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摘  要：采用三维数值模拟的方法，研究不同雷诺数Re（381、572、763、954、1144）、凹坑直径d（1.8、2.0、2.2mm）、凹坑深度h（0.9、1.0、1.1mm）、凹坑轴向距离p（10、12、14mm）、凹坑周向距离l（5.236、6.283、7.854mm）与凹坑布置型式（叉排、顺排）对高粘度润滑油横掠麻面管流动与传热的影响，结果表明：外壁周期性凹坑的存在使得麻面管油侧换热增强，同时减阻效果明显；相比于光管，当Re=381～1144时，麻面管油侧Nu增加了28.6%～55.4%，阻力系数f减小了0.59%～26.9%，综合换热性能指标η为1.05～1.59。本文数值计算结果可以为设计高效、低阻的高粘度流体换热器提供参考。
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Study on Heat Transfer and Flow Characteristics of High Viscosity Fluid across the Pitted Tube
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Abstract: Three-dimensional numerical simulations are conducted for high viscosity lubricating oil across the pitted tube to investigate the influences of different Reynolds number Re (380, 572, 763, 954, 1144), pit diameter d (1.8, 2.0, 2.2mm), pit depth h (0.9, 1.0, 1.1mm), pit axial distance p (10, 12, 14mm), pit circumferential distance l (5.236, 6.283, 7.854mm) and pit arrangement type (cross row, straight row) on heat transfer and flow characteristics. The results showed that the existence of periodic pits on the outer wall enhances the heat transfer at the oil side of the pitted tube, and the effect of drag reduction is evident; The Nu on the oil side of the pitted pipe is increased by 28.6% ~ 55.4% and the drag coefficient f is decreased by 0.59% ~ 26.9%, compared to the smooth pipe with Re=380~1144, and the overall heat transfer performance index is between 1.05 and 1.59. The numerical results can be used as a reference for the design of high viscosity fluid heat exchanger with high efficiency and low resistance.
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引言
高粘度流体在有传热的情况下流体的速度分布和温度分布都属于抛物线型分布，流体和传热壁面间的温降发生在整个流动截面上，使高粘度流体换热器存在传热弱阻力大的缺点[1]。为此研究人员应用各种强化措施以提高高粘度流体传热系数的同时降低流动阻力。
由于工质来源及物性的限制，高粘度流体的研究大部分使用工业润滑油作为工质[1]。张正国[2]等对螺旋隔板花瓣管油冷却器和螺旋隔板低肋管油冷却器性能进行比较，结果表明螺旋隔板花瓣管油冷却器总传热系数提高10%以上，而压降却降低46%左右；尹益欣[3]对低肋片管进行模拟和实验，得出热交换量比光管提高10%～20%，阻力性能增加10%～15%；黄媛媛[4]等对三叶扭曲膨胀管技术进行实验研究，结果表明该技术明显提高油冷却器传热系数，但比翅片管油冷器压降更高；Guang-lin Niu[5]等将混合整体针翅管和普通管润滑油换热器进行实验对比，发现前者压力较低，传热能力较好，综合性能优异；欧阳新萍[6]等对翅片管油冷却器的传热性能进行了实验研究，结果表明在相同换热器体积下高肋管的换热容量是光滑管的3~4倍。
总结现有研究资料，研究高粘度流体强化换热的文献相对较少。笔者基于高尔夫球的凹坑减阻特性，提出换热管的麻面设计思想应用于高粘度流体换热并进行研究分析。由于高粘度油换热器的热阻80%在油侧[7]，所以本文主要研究麻面管油侧的流动与换热特性。
1 数值模拟方法
1.1 物理模型及网格划分
本文研究的麻面管物理模型如图1所示。麻管管长为L，管外径为D，凹坑直径为d，凹坑深度为h，圆周坑距为l，轴向坑距为p。为研究凹坑结构对 22mm×2.4mm麻面管传热与流动特性的影响，以d=2.0mm、h=1.0mm、p=12mm、l=6.283mm几何参数为基准，对不同进口油速工况下的麻面管特性进行模拟计算。
[image: ]
图1 麻面管物理模型
Fig. 1 Physical model of pitted pipe
[image: ]利用Workbench进行网格划分，并在流体域与管壁两侧的接触面利用膨胀层进行局部加密，以提高近壁处数值求解的准确度，网格划分如图2所示。在网格数量为44万、52万、63万、86万与103万下分别进行模拟计算，经网格无关性验证，选定86万网格进行后续模拟计算。
图2计算模型网格划分
Fig. 2 Grid division of computing model
1.2 数学模型及数据处理方法
本文所研究的润滑油横掠麻面管三维稳态流动与传热满足质量、动量和能量守恒定律，基本方程如下[8]。
质量守恒方程：

                  （1）
动量守恒方程：

	        （2）
流体域能量守恒方程：

	    （3）
固体域能量守恒方程：

	      （4）




式中：i，j=x，y，z；u为流体速度，m/s；p为压力，Pa；为密度，kg/m3；为有效热导率，W/mK；E为内能，J/kg；T为温度，K；Sh为热源项，J；Jj为组分扩散通量；为应力张量；为固体导热系数，W/mK。
将麻面管油侧的传热性能、阻力性能与综合换热性能分别用Nu值、阻力系数f与η值表示，定义式如下[9]。

          （5）

          （6）

     （7）

式中：h′为换热管平均对流换热系数，W/m2·K；D为换热管当量直径，m；λ为润滑油导热系数，W/m·K；Δp为润滑油进出口压力差，Pa；为润滑油密度，kg/m3；uoil为润滑油进口平均流速，m/s；Nu、Nu0为麻面管与光管努塞尔数；f、f0为麻面管与光管阻力系数。
1.3 边界条件及求解设置
换热管材质为紫铜，管内走水，管外走油，水的物性参数[10]与紫铜的物性参数[11]如表1所示。润滑油采用美孚DTE系列的DTE24液压油，物性参数引自文献[12]。润滑油粘度设置成随温度线性变化，密度、导热系数等其他物性参数设置为常数[12]。进油口与进水口设置为速度入口条件，进口油温50℃，进口水温30℃；出油口和出水口均设置为压力出口条件；管壁两侧与流体域接触面均设置为耦合面边界条件，耦合交界面满足温度及热流密度连续；模型外壁面设置为无滑移绝热壁面。冷却水入口平均速度为3m/s，对不同进口油速的麻面管性能进行模拟计算。
表1 水与紫铜油的物性参数
Tab.1 Physical parameters of water and copper
	
	ρ
（kg/m3）
	cp
（J/（kg·℃））
	λ
（W/（m2·℃））
	μ
（Pa·s）

	水
	994
	4174
	0.62
	0.00085

	紫铜
	8978
	381
	388
	/


因凹坑扰动作用使在低油速下管周流体达到湍流状态，模型选择RNG k-ε，可提高精度且适应低雷诺数黏性流动与近壁湍流旋涡[13]；压力速度耦合计算选用Simplec算法；壁面采用增强壁面函数法处理；动量、能量方程及湍动能耗散率采用二阶迎风离散格式；模拟结果各项残差收敛值达到10-6精度。
对相同条件下的光管进行模拟计算，使用Churchill公式[14]对计算值与模拟值进行对比，结果如图3所示。努塞尔数计算值与模拟值的最大误差为10%，说明模拟结果可靠。
[image: ]
图3 模拟可靠性验证
Fig. 3 Simulation reliability verification
2 计算结果及分析
2.1 场态分析
[image: ]（a）麻面管
[image: ]（b）光管
图4 Z=84mm截面处麻面管与光管的速度矢量图
Fig. 4 Speed vector of pitted pipe and smooth pipe at section of Z=84mm
由图4可以看出麻面管比光管的管周流体流动更为密集，且管下游的旋涡区更小，说明凹坑结构的存在影响了换热管的边界层。这是由于当润滑油横掠麻面管的周期性凹坑时，凹坑附近产生的微小旋涡对流经管侧的流体分子产生吸力，且润滑油分子间作用力大，使润滑油形成的边界层紧贴麻面管外壁。同时旋涡产生的吸力延后边界层的分离，使麻面管下游的旋涡区更小，换热管前后压差越小，麻面管所受阻力越小，说明凹坑具有减阻效果。
由凹坑速度矢量的局部放大图分析凹坑减阻机理：由图可以看出凹坑内部存在着低速旋流，与凹坑外部流体接触使流经凹坑后的主流速度降低，湍动能损耗减小；凹坑内部的反转气流在凹坑底部产生的摩擦阻力与来流相反，摩擦阻力在凹坑底部作为一种附加动力产生推动效应[15]。两种效应的综合结果为，凹坑的存在使润滑油在相同Re下横掠麻面管的阻力比光管更小。
[image: ]（a）麻面管[image: ]
（b）光管
图5 Z=84mm截面处麻面管与光管的温度云图
Fig. 5 Temperature contour of pitted pipe and smooth pipe at section of Z=84mm
由图5可以看出麻面管比光管的温度变化大，说明麻面管传热能力更强。这主要是由于凹坑的存在增加管壁传热面积的同时，有效破坏了边界层，促进了强化传热。结合图4的速度矢量图可知，流入凹坑的润滑油撞击凹坑后缘，会在坑内及附近产生旋涡和二次流，促进主流与边界层的动量与能量交换，有利于强化换热。润滑油粘度较大，分子间作用力大，微小旋涡对油分子的吸力延后边界层分离的同时增大了流体流经换热管的接触面积，进一步强化了麻面管整体的传热。
2.2 阻力与传热性能分析
2.2.1 凹坑结构对阻力和传热性能的影响
[image: ]（a）Nu与f的变化曲线
[image: ]（b）η的变化曲线
图6 不同凹坑直径d的Nu、f与η随Re变化曲线
Fig. 6 Variation curves of Nu, f and η with Re at different pit diameter d
由图6可知，光管与各麻面管的Nu值与η值随着Re的增加而增加，f随着Re的增加而减小。麻面管比光管的Nu值均较高，f均较小，说明了凹坑存在具有强化传热与减阻作用。麻面管的Nu值和f随Re增加与光管差值越大，说明润滑油流速越高，麻管的传热和减阻效果越明显，综合传热性能越好。当Re=380～1144时，麻面管的Nu值增加37.6%～44.6%，f减小1.1%～8.3%，η值范围为1.15～1.46，说明麻面管相比光管达到了强化传热作用。在相同Re下，麻面管的Nu值随d增大而减小，f随d增大而升高，η值也随d增大降低。这是因为d越大使凹坑越浅，油流撞击凹坑前缘旋转至坑底的油流越少，减弱了凹坑的传热与减阻作用，使麻面管的整体性能弱化。
[image: ]（a）Nu与f的变化曲线
[image: ]（b）η的变化曲线
图7 不同凹坑深度h的Nu、f与η随Re变化曲线
Fig. 7 Variation curves of Nu, f and η with Re at different pit depth h
由图7可以看出麻面管的Nu值和f随Re增加与光管差值越大，说明润滑油流速越高，麻管的传热和减阻效果越明显，综合传热性能越好。当Re=380～1144时，麻面管的Nu值增加37.8%～55.4%，f减小0.59%～8.1%，η值范围为1.16～1.5。相同雷诺数下，Nu值随h增大而升高，f越随h增大而减小，η值随h增大而升高。说明h越大，凹坑作用越明显，麻面管的传热与减阻效果越好。产生这种现象的原因是在选定d较大的前提下，随h越大凹坑面积越大，进入凹坑进行旋转流动的润滑油越多，麻面管的凹坑对流体传热与流动的作用越强，综合传热效果越好。
2.2.2 凹坑分布对阻力和传热性能的影响
[image: ]（a）Nu与f的变化曲线
[image: ]（b）η的变化曲线
图8 不同轴向间距p的Nu、f与η随Re变化曲线
Fig. 8 Variation curves of Nu, f and η with Re at different axial spacing p
由图8可知当Re=380～1144时，麻面管的Nu值增加28.6%～53.7%，f减小2.6%～26.9%，η值范围为1.07～1.59。在相同Re下，麻面管的Nu值、η值随轴向间距p的减小而增加，f随轴向间距p的减小而降低。这主要是由于轴向间距越小，单位长度换热管的凹坑密度越大，总有效换热面积越大，有利于传热；凹坑数量增多，使凹坑的减阻作用更加明显，f值减小。由相同Re下Nu值变化量与f值变化量可知，随p变化Nu值增率均匀，但p=12mm比p=14mm的f变化平均提高17.2%，p=10mm比p=12mm平均提高7.3%，说明p越大阻力增加越大，使p=14mm的η值偏低。为增强麻面管的综合性能，可适当减小p以增加换热管的凹坑密度。
[image: ]（a）Nu与f的变化曲线
[image: ]（b）η的变化曲线
图9 不同周向距离l的Nu、f与η随Re变化曲线
Fig. 9 Variation curves of Nu, f and η with Re at different circumferential distance l
由图9可知当Re=380～1144时，麻面管的Nu值增加30.33%～49.6%，f减小3.3%～26.9%，η值范围为1.1～1.54。在相同Re下，麻面管的Nu值、η值随周向间距l的减小而增加，f随周向间距l的减小而降低。产生这种趋势的原因是随着l的减小，单位长度麻面管的凹坑数量增加，凹坑的强化传热与减阻作用越明显。对比相同Re下Nu值与f值变化量，可以看出Nu值随l变化比较均匀，但是f值在l=7.854mm时激增，使其η值较其他l值时偏低。说明凹坑距离l变化对麻面管的阻力影响较大，为增强麻面管的综合性能，可合理减小l距离来增加换热管的凹坑密度。
[image: ]（a）Nu的变化曲线
[image: ]（b）f的变化曲线
图10 不同凹坑布置型式的Nu与f随Re变化曲线
Fig. 10 Variation curves of Nu and f with Re at different pit arrangement
选取三种不同凹坑结构的麻面管，在不同Re下将其凹坑分别顺排与叉排进行数值计算，结果如图10所示。由图可知在相同Re下，麻面管凹坑布置为顺排与叉排的Nu值最大偏差约1.36%，f值最大偏差约1.4%，均相差很小，说明凹坑的顺排与叉排布置不是影响麻面管流动与换热特性的重要因素。在实际工程中，可选择凹坑顺排布置的麻面管以简化制造工艺。
3 结 论
   （1）凹坑的存在加强了边界层能量与动量交换，加剧了温度场变化，强化了麻面管传热；同时凹坑使麻面管边界层的分离延后，下游旋涡区减小，流体横掠麻面管的阻力减小。从场态分析可得凹坑的强化传热与减阻作用使麻面管具有传热强、阻力小的特性。
（2）在d=1.8～2.2mm范围内，随d增大麻面管的Nu值减小，f值增大，综合性能η值减小；在h=0.9～1.1mm范围内，随h增加麻面管的Nu增大，f值减小，使η值增大。在本文研究范围内通过合理减小d增大h可提高麻面管的综合传热特性。                                            
（3）在p=10～14mm与l=5.236～6.283mm范围内，随p与l减小麻面管的Nu值均增大，f值均减小，使η值均增大。所以在一定范围内合理减小p与l可提高麻面管综合传热性能；表面凹坑的顺排与叉排布置对麻面管Nu值与f值的最大影响为1.4%，不是影响麻面管特性的重要因素。
（4）在润滑油Re=380～1144范围内，麻面管与光管的Nu值与η值均随Re的增加而增加，f随Re的增加而减小。但麻面管Nu值比光管增加28.6%～55.4%，f值比光管减小了0.59%～26.9%，且η值在1.05～1.59范围内，说明高粘度流体横掠麻面管的综合传热性能优于光管，在相同换热量下将麻面管替换光管用于油换热器中可减少金属耗材。
本文使用数值模拟计算代替部分实验工作研究Re、d、h、p、l与凹坑布置型式对麻面管传热与流动特性的影响。为使本文研究结果具有更好的工程实用价值，将相关实验研究作为进一步的工作方向。
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