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摘  要：针对波节换热管内纳米流体的传热与流动特性进行实验研究，使用“两步法”制备了均匀稳定的SiO2纳米流体，并分析了强化换热的机理。结果表明，在相同工况下随着管内纳米流体质量流量的增大，换热器总传热系数K和管程进出口压力损失逐渐增大；由于壁面结构的扰动作用，波节高度H的增大增强了流体的换热能力与流动阻力，波节间距S的增大削弱了流体换热能力与流动阻力。尺寸为H=3.5 mm、S=25 mm、管程内径Dtube,in=25mm的波节换热管内纳米流体综合换热因子η达到最大，是相同工况下光滑换热管内纳米流体的1.4-2.2倍。
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Experimental study on heat transfer and flow of nanofluids in corrugated tube 
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Abstract: The heat transfer and flow characteristics of nanofluids in corrugated tube were studied. The uniform and stable SiO2 nanofluids were prepared by two-step method, and the principle of enhanced heat transfer was analyzed. The results show that, under the same conditions, The mass flow rate  increases with the same condition, the total heat transfer coefficient K and the pressure loss Δp gradually increase. Due to the disturbance of wall structure, the increase of corrugation height H enhances the fluid heat transfer capacity and flow resistance, while the increase of corrugation spacing S weakens the fluid heat transfer capacity and flow resistance. The comprehensive heat transfer factor η of nanofluid in corrugated tube with H=3.5 mm, S=25 mm and the inner diameter Dtube, in=25mm reaches the maximum, which is 1.4-2.2 times of that of nanofluid in smooth heat exchange tube under the same working conditions.
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引言
能源是人类生存与发展所依赖的基础，目前热能在可利用的能源形式中占比超过70%，因此热能高效利用的研究具有重要意义[1]。波节管的壁面结构呈现周期性变化，具有传热效率高、阻力系数增加少等优点，已被广泛应用在石油和食品等领域[2]。邓小叶等[3]使用数值模拟的方法，研究了波节管内流体的传热与流动特性，结果表明波节管的壁面结构会影响管内流体的换热能力与压力损失。吴长春等[4]使用数值模拟方法，研究了湍流低雷诺数下热水解污泥在不同波节管内的流动与传热性能，结果表明在相同的管径及管长下，波节管的换热能力强于光滑管，同时压力损失也相应增大，并给出了综合性能最佳的波节管尺寸。
在工业与日常生活领域存在着多种含有纳米固体颗粒的流体，如污水等[5]。纳米流体是粒径为纳米尺度的金属或非金属粒子添加在水或其它的液体介质中形成的稳定悬浮液[6]，良好的稳定性是纳米流体工程应用的前提[7]。潘宇航[8]以去离子水为基液，在流体中添加分散剂与NaOH调节溶液的PH值，通过“两步法”得到了均匀稳定的SiO2-H2O纳米流体并进行传热性能研究，结果表明流体综合性能最大被提升至去离子水的1.36倍。这些研究表明，通过调节流体PH值与添加分散剂可以制备均匀稳定的SiO2纳米流体，纳米流体有效提升了换热系统的传热效率。
以往纳米流体的研究主要为流体热物性的提升及其在光滑管内的流动传热特性方面，缺乏在强化换热管内的传热流动机理研究，所以本文对纳米流体在波节换热管内的传热与流动特性进行实验研究。使用“两步法”配制了均匀稳定的SiO2-H2O纳米流体，研究SiO2-H2O纳米流体在波节换热管内的传热与流动特性。

1 实验系统及方案
1.1 SiO2纳米流体的制备与物性参数
[bookmark: _Hlk147956449]研究表明使用“两步法”制备的SiO2-H2O纳米流体具有非常好的稳定性[9]，结合之前学者的研究，综合考虑水基SiO2纳米流体的稳定性与换热能力[10]，使用质量分数1.5%的水基SiO2纳米流体为实验对象，纳米流体使用粒径20 nm的SiO2纳米颗粒（河北恩燚金属粉末研究院）配制，将3 kg聚乙烯吡咯烷酮（PVP-K30，无锡亚泰联合化工）在搅拌器开启下状态下缓慢加入基液中机械搅拌1 h；将SiO2纳米粉末放入恒温干燥箱中干燥30 min，待分散剂搅拌结束后称取4.5 kg干燥后的纳米粉末缓慢分次加入到溶液中，分散完全后缓慢添加NaOH（国药集团化学试剂有限公司）使流体的PH值达到8后持续机械搅拌1 h，得到了分散均匀的稳定水基SiO2纳米流体。SiO2纳米颗粒与SiO2纳米流体样品见图1。
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（a）SiO2纳米颗粒   （b）SiO2纳米流体样品       
图1 SiO2纳米颗粒及SiO2纳米流体
Fig.1 SiO2 nanoparticles and SiO2 nanofluids
根据以往的研究，纳米流体的物性参数同基液与纳米颗粒的物性参数相关，可通过固液两相悬浮理论进行计算，通过计算得到的参数精度较高、误差小，计算方法如表1所示。
表1 SiO2纳米流体物性[11,12]
Table1 Physical properties of SiO2 nanofluids
	物性
	公式

	密度
	

	定压比热容
	

	黏度
	

	导热系数
	






1.2 实验系统
[bookmark: _Hlk156396560]图2是波节管换热器模型图，波节管换热器由内径Dshell=60 mm的直管壳程与内部的波节换热管管程组成，壳程壁面与管程壁面均为1 mm的光滑304不锈钢材质，壳程直管外全身由保温材料包覆；图3为管程波节换热管的二维示意图，其中Dtube,in是波节管直管段内径，25 mm；P是波节长度，20 mm；S是波节间距；H是波节高度。图4是实验系统图，壳程与管程进出口处布置温度传感器，管程进出口压力测点与压差传感器连接，参数由数据采集仪记录。每组实验进行前均进行热电阻校准与热平衡测试以减小实验误差，表2给出了不同规格的7组换热管的结构参数。
管程内纳米流体与壳程清水以逆流换热方式进行。使用冷水机将SiO2纳米流体冷却至25 ℃后储存在保温桶中，通过自吸泵输送至换热管内，流量参数通过电磁流量计读取；同时将清水加热至85 ℃后置于清水保温桶中，水泵以1m3/h的流量送入壳程中，流量参数由浮子流量计读取。
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[bookmark: _Hlk147962534]图2 波节管换热器模型图
Fig.2 Model diagram of corrugated tube heat exchanger
[image: ]
图3 波节换热管二维结构示意图
Fig. 3 Two-dimensional structure diagram of corrugated tube
[image: ]
图4 实验系统图
Fig. 4 Experimental system diagram
表2 换热器管程结构参数
Table 2 Structural parameters of heat exchanger tube
	序号
	波节间距S/mm
	波节高度H/mm

	1
	25
	1.5

	2
	25
	2.5

	3
	25
	3.5

	4
	30
	3.5

	5
	35
	3.5

	6
	40
	3.5

	7
	——
	——



1.3 实验仪器和不确定度分析
实验过程中使用到的仪器：热电阻(MIK-PT100)，精度 0.1%，杭州美控自动化技术有限公司；数据采集器(Keithley 2700)，六位半，美国Tektronix公司；电磁流量计(55S)，精度0.2%，恩德斯豪斯公司；差压变送器(Rose‐mount3051)，精度 0.1%，罗森蒙特有限公司；浮子流量计，精度 4%，江苏奥科仪表有限公司。
仪器精度会对数据的测量结果产生一定误差，实验参数的测量误差通过公式(1)的不确定度U(R)进行评估：
(1)
[bookmark: _Hlk156494932]式中，R=f (X1，…，Xn)，各变量相互独立。计算得出SiO2纳米流体雷诺数不确定度，2.8%；总传热系数不确定度，3.5%；表面对流换热系数不确定度，3.2%；努塞尔数不确定度，2.9%；阻力系数不确定度，2.6%。均满足实验误差要求。

2 波节换热管传热流动性能分析
方法  
2.1 总传热系数K
波节管换热器总传热系数K (W/(m2·K))通过公式(2)进行计算：
		(2)
(3)
		(4)
式中，Q是传热量，J；Atube是换热管内壁面面积，m2；Tshell,in、Tshell,out是壳程进出口温度，K；Ttube,in、Ttube,out为换热管进出口温度，K。

2.2 [bookmark: _Hlk148030369][bookmark: _Hlk147998659][bookmark: _Hlk147998671]管内表面对流换热系数h
[bookmark: _Hlk148342464][bookmark: _Hlk156129740]管内表面对流换热系数h通过热阻分离法计算，首先计算管内为清水时的总传热系数Kw与壳程表面对流换热系数hshell,w，通过公式(5)计算纳米流体管内表面对流换热系数h[13]：
		(5)
	 	(6)
[bookmark: _Hlk148203748][bookmark: _Hlk156240998][bookmark: _Hlk151545939]	式中，hshell,w、htube,w是管内为清水时壳程与管程表面对流换热系数，W/(m2·K)；wall是管程壁面导热系数，16.2 W/(m·K)； Kw是管内为清水时的总传热系数，W/(m·K)；Di、Do是直管段内径Dtube,in与外径Dtube,out的简写，mm。

2.3 纳米流体Re与管内流体传热流动无量纲参数
稳定均匀的SiO2纳米流体具有良好的热稳定性，单相流体的计算方法可以应用到SiO2纳米流体中，雷诺数Re计算方法为公式(7)：
		(7)
[bookmark: _Hlk151476215]式中u为SiO2纳米流体入口直管段流速，m/s；纳米流体的管内传热性能由Nu表征，阻力性能用阻力系数f表征；综合换热因子η由Nu与f两个参数关联而来，反映管程的综合换热能力，式中Nus与fs是纳米流体在光滑换热管内的参数。
		(8)
		(9)
		(10)

3 实验结果分析
3.1 质量流量qm对总传热系数K和管程压力损失的影响
[bookmark: _Hlk155811641][bookmark: _Hlk155869629][bookmark: _Hlk156061415]图5为SiO2纳米流体质量流量对换热器总传热系数K的影响。总传热系数K随着质量流量的增大而增加；波节尺寸显著影响了总传热系数K，相同工况下管型为S=25 mm、H=3.5 mm、Dtube,in=25mm的波节管换热器总传热系数最大，由于波节管壁面结构的作用增强了流体在管内流动时的扰动，降低了管内表面对流换热热阻，强化了流体的换热能力[14-16]。
[bookmark: _Hlk155814883][bookmark: _Hlk147751136]图6为质量流量对换热管内压力损失的影响，随着质量流量的增加，管程压力损失也随之增大，同时波节参数会影响纳米流体的压力损失，相同工况下管型参数为S=25 mm、H=3.5 mm、Dtube,in=25mm的波节管换热器压力损失更大，同样由于波节管壁面对流体的扰动作用增强了流动过程的压力损失[17,18]。
[image: ]
[bookmark: _Hlk155812475]图5质量流量 对总传热系数K的影响
[bookmark: _Hlk156493745]Fig. 5 Effect of mass flow rate  on total heat transfer coefficient K
[image: ]
[bookmark: _Hlk156493724][bookmark: _Hlk147751756]图6 质量流量对压力损失的影响
Fig. 6 Effect of mass flow rate  on pressure loss 

3.2 波节高度H对传热流动的影响
[bookmark: _Hlk156062361]图7为波节间距S=25mm时不同波节高度H下SiO2纳米流体Re对Nu的影响， 纳米流体Nu随Re的增加而增大；波节高度H更大时纳米流体具有更高的Nu，当波节高度H=3.5 mm时，纳米流体Nu的最大值是相同工况下光滑换热管内的3.1倍。
图8是波节间距S=25mm时不同波节高度H下SiO2纳米流体管内流动阻力f随Re的变化，随着纳米流体Re的增加阻力系数f不断减小，相同工况下波节高度H更大时纳米流体f更高。
图9是波节间距S=25mm换热管管程综合换热因子η在不同波节高度H下随雷诺数Re的变化，综合换热因子η随雷诺数Re的增加而增大，所有波节换热管内纳米流体的综合换热因子均大于1，相同工况下当H=3.5mm时η达到最大值。 
[image: ]
图7 雷诺数Re对传热性能Nu的影响
Fig.7 Effect of Reynolds number Re on heat transfer performance of Nu
[image: ]
图8 雷诺数Re对阻力系数f的影响
Fig. 8 Effect of Reynolds number Re on resistance coefficient f
[image: ]
图9 雷诺数Re对综合换热因子η的影响
Fig. 9 Effect of Reynolds number Re on comprehensive heat transfer factorη

3.3 波节间距S对传热的影响
图10是波节高度H=3.5mm时不同波节间距S下SiO2纳米流体Re对Nu的影响，纳米流体Nu随Re的增加而增大，波节间距的减小增强了纳米流体管内流动时的扰动，使得相同工况下波节间距S更小的纳米流体具有更高的Nu。
[bookmark: _Hlk156064373]图11是波节高度H=25mm时不同波节间距S下SiO2纳米流体管内流动阻力f随Re的变化，随着纳米流体Re的增加，阻力系数f不断减小，相同工况下波节间距S更小时纳米流体f更高，波节间距S=25 mm时纳米流体的f的最大值是相同工况下光滑换热管内的2.2倍。
[bookmark: _Hlk148345073]图12是波节高度H=3.5mm时不同波节间距S下，综合换热因子η随Re的变化，波节换热管内流体综合换热因子η均大于1，η随波节间距S的减小而增大，相同工况下当S=25 mm时η达到最大值，是光滑换热管的1.44-2.24倍。
[image: ]
图10 雷诺数Re对传热性能Nu的影响
[bookmark: _Hlk156340619]Fig.10 Effect of Reynolds number Re on heat transfer performance of Nu
[image: ]
图11 雷诺数Re对阻力系数f的影响
Fig. 11 Effect of Reynolds number Re on resistance coefficient f
[image: ]
图12 雷诺数Re对综合换热因子η的影响
Fig. 12 Effect of Reynolds number Re on comprehensive heat transfer factorη


4 结论
本文对均匀稳定的SiO2纳米流体在不同尺寸波节换热管内的传热与流动特性进行了实验研究，得到了以下结论：
（1) [bookmark: _Hlk156059657]与光滑管换热器相比，相同质量流量下波节管换热器的总传热系数K更大，压力损失更多，当S=25 mm、H=3.5 mm、Dtube,in=25mm、=3051kg/h时总传热系数K到达最大值，是相同工况下光滑管换热器的1.6倍，此时压力损失达到光滑换热管内流体的2.6倍。
（2) 随着波节高度H的增大，管内SiO2纳米流体的Nu、阻力系数f与综合换热因子η不断增大，由于管内纳米流体受到波节管壁面的扰动作用，换热能力增强，流动损失增大。
（3) 随着波节间距S的减小，管内SiO2纳米流体的Nu、阻力系数f与综合换热因子η不断增加，由于流体受到波节管壁面的扰动作用，换热能力增强，流动损失增大，当H=3.5 mm、S=25 mm、Dtube,in=25mm时管内SiO2纳米流体综合换热因子η达到最大，是相同工况下光滑管内纳米流体的1.4-2.2倍。
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