
第 34卷 第 1期

2007年

北 京 化 工 大 学 学 报

JOURNAL OF BEIJ IN G UN IV ERSIT Y OF CHEMICAL TECHNOLO GY

Vol. 34 , No. 1

2007

波纹管对高黏度介质的强化传热研究
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摘　要 : 通过数值模拟和实验研究考察了一种黏度较高的油类介质在波纹管内的流动和传热特性。研究发现 ,在

本文条件下 ,波纹管内流动从层流发展到湍流的临界雷诺数远小于传统光滑圆管内的临界雷诺数 ,约在 800～1000

左右 ;波纹管在低雷诺数条件下对较高黏度的介质具有更好的强化传热效果 ,最大传热强化比达到 6倍左右 ;本文

拟合出的波纹管内高黏度介质强制对流时的传热准则关联式 ,考虑了波纹管管型及不同温度下介质物性参数的影

响 ,经验证具有较好的精度 ,这为波纹管换热器的进一步工程设计和应用提供了一定的理论依据。
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引　言

波纹管换热器是一种新型高效强化换热器 ,自

90年代初在我国问世后 ,国内外不少学者对其进行

了流动和传热方面的研究[125 ] ,但这些研究大多是

用实验方法研究黏度较低的水或空气等在特定管型

波纹管内的流动或传热。到目前为止 ,对工业中常

见的一些黏度较高的油类介质在波纹管内的流动或

传热特性的研究一直很少在公开发表的文献中见

到。本文的目的即是通过数值模拟和实验研究两种

方法来考察一种黏度较高的混合油 (由 40 #机油与

柴油混合而成 ,以下简称为机油)在波纹管单管内的

流动和传热特性 ,为波纹换热管的优化设计和工业

应用提供一定的理论依据。

1　计算模型

数值计算时 ,本文选用的是目前工业上常用的

一种波纹换热管 ,其波纹小径 D1 = 20 mm ,大径

D2 = 25 mm ,波距 a = 18 mm ,大圆弧半径 R1 =

15 mm ,小圆弧半径 R2 则根据几何关系由 D1、D2、

R 和 a确定。在管长方向上 ,包含了 10个波距的长

度。此外 ,由于波纹管内的流动总体上以轴向流为

主 , 因此可近似将管内流动看成是轴对称的二维定

常流动。计算模型结构示意图如图 1所示。

图 1　波纹管结构尺寸示意图

Fig. 1　Structure and dimensions of the vertical section

of the corrugated tubes

数值模拟时波纹管的流动和传热边界条件是 :

入口给定均匀速度和温度边界 ,速度范围约在014～

310 m/ s之间 ,使雷诺数范围约在 250～4000 之间 ,

入口平均温度当 Re < 2300时为 20 ℃,当 Re≥2300

时为 35 ℃;出口为恒定压力边界 ;壁面无滑移 ,即壁

面上各个方向速度分量为零 ,且壁面上有恒热流密

度 1×105 W/ m2。

表 1　不同温度下机油的实测运动黏度

Table 1　Kinematic viscosity of mixed oil at

different temperatures

T/ ℃ ν/ (m2·s) T/ ℃ ν/ (m2·s)

24. 8 6. 022×10 - 5

40. 8 2. 866×10 - 5

59. 8 1. 382×10 - 5

80. 0 8. 71×10 - 6

波纹管内的流动介质———机油 ,是一种人工混

合油 ,其物性尤其是黏度未知 ,因此通过实验实测获

得 ,见表 1。由表 1 可知 ,机油黏度随温度变化较

大。但由于数值模拟时波纹管的管长很短 ,在本文

的流动条件下 ,经试算 ,波纹管进出口的温差很小 ,

故可近似认为在流动过程中机油的物性恒定。

此外还忽略流动介质重力的影响并认为其不可

压缩。



2　数值模拟

本文数值模拟时采用的计算程序是 ANSYS/

FLO TRAN CFD ,它是一种采用分离式方法求解 N2
S方程及能量方程的通用 CFD 程序。选择的离散

化方法是二阶迎风格式 ,压力修正应用 SIMPL E算

法 ,代数方程采用超松弛法进行迭代求解。湍流计

算时选择的湍流模型是标准κ2ε湍流模型。
CFD计算时 ,对计算域的网格质量要求比较

高。这不但要求在计算域上尽量得到规则的结构化

网格 ,还对网格的密度有一定要求。同时 ,若使用了

标准κ2ε模型等高雷诺数的湍流模型 ,还要保证离

壁面的无量纲距离 y +必须满足一定的范围 ,如文

献[6 ]推荐的范围是 11163 < y + < 500 ,即近壁区的

网格并非是越密越好。因此 ,为得到合适的计算网

格 ,通常需要在实际计算之前作网格密度测试。

以入口雷诺数 Re = 600 为例 ,经测试 ,计算采

用的网格中 ,径向单元数 18 个 ,每波距内轴向单元

数 24个 ,且近壁区单元径向边长是管中心处单元边

长的二分之一。

3　实验概述

实验研究一直是进行新型传热强化管研究的重

要途径 ,也常用来验证数值模拟研究高效传热管内

流动与传热性能的有效性 ,因此本文中也进行了相

应的实验。实验时所用的波纹管为薄壁不锈钢波纹

管 ,由外径 20 mm 的不锈钢管从管内胀扩加工形

成 ,其公称规格是 25 mm×018 mm×2500 mm ,实测

数据是波峰直径 2415 mm ,波谷直径 2012 mm ,波距

1812 mm。实验工质分别为煤油和机油。

实验系统由不锈钢波纹单管及管路系统组成 ,

现场流程中安装有参数测量传感器如温度传感器、

压力传感器和流量传感器等 ,以进行数据的显示、采

集、处理及控制反馈。实验时在波纹管外壁包上带

有电阻丝的保温加热层 ,以施加恒定热流边界 ;在管

入口处改变流量 ,以测量不同入口流量下的进出口

温度和压降等数据。当热平衡相对误差小于 5 %

时 ,认为系统达到平衡状态 ,开始测量和记录数据。

4　结果及分析

411　临界雷诺数的确定

图 2 所示为本文流动条件下 ,波纹管内平均

N u数随 Re数的变化。图中 ,以小三角表示的曲线

范围是 Re = 250～1600 ,在该范围内 ,数值模拟时按

层流计算 ;以小圆圈表示的曲线范围是 Re = 500～

4000 ,在此范围内 ,数值模拟时按湍流计算。

图 2　波纹管内平均 N u数随 Re数的变化

Fig. 2　Relationship between N u and Re in

the corrugated tubes

由图 2可知 ,以小三角表示的曲线在 Re = 800

左右发生了波动 ,此后 ,随 Re 的增大 ,曲线往下偏

移并逐渐远离实验数据点。这说明 ,此时数值模拟

时层流模型已不再适用。另外 ,以小圆圈表示的曲

线在 Re < 1000左右也发生了较大的偏移 ,且 Re越

小 ,偏移越大。这说明 ,当 Re 较小时 ,用湍流模型

进行数值模拟误差太大。通过以上现象及分析可初

步认为 ,对于本文中研究的波纹管 , Re = 800～1000

左右是管内层流与湍流的分界点。

图 3 所示为本文流动条件下 ,实验测得的波纹

管内范宁摩擦系数 f c 随入口雷诺数 Re 的变化关

系。由图可知 ,在 Re = 800～1000 附近 ,波纹管内

的摩擦系数发生了较大的波动变化 ,并在此后开始

整体往上偏移。由流体力学理论可知 ,当流体处于

湍流状态时 ,流体质点之间相互剧烈碰撞 ,使得流体

层之间的剪应力急剧增加。这种由于质点碰撞与混

合所产生的湍流应力 ,较之由于流体黏性所产生的

粘性应力要大得多。因此 ,湍流时的流动阻力要比

层流时的大 ,这是湍流相对于层流的一个特征。

因此 ,图 3也再次说明 ,对于本文条件下的波纹

管 , Re = 800～1000左右正是标志着管内流动从层

流进入湍流的临界雷诺数。显然这个临界雷诺数要

比流体在光滑圆管中从层流过渡到湍流时的临界雷

诺数 Re = 2300左右要低得多。这是由于波纹管周

期性扩张和收缩的截面加剧了管内流体的湍动 ,因

此管内流体比直管内的流体更易达到湍流状态。

412　流场分布

图 4所示为入口雷诺数 Re = 4000时波纹管内
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总体速度分布及充分发展段流线分布。

图 3　波纹管内摩擦系数随 Re的变化

Fig. 3　Relationship between friction coefficients and

Re in the corrugated tubes

图 4　Re = 4000时波纹管内总体速度和流线分布

Fig. 4　Distribution of velocity field and streamlines

in the corrugated tubes at Re = 4000

由图可知 ,此时整个波纹管内流线光滑 ,波峰内

无回流区。这是由于在此时的流动温度下 ,机油的

黏度较高 ,因此机油内部由于流体粘性而产生的剪

应力和摩擦阻力也要大得多 ,这就导致其湍动程度

不够剧烈 ,且在与主流方向垂直的方向上流体的速

度梯度变化也不明显 ,这会在很大程度上抑制波纹

管内近壁处边界层的分离以及远离壁面处旋涡的生

成和扩散 ,其结果在宏观上表现为此时波纹管内的

平均传热系数或努塞尔数要比介质为水时的低 ,而

在细观上的表现即是波纹管内流线光滑 ,近壁处流

线与壁面形状贴合很好 ,波峰内没有回流区生成。

413　传热强化比

在研究传热管的强化效果时 ,若单纯研究其传

热性能 ,不考虑阻力的影响 ,可以用传热强化比的概

念作为评判准则 ,它的形式是 :η= N u/ N u0。其中

η表示强化比 , N u是强化管的努塞尔数 , N u0 是普

通直管的努塞尔数 ,对于高黏度流体 ,可由 Sieder2
Tate关联式[7 ]计算得到。显然 ,强化比η> 1 ,而且

它的值越大 ,表示该强化管的强化传热效果越好。

图 5所示为数值计算和实验所得的波纹管内介

质为机油时 ,传热强化比与入口雷诺数的变化关系。

由图可知 ,当 Re < 2300 时 ,波纹管的强化比随 Re

的增加迅速从 3 倍左右增加到 6 倍左右 ;当 Re >

2300后 ,强化比则逐渐从 3 倍减小到 2 倍左右 ;在

Re = 2300 附近 ,强化比出现了一个较大的转折突

变。这是由于 Sieder2Tate关联式把 Re = 2300作为

流体在光滑圆形直管中流动从层流到湍流的分界

点。由于流体在层流和湍流时的传热机理不同 ,因

此层流时的 N u 数要比湍流时的 N u 数低得多 ,这

就导致在分界点上出现突变。

图 5　波纹管传热强化比随 Re的变化

Fig. 5　Relationship between performance ratio and Re

图 5同时还表明 , Re < 2300时波纹管的强化比

总体上要大于 Re > 2300 时的强化比 ,这说明对于

类似机油的黏度较高的流动介质 ,波纹管在低 Re

数条件下将显现出更好的强化传热优势。

本文还考虑了波纹管管型对其传热性能的影

响 ,图 6所示为波纹管基管直径一定时不同的圆弧

半径对管内平均 N u 数的影响。该图表明 ,随波纹

管大小圆弧半径减小 ,管内平均 N u 增大。这表明 ,

在同样的流动条件下 ,圆弧半径较小的波纹管能够

得到更好的传热效果。

图 7所示为波纹管基管直径相同而圆弧半径不

同时 ,传热强化比随雷诺数 Re的变化。由图可知 ,

波纹管圆弧半径对强化比的影响较大。总体来说 ,

随圆弧半径减小 ,强化比有所增加 ,但最佳强化比出

现的位置一致。这说明 : (1)在相同的流动条件下 ,

圆弧半径较小的波纹管具有更好的强化传热优势 ;

(2)当基管直径一定时 ,波纹管的波纹形状对最佳强
化区出现的位置没有影响。

关于波纹管基管直径对管内传热性能的影响 ,

本文经研究发现 ,其影响很小 ,可以忽略。
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图 6　波纹管圆弧半径对管内平均 N u数的影响

Fig. 6　Influence of circular radius of corrugated tubes

on average Nusselt numbers

图 7　波纹管圆弧半径对传热强化比的影响

Fig. 7　Influence of circular radius of corrugated tubes

on performance ratio

414　传热准则关联式

对于类似机油的黏度较高的流体 ,目前工程上

尚没有可以直接利用的比较全面的传热准则关联

式。因此 ,本文将首次在此方面进行系统研究 ,以为

波纹管换热器的更广泛工业设计和应用提供一定的

理论依据。

本文提出的波纹管内高黏度介质强制对流时的

传热准则关联式的基本形式为 :

N uc = f·N u s (1)

上式中 , N uc是高黏度流体在波纹管中作强制湍流

时的 N u数 ; N u s为由 Sieder2Tate关联式确定的高

黏度流体在光滑圆形直管中作强制对流时的 N u

数 ; f 为包含波纹管管型影响的多项式系数 ,且经研

究 , f 可写成如下形式 :

f = f ( Re)·f ( R1 , R2) (2)

式中 , f ( Re)可根据图 6 以 Re = 2300为分界点 ,使

用 Origin软件分段拟合得到 :

f ( Re) =
a0 + a1·Re + a2·Re2 (250≤Re < 2300)

b0 + b1·Re + b2·Re2 (2300≤Re < 4500)

(3)

式 (3)中 , a0、a1、a2 和 b0、b1、b2 为相应的拟合

系数 ,其值分别为 : a0 = 2118248 , a1 = 0100388 , a2 =

- 1104151×10 - 6 ; b0 = 516121 , b1 = - 0100139 , b2 =

1140896×10 - 7。

f ( R1 , R2 )则可根据图 8 通过分段拟合来确

定 :

f ( R1 , R2) =
c0 + c1·R1 + c2·R2 (250≤Re < 2300)

d0 + d1·R1 + d2·R2 (2300≤Re≤4500)

(4)

式 (4)中 , c0、c1、c2和 d0、d1、d2 为带单位的拟

合系数 ,其值和 R1、R2 的单位相关。当 R1、R2 的

单位为 mm 时 , 这些拟合系数的值分别为 :

c0 = 113543 , c1 = - 0101768 , c2 = - 0101672 ;

d0 = 113834 , d1 = - 01019602 , d2 = - 0101842。

f ( Re)和 f ( R1 , R2)确定后 ,根据式 (2)可确定

f ,再根据式 (1) ,即可得到波纹管内高黏度介质强

制对流时的传热准则关联式。

需要注意的是 ,此处提出的关联式是在假设波

纹管内流体物性恒定在特定的入口温度下而提出

的 ,因此没有考虑到不同的入口温度下机油的物性

参数变化 ,尤其是黏度变化对管内传热造成的影响。

为此 ,本文采用的方法是在原关联式的基础上引入

一个与黏度相关的修正系数φ来进行修正 ,且

φ=
μ
μin

n

(5)

上式中 ,μ为不同入口温度下机油的黏度 ,μin为上

文数值模拟时入口温度下 ( Re = 2300前、后分别为

20 ℃和 35 ℃)机油的黏度。n 为修正指数 ,经 Ori2
gin软件拟合 ,当 Re < 2300 和 Re ≥2300 时均可取

n = 0188。

至此 ,经引入修正系数后 ,原关联式 (1)也可修

正如下 :

N uc =φ·f·N u s (6)

式 (6)即是考虑波纹管管型影响的波纹管内高黏度

介质强制对流时的传热准则关联式。该关联式经大

量验证 ,具有较好的精度 ,与数值模拟结果的最大误

差小于 10 % ,因此对工程设计和应用具有一定的指

导意义。

式 ( 6) 的应用范围是 :波纹管单管 ,当 250 ≤
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Re < 2300 时 , 150191 ≤Pr ≤812110 ;当 2300 ≤Re

≤4500 时 , 92167 ≤Pr ≤444130。波纹管管径系列

是 D1/ D2 = 19 mm/ 25 mm、25 mm/ 32 mm、32 mm/

42 mm 三种 ,波纹管大小圆弧半径范围是 5 mm <

R2 < R1 < 15 mm。

5　结论

(1)对于本文中研究的波纹换热管 ,管内流动从

层流过渡到湍流时的临界雷诺数约在 800～1000左

右 ,这比流体在光滑圆形直管中从层流过渡到湍流

时的临界雷诺数 Re = 2300左右要低得多。这表明

在相同流动条件下 ,波纹管对流体流动具有较好的

湍流促进效果。

(2)波纹管内介质为黏度较高的机油时 ,其强化

传热效果要比管内为黏度较低的水或煤油时更好 ,

最大强化比达到 5～615 倍 ,且最佳强化区也更靠

前 ,约在 Re = 2300 左右。这说明波纹管对于较高

黏度介质在较低雷诺数条件下的强化传热具有更好

的效果 ;

(3)本文拟合出的波纹管内高黏度介质强制对

流时的传热准则关联式考虑了波纹管管型及不同温

度下介质物性参数的影响 ,经验证具有较好的精度 ,

这为波纹管换热器的进一步工程设计和应用提供了

一定的理论依据。
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Heat transfer enhancement by corrugated tubes
with high viscosity fluids

XIAO JinHua　Q IAN CaiFu　WAN G FengLin
(11College of Mechanical and Electrical Engineering , Beijing University of

Chemical Technology , Beijing 100029 ; 21Beijing Groundsun Company , Beijing 100029 , China)

Abstract : Fluid flow and heat t ransfer of an oil with high viscosity have been numerically and experimentally

studied in corrugated tubes. The critical Reynolds Number for the transition from laminar to turbulent flow in

corrugated tubes was found to be about 800 to 1000 , which is much lower than that observed in a traditional

st raight tube. The enhancement of heat t ransfer associated with use of the corrugated tube is more significant for

high viscosity liquids such as oils compared to low2viscosity fluids such as water. In the case of oils , the Nusselt

number can be as much as six times that for a st raight tube. In addition , a Nusselt number correlation for high2
viscosity fluids in corrugated tubes has been verified numerically and experimently. The resulting increased un2
derstanding of the influence of pipe shape and fluid properties should be useful in future engineering design and

application of corrugated tubes.

Key words : corrugated pipe ; numerical simulation ; high viscosity fluid ; heat t ransfer enhancement
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