

with
 

pipe
 

lengths

图14 湍流动能随管长变化图

Fig.14 Variation
 

of
 

turbulent
 

flow
 

energy
 

with
 

pipe
 

lengths
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2.6 压降分析

图15 压降随管长变化图

Fig.15 Pressure
 

variation
 

with
 

pipe
 

length

由图15可以看出,偏心套管式气冷器和同心套

管式气冷器的出口压降曲线变化趋势是一致的,都
呈现先快速减小再缓慢减小而后再快速减小的趋

势,偏心套管的压力降曲线位于上方,最大压降发生

在行程开始处,较同心套管增大了14.85%。这是

因为偏心套管相对于同心套管,在垂直CO2 流动方

向的截面上,压力分布更加不均匀,整体压力分布不

均,整体压降大于同心套管;CO2 的热物理性质在

流动过程中变化较大,虽然在偏心套管处雷诺数有

所增大,但同时密度、比热容也会发生剧烈变化。综

合影响下,偏心结构增大了压降,沿程阻力损失

增大。

2.7 换热性能分析

图16 PEC值随管长变化图

Fig.16 Change
 

of
 

PEC
 

values
 

with
 

pipe
 

lengths

图16为PEC值(performance
 

evaluation
 

crite-
rion)随管长变化图。偏心套管式气冷器和同心套管

式气冷器的PEC随管长的变化趋势一致,随着管长

的增加,PEC值呈波动变化,在600
 

mm左右,到达

准临界温度附近,PEC值有较大幅度的上升,这与临

界点附近各参数剧烈变化有关,偏心套管的PEC值

曲线位于同心套管的上方,因此,偏心套管的换热性

能较同心套管更好,2种套管的PEC值均大于1,即

2种形式螺旋管的换热性能均优于直管套管。

3 结 论

对同心矩形盘旋套管式气冷器和偏心矩形盘旋

套管式气冷器进行数值模拟,通过云图分析和对比

分析研究了偏心结构对套管式气冷器换热性能的影响,主要结论如下。

1)由于重力和离心力造成的浮升力影响,2种矩形盘旋套管式气冷器云图均在水平方向上产生一定的偏斜

程度,温度和速度梯度呈现出由内侧向外侧环形扩散增加的形式,偏心套管的温度降低更快,换热性能更好。

2)相同操作条件下,偏心矩形盘旋套管的平均换热系数和湍流动能较同心套管更高,分别提升了

12.99%和15.38%。同时偏心矩形盘旋套管的压降也较同心套管大,沿程阻力损失最大增加了14.85%。

3)同心和偏心2种形式螺旋管的PEC值均大于1,换热性能均优于直管,其中偏心套管的换热性能更好。
本文采用数值模拟对超临界CO2 在偏心矩形盘旋套管式气冷器内的换热过程进行分析,简单验证了其

换热性能优于同心套管,但并未对偏心矩形盘旋套管的结构参数和操作参数进行深入分析。未来的工作中,
要进一步研究结构参数和操作参数的变化对偏心矩形盘旋套管式气体冷却器换热性能的影响,以综合评判

偏心矩形盘旋套管式气体冷却器的换热特性。
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