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波纹管内的流动与传热强化研究
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摘　要 : 通过数值模拟和实验验证考察了流体在波纹管内的流动与传热情况 ,研究了不同的流体雷诺数、波形及管

径大小对波纹管强化传热性能的影响 ,探讨了其强化传热机理。研究发现 ,在湍流范围内 ,波纹管的强化传热倍数

达到相同条件下直管的 1178～3110倍 ,且最佳强化效果出现在 Re = 10000附近 ;文中拟合出的考虑波形影响的波

纹管内传热准则方程 ,对波纹管的工程设计和应用具有一定的指导意义。
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　　作为一种新型高效管壳式换热器 ,波纹管换热

器已越来越受到关注。它与传统的管壳式换热器结

构基本类似 ,区别仅在于用横截面周期性变化的波

纹管代替了传统的直管作为换热管。这种换热器具

有传热效率高、不易结垢、热补偿能力强等优点。其

核心换热元件———波纹管 ,通常分为不锈钢波纹管

和碳钢波纹管两种。不锈钢波纹管是由薄壁不锈钢

管从管内胀扩加工形成 ,而碳钢波纹管则由碳钢管

从管外挤压成型 ,因此波纹管的纵截面可近似认为

由大小圆弧相切组成 ,如图 1所示。

图 1　波纹管纵截面图

Fig11　Longitudinal section of the corrugated tubes

波纹管换热器推出的时间还不是很长 ,国内外

虽有一些学者对其进行了流动和传热方面的研

究[127 ] ,但都不是很深入 ,关于其强化传热机理的研

究 ,则更是鲜有报道。对波纹管传热性能的研究大

多以实验为主 ,随着计算机技术的发展和通用流体

分析软件的出现 ,人们有可能对流体在波纹管内的

流动和传热进行数值模拟 ,这一方面可以解决大量

实验所需费用昂贵的问题 ,另一方面可以取得管内

流场和温度场的分布细节 ,探讨传热强化机理。本

文的目的旨在通过对波纹管单管内的流动和传热进

行数值模拟 ,来研究波纹管的传热强化效果及机理。

1　计算模型

本文首先分析了目前工业上常用的一种波纹

管 ,其小径 D1 = 19 mm ,大径 D2 = 25 mm ,波距 a =

18 mm ,大圆弧半径 R1 = 15 mm ,小圆弧半径 R2 则

根据几何关系由 D1、D2、R 和 a确定 ,见图 1。

波纹管内的流动可以近似看成是轴对称的管内

不可压缩定常流动 ,故数值计算的控制方程采用二

维不可压缩稳态流动的连续性方程、Navier2Stokes

动量方程和能量方程 (忽略流体质量力) :
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湍流模型采用标准 k -ε湍流模型[8 ] :

ρ
5 ( ku i)

5 x i
=

5
5 x j
μ+
μt

σk

5 k
5 x j

+ Gk -ρε (5)

ρ
5 (εu i)

5 x i
=

5
5 x j
μ+
μt

σε
5ε
5 x j

+ Cε1
ε
k

Gk - Cε2

ε2

k
ρ (6)

上式中 , k是湍流动能 ,ε是湍流耗散率 ,μt 为

湍流黏性系数 ,μt =ρ·Cμ·k2/ε, Cμ、Cε1、Cε2、σk 和



σε为常数 ,其值分别是 : Cμ = 0109 , Cε1 = 1144 , Cε2 =

1192 ,σk = 110 ,σε= 113。

波纹管的流动和传热边界条件是 :入口给定流

速 ,并假定入口横截面上各点流速均相同 ;出口相对

压力为零 ;壁面无滑移 ,60℃恒温。波纹管内的流动

介质采用常温下的水 ,近似处理为不可压缩的常物

性流体 ,且忽略其重力。

为进行对比 ,本文还对一长度与波纹管长度相

同 ,且内径等于波纹管小径的直管进行了同样条件

下的数值计算。

2　数值方法

本文采用有限单元法对上述控制方程组进行离

散化 ,应用流线二阶迎风来离散对流项 ,应用 SIM2
PL E算法进行压力修正 ,代数方程采用超松弛法进

行迭代求解。计算采用的网格划分如图 2 所示 ,其

中近壁处网格加密。

图 2　计算网格示意图

Fig12　Computing mesh diagram

3　计算结果及讨论

根据流体物性 ,以波纹管小径为特征尺寸得出

流体流动的特征参数 :

Re =
ρuDe

μ ; Pr =
cpμ
κ ; N u =

α·De

κ

311　流动特性

图 3和图 4为入口雷诺数 Re = 56614时 ,计算

所得的充分发展段波纹管横截面速度及湍流动能分

布与直管的比较 ,所取横截面如图 2所示 ,图中 y =

0为管中心线。由图 3 可知 ,波纹管靠近管中心区

域的横截面流速比直管有较大提高 ,且在波纹管的

波峰处 ,截面流速出现了负值 ,这意味着在波峰处产

生了回流。图 4则说明波纹管横截面的湍流动能要

远远大于直管 ,尤其在管中心区域附近 ,这意味着波

纹管内流体的湍动程度相对于直管来说要剧烈得

多 ,因此其应该具有很好的传热效果。

图 5 所示为 Re = 56614 时波纹管波峰截面处

流速方向角的分布及其与直管的对比 ,方向角的定

义为 arctan ( v/ u) 。由图中可以看出 ,波纹管横截面

上靠近波峰处流动方向角为负值 ,这也意味着波峰

内存在负向流速 ,图 6 所示的流线图也说明了这一

点。图 5同时还表明 ,由于截面负向速度区域的存

在 ,波纹管相对于直管也存在较大的流动阻力。

图 3　横截面速度分布比较 ( Re = 56614)

Fig13　Comparison of cross2sectional velocity

magnitudes at Re = 56614

图 4　横截面湍流动能分布比较 ( Re = 56614)

Fig14　Comparison of cross2sectional turbulence

kinetic energies at Re = 56614

图 5　波纹管波峰截面上速度方向分布

Fig15　Velocity direction distribution in section

3 of the two tubes

312　传热特性

为研究波纹管的传热性能 ,本文在进行数值计
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图 6　Re = 56614时波纹管充分发展段流线图

Fig16　Streamline distribution in the corrugated tube

at fully developed regions when Re = 56614

算的同时 ,还进行了实验验证。实验用的波纹管由

外径 20 mm的薄壁不锈钢管从管内胀扩加工形成 ,

其公称规格是 25 mm×018 mm×2500 mm ,实测数

据是波峰直径 2415 mm ,波谷直径 2012 mm ,波距

1812 mm。实验工质采用常温下的水。实验时在管

外壁包上带有电阻丝的保温层 ,以施加恒定热流边

界 ,在管入口处改变流量 ,以测量不同流量下的进出

口温度和压降等数据。

图 7所示为波纹管与直管的努塞尔数 N u 随雷

图 7　波纹管与直管努塞尔数对比

Fig17　Comparison of N u values for the two tubes

诺数 Re的变化关系。由图可知 ,波纹管的 N u 数比

直管的大很多 ,强化传热效果比较显著。

图 8 则显示了波纹管与直管的 N u 数比值

图 8　波纹管内 N uc/ N us随 Re的变化关系

Fig18　Relationship between N uc/ N us and Re

( N uc/ N u s ,称之为无量纲 N u 数)随 Re 的变化关

系。由图 8 可知 ,当 4718 < Re < 10000 时 ,无量纲

N u数随 Re的增大而增大 ,而当 Re > 10000 后 ,无

量纲 N u 数则随 Re的增大而减小。这说明 ,在 Re

= 10000附近是波纹管强化传热效果最佳的一段区

域 ,此时波纹管的平均传热系数达到了直管的 218

倍。而 Re = 10000 左右正是直管中的流动从过渡

流进入湍流的临界区域。实验研究[527 ]表明 ,流体

在波纹通道中从层流过渡到湍流时的临界雷诺数要

比直管低得多 ,这就意味着 ,当直管中的流动刚进入

湍流状态时 ,波纹管中的流动已处于中等或高度湍

流状态 ,故此时波纹管相对于直管的强化传热效果

最佳。随着管内湍流进一步发展 ,直管和波纹管内

都出现了大量而剧烈的旋涡 ,这些旋涡不断冲刷管

壁 ,使层流边界层减薄 ,传热热阻减小 ,故此时边界

层对直管和波纹管传热性能的影响已相差不大 ,因

此波纹管相对于直管的强化传热倍数也逐渐减小 ,

但最小也达到直管的 119倍左右。

图 7 和图 8 还表明 ,数值计算结果与实验结果

非常吻合。

313　结构参数对传热强化的影响

波纹管的纵截面波形是由大小相切的圆弧组

成 ,因此其大小圆弧半径不同 ,管内的流动和传热情

况也不尽相同。此外 ,波纹管的基管直径也会影响

成型后的波纹管内的流动与传热 ,因此本文研究了

工程中常用的三种不同管径的波纹管。

图 9 所示为波纹管的基直管径一定、而大小圆

弧半径改变时 ,波纹管的无量纲 N u 数随 Re的变化

图 9　相同管径不同波纹半径时

N uc/ N us随 Re的变化关系

Fig19　Relationship between N uc/ N us and Re at the same

pipe diameter and different wave radii

关系。由图 9可知 ,此时波纹管的强化传热趋势一

致 , 且最佳强化传热区仍然是在 Re = 10000 左右 ,

这意味着波纹管基管直径一定时 ,其最佳强化传热

区的位置与波形无关。此外 ,图 9还表明 ,波纹管的

大小圆弧半径越小 ,即截面变化越剧烈 ,其强化传热

效果也越高 ,最大强化倍数可达到 311倍左右。
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图 10所示是波纹管基管直径不同但大小圆弧

半径相同时 ,波纹管内无量纲 N u 随 Re 的变化关

系。由图 10可知 ,不同基管直径对波纹管内流动和

图 10　不同管径时 N uc/ N us随 Re的变化关系

Fig110　Relationship between N uc/ N us and Re

at different pipe diameters

传热的影响不大 ; 波纹管的总体强化传热趋势一

致 ,都存在一个最佳强化区 ,但最佳强化区出现的位

置稍有不同 ;随波纹管基管直径的增大 ,波纹管的最

佳强化传热区稍有后移 ,且最大强化倍数也略有下

降。这些结论可为波纹换热管的工程应用提供一定

的依据。

314　波纹管管内传热准则方程的拟合

根据上文所做的研究和分析 ,本文拟合出了基

于传统直管传热准则方程的波纹管管内的传热准则

方程 ,并给出方程的形式为

N uc = f·N u s (7)

上式中 , N uc和 N u s分别为波纹管和传统直管

的努塞尔数 ,其中 N u s可由经典的 Dittus2Boelter关

联式[9 ]表示。 f 为多项式系数 ,包含了 Re 和波纹

管大小圆弧半径 R1和 R2的影响 ,故 f 可写成 :

f = f ( Re) f ( R1 , R2) (8)

式 (8)中 ,没有包含波纹管管径的影响 ,这是因

为由图 10可知 ,管径的影响不大 ,因此可从图 10中

近似取中间一根曲线来分段拟合 f ( Re) :

5000 < Re < 11000时 , f ( Re) = A 1 + A 2 Re (9)

11000 < Re < 75000时 , f ( Re) = A 3 + A 4 Re

(10)

f ( Re)确定后 ,根据图 9 可拟合出 f ( R1 , R2) ,

即

f ( R1 , R2) = A 5 + A 6 R1 + A 7 R2 (11)

式 (9)到 (11)中 , A 1 到 A 7 为带单位的拟合系

数 ,其值和结构参数的单位相关 ,当结构参数单位为

mm时 ,拟合系数的值分别为 : A 1 = 2102646 , A 2 =

1111827×10 - 4 , A 3 = 2191323 , A 4 = - 3150207 ×

10 - 5 , A 5 = 212065 , A 6 = - 0101216 , A 7 = -

0100411。

公式 (7)的应用范围是 : D1 = 19～32 mm , D2 =

25～42 mm ,4718 < Re < 95350 , 5 mm < R1 , R2 < 15

mm。在此范围内 ,数值计算结果与拟合公式 (7)的

计算结果最大误差小于 8 %。和一些实验拟合关联

式不同的是 ,这里提出的准则方程考虑了波纹管的

不同管径和波形尺寸的影响 ,因此工程应用性更广。

4　结论

(1)横截面上湍流动能大于相同条件下的直管 ,

波峰内存在回流 ;

(2)波纹管能显著强化管内传热 ,其强化倍数达

到相同条件下直管的 1178～3110倍 ,且最佳强化传

热区在 Re = 10000附近 ;

(3)波纹管的管径对其强化效果影响不大 ,在管

径一定时减小波纹半径能增大其强化传热倍数 ;

(4)拟合出了波纹管管内传热准则方程 ,这对于

波纹管的工程设计和应用具有一定的参考价值。

符 号 说 明
u , v ———直角坐标系下 X 和 Y 方向的流体速度分量 , m·s - 1

T ———流体温度 , ℃

p———流体压力 , Pa

μ———流体动力粘度 , Pa·s

ρ———流体密度 , kg·m - 3

Cp———流体定压比热 , kJ·kg - 1·℃- 1

κ———流体导热系数 , W·m - 2·℃- 1

α———对流传热系数 , W·m - 2·℃- 1

De———波纹管当量直径

Re———Reynolds数　　Pr———Prandtl数
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Study of Fluid Flow and Heat Transfer in Corrugated Tubes

XIAO Jin2hua　Q IAN Cai2fu　HUAN G Zhi2xin　AN Wei2zheng
(College of Mechanical and Electrical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : Fluid flow and heat t ransfer in a corrugated tube have been numerically and experimentally studied.

The influence of different Reynolds Number , wave shape and pipe diameter has been investigated. It was found

that in the turbulent region , the average convection film coefficient in a corrugated tube is 1178～3110 times

that in a st raight tube under the same conditions , and the highest heat t ransfer occurs when Re is about 10000.

To facilitate engineering design and application of corrugated tube heat exchangers , a formula for the calculation

of the average convection film coefficient of a fluid in a corrugated tube is also given.

Key words : corrugated pipe ; numerical simulation ; experimental verification ; heat t ransfer intensification ; for2
mula for heat t ransfer
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