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Abstract: Visualization experiment, rotate speed measurement and PIV test gave an exhibition of disturbed 
flow field by TSAR from qualitatively to quantitatively. Rotate speed of rotors was theoretically deduced, 
considering geometrical, mass and viscous factors. A non-rotating flow velocity was believed to exist some-
where in the tube, which was primarily proved by PIV test. Axial flow velocity distribution of tube side com-
bined with rotation of rotors, determined the flow state, such as radial mixing, turbulent intensity and vorticity. 
The interspace between two adjacent groups of rotors was named stagnant sect, flow characteristics in which 
were discussed in detail.  
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摘  要: 本文通过可视化实验、转子转速测试和 PIV 流场测试，对管程组合转子扰流的冷态流场特性

进行了从定性到定量地分析。理论推导出转子转速公式，认为影响转子转速的因素包括几何因素、质

量属性因素和粘性因素。提出在管程存在无旋流速，并通过 PIV 测试结果得到了初步验证。进而分析

认为，管程的轴向速度分布与转子旋转相结合，决定了流体的流动状态分布，如径向混流、湍流强度、

涡量等。将相邻两组转子之间的空隙定为滞流区，并对滞流区的流动特性进行了详细分析。 

关键词: 管程组合转子；强化传热；流场；PIV  
 

1 引言 

建立高效、稳定的能源供应体系，是保证国民经济

和社会发展的基本要求。目前，我国煤炭在一次能源消

费中的比重约为 70%，其中一半的煤炭被用于燃煤发

电，达 12 亿吨/年。截止到 2009 年底，燃煤发电装机容

量约占全国总装机容量的 76%，实际发电量的 80%以

上。预计到 2020 年，燃煤发电在我国电源结构中仍将

维持在 60%以上。为此提高燃煤发电效率降低单位发电

煤耗具有重要意义。在火力发电厂中汽轮机冷端凝汽器

的能量损失高达 60%，是节能挖潜最重要的环节。凝汽

器在运行过程中容易积污结垢，一旦积污结垢其换热效

果急剧下降造成能源浪费和污染环境，为此提高凝汽器

换热效果并长期维持凝汽器高的换热效果有重要节能

减排意义。针对凝汽器运行过程中存在的问题和建设节

约型社会的需要，北京化工大学研制成功了转子组合式

强化传热与在线自清洁装置——“洁能芯”。 

转子组合式强化传热装置是一种新型的强化传热

装置，具有在线自动清除污垢和强化传热双重功能。从

作用机理角度讲，转子组合式强化传热装置扰流强化传

热涉及结构与流体的耦合、流体与热的耦合两个方面。

关于流体流动与传热的关系已经有成熟的对流传热理

论和场协同原理作为指导。然而，结构与流体流动之间

的相互作用，还没有形成系统的理论。陶文铨院士曾表

示：过增元院士提出了温度场与速度场相互作用的场协基金项目：北京市自然科学基金项目（3102013） 
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同原理，是传热学界的一场革命，那么如果有人能找出

结构与流体的相互作用机制，必然是流体力学和传热学

界的另一场革命。可见，研究结构与流体之间的耦合作

用具有相当的难度，同时也具有重大的意义。本文以管

程转子组合扰流强化传热技术作为研究对象，借助多种

实验手段，对“洁能芯”转子与流体（水）的相互作用

现象、机制进行定性或定量的分析。 

2 转子转速测试 

转子转速是体现转子在管程作用的最主要运动和

动力学参数，其作用直接影响管程流体的流动状态分

布以及强化传热效果。因此，研究影响转子转速的因

素及其作用规律对分析流场具有重要的意义。林清宇

等[1]就曾对螺旋扭带和微型液轮机的转速进行了实验

测定和理论分析，其研究认为螺旋扭带、微型液轮机

等扰流元件的转速主要取决于其几何结构，并从运动

学的角度推导出转速公式。而本文研究认为，影响转

子转速的因素包括几何因素（转子结构）、质量属性

因素（流体及转子的密度）和粘滞因素（流体与转子

间的粘性附着作用、流体与转子材料间的接触角）。

对于水介质，由于其粘度较低，且与转子材料间的接

触角较大，仅考虑前两种因素。 

2.1 测试装置 

在可视化实验装置的基础上，采用涡轮流量计进

行流量计量，流量计的前、后稳定段是内径为 40mm

（与流量计通流直径相同），长度分别为 1000mm 和

200mm 的有机玻璃圆管；采用分流阀调节水流量；在

测试位置对应的“洁能芯”转子上粘贴反光条，用光电

测速仪测量转子转速。 

2.2 测试结果 

在上述实验平台和测试装置的基础上，对 19-100

和 19-400 两种“洁能芯”转子的转速进行测量。

“19-100”中的“19”代表转子外径为 19mm，“100”

表示转子的导程为 100mm。19-100 的转子分别安装在

Φ24 和Φ29 的管内，每根管 2 个测试点，共 4 个测试

点；19-400 的转子安装在一根Φ29 的管内，共 2 个测

试点。转子转速与水流速关系的测试结果如图 1 所示。 

将同规格转子对应的数据合并为一组，并对数据

进行线性回归，得到如图 2 所示的结果。19-100 转子

转速线性回归线与 X 轴的交点对应的流速约为

0.03m/s；19-400 转子转速线性回归线与 X 轴的交点对

应的流速约为 0.25m/s。这与可视化实验中的起转流速

基本一致。 

 

 

 

Fig 1. Measured data of rotate speed of rotors 
图 1. 转子转速测试结果 

 
 

 

Fig 2. Linear regression of rotate speed of rotors 
图 2. 转子转速的线性回归 

2.3 转子转速的理论推导 

通常认为，像“洁能芯”转子、螺旋扭带这样的

管程扰流元件，其转速是与流体的轴向平均流速一一

对应的，且成线性关系。而实质上，转子的转动是在

流体压力场的作用下逐渐达到稳定状态的一个过程。

很多文献对螺旋扭带等类似元件的转速进行了研究，

其结论是元件的转速仅与流体平均流速和元件的几何

参数（如扭曲比等）有关。而本文则以为，“洁能芯”

转子的转速还与质量属性（流体及转子的密度）和粘

滞因素（流体与转子间的粘性附着作用）有关，对于

粘度较低的流体，可忽略粘滞因素的影响。 

既然转子的转速是流场作用的一种平均效应，不

妨做如下假设：（1）流体在流动中是连续的，流体不

会与转子产生脱落；（2）中心流体做与转子旋向相反

的旋转流动，具有平均的角速度；（3）对于水，忽略

流体粘性以及其他结构因素带来的阻力，之后利用起
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转速度对阻力项进行修正；（4）当转子在稳定状态旋

转时，动力矩与阻力矩达到平衡，认为转子与中心流

体的相互作用遵循动量矩守恒。在此 4 条假设的前提

下，看图 3 所示的管中的“洁能芯”的横截面视图。

首先，将管程流体分为中心流体和环隙流体，仅中心

流体与转子相互作用，而环隙流体对转子的作用在阻

力项中加以考虑。当“洁能芯”转子从图 3 所示的实

线位置 1 旋转至虚线位置 2 时，中心流体在轴向流动

的同时，向着与转子转速相反的方向转过一个角度。

基于流体的连续性假设和稳定状态的动量矩守恒假

设，可得出如下关系式： 

                                                          （1） 

                                                            

（2） 

其中： 
f
——中心流体的平均旋转角速度，rad/s； 

r ——转子的旋转角速度，rad/s； 
rj ——转子的转动惯量，mg.mm2； 
fj
——中心流体的转动惯量，mg.mm2； 

v ——中心流体的平均流速，m/s； 
L ——转子的导程，mm； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. Phasic variation of a rotor in a tube 

图 3. 转子在换热管中的相位变化 

在计算转动惯量参数时，水的密度取为 1g/cm3，

转子材料为 POM（聚甲醛），密度为 1.42 g/cm3。在

平均流速计算时，要考虑转子横截面积对流通面积减

少的影响。所有转子及水的几何结构参数、转动惯量

等，均在 Pro Engineer 三维绘图软件中进行测量计算，

将相关数据汇总如表 1 所示。 

 
Table 1. Some useful data of rotors 

表 1. 转子相关参数 

转子类型 
水转动惯

量 mg.mm2 

转子转动

惯量
mg.mm2 

转子横截

面积 mm2 
转子横截

面周长 mm

14-380 6.15E+04 9.24E+03 33.0733 41.29002 

14.5-380 7.13E+04 9.88E+03 33.5661 42.694572 

15-380 8.21E+04 1.05E+04 34.0325 44.098509 

15.5-380 9.42E+04 1.12E+04 34.4725 45.501876 

16-380 1.08E+05 1.18E+04 34.8862 46.904664 

16.5-380 1.22E+05 1.25E+04 35.2734 48.30699 

19-100 2.37E+05 2.68E+04 49.4 55.427424 

19-400 3.57E+05 3.80E+04 49.4 55.427424 

 

在表 1 数据的基础上，对 19-100 和 19-400 两种

规格转子的转速公式进行推导，考虑到与实验数据的

对比，将各参数的量纲进行统一处理。将两种转子的

参数代入式（1）和式（2）进行联立求解，并将求出

的比例关系增加常数项进行阻力项修正。对于 19-100

的转子，令其起转流速为 0.03m/s；对于 19-400 的转

子，令其起转流速为 0.25m/s。导出 19-100 转子和

19-400 转子的转速公式分别如下： 

17.1604.539  vr -----（19-100 转子）（3） 

                               
89.3357.135  vr -----（19-400 转子）（4）                

将导出的转速公式与实验测试数据进行比较，如

图 4 所示。当转子转速较高时（超过 400r/min），出

现径向振动撞击管壁，从而实测转速低于理论预测值。 

 

 

 

Fig4. Comparison between measured and derived data of rotate 

speed 

图 4. 转速实测值与理论推导值的比较 

3 基于 PIV 的流场显示 

以上对于管程组合转子扰流的研究都停留在平均

化的阶段，无法从根本上揭示管程流场的属性和各种

流动参数的分布状态。PIV 技术的飞速发展及其精度

的不断提高，为复杂流场甚至细微流场的显示提供了

技术支持。本文研究借助二维 PIV 技术，对层流状态

L

v
fr

 2


rrff jj ..  
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下，管程组合转子扰流的流场进行显示和深入的剖析。 

3.1 实验装置 

3.1.1 PIV 装置[2] 

实验所用的粒子图像测速系统为美国 TSI 公司生

产，该系统主要有以下几部分组成：Nd:YAG 双腔脉

冲激光器及其附件一套，片光源透镜组一套，高帧速

CCD 相机两套，高时间分辨率同步器一台，高速数据

接口板和轴编码器各一个，图像采集分析系统软件一

套，计算机一台。 

3.1.2 管程组合转子 PIV 测试装置 

对可视化实验装置进行改造，用于管程组合转子

扰流的 PIV 测试。主要有两处改动：一是将上述有机

玻璃圆管中的“洁能芯”转子材料改为 PMMA（有机

玻璃）；二是在上侧有机玻璃圆管外侧增加一个方形

套管。改造的目的是为后面的折射率匹配和消除实验

误差做准备。 

3.2 折射率匹配 

通过在有机玻璃圆管外侧增设方形套管，防止了

激光通过管壁时的折射和无规反射。然而，有机玻璃

的“洁能芯”转子在管内不停的旋转，如果流体的折

射率不能与有机玻璃的折射率相等，必然造成激光更

加复杂的折射与反射，导致 PIV 测试无法进行。因此，

需要对有机玻璃的折射率进行匹配。鉴于有机溶剂容

易对有机玻璃具有溶解性，考虑用无机溶液对有机玻

璃折射率进行匹配。F. Hendriks 和 A. Aviram[3]最早报

道了一种采用 ZnI 溶液进行折射率匹配的方法，用 60

％质量浓度的ZnI溶液可与PMMA达到令人满意的折

射率匹配。然而，由于 ZnI 过于昂贵，本文不予采用。

2000 年，T. L. Narrow 等[4]在大量实验的基础上提出了

关于 NaI 水溶液折射率的一个简单模型，将该模型与

实测数据进行比较，符合十分精确。2001 年，O. Uzol

等[5]在 T. L. Narrow 研究的基础上，将其研究结果应用

到了涡轮泵流场的 PIV 测试中。采用 64％质量浓度的

NaI 溶液对 PMMA 的折射率进行匹配，并测试了溶液

的粘度为 1.1×10-6m2/s，与水的粘度十分接近。Yassin 

A. Hassan 和 E.E. Dominguez-Ontiveros[6]也是利用 NaI

溶液对有机玻璃微球进行折射率匹配，研究卵石床反

应堆中的流动特性，并将折射率匹配效果进行了清晰

的对比，如图 5 所示。 

NaI 溶液具有优良的折射率匹配特性和与水相近

的粘度，而且其价格仅为 ZnI 的一半左右，约为

580¥/kg。本研究采用 NaI 溶液作为折射率匹配液。64

％质量浓度的 NaI 溶液，其密度约为 1.8g/cm3，粘度

为 1.1×10-6m2/s，对有机玻璃、示踪粒子等没有溶解

性和腐蚀性。 

 

 

 
Fig5. PMMA balls in different medium: a) air; b) water; c) 

p-cymene; d) sodium iodide solution 

图 5. 有机玻璃球在三种介质中：a) 空气；b) 水；c) p-cymene；

d) NaI 溶液 

3.3 示踪粒子选择 

示踪粒子的选取和散布在 PIV 测试过程中是一个

很重要的环节。由于在 PIV 图像中实际上是示踪粒子

的像代表着流场流速的全部信息，因此，选取适当的

示踪粒子是 PIV 测量流场的关键问题之一。在选取示

踪粒子时，首先应该保证示踪粒子具有良好的跟随性，

同时为了提高测量精度，要求粒子的形状为球形，对

激光具有较高的折射率。此外还必须对示踪粒子的浓

度进行控制。 

由于本文研究的管程组合转子扰流，其环隙流体

的径向尺度仅为 2mm 左右，因此，需要选用尺度较小

的示踪粒子。先后采用了两种示踪粒子：（1）TSI 公

司的空心玻璃微珠，粒径 8-12 微米，密度约为 1.5 

g/cm3，适合于水或与水比重接近的液体流场；（2）

立方天地公司的罗丹明 B 荧光粒子，粒径 8-10 微米，

密度约为 1.5 g/cm3，适合于水或与水比重接近的液体

流场。在最终的实验中，由于装置中有微小气泡附着

在转子上，为了消除气泡的影响，采用罗丹明 B 荧光

粒子作为示踪粒子，捕捉到了清晰的粒子分布图像，

如图 6 所示。 

3.4 影响实验精度的因素 

PIV 测量速度的精度[7]取决于粒子位移测量的精

度和脉冲时间间隔的控制精度。产生 PIV 测量误差的

原因主要有以下随机误差、加速度误差、速度梯度误

差、系统误差、跟随性误差、布朗运动引起的误差这

些误差中，有些可以通过选择恰当的示踪粒子及其撒
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布密度来避免，如跟随性误差、系统误差等；有些可

通过增大系综样本数来进行均化消除，如布朗运动引

起的误差；有些误差如速度梯度误差，则是无法避免

的。一般 PIV 的测量误差在 0.5%～5%之间。 

 

 

 

Fig 6. mage of fluorescent particles 

图 6. 荧光粒子分布图像 

3.5 流场显示 

采用 NaI 溶液进行有机玻璃的折射率匹配，选择

粒径 8-10 微米的罗丹明 B 荧光粒子作为示踪粒子，在

测试装置的基础上，对管程组合转子扰流的流场特性

进行显示和分析。由于所采用 NaI 溶液的密度大于转

子材料（PMMA）密度，转子会受到浮升力的作用，

为了消除浮升力对转子正常运转带来的不利影响，将

测试装置竖直放置进行最终的 PIV 测试（见图 6）。

另外，由于所采用的测试装置较小，无法消除流体出、

入口效应的影响，因此，本文研究所得的结果还不能

等价于完全的管程组合转子扰流结果。且该 PIV 实验

处于层流区。 

由于转子的转速无法事先进行准确的标定，因此，

测试分析过程中不进行相位平均速度的计算，仅考虑

系综平均速度。系综样本数为 500，分别对装置上部

和下部的流场进行测试，分别得到了速度场、X 方向

湍流强度、Y 方向湍流强度和涡量的分布，如图 7 至

图 10 所示。由于装置加工精度的问题，装置放置时略

微向左侧倾斜（见图 6），再加上有机玻璃圆管的尺

寸精度不足，采用其规格内径 24mm 进行标定时，导

致部分近管壁的数据丢失：上部左侧近管壁处的部分

数据丢失；下部左、右两侧侧近管壁处部分数据丢失。 

上部和下部由图 6 实物图中的白色垫片和与其紧

邻的限位元件进行界定，由于该区域处于两组转子之

间，称之为滞流区域。滞流区域对应于上部的 Y 值区

间约为（-97，-110），对应于下部的 Y 值区间约为（-29，

-42）。上部、和下部存在部分重合区域。由图 7 可看

出，速度场分布在径向呈低-高-低-高-低的规律，在滞

流区呈现出较混乱的状态；从上、下部的对比来看，

速度场从上到下逐渐趋于稳定，是入口效应逐渐削弱

的结果。图 8 显示，X 方向的湍流强度在径向呈高-

低-高-低-高的分布规律，可见 X 方向湍流强度与剪切

效应的显著程度有直接关系；而在滞流区，由于流体

向中心急剧地混合，从而形成较大湍流强度。图 9 显

示，Y 方向湍流强度与速度场呈相似的分布规律，在

滞流区中心有强化。由图 10 可见，涡量分布与 X 方

向湍流强度有一定的相似性，不过由于涡量具有方向

性，对轴线呈反对称分布，局部有纵向涡产生。在滞

流区中心涡量杂乱无序。 

 
 

 

Fig 7. Distribution of flow velocity 

图 7. 速度场分布 

 

 

 

Fig 8. Distribution of X-intensity 

图 8. X 方向湍流强度分布 

 

 

 

Fig 9. Distribution of Y-intensity 

图 9. Y 方向湍流强度分布 
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Fig 10. Distribution of vorticity 

图 10. 涡量分布 

4 轴向速度分布对流动状态的影响 

与光管相比，管程增加组合转子造成固体边界的

增加而改变了管程的轴向速度分布。而轴向速度分布

与转子旋转相结合，进而影响管程流体径向混流、旋

流、湍流强度和涡量的分布情况。本节将结合 PIV 测

试获得的轴向速度分布结果，分别讨论其在转子旋转

的作用下，对径向混流、湍流强度和涡量分布的影响。

为此，分别在上部选取 9 个截面，在下部选取 10 个截

面，对比分析各流动状态参数在径向和轴向的变化规

律。对处于滞流区的上部 7#、8#截面和下部 1#、2#

截面进行了单独讨论。所选取截面的编号及其所对应

的 Y 坐标值见表 2。 

 

 

 

Fig 11. Distribution of axial flow velocity of upside half 

图 11. 上部轴向流速分布 
 

Table 2. Serial number and coordinate position of selected sections 

表 2. 截面编号与坐标值（*号表示处于滞流区，^表示处于滞流区

边缘） 

 

编号 1 2 3 4 5 6 7* 8^ 9  
上部 

Y 值 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120  

编号 1* 2^ 3 4 5 6 7 8 9 10
下部 

Y 值 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120

 

 

Fig 12. Distribution of axial flow velocity of underside half 

图 12. 下部轴向流速分布 

图 11 为上部 9 个截面上的轴向流速分布，图 12

为下部 10 个截面上的轴向流速分布。可见，管程组合

转子扰流轴向速度的径向分布呈现为双峰曲线，为了

便于说明，将其简化如图 13 所示。图中 r 为圆管内径，

v 为轴向平均流速， nrv 为无旋流。 v 通过流量和通

流面积计算，再按照式（1）和式（2）计算转子转速 r ，

进而通过下式计算无旋流 nrv ： 

           

（5） 

其中 nrv 小于平均流速v ，如图 13 所示。 

 

 

 

Fig 13. Tube side distribution of axial flow velocity 

图 13. 管程轴向流速分布示意图 

 

所谓无旋流，是指如果流体按照该流速流动，恰

好可以适应管程转子的螺旋变化，从而可直线通过管

道，不受转子结构的阻碍。该流速的引入是为了讨论

管程流体平均旋流状态的分布规律，认为以该流速为

分界线，管程流体将产生具有不同方向、不同程度的

旋流，从而强化了管程流体的剪切作用和径向混合。

以此为基础，从以下三个方面讨论轴向速度分布对流

动状态的影响。 

4.1 对径向混流的影响 

 2Lv rnr 
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管程流体径向的速度分量及其变化规律是衡量径

向混流程度最直观的指标。截取表 2 所列出的 19 个截

面，对管程组合转子扰流的 X 方向速度分量 U 进行对

比分析，上部 9 个截面和下部 10 个截面的结果分别如

图 14 和图 15 所示。 

 

 

 

Fig 14. Distribution of radial flow velocity of upside half 

图 14. 上部径向流速分布 

 

 

 

Fig 15. Distribution of radial flow velocity of underside half 

图 15.下部径向流速分布 

 

由图 11 和图 12 可知，管程流体轴向最高流速约为

0.6m/s，平均流速约为 0.2m/s；由图 14 和图 15 亦可看

出，管程流体的径向平均速度可达 0.02-0.03m/s，最高

达到近 0.1m/s。也就是说，在组合转子扰流作用下，管

程流体的径向速度达到了轴向流速的 10％以上，而且速

度方向存在正负交替，足见径向混流效应显著。可以认

为，是转子旋转和轴向速度分布相耦合，造成不同位置

的管程流体发生不同程度、甚至不同方向的旋流，进而

促成了流体的复杂径向混合。值得注意，下部 1#和 2#

截面处，由于激光强度不够，所测得贴近壁面数据出现

较大偏差。 

4.2 对湍流强度分布的影响 

湍流强度定义为流体脉动速度的均方根与当地平

均速度绝对值之比，与雷诺数一起，是衡量流体湍动

程度的重要指标。对于二维 PIV 测试来说，存在两个

方向的速度，因此，也就存在对应的两个湍流强度（X

方 向 湍 流 强 度 X-intensity ； Y 方 向 湍 流 强 度

Y-intensity）。截取表 2 所列出的 19 个截面，对管程

组合转子扰流的 X-intensity、Y-intensity 进行对比分

析，结果分别如图 16 至图 19 所示。 

 
 

 

Fig 16.Distribution of X-intensity of upside half 

图 16. 上部 X 方向湍流强度分布 

 

 

 

Fig 17. Distribution of X-intensity of underside half 

图 17. 下部 X 方向湍流强度分布 

 

 

 

Fig 18.Distribution of Y-intensity of upside half 

图 18.上部 Y 方向湍流强度分布 
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Fig 19. Distribution of Y-intensity of underside half 

图 19. 下部 Y 方向湍流强度分布 

 

考虑到由于标定的原因，左侧近壁处部分数据丢

失，按照图 16 和图 17 中 X 方向湍流强度的分布规律，

对丢失数据进行增补，那么 X 方向的湍流强度沿管程

径向呈高-低-高-低-高分布，在轴向流速对应的低流速

区（见图 11 和图 12）出现较大的径向湍流强度。这

恰恰符合上文关于无旋流动分界线的说法：偏离无旋

流的低流速区，其速度梯度最大，从而旋流梯度也最

大，剪切效应最显著。对于 Y 方向的湍流强度，其分

布基本与轴向速度分布一致，只是滞流区的分布曲线

有所不同，将在下文进行讨论。 

4.3 对涡量分布的影响 

速度场的旋度称为涡量。上文提及管程组合转子

扰流造成不同位置的流体具有不同的旋流程度。那么，

涡量就是用来衡量所谓旋流程度的矢量。通过上、下

部共 19 个截面的涡量分布，进一步验证上文关于无旋

流和轴向速度分布对旋流分布影响规律的观点。涡量

是速度的旋度，具有方向性。因此，涡量有正负之分。

上部 9 个截面的涡量分布如图 20 所示；下部 10 个截

面的涡量分布如图 21 所示。 

如果忽略涡量的方向性，仅考虑其大小。由图 20

和图 21 可见，涡量在管程径向呈高-低-高-低-高-低-

高的反对称分布。涡量的极大值分别出现在两侧近壁

处和管轴线两侧，共 4 个极值点；涡量的零值出现在

管轴线和无旋流对应位置附近。由此，上文关于无旋

流的观点得到进一步证实。 

4.4 滞流区的流动状态 

上文关于轴向流速、径向流速、湍流强度和涡量

的所有线图中，均包含了处于滞流区域的两个截面（上

部 7#和下部 1#）和处于滞流区域边缘的两个截面（上

部 8#和下部 2#）。由于滞流区位于两组转子之间，不

存在由于转子而增加的固体边界，也不存在转子扰流，

增加的是由于尺寸突变而引起的流体剧烈的混合，其

流动特性区别于其它位置。接下来分别对滞流区截面

上的轴向速度、径向速度、湍流强度和涡量分布进行

对比分析。 

 

 

 

Fig 20. Distribution of vorticity of upside half 

图 20. 上部涡量分布 

 

 

 

Fig 21. Distribution of vorticity of underside half 

图 21. 下部涡量分布 

图 22 所示，为上部 7#和 8#截面的轴向速度分布

图。其中 7#截面处于滞流区，由图可见其轴向速度出

现剧烈的振动，尤其是在管轴线附近。可以认为，7#

截面上轴向速度不稳定是源于滞流区由于流通尺寸突

变而引起的流体混合。相比较而言，8#截面的轴向速

度分布就稳定得多，基本与管程其它截面的分布规律

一致，只是还存在稍许波动。这是因为 8#截面已经处

于滞流区边缘，流体的混合已经基本完成，达到稳定。 
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Fig 22. Axial flow velocity on 7# and 8# section of upside half 

图 22. 上部 7#和 8#截面的轴向流速 

 

 

 

Fig 23.Axial flow velocity on 1# and 2# section of underside half 

图 23. 下部 1#和 2#截面的轴向流速 

 

图 23 为下部 1#和 2#截面的轴向速度分布。其中

1#截面处于滞流区，轴向速度波动较大，尤其是在管

中心位置附近。2#截面处于滞流区边缘，其轴向速度

相对稳定得多。另外，由于上部和下部的 1#和 2#截面

皆处于激光照射面的上部区域，激光强度较弱（从图

8 的粒子分布可以看出），从而导致少数数据出现较

大偏差。所有关于流动状态分布的线图中，在这四个

截面上靠近右侧壁面处数据的剧烈突变，都是由上述

原因引起。但该数据并不影响各流动状态参数整体规

律的判定。 

图 24 所示为上部 7#和 8#截面的 X 方向流速（径

向流速）分布。7#截面处于滞流区，其管中心线附近

出现剧烈的速度波动；8#截面处于滞流区边缘，速度

变化相对平稳。这同样是流体在滞流区急剧混合的体

现。 

图 25 所示为下部 1#和 2#截面的 X 方向流速（径

向流速）分布。1#截面处于滞流区，同样是管中心线

附近出现剧烈的速度波动；2#截面处于滞流区边缘，

速度变化相对平稳。由于激光强度不足的原因，在靠

近右侧壁面处，数据出现坏点。 

 

 

 

Fig 24. Radial flow velocity on 7# and 8# section of upside half 

图 24. 上部 7#和 8#截面的径向流速 

 

 

 

Fig 25. Radial flow velocity on 1# and 2# section of underside half 

图 25. 下部 1#和 2#截面的径向流速 

 

 

 

Fig 26. X-intensity on 7# and 8# section of upside half 

图 26. 上部 7#和 8#截面的 X 方向湍流强度 
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Fig 27. X-intensity on 1# and 2# section of underside half 

图 27.下部 1#和 2#截面的 X 方向湍流强度 

 

 

 

Fig 28. Y-intensity on 7# and 8# section of upside half 

图 28. 上部 7#和 8#截面的 Y 方向湍流强度 

 

图 26 所示为上部 7#和 8#截面的 X 方向湍流强度

分布。图 27 所示为下部 1#和 2#截面的 X 方向湍流强

度分布。管中心线附近湍流强度值较大，且滞流区截

面大于滞流区边缘截面。 

 

 

 
Fig 29. Y-intensity on 1# and 2# section of underside half 

图 29.下部 1#和 2#截面的 Y 方向湍流强度 

由图 28 和图 29 可见，管中心线附近 Y 方向湍流

强度值较大，且滞流区截面大于滞流区边缘截面。滞

流区边缘的 Y 方向湍流强度分布已经开始向图 18 和

图 19 所示的常规形态过度。 

 

 

 

Fig 30. Vorticity on 7# and 8# section of upside half 

图 30. 上部 7#和 8#截面的涡量 

图 30 和图 31 显示，涡量在滞流区呈现杂乱无序

的状态，充分体现了混流的影响。在滞流区边缘，涡

量分布的方向性逐渐明显。 

总之，滞流区由于流通尺寸突变而诱发剧烈的流

体混合，从而使得滞流区流体呈现出混乱无序的状态。

轴向速度、径向速度、涡量等都表现出显著的波动；

轴向和径向的湍流强度都有所强化。 

 

 

 
Fig 31. Vorticity on 1# and 2# section of underside half 

图 31. 下部 1#和 2#截面的涡量 

5 小结 

本文通过可视化实验、转子转速测试和 PIV 流场

测试，对管程转子组合扰流强化换热装置的流场特性

进行了从定性到定量地分析。理论推导出转子转速公
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式，认为影响转子转速的因素包括转子结构几何因素、

质量属性因素和粘性因素。提出在管程存在无旋流，

并通过 PIV 测试结果得到了初步验证。将相邻两组转

子之间的空隙定为滞流区域，并对滞流区的流动特性

进行了详细分析。研究得出如下结论：（1）管程组合

转子对流体造成不同程度、甚至不同方向的旋流，从

而强化了剪切效应，进而促进了流体的径向混合和边

界层剪切变薄；（2）滞流区的流动状态更为复杂无序，

湍流强度更大；（3）管程局部有纵向涡产生。 

由于本文 PIV 实验处于层流区，而湍流状态的轴

向流速分布与层流状态有较大差别，因此，不能将上

述结论简单地推广至湍流区。需要对湍流区的管程组

合转子扰流进行进一步的实验研究。 
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