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强化换热管冷却壁传热分析及结构优化
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摘　要：强化冷却水管的换热，对提高冷却壁的传热性能、延长冷却壁使用寿命有重要意义。利用

Fluent 数值模拟研究了丁胞管、螺纹管、扭曲椭圆管 3 种强化换热管对冷却壁换热性能的影响，并对强化换

热管结构参数进行了优化，建议丁胞管结构参数设定如下：丁胞纵向间距为 40 mm，径向丁胞数为 4，丁胞

半径为 2 mm；螺纹管结构参数设定肋条数为 4，肋高为 1 mm，肋宽为 5~7 mm，导程为 25~40 mm；扭曲

椭圆管结构参数设定导程不大于 100 mm，短长轴之比取 0.4~0.6 。对比分析实验结果表明：螺纹管和扭曲

椭圆管对冷却壁强化换热效果较好，丁胞管较差，扭曲椭圆管可以在水管压力损失较小下实现较好的强化换

热效果。
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Study on Heat Transfer Analysis and Structural Optimization of the Cooling Stave for 
Enhanced Heat Exchange Tubes
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Abstract：Strengthening the heat exchange of cooling water pipes is of great significance for improving the heat 
transfer performance of cooling staves and extending their service life. By adopting a Fluent numerical simulation, 
a research has thus been conducted on the effect of three types of enhanced heat transfer tubes, namely, dimple 
tubes, threaded tubes, and twisted elliptical tubes, on the heat transfer performance of the cooling stave, followed 
by an optimization of the structural parameters of the enhanced heat transfer tubes. It is suggested that the structural 
parameters of the dimple tubes be set as follows, the longitudinal spacing of the dimple tubes being 40 mm, the radial 
number of dimples being 4, and the dimple radius being 2 mm, the set structural parameters of the threaded tube being 4 
ribs, with a rib height of 1mm, a rib width of 5~7 mm, and a lead of 25~40 mm. The structural parameter of the twisted 
elliptical tubes should be set with a lead not exceeding 100 mm, with the short to long axis ratios between 0.4 and 0.6. 
Comparative analysis of experimental results shows that threaded tubes and twisted elliptical tubes are characterized 
with a better heat transfer enhancement effect on cooling staves, while dimple tubes are poorer in performance. Twisted 
elliptical tubes can achieve better heat transfer enhancement effects at the cost of smaller water pipe pressure loss.
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高炉冷却壁是安装在高炉内部的重要冷却设备，

其性能对降低高炉生产成本和节能减排起着非常重

要的作用，同时也是影响高炉寿命的根本性因素之

一 [1-3]。为了提高高炉冷却壁的性能，研究者利用热

态试验、数值模拟等方法，从材质 [4-6]、管形 [7-9]、

结构 [10-12]等方面对冷却壁传热特性做了大量的探索，

极大地改进了冷却壁的性能。随着高炉的不断大型化

和复杂化，对冷却壁的冷却性能提出了越来越高的要

求，因此，强化水管的换热性能势在必行。

目前，使用强化换热管元件是强化换热技术最常

用的方式。强化换热管主要是利用管独特的几何结

构，在管内产生与主流方向不同的二次流或者涡流，

减薄近壁面流体区域的边界层厚度，增强流体间的混

合程度，从而实现强化换热的目的 [13]。将强化换热

管应用到高炉冷却壁中，有望大幅提高冷却壁换热

能力，降低冷却壁工作温度，从而延长其使用寿命。

因此，本文利用 Fluent 软件对热换管进行研究，首先，

建立了强化换热管冷却壁的传热模型；其次，对丁胞

管、螺纹管、扭曲椭圆管 3 种强化换热管冷却壁进行

了传热分析和结构优化；最后，与普通圆管冷却壁进

行了对比分析。

1 强化换热管冷却壁传热模型

1.1 流体模型建立

当前对冷却壁传热的数值模拟研究大多使用

Ansys 软件包的 Mechanical 模块。该模块没有流体动

力学计算模型，因此在冷却水处理时，均假定冷却水

温度不变，用冷却水平均温度作为物性参数的参考温

度，并根据流速计算出冷却水与水管内表面的对流换

热系数，以此换热系数与平均温度作为第三类边界条

件加载计算。对于强化换热管，水管内表面结构复杂，

无统一的换热计算公式，无法通过预计算获得换热系

数。本文利用 Fluent 计算流体力学 CFD 软件包，根

据数值传热学与计算流体力学原理建立强化换热管

冷却壁的数学模型，求解可得管内对流换热系数以及

水管沿程压力损失。

计 算 用 光 壁 冷 却 壁 的 尺 寸 为 400 mm×300 
mm×110 mm （高 × 宽 × 厚）。冷却壁内均匀布

置两根冷却水管，水管内径为 25 mm，水管中心间

距为 150 mm。冷却壁材质为铸钢。

冷却壁三维稳态导热微分方程为

 。      （1）

式中：T 为温度，℃；λ为壁体导热系数，W·(m·℃ )-1；

x、y、z 分别为沿冷却壁厚度、宽度、高度的方向。

设冷却水为不可压缩牛顿流体，定常流动，则其

连续性方程为

                  ；                     （2）

动量方程为

                  
（3）

式中：ui 为所选坐标方向的流体流速，分别用 ux、

uy、uz 表示； 为流体的运动黏度，m2·s-1；P 为流体

的压力，Pa；ρ为流体的密度，kg·m-3。

能量方程为

    。 （4）

式中 a 为介质的热扩散率，m2·s-1。

冷却水为湍流流动，本研究中采用标准 k-ε湍流

模型。

1.2 边界条件设定

冷却水入口采用速度入口条件，温度为环境温度，

设为 30 ℃，速度为冷却壁常用工况，设为 2 m·s-1。

冷却水出口采用压力出口条件，设为环境压力。

冷却壁热面与炉气之间的热交换为第三类边界

条件：

                  。                      （5）

式中：hg 为壁热面与炉气的换热系数，取值 232 
W·(m2·℃ )-1 [14]；Tg 为炉气温度，取值 1 200 ℃；T1

为热面面元温度，℃。

冷却壁冷面与周围空气的热交换为第三类边界

条件：

                   。                       （6）

式中：hk 为壁冷面与周围空气间的自然换热系数，

取 11 W·(m2·℃ )-1 [14]；T2 为冷面面元温度，℃；Ta 为

空气温度，取 30 ℃。 

2 强化换热管冷却壁传热特性分析

强化水管管形不仅会影响管内对流换热系数，还

会改变换热面积。此时，换热系数并不能全面反映水

管的换热能力，因此采用对流热阻 Rc 来表征水管的

换热能力，Rc 越小，换热能力越强，其公式为

                       。                             （7）
式中：hw 为水管内表面与冷却水的对流换热系数，
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W·(m2·℃ )-1；A 为水管内表面面积，m2。

由于强化换热管的扰流作用，会造成流动阻力增

加，因此将水管的压力损失作为一个不利因素评判指

标。强化换热管对冷却壁的冷却效果，最终表现为冷

却壁温度下降，因此将冷却壁热面最高温度作为冷却

效果的评价指标。

2.1 丁胞管冷却壁

丁胞管是通过铸造或机械冲压等加工方法，在管

壁上按照一定排列方式，以一定深度加工形成的凹

坑管，如图 1 所示。图中 s 为丁胞纵向距离，mm；r
为丁胞半径，mm；D 为水管外径，mm；d 为水管内

径，mm。

    

2.1.1 丁胞纵向间距对换热的影响

设定丁胞半径为 1 mm，径向丁胞数为 4，丁胞

纵向间距分别取 20, 40, 80 mm（对应 400 mm 冷却壁

高度内的纵向丁胞数分别为 20, 10, 5）计算，不同丁

胞纵向间距下，水管内表面对流热阻、水管压力损失，

以及冷却壁热面最高温度，如图 2 所示。

由图 2 可知，对流热阻 Rc 随丁胞纵向间距的减

小而减小，减小趋势逐渐减缓。这是由于流体在流

过丁胞时出现扰流现象，丁胞处边界层变薄，且流

体在丁胞结构边缘处产生涡旋，增大了流动的湍流程

度，从而增强了换热效果。丁胞纵向间距为 20 mm
的水管相比于普通圆管，Rc 从 2.00 K·kW-1 降为 1.85 
K·kW-1，降幅为 7.5%。由于丁胞结构的形阻作用，

流动过程的压力损失有所增大。当丁胞纵向间距为

20 mm 时，水管压力损失较普通圆管从 1 002 Pa 增

加到 1 219 Pa，约增长了 21.9%。冷却壁热面最高温

度随丁胞纵向间距的减小而减小。但丁胞纵向间距小

于 40 mm 后对冷却壁性能的提升几乎没有作用。丁

胞纵向间距为 40 mm 时，相比于普通圆管，冷却壁

热面最高温度从 358 ℃降为 353 ℃，降幅为 1.4%。

2.1.2 径向丁胞数对换热的影响

设定丁胞半径为 1 mm，丁胞纵向间距为 40 
mm，径向丁胞数分别取 2, 4, 6 计算，不同径向丁胞

数下，水管内表面对流热阻、水管压力损失，以及冷

却壁热面最高温度如图 3 所示。

由图 3 可知，对流热阻 Rc 随径向丁胞数的增加

而减小。径向丁胞数为 6 时，Rc 为 1.83 K·kW-1，较

圆管减小了 8.5%。水管压力损失随径向丁胞数的

增加而增加。径向丁胞数为 6 时，水管压力损失为

1 186 Pa，较普通圆管增长了 18.3%。冷却壁热面最

高温度随径向丁胞数的增加而降低，但径向丁胞数大

于 4 后对冷却壁性能的提升几乎没有作用。径向丁胞

数为 4 时，冷却壁热面最高温度为 353 ℃，相比普通

圆管降幅为 1.4%。

2.1.3 丁胞半径对换热的影响

设定丁胞纵向间距为 40 mm，径向丁胞数为 4，
丁胞半径分别取 1, 2, 4 mm 计算，不同丁胞半径下，

水管内表面对流热阻、水管压力损失，以及冷却壁

热面最高温度如图 4 所示。由图 4 可知，丁胞半径增

大时，扰流增强，换热系数增加，同时换热面积增

加，对流热阻 Rc 减小。丁胞半径为 4 mm 时，Rc 为

1.71 K·kW-1，相比于普通圆管降幅达 14.5%。水管

压力损失随丁胞半径增加而迅速增加。丁胞半径为

1 mm 时的水管压力损失为 1 170 Pa，相比普通圆管

增长了 16.8%。丁胞半径为 4 mm 时水管压力损失

达 3 345 Pa，相比于 1 mm 时又大幅增长了 1.86 倍。

丁胞半径越大，冷却壁热面最高温度越低。丁胞半

     a）剖面                                   b）横截面

图 1 丁胞管结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of dimpled tubes

图 2 不同丁胞纵向间距下水管内表面的对流热阻、压力

损失及冷却壁热面最高温度

Fig. 2 Convective thermal resistance, pressure loss and 
maximum temperature of cooling stave heat surface on the 

inner surface of water pipes with different 
longitudinal dimple spacing

图 3 不同径向丁胞数下水管内表面对流热阻、压力损失

以及冷却壁热面最高温度

Fig. 3 Convective thermal resistance, pressure loss and 
maximum temperature of cooling stave hot surface on the inner 

surface of water pipes with different radial dimple numbers
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径为 2 mm 时，冷却壁热面最高温度为 351 ℃，相

比普通圆管降幅为 2.0%。而丁胞半径为 4 mm 时，

热面最高温度为 350 ℃，相比于半径为 2 mm 时仅

下降了 0.3%。而水管压力损失却大幅增加，建议丁

胞半径设定为 2 mm。

2.2 螺纹管冷却壁

螺纹管是在圆管内壁采用一定加工工艺产生塑

性变形而形成具有一定螺旋角的翅片，如图 5 所示。

图中 w 为螺纹肋宽，mm；h 为螺纹肋高，mm；l 为
螺纹导程，mm。

              

2.2.1 螺纹肋条数对冷却壁性能的影响

设定螺纹肋高为 1.5 mm，肋宽为 5 mm，导程为

80 mm，肋条数分别取 1, 2, 4, 6。肋条数变化时，螺

纹管内表面对流热阻、水管压力损失，以及冷却壁热

面最高温度，如图 6 所示。 

由图 6 可知，对流热阻 Rc 随肋条数的增加而减

小。这是由于螺纹结构使管内形成旋流，强化了换热。

螺纹管为 4 根肋条时，Rc 为 1.39 K·kW-1，相比普通

圆管降幅达 30.5%；6 根肋条时，Rc 为 1.34 K·kW-1，

相比于 4 根肋条时仅下降了 3.6%。水管压力损失随

肋条数的增加而增加。肋条数为 6 时，水管压力损失

为 4 438 Pa，较普通圆管增长 3.43 倍。冷却壁热面最

高温度随肋条数的增加而降低，但降幅逐渐减小。4
或 6 根肋条的螺纹管相比于普通圆管，冷却壁热面最

高温度从 358 ℃降为 344 ℃，降幅为 3.9%。建议螺

纹管肋条数选择 4。
2.2.2 螺纹肋高对冷却壁性能的影响

设定螺纹肋条数为 4，肋宽为 5 mm，导程为 80 
mm，肋高分别取 1, 2, 3, 5 mm，不同螺纹肋高下，

螺纹管内表面对流热阻、水管压力损失，以及冷却壁

热面最高温度，如图 7 所示。

由图 7 可知，对流热阻 Rc 随螺纹肋高的增加而

减小。这是由于肋高增加时，管内旋流增强，同时水

管内表面面积增加。肋高为 5 mm 的螺纹管相比于普

通圆管，Rc 从 2.00 K·kW-1 降为 1.07 K·kW-1，降幅

为 46.5%。水管压力损失随螺纹肋高的增加而大幅增

加。肋高为 5 mm 时，水管压力损失为 7 319 Pa，较

普通圆管增长了 6.3 倍。冷却壁热面最高温度随肋高

的增加呈下降趋势。肋高为 1 mm 的螺纹管冷却壁热

面最高温度为 346 ℃，相比于普通圆管，降幅为 3.4%。

但肋高进一步增加对冷却壁热面最高温度的下降效

果非常微弱。故建议螺纹肋高设定为 1 mm。

2.2.3 螺纹肋宽对冷却壁性能的影响 
设定螺纹肋条数为 4，肋高为 1 mm，导程为 80 

mm，肋宽分别取 2, 3, 5, 7 mm，不同螺纹肋宽下，

螺纹管内表面对流热阻、水管压力损失，以及冷却壁

热面最高温度，如图 8 所示。

由图 8 可知，当肋宽为 2, 3, 5, 7 mm 时，对流热

阻 Rc 随螺纹肋宽的增加呈现小幅增加的趋势，但变

      a）横截面                                 b）剖面                
图 5 螺纹管结构示意图

Fig. 5 Structure diagram of internal ribbed tubes

图 6 不同螺纹肋条数下水管内表面对流热阻、压力损失

以及冷却壁热面最高温度

Fig. 6 Convective thermal resistance, pressure loss and 
maximum temperature of cooling stave with 

different number of ribs

图 7 不同螺纹肋高下水管内表面对流热阻、压力损失

以及冷却壁热面最高温度

Fig. 7 Convection heat resistance, pressure drop and 
maximum temperature of cooling stave hot surface on the inner 

surface of water pipes with different thread rib height

图 4 不同丁胞半径下水管内表面对流热阻、压力损失

以及冷却壁热面最高温度

Fig. 4 Convective thermal resistance, pressure loss and 
maximum temperature of cooling stave hot surface on the inner 

surface of water pipes with different dimple radius
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化幅度很小。水管压力损失随肋宽的增加小幅下降。

不同螺纹肋宽下的冷却壁热面最高温度变化幅度也

很小。

考虑到过小的肋宽不利于螺纹管的加工制作，故

建议螺纹肋宽设定为 5~7 mm。

2.2.4 螺纹导程对冷却壁性能的影响

设定螺纹肋条数为 4，肋高为 1 mm，肋宽为 5 
mm，导程分别取 80, 40, 25, 20 mm（换算为 400 mm
冷却壁高度内的扭转圈数分别为 5, 10, 16, 20），不

同导程下螺纹管内表面对流热阻、水管压力损失以

及冷却壁热面最高温度如图 9 所示。由图 9 可知，

对流热阻 Rc 随螺纹导程的减小而减小。导程 20 mm
的螺纹管 Rc 为 1.07 K·kW-1，相比于普通圆管降幅为

46.5%。水管压力损失随螺纹导程的减小而大幅增加。

导程为 20 mm 时，水管压力损失为 12 216 Pa，较普

通圆管增长了 11.2 倍。冷却壁热面最高温度随导程

的减小呈下降趋势。导程为 20 mm 的螺纹管冷却壁

热面最高温度为 338 ℃，相比于普通圆管，降幅为

5.6%。但在螺纹导程小于 25 mm 后再减小对冷却壁

热面最高温度的下降效果非常微弱，故建议导程设定

为 25~40 mm。

2.3 扭曲椭圆管

扭曲管是圆型光管经过冷轧技术加工成的椭圆

横截面沿轴线螺旋扫描出的螺旋形换热管，如图 10
所示。图中 s 为导程，mm；a 为长轴，mm；b 为短轴，

mm。

     

2.3.1 扭曲椭圆管导程对换热的影响

选取短长轴之比为 0.5 的椭圆管，导程分别取

200, 100, 80 mm（对应 400 mm 长度范围内的扭曲圈

数分别为 2, 4, 5）以及普通椭圆管共 4 组数据，不同

导程下，水管内表面对流热阻、水管压力损失，以及

热面最高温度，如图 11 所示。

由图 11 可知，对流热阻 Rc 随导程的减小而下降。

这是由于扭曲管结构使得管内流体产生旋转流动，扭

转时流体冲击管道壁面，削弱了热边界层，从而强

化了换热。同时换热面积增大，两者共同作用下 Rc

下降趋势明显。导程为 80 mm 的扭曲管相比于普通

椭圆管，Rc 从 1.79 K·kW-1 降为 1.40 K·kW-1，降幅

为 21.8%。相比于普通圆管下降了 30%。扭曲椭圆管

在增强了换热的同时，也增加了水流阻力。导程为

80 mm 时，水管压力损失为 6 023 Pa，较普通圆管增

长了 5.01 倍。冷却壁热面最高温度随导程的减小而

下降。并且导程越小，提升效果越明显。导程为 80 
mm 时，冷却壁热面最高温度为 338 ℃，相比于普通

圆管，降幅为 5.6%。建议导程设定不大于 100 mm。

2.3.2 扭曲椭圆管的椭圆短长轴之比对换热的影响

设定扭曲椭圆管导程为 100 mm，椭圆短长轴之

比（b/a）取值 0.4~1.0 进行计算，不同短长轴之比下，

图 8 不同螺纹肋宽下水管内表面对流热阻、压力损失

以及冷却壁热面最高温度

Fig. 8 Convective thermal resistance, pressure loss and 
maximum temperature of cooling stave hot surface on the inner 

surface of water pipes with different thread rib widths

图 9 不同螺纹导程下水管内表面对流热阻、压力损失

以及冷却壁热面最高温度

Fig. 9 Convective thermal resistance, pressure loss and 
maximum temperature of cooling stave hot surface on the inner 

surface of water pipes with different thread leads

                   a）扭曲椭圆管                   b）扭曲椭圆管横截面                               
图 10 扭曲椭圆管结构示意图

Fig. 10 Structure diagram of twisted oval tube

图 11 扭曲椭圆管不同导程下水管内表面对流热阻、压力

损失以及冷却壁热面最高温度

Fig. 11 Convective thermal resistance, pressure loss and 
maximum temperature of cooling stave hot surface on the inner 

surface of a twisted elliptical tube with different lead lengths
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水管内表面对流热阻、水管压力损失，以及热面最高

温度，如图 12 所示。

由图 12 可知，对流热阻 Rc 随椭圆短长轴之比的

减小而下降。这是由于短长轴之比减小使管内的旋流

加剧，从而强化了换热。同时换热面积增大，两者共

同作用下 Rc 下降趋势明显。b/a 为 0.4 的扭曲管，Rc

为 1.38 K·kW-1，相比于普通管降幅为 31.0%。水管

压力损失随椭圆短长轴之比的减小而增加。b/a 为 0.4
时，水管压力损失为 5 160 Pa，较普通圆管增长了 4.15
倍。冷却壁热面最高温度随椭圆短长轴之比的减小

而降低，并且在 b/a <0.6 时效果明显。b/a 为 0.4 时，

冷却壁热面最高温度为 336 ℃，相比于普通圆管降幅

为 6.1%。为了获得较好的换热效果，同时考虑到 b/a
过小会造成水管压力损失过大，也不利于实际加工，

建议短长轴之比 b/a 取值为 0.4~0.6。

3 各种强化换热管冷却壁性能对比

按上述分析设定各强化换热管的结构参数如下。

螺纹管：螺纹肋条数为 4，肋高为 1 mm，肋宽

为 5 mm，导程为 25 mm。

丁胞管：丁胞径向间距为 40 mm，横向丁胞数

为 4，丁胞半径为 2 mm。

扭曲椭圆管：导程为 100 mm，短长轴之比取 0.5。
将以上 3 种强化换热管冷却壁与普通圆管冷却壁

的热面最高温度，以及水管压力损失进行对比，结果

如图 13 所示。

由图 13 可知，丁胞管冷却壁的热面最高温度略

低于圆管冷却壁，下降了 2.0%。螺纹管和扭曲椭圆

管冷却壁的热面最高温度明显更低，相比于圆管下

降了 5.6%。在冷却壁热面最高温度相等的前提下，

扭曲椭圆管的压力损失远小于螺纹管，仅为螺纹管的

61.9%。扭曲椭圆管可以在水管压力损失较小下实现

较好的强化换热效果。

4 结论

本文利用数值模拟法探讨了螺纹管、丁胞管、扭

曲椭圆管 3 种强化换热管对冷却壁换热性能的影响，

并进行了结构优化。

1）丁胞管内流体在流过丁胞时出现扰流现象，

流速变大，边界层变薄，换热能力增强。丁胞管冷却

壁的传热性能随丁胞纵向间距的减小、径向丁胞数的

增加或丁胞半径的增加而升高，但同时水管压力损失

增加。建议丁胞管结构参数设定为丁胞纵向间距为

40 mm，径向丁胞数为 4，丁胞半径为 2 mm。

2）螺纹管内表面的螺纹结构可以使管内产生旋

流，增强换热。螺纹管冷却壁传热性能随螺纹肋条

数增加、肋高增加、肋宽减小或导程减小而升高，

但同时水管压力损失也大幅增加。建议螺纹管结构参

数设定如下：肋条数为 4 根，肋高 1 mm，肋宽 5~7 
mm，导程为 25~40 mm。 

3）扭曲椭圆管迫使流体改变了流动方向，在扭

转时流体冲击管道壁面，削弱了热边界层，强化了换

热。扭曲椭圆管冷却壁的传热性能随导程的减小或横

截面短长轴之比 b/a 的减小而升高，但同时水管压力

损失大幅增加。建议扭曲椭圆管导程设定不大于 100 
mm，短长轴之比 b/a 取 0.4~0.6。

4）3 种强化换热管冷却壁性能对比表明：螺纹

管和扭曲椭圆管对冷却壁强化换热效果较好，丁胞管

较差。扭曲椭圆管可以在水管压力损失较小下实现较

好的强化换热效果。
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