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折流板对锥螺旋管束振动及强化传热的影响
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摘 要：为进一步提升锥形螺旋弹性管束（conical spiral elastic tube bundle， CSETB）换热

器的综合传热能力， 基于五种不同锥形折流板（conical baffle， CB）角度（α）对换热器内各

CSETB 的振动和传热特性进行了仿真研究 . 研究表明：在 CB 的引流作用下， 流体域截面温度

呈梯度分布， 流体流动呈现明显的聚散效果；当CB和CSETB安装方向相反且具有相同的锥角

时， 达到稳定后出口温度最高， 冲击不锈钢质量块的流速最高， 探测点的振幅最高， 换热器

内各 CSETB 的振动最为剧烈 . 此外， CB 角度的改变对 CSETB 的换热性能具有明显影响， 当
CB和CSETB安装方向相反且具有相同的锥角时， 各CSETB振动强化传热效果最好、传热均匀

性最高， CSETB 换热器的综合传热能力最强 . 本研究对高效 CSETB 换热器的设计具有较好的

指导意义 .
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  Effect of baffle plate on vibration and enhanced heat transfer of conical      
spiral tube bundles
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Abstract：To further enhance the comprehensive heat transfer capacity of conical spiral elastic tube bundle 
（CSETB） heat exchangers， the vibration and heat transfer characteristics of each CSETB in the heat exchanger were 
numerically investigated based on five different conical baffle （CB） angles （α）. It is shown that， under the diversion 
effect of the CB， the temperature of the cross-section of the fluid domain is distributed in a gradient， and the fluid 
flow shows an obvious aggregation and dispersion. When the installation directions of CB and CSETB are opposite 

∗ 收稿日期：2025-09-11
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52175070）， National Natural Science Foundation of China（52175070）；安徽高校自然科学研究重

大项目（2024AH040068）， University Natural Science Research Project of Anhui Province （2024AH040068）；安徽理工大学医学专项培育项

目重点项目（YZ2023H2B011）， Medical Special Cultivation Project of Anhui University of Science and Technology（YZ2023H2B011）
作者简介：季家东（1982—）， 男， 山东日照人， 安徽理工大学教授， 博士

† 通信联系人，E-mail： jjd1006@163.com

文章编号：1674-2974（2026）08-0062-08 DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2026188



第 8 期 季家东等：折流板对锥螺旋管束振动及强化传热的影响

and have the same cone angle， the outlet temperature is the highest after reaching stability， the flow velocity that 
impacts the stainless-steel mass block is the highest， the amplitude of the detection point is the highest， and the 
vibration of each CSETB in the heat exchanger is the most severe. In addition， a change in CB angle has a significant 
impact on the heat transfer performance of CSETB. When CB and CSETB are installed in opposite directions and 
have the same cone angle， the vibration-enhanced heat transfer effect and heat transfer uniformity of each CSETB 
are the best， and the comprehensive heat transfer capacity of the CSETB heat exchanger is the strongest. This study 
has good guiding significance for the design of efficient CSETB heat exchangers.
  Key words：conical baffle；heat transfer performance；vibration-enhanced heat transfer；spiral elastic tube 
bundles；heat exchanger

流体诱导强化传热［1-2］是一种无需消耗外加能

量的无源强化传热技术［3-4］，是换热设备提升综合传

热性能常用手段［5］.锥形螺旋弹性管束（conical spiral 
elastic tube bundle， CSETB）换热器［6］是在平面弹性

管束换热器［7-9］的基础上将换热管束改进为锥形螺

旋结构的换热装置 . CSETB 换热器充分利用铜制传

热元件在流体冲击下产生的小幅低频振动实现了无

源强化传热［10-11］.
围绕弹性传热元件及其在振动强化传热换热器

中的应用， JI 等［12］采用双向-流固耦合（fluid struc⁃
ture coupling， FSC）方法，研究了弹性管束换热器中

挡板结构对振动特性及综合传热性能的影响 . 结果

表明：增大挡板高度可以抑制管束振动，提升传热系

数，综合性能更优 .研究揭示了挡板结构优化对振动

强化传热的关键作用，为高效换热器设计提供了理

论依据 .李岳霖等［13］通过三维双向-FSC数值模拟方

法，系统研究了弹性管束在流体激励下的振动特性 .
研究表明，管束间距增大会削弱管间相互作用，促使

Strouhal 振动模态在位移曲线上更易显现 . SU 等［14］

研究流速及中心距对并排双圆管涡激振动传热特性

的影响 . 研究表明：当中心距小于外径时， 两管的流

场干涉效应更大且振幅较小， 反之则出现流体诱导

管束振动增强传热 .
在折流板对换热器综合传热的影响方面， 大量

科研人员基于流体诱导振动、振动强化传热、管束及

折流板结构改进等角度开展研究，取得了丰硕成

果［15-18］. CHEN 等［19］对一种油-水换热器的性能进行

了分析， 发现当螺旋折流板倾角为 12°时， 传热系数

以及综合指数分别比相同压降的折流板分段高出

47% 和 51%. LI 等［20］基于百叶窗式折流板对换热器

的传热性能进行了实验研究 . 研究发现， 采用百叶

窗式折流板可使单位压降传热系数提升 20%～

125.9%. 孙亚茹等［21］分析了螺旋形折流板安装位置

对双层螺旋铜管的振动和传热性能的影响 .研究发

现：在双层螺旋铜管换热器中加装螺旋形折流板可显

著提升传热性能 . JI等［22］设计了一种带扰流装置的锥

形折流板（conical baffle， CB）， 并分析了其安装方式

对CSETB换热器综合传热能力的影响 . 研究表明，这

种带扰流装置的 CB 能够大幅提升 CSETB 换热器的

综合传热性能，且当CB与CSETB反向安装时， 换热

器的换热性能最高 .然而，该研究没有对CB的结构尺

寸开展进一步研究，尤其是 CB 的角度参数，CSETB
换热器的综合传热能力有进一步提升的空间 .

为此，本文针对基于CB与CSETB反向安装布局

的换热器，开展了不同CB角度对CSETB换热器传热

性能影响的仿真研究，目的是实现 CSETB 换热器综

合传热性能的进一步提升 .

1   模型和方法

1.1   CSETB换热器

图 1 为 CSETB 换热器示意图，CSETB 由两锥形

螺旋铜管和一不锈钢质量块组成 .管程流体从左侧

管程入口流入， 依次经过左封头、管程入口横管、

CSETB、管程出口横管和右封头，最后从右侧管程出

口流出 . 壳程流体从右侧的壳程入口流入，依次流经

各 CB（含两种类型：脉动折流板和引流折流板）， 最
后从左侧的壳程出口流出 .锥形螺旋管束在管/壳程

冷热流体耦合的作用下振动并实现强化传热 .
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为了研究 CB 角度 α 对 CSETB 振动及强化传热

特性的影响，本研究设置五种折流板角度：α=60°、
75°、90°、105°和 120°.其中，当α=60°时，CB和CSETB
安装方向相反且具有相同锥角；当α=120°时， CB和

CSETB安装方向相同且具有相同锥角 .
1.2   计算域及网格划分

基于公开文献的研究结论［7-8，12，17］， 壳程流体是

引起 CSETB 振动的主要原因，故本文计算域仅保留

壳程流体 . CSETB材料为紫铜，其余材料为不锈钢， 
且不锈钢材质振幅可忽略不计，结构域仅由 7 排

CSETB组成 . 计算域网格划分如图2所示 .

参见图 2，壳程流体域采用四面体网格，并且近

壁处设置了 6 层边界层网格 . CSETB 螺旋铜管采用

六面体网格，不锈钢质量块与管程出/入口横管采用

四面体网格 .
为了便于说明，将 7 排 CSETB 由左到右依次编

号为 i=1，2，3，…，7. 计算过程中，相关参数取值如   
表 1所示 .表 1中，P为CSETB的螺距，R、r、d和 δ分别

为锥形螺旋管大段半径、小端半径、管束截面外径和

壁厚，L和D分别为流体域长度和直径，Din和Dout分别

为壳程流体入口直径和出口直径，Le、Lt和 Lh分别为

脉动折流板圆管直径、折流板间距和管束间距， hn和

hy分别是引流折流板和脉动折流板直径， lm、wm和 hm

分别为不锈钢质量块的长、宽、高 . 其中 Pi是质量块

上的数据探测点， 其中下标 i与CSETB编号一致 .

1.3   计算方法

计算采用粗算-精算策略［22］， 流程如图 3 所示 . 
主要采用流场分析软件ANSYS Workbench中的CFX
求解器及瞬时动力学（transient structural）模块联合

实现双向-FSC计算 .

粗算（时间 t=300 s，步长Δt=0.1 s）选用CFX软件

对流体域进行计算，直至壳程流场得到充分发展 . 精
算（时间 t=1.2 s，步长Δt=0.001 s）是在粗算的基础上

采用双向-FSC计算的顺序求解法，通过流固耦合交

界面进行压力和位移的交替传递 .此外，基于本文的

结构和流动参数， 计算采用 k-ε湍流模型 .
1.4   数据处理

面均传热系数［23］（surface average heat transfer 
coefficient， SAHTC）是衡量 CSETB 传热性能的重要

指标，其公式如下：

h = q/ΔT （1）
式中：h 表示面均传热系数； q 表示壁面热流密度； 
ΔT表示对数平均温差， 其计算过程如式（2）.

ΔT = (Tout - T in )
ln [ (T in - Tout )/ (Tout - Twall ) ] （2）

式中： Tin、Tout、Twall分别表示壳程流体进口温度、壳程

流体出口温度和壁面温度 .
为了衡量CSETB的平均传热性能引入平均面均

传热系数， 其表达式如下：

ha = ∑
i = 1

n

hi /n （3）

图1   CSETB换热器示意图

Fig.1   Diagram of the CSETB heat exchanger

图2   结构域和流体域的网格示意图

Fig.2   Grid schematic diagram of structural and fluid domains

图3   双向-FSC计算流程

Fig.3   Bidirectional-FSC calculation process

表1   结构具体参数取值

Tab.1   Specific parameter values for the structure

参数

P/mm
R/mm
r/mm
d/mm
L/mm
D/mm

数值

20
90
20
10

1 210
300

参数

δ/mm
hn/mm
hy/mm
Le/mm

Dout/mm
Lt/mm

数值

1
330
285
10
45

150

参数

α/（°）
lm/mm
wm/mm
hm/mm
Din/mm
Lh/mm

数值

120~240
35
16
15
45

150
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式中： i表示管束编号；n表示管束数目；hi表示编号

为 i管束的SAHTC.
CSETB换热器的振动强化传热性能通过 HPEC反

映［20］， 表达式如下：

HPEC = (Nuv /Nu ) / (Fv /F ) 1/3 （4）
式中：Nuv和 Nu 分别表示振动和非振动情况下的努

塞尔数； Fv和 F 分别表示振动和非振动情况下的流

体阻力系数 . Nu和F的表达式如下：

Nu = hd/k （5）
F = 2ΔPd/ ( ρu2m L ) （6）

式中：d 表示 CSETB 的外径；k 表示导热系数；ρ 和 um
分别表示流体密度和平均流速；L表示流体域长度；

ΔP 表示流体出入口之间的压降， ΔP 为多个瞬态时

刻压降的平均值， 其表达式如下：

ΔP = P in - Pout （7）
式中：Pin表示入口压力；Pout表示出口压力 .

为了探究CSETB换热器的综合传热性能， 引用

HJF进行比较［24］， 表达式如下：

HJF = (JⅠ /JⅡ )/ (FⅠ /FⅡ )1/3 （8）
式中：下标“Ⅰ”和“Ⅱ”分别表示比对换热器和参考

换热器 .F的表达式参见式（6）， J的表达式如下：

J = Nua / ( RePr1/3 ) （9）
式中：Re表示雷诺数； Nua表示平均努塞尔数； Pr表
示普朗特数 .
1.5   网格独立性与计算结果验证

基于图 2 所示的网格（方案Ⅱ）， 通过增加和减

少网格数得到方案 I和方案Ⅲ，并采用相同计算策略

对振动条件下 CSETB 的 ha进行了计算 .不同网格方

案计算结果对比如表 2 所示 . 计算时，CB 角度 α=
75°， 且入口流速Vin=0.5 m/s.

从表2中可以看出，方案Ⅰ的相对误差为19.25%，

方案Ⅲ的相对误差仅为 4.01%，但计算耗时增加了

1.65倍 .从误差结果来看，采用方案Ⅱ的网格划分策

略可满足精度要求 .

为验证本文传热计算的可靠性， 通过建立与文

献［25］相同的模型， 计算了不同雷诺数Re下传热元

件的努塞尔数 Nu， 并与经验公式进行比较（参见下

式）， 如表3所示 .
Nu = 19.64Re0.513 Pr0.129 γ0.938 （10）

式中：Pr为普朗特数；γ为无量纲螺距 .
从表 3可以发现最大相对误差仅为 5.5%， 验证

了本文计算方法的有效性 .

2   结果与讨论

2.1   换热器内温度场分析

图4为不同α条件下出口温度随时间变化图 . 计
算时， Vin=0.5 m/s. 后续如果没有特别说明， Vin均为

0.5 m/s.

从图4可以看出：

1） 粗算时间设置为 300 s 时， 不同条件下的出

口温度均达到稳定， 说明流场均获得充分发展 .
2） 当CB和CSETB安装方向相反且具有相同锥

角（α=60°）时， 达到稳定后的出口温度最高， 说明此

时换热器内CSETB的换热效果较好；当α=90°时， 达

表2   网格收敛性研究结果

Tab.2   Grid convergence study results

方案

I

Ⅱ

Ⅲ

计算域

结构域

流体域

结构域

流体域

结构域

流体域

网格数

17 545
3 065 217

35 411
6 329 826

56 109
10 361 482

ha/（W·m-2·K-1）

1 741.24

2 156.44

2 242.98

误差/%
19.25

—

4.01

时间/h
53.83

77.37

142.55
注：方案Ⅱ为图2所示网格 .

表3   计算结果与经验公式结果比较

Tab.3   Comparison between calculation results and 
empirical formula results

Re

250
300
400

努塞尔数Nu

计算结果

25.39
27.68
33.48

经验公式结果

26.87
28.90
35.07

相对误差/%
5.5
4.2
4.5

注：相对误差=|计算结果-经验公式结果|/经验公式数据×100%.

图4   粗算过程出口温度变化情况

Fig.4   Rough calculation of the change in temperature at the 
outlet of the process
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到稳定后的出口温度最低， 说明此时换热器内

CSETB的换热效果较差 .
图 5为粗算结束时五种不同 α 条件下的流体域

截面温度分布云图 .

从图5可以看出：

1） 由于 CB 的导流作用， 温度从入口至出口呈

阶梯状分块递增特点 .
2） 与 α=60°、120°两种情况相比，α=90°时的出

口温度最低， 说明此时CSETB换热器的换热效果较

差， 这与前面得到的结论一致 .
3） 当α的取值不同时， 各块状域内温度分布具

有明显差别， 说明 CB 角度对 CSETB 换热器换热性

能的影响明显 .
2.2   换热器内流场分析

为了分析出现上述温度分布区别的原因， 对不

同 CB 角度条件下的截面速度矢量图进行了对比， 
如图6所示 .

从图6可以看出：

1） 流体流入CSETB换热器后， 首先冲击距离入

口最近的 CB， 之后在 CB 引流和扰流体扰流的耦合

作用下冲击CSETB的不锈钢质量块， 最终从壳程出

口流出 .
2） 换热器内流体流动呈现明显的聚散效果， 高

流速流体始终迎面冲击 CSETB， 且当 CB 和 CSETB
安装方向相反且具有相同的锥角（α=60°）时冲击不

锈钢质量块的流速最高， 这可能是CSETB换热器换

热效果较好的原因 .

2.3   CSETB振动特性分析

为了分析 CSETB 在不同 α 条件下的振动特性， 
在各不锈钢质量块顶部中心处布置振动信号探测点

（探测点编号为 i）， 通过快速傅里叶变换将探测的时

域信号转换为频谱信号， 分析了不同条件下探测点

的振动特性 .
图 7为CSETB的不同编号不锈钢质量块上探测

点的振幅分布情况 . 需要说明的是， 计算得到的不

同 α条件下各 CSETB探测点的振动频率一致， 均为

37.04 Hz， 说明CB角度变化对振动频率没有影响 .

从图7可以看出：

1） 不同 CB 角度条件下的振幅有明显差异， 其
高低变化与图 4 所示的出口温度变化规律完全一

致，说明CB对换热器换热效果的影响与CSETB的振

图5   不同CB角度条件下的流体域截面温度分布云图

Fig.5   Diagram of temperature distribution of fluid domain 
cross-section under different CB angles

图6   不同α时流体域截面速度矢量图

Fig.6   Vector diagram of cross-section velocity of fluid domain 
at different α

图7   不锈钢质量块上探测点振幅分布情况

Fig.7   The amplitude distribution of the detection point on the 
stainless-steel mass
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动特性密切相关 .
2） 当CB和CSETB安装方向相反且具有相同的

锥角（α=60°）时，探测点振幅最高，说明 CSETB 的振

动最为剧烈，这是由于CB聚流后冲击不锈钢质量块

的速度最高 .同时，较为剧烈的振动会使CSETB具有

较好的振动强化传热性能 .
3） 当α=90°时，探测点振幅最低，说明CSETB的

振动最微弱，这是由于CB聚流后冲击不锈钢质量块

的速度较低 .同时，较为微弱的振动会使CSETB具有

较低的振动强化传热性能 .
4） 经过对各监测点振幅均方差的计算发现， 当

α 为 60°、75°、90°、105°和 120°时， 其均方差分别为

0.21、0.25、0.04、0.33和 0.34. 可见，α=90°时的均方差

最小，α=60°时次之，α=120°时最大 . 说明：当 CB 和

CSETB安装方向相反且具有相同的锥角（α=60°）时，

换热器内 CSETB 的振动强度较高，同时还具有较好

的振动均匀性， 这有利于各 CSETB 疲劳寿命的一

致性 .
2.4   振动强化传热性能分析

为了分析不同条件下CSETB的振动强化传热性

能， 基于不同 CB 角度对各 CSETB 在振动与非振动

条件下的 SAHTC进行了计算，如表 4所示 .表 4中， h
为非振动条件下的 SAHTC， hv 为振动条件下的

SAHTC.

从表4可以得到：

1） CB角度改变对CSETB的 hv和 h有明显影响， 
其影响规律与图 4和图 7的变化规律一致 . 当α=60°
时CSETB的 hv和 h均为最高， 换热器换热效果最好 . 
与 α=90°（hv和 h均最小）相比， 7个 CSETB在振动与

非振动条件下的平均 SAHTC 分别提高了 84.66% 和

78.60%.
2） 不同条件下的 hv均高于 h， 说明 CSETB 的振

动均实现了强化传热 . 经计算， 与非振动工况相比， 
7个CSETB在不同α条件下振动时的平均 SAHTC分

别提高了 6.15%、1.24%、2.66%、2.00% 和 1.55%. 说
明当 α=60°时振动强化传热效果最好，α=90°时振动

强化传热效果最差， 这与振动强度的最大、最小值

对应的角度一致 . 部分角度（α=75°和α=90°）对应不

一致的原因可能是 α的改变导致了流场改变， 使得

流体冲击CSETB的位置和方向发生了变化 .
3） 通过对比不同α条件下的均方差发现， 当CB

和 CSETB 安装方向相反且具有相同的锥角（α=60°）

时振动条件下的均方差最小， 说明此时各CSETB传

热的均匀性最好 .
2.5   换热器综合传热性能分析

CB 角度的改变不仅会影响 CSETB 的振动和传

热性能， 还会导致压降发生变化， 使得流体流动阻

力变化， 故有必要基于ΔP和HPEC对换热器的振动强

化传热性能进行进一步分析 . 表 5 为在 Vin=0.5 m/s
时， 不同α条件下ΔP的变化情况 .

从表 5可以看出，随着α的增大，ΔP呈现先减小

后增加的趋势，当 α=60°时， ΔP 最大；当 α=90°时， 
ΔP最小 . 这与流体冲击不锈钢质量块流速的分布趋

势一致， 更高冲击速度引起的流动阻力增加是导致

这一现象的原因 .

表4   基于不同CB角度的各CSETB在振动与非振动条件下的SAHTC
Tab.4   SAHTC of each CSETB under vibrating and non-vibrating conditions based on different CB angles

W·m-2·K-1 

CSETB编号 i

1
2
3
4
5
6
7

均值

均方差

60°
h

3 734.86
3 834.29
3 830.44
3 723.90
3 847.98
3 650.03
3 665.84
3 755.33

82.63

hv
3 997.76
4 068.11
3 997.24
3 957.42
4 003.65
3 935.10
3 943.42
3 986.10

45.71

75°
h

2 567.89
2 534.76
2 612.33
2 689.45
2 543.21
2 665.78
2 598.12
2 601.65

59.13

hv
2 598.45
2 582.48
2 642.78
2 699.41
2 558.56
2 672.48
2 682.41
2 633.80

54.45

90°
h

2 012.34
2 056.78
2 101.23
2 155.67
2090.12
2 123.45
2 178.90
2 102.64

56.97

hv
2 085.34
2 098.78
2 192.23
2 172.67
2 146.12
2 207.45
2 207.90
2 158.64

50.41

105°
h

3 051.21
2 946.51
2 934.48
3 012.49
2 879.46
2 929.18
3 024.73
2 968.29

61.98

hv
3 201.40
3 015.02
2 941.02
3 043.25
2 915.43
3 028.57
3 048.49
3 027.60

92.31

120°
h

3 289.76
3 344.23
3 267.89
3 301.45
3 422.11
3 234.57
3 389.33
3 321.33

67.18

hv
3 356.45
3 386.34
3 356.59
3 315.25
3 448.80
3 305.91
3 439.34
3 372.67

55.83

表5   不同的α条件下ΔP的变化情况

Tab.5   Changes in ΔP under different α conditions

α

ΔP

60°
7 512

75°
5 014.9

90°
4 102.2

105°
5 722.4

120°
6 367.4
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图 8为不同 α条件下 HPEC变化情况 . 从图 8可以

看出：

1） 不同α条件下HPEC均高于 1.0， 进一步说明不

同条件下CSETB的振动均实现了强化传热 .
2） HPEC随α的变化规律与前面CSETB振动幅值

的变化规律一致，说明CSETB振动强度越高，换热器

振动强化传热的能力越强，且α=60°时换热器的振动

强化传热能力最强 .这是因为，当α=60°时，冲击不锈

钢质量块的聚流速度最高（参见图 6）， CSETB 的振

动强度最大（参见图7）.

通过上述对CSETB换热器的振动强化传热性能

分析可知， 当 α=60°时 CSETB 的振动强化传热能力

最优 . 计算不同 α时换热器的 HJF因子进行计算， 从
而对比换热器的综合传热性能， 结果如图 9所示 . 其
中， 设置α=75°作为对比基准 .

从图9可以得出：

1） 不同α条件下HJF均高于 1.0， 说明这些CB角

度均使换热器的综合传热性能获得不同程度的提

升， 且α=60°时换热器综合传热性能最优， 这说明当

CB 和 CSETB 安装方向相反且具有相同的锥角时， 
换热器的综合传热能力最高 .

2） 相较于 Vin=0.7 m/s，当 Vin=0.3 m/s 时不同 α 条

件下的HJF均较高，说明低流速条件下的换热器具有更

好的综合传热能力，这与前人的分析结论一致［8-9，14，21］.
综上分析， CB 角度变化对 CSETB 换热器振动

和强化传热性能的影响明显 . 当 α =60°时（CB 和

CSETB 安装方向相反且具有相同的锥角）， CSETB
换热器内冲击不锈钢质量块的聚流速度最高、

CSETB 的振动强度最大、各 CSETB 的振动一致性较

好、振动条件下各CSETB传热的均匀性最好、换热器

振动强化传热能力和综合传热能力均最好 . 可见， 
基于对不同 CB 角度条件下换热器振动强化传热性

能的研究， 得到了最佳的CB角度， 这对高效CSETB
换热器的设计具有较好的指导意义 .

3   结 论

为了获取更高换热性能的CSETB换热器， 基于

不同 CB 角度， 系统研究了 CSETB 换热器的振动强

化传热性能 . 主要结论如下：

1） 在 CB 的引流作用下， 流体域截面温度呈梯

度分布， 流体流动呈现明显的聚散效果 . 当 CB 和

CSETB 安装方向相反且具有相同的锥角（α=60°）
时， 达到稳定后出口温度最高， 冲击不锈钢质量块

的流体流速最高 .
2） 当CB和CSETB安装方向相反且具有相同的

锥角（α=60°）时，探测点振幅最高， 各CSETB的振动

均匀性较好， 说明换热器内各CSETB的振动最为剧

烈， 且各CSETB疲劳寿命的一致性较好 .
3） CB 角度改变对 CSETB 的 hv和 h 具有明显影

响， 不同条件下的 hv均高于 h， 说明振动均实现了强

化传热 .当CB和CSETB安装方向相反且具有相同的

锥角（α=60°）时，换热器换热效果最好、振动强化传

热效果最好、各CSETB传热的均匀性最好 .
4） 不同α条件下的HPEC均高于1，且HPEC随α的变

化规律与 CSETB 振幅的变化规律一致 .说明 CSETB
振动强度越高， 换热器振动强化传热的能力越强， 当
CB 和 CSETB 安装方向相反且具有相同的锥角（α=
60°）时换热器的振动强化传热能力最强 .

5） CB角度均使换热器的综合传热性能获得不同

程度的提升，当CB和CSETB安装方向相反且具有相

同的锥角（α=60°）时，换热器的综合传热能力最高 .

图8   不同α条件下HPEC的变化

Fig.8   Changes in HPEC under different α conditions

图9   不同α时HJF因子的变化

Fig.9   Changes in HJF factor at different α
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