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能源与动力工程

环形内肋凸胞管传热与流动特性

李治淼1, 张新灵1∗, 李渊1, 周华2, 邱衍辉2

(1. 东北石油大学机械科学与工程学院, 大庆 163318; 2. 中国石油天燃气股份公司辽河油田公司兴隆台采油厂, 盘锦 124011)

摘　 要　 为了提升热传递效率并增强热交换性能,对一种结合环形内部鳍片与突出单元的复合强化热交换技术进行探讨,旨
在创造一种创新的热交换结构。 通过数值模拟方法,研究在雷诺数 Re 范围为 8 000 ~ 20 000 该结构的流动和热传递特性。 分

析结果显示,突出单元的布局以及 4 个参数(深度、半径、间距和数量)对热性能有显著影响。 通过场协同理论解释了强化热

传递机制。 在最佳参数下,深度为 2 mm、半径为特定值、间距为 20 mm、数量为 6 个突出单元时,实现了最佳的热交换性能,与
内部鳍片管相比,整体热传递性能提高了 4. 71% ~ 23. 59% 。 增加深度、半径和数量,同时减少间距,虽然增强了热传递,但也

增加了阻力,限制了整体热传递性能的增长。 场协同分析表明,该结构促进了强烈的二次涡流,显著增强了速度场与温度场

之间的协同效应。
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Heat Transfer and Flow Characteristics of
Annular Inner Ribbed Convex Tubes

LI Zhi-miao1, ZHANG Xin-ling1∗, LI Yuan1, ZHOU Hua2, QIU Yan-hui2
(1. School of Mechanical Science and Engineering, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China;

2. Xinglongtai Oil Production Plant of Liaohe Oilfield Company of China National Petroleum and Natural Gas Corporation, Panjin 124011, China)

[Abstract]　 To enhance heat transfer efficiency and improve thermal exchange performance, a composite enhanced thermal exchange
technology was explored that combined annular internal fins with protruding units, aiming to create an innovative thermal exchange
structure. Through numerical simulation methods, the flow and heat transfer characteristics of this structure were studied within the
Reynolds number Re range is 8 000 ~ 20 000. The analysis results indicate that the layout of the protruding units and four parameters
(depth, radius, spacing, and quantity) have a significant impact on thermal performance. The mechanism of enhanced heat transfer
was explained using field synergy theory. Under optimal parameters, with a depth of 2 mm, a radius of a specific value, a spacing of
20 mm, and six protruding units, the best thermal exchange performance is achieved, with an overall heat transfer performance
improvement of 4. 71% ~ 23. 59% compared to internal finned tubes. Increasing depth, radius, and quantity, while decreasing
spacing, enhances heat transfer but also increases resistance, limiting the growth of overall thermal performance. Field synergy analysis
shows that the structure promotes strong secondary vortices, significantly enhancing the synergy effect between the velocity field and the
temperature field.
[Keywords]　 internal ribbed tube; heat transfer enhancement; comprehensive heat transfer performance; numerical simulation; field
synergy

　 　 强化换热管技术在工业换热装置中扮演着关
键角色,随着能源和环境问题的日益突出,对强化
传热性能的需求也日益增加[1] 。 其中,带肋结构

换热管[2-3]可以在管壁形成涡流,增强湍流度和对
流换热。 波纹管[4-5] 、涡流管[6] 等通过改变管道截
面形状,产生二次流并减薄边界层,从而提高传热
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性能;缩放管[7] 、扭曲扁管[8] 等则利用流体在弯曲
管道内的离心效应增强换热。 此外,螺旋管[9] 和
凸胞管[10]通过特殊的管道结构也能显著提升换热
能力。

近年来,中外学者开始将丁胞与其他强化传热
技术融合,研发出了高效的复合强化传热管。 Xie
等[11]、张路宝[12]将螺旋肋与凸胞结构结合,提出了
一种新型的强化传热管,通过数值模拟,研究不同
肋和凸胞结构参数对管内热工性能的影响,结果表
明,增加螺旋肋可以显著提高管道内的换热性能以
及增强速度场和温度场的协同性。 新型的复合强
化传热管在综合传热性能方面,明显优于传统光滑
管和凸胞管。 Xie 等[13] 将 V 形肋与丁胞组合,模拟
研究了矩形通道中的湍流流动特性和换热性能,结
果表明,管内流体在充分发展区域内,由于丁胞的
存在可以使通道内换热增加幅度提高到 45%以上,
而 V 形 肋 可 以 使 换 热 增 加 幅 度 高 达 23. 2% 。
Mahmood等[14]采用数值模拟研究了带有肋与凹坑
的蛇形通道散热器内的换热特性以及温度分布,结
果表明,与传统模型相比,所有新模型的综合换热
性能(overall performance factor,OPF)都大 1,表现出
良好的换热性能。 Patil 等[15] 在 Re 为 12 600 ~
35 000范围内,通过实验和数值模拟研究了肋(W
形肋、半圆形肋)与凹坑复合通道内的换热与流阻
性能,结果表明,复合通道的换热性能优于单个肋
通道,W 形肋复合通道有最高的换热性能,但同时
摩擦损失也较大。 相比于其他肋通道,半圆形肋通
道的综合换热性能优于其他肋通道。

通过被动强化传热技术开发出的新型强化传
热管以及管插件不仅能显著提升传热效率而且可
以在一定程度上降低能耗。 目前中外学者对于强
化传热的研究大多集中在单一的强化传热技术,而
随着工业化进程的高速推进,单一的强化传热技术
已经不能满足工业对高效、节能和环保的多元化需
求。 因此,越来越多的学者开始关注复合强化传热
技术的发展。 复合强化传热技术的优势在于可以
综合多种强化传热技术的优点,从而实现更好地强
化传热效果。 环形内肋与凸胞是两种被广泛应用
的强化传热手段。

现将环形内肋与凸胞这两种强化传热方式相
结合,提出一种复合强化传热管,即环形内肋凸胞
管,采用数值模拟方法对管内换热与流动特性展开
深入研究,通过分析不同结构布局,分析单因素变
量对换热效率的影响,对丁胞深度、丁胞半径、丁胞
间距、丁胞数量探讨其对努塞尔数以及摩擦系数和
综合换热因数的影响,并找到其最佳组合方式。

1　 数值模拟
1. 1　 物理模型

环形内肋凸胞管可用于管壳式换热器中,通过
三维建模软件 SOLIDWORKS 建立其几何模型,如图
1 所示。 管道内径 D 为 20 mm,管道计算区域总长
度 L 为 800 mm,整个计算区域分为三个部分,包括
进口段、测试段和出口段。 为了在管道进口处获得
充分发展的流动并消除出口段的回流效应,建模
时,在进口段和出口段分别留有 200 mm 和 100 mm
的长度,中间测试段长度为 500 mm,流体沿着 x 轴
方向流动。

所研究的环形内肋凸胞管在测试段管道表面
均匀布置的环形肋条和凸胞均是由内径为 20 mm
的光滑管通过挤压成型得到的。 为了研究在环形
内肋管中增加凸胞后,不同凸胞参数变化对管内的
流动与换热特性的影响,因此在研究时,将内肋的
参数保持不变,取肋深 H 为 1. 5 mm、肋宽 t 为
3 mm。 主要研究参数包括凸胞深度 h、凸胞半径 r、
凸胞个数 N、凸胞间距 P,模型参数如表 1 所示。 模
拟主要关注管内流体的传热和流动阻力特性,因
此,在数值计算中忽略壁厚的影响。

Lin为进口段管道长度;Ltest为测试段管道长度;Lout为出口段管道

长度;D 为管道内径;Left View 为左视图;Velocity Inlet 为进口速度;
Constant Temperature Wall 为恒壁温;Pressure Outlet 为压力出口

图 1　 环形内肋凸胞管几何模型

Fig. 1　 Geometric model of annular inner rib convex cell
表 1　 环形内肋凸胞管几何参数

Table 1　 Geometrical parameters of annular inner
rib convex cell

参数 尺寸 / mm
管道整体长度 L 800
进口段长度 Lin 200
出口段长度 Lout 100
测试段长度 Ltest 500

管道内径 D 20
凸胞深度 h 1、1. 5、2
凸胞半径 r 2、3、4
凸胞个数 N 4、5、6
凸胞间距 P 20、30、40
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1. 2　 数学模型
1. 2. 1　 控制方程及边界条件

(1)动量守恒方程。

ρ ∂ui

∂t +
∂u jui

∂x j
( ) = - ∂P

∂xi
+ ∂
∂x j

μ ∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi
( )[ ] (1)

(2)能量守恒方程。

Cpρ ∂T
∂t +

∂uiT
∂x j

( ) = ∂
∂x j

λ ∂T
∂x j

( ) (2)

(3)质量守恒方程。
∂ui

∂xi
= 0 (3)

式中:ui、uj为速度矢量沿 x、y、z 方向的分量,i,j =1,2,
3; xi、xj分别为 i、j 方向上的距离, i,j =1,2,3,分别对应
三维空间中的 x、y、z 轴;P 为流体压力,Pa; T 为流体温
度,K;ρ 为密度,kg / m3;μ 为动力黏度,kg / (m·s);Cр为
定压比热容,kJ / (kg·K);λ 为导热系数, W/ (m·K)。

空气物性参数如表 2 所示。

表 2　 空气的物性参数

Table 2　 Physical parameters of air
空气的物性参数 数值

密度 ρ / (kg·m - 3) 1. 177
定压比热容 Cр / (kJ·kg - 1·K - 1) 1. 005
导热系数 λ / (W·m - 1·K - 1) 0. 026 46
动力黏度 μ / (kg·m - 1·s - 1) 1. 845 × 10 - 5

普朗特常数 Pr 0. 701 6

　 　 模拟采用 Realizable k-ε(湍动能-耗散率)湍流
模型,采用增强的壁面函数,以常物性的空气作为
模拟介质。 模拟工作都在雷诺数为 8 000 ~ 20 000

范围内进行,进口湍流强度 I = 0. 16Re - 1
8 ,入口采用

速度入口,入口流体温度为 300. 15 K,出口采用压
力出口,测试段管壁采用恒壁温边界条件,壁面温
度为 350 K,进出口段管壁采用绝热边界条件,所有
壁面均为无滑移条件。 选用 ANSYS FLUENT 2021
R1 进行仿真模拟,利用有限体积法对控制方程进行
离散。 选择 Coupled 算法实现压力-速度耦合,采用
二阶迎风格式对动量、湍流动能、湍流耗散率和能
量方程进行离散化。 当连续性方程和动量方程的
残差小于 10 - 6,能量方程的残差小于 10 - 8时,则判
定模拟结果达到收敛。
1. 2. 2　 数据处理

雷诺数 Re 的计算公式为

Re =
ρDeu
μ (4)

式(4)中:De为换热管当量直径;u 为速度。
努塞尔数 Nu 的计算公式为

Nu =
hDe

λ (5)

式(5)中:h 为对流换热系数。
对流换热系数 h 的计算公式为

h =
mCp(Tout - Tin)

AΔTm
(6)

ΔTm =
Tout - Tin

ln Tw - Tin

Tw - Tout
( )

(7)

式中:m 为进口质量流量;A 为总换热面积; Tin为进

口平均温度;Tout为出口平均温度;Tw为管壁平均温

度;ΔTm为对数平均温差。
摩擦系数 f 的计算公式为

f = 2DΔP
Lρu2 (8)

式(8)中:ΔP 为流体进出口压力差。
综合性能评价因子 PEC 的计算公式为

PEC =

Nu
Nu0

f
f0

( )
1
3

(9)

式(9)中:Nu0和 f0分别为光滑圆管的努塞尔数和摩
擦系数。
1. 2. 3　 网格划分及网格无关性检验

采用 Fluent meshing 对求解模型进行网格划分,
在近壁面处采用增强的壁面函数进行处理,其添加
边界层时,第一层网格高度所对应的 y + 要尽量接
近于 1,边界层层数设置为 12 层,增长率保持为
1. 2,在内肋与凸胞处也进行加密处理,以便更准确
地模拟流体与流经内肋与凸胞时的流动特性,图 2
为模型网格示意图。

在 Re = 14 000 工况下,以 P = 30 mm、r = 4 mm、
h = 2 mm 及 N = 6 的模型为例,进行网格无关性验
证。 分别对 5 组不同网格数量的模型进行模拟计
算,表 3 显示了不同网格数量对 Nu 和 f 的影响,可
以看出,网格数量为 2 362 208 与 2 883 613 相比,
Nu 和 f 的相对偏差分别为 0. 08% 和 0. 53% 。 综合
考虑网格质量、计算精度和收敛时间,后续模拟采
用第 4 组网格设置尺寸进行模拟计算。

图 2　 计算模型网格示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of the computational model grid
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表 3　 网格无关性验证(Re =14 000)
Table 3　 Grid independence verification(Re =14 000)

序号 网格数量 努塞尔数
努塞尔数

偏差 / %
摩擦系数

摩擦系数

偏差 / %

1 436 995 67. 819 47 - 6. 29 0. 248 704 9. 28

2 828 541 69. 394 48 - 4. 12 0. 235 324 3. 77

3 1 752 701 72. 243 90 - 0. 18 0. 228 075 0. 58

4 2 362 208 72. 429 80 — 0. 227 963 0. 53

5 2 883 613 72. 373 88 — 0. 226 764 —

1. 2. 4　 模拟方法验证

为进一步保证本文数值模拟方法的准确性,对
相同几何参数,相同工况下的光滑管进行数值模
拟,将模拟结果与经验公式[15] 进行对比分析,以验
证本文计算方法的正确性。 通过图 3 比较分析可
知,努塞尔数 Nu 的模拟结果与 Gnielinski 和 Dittus-
Boelter 公式的最大偏差分别为 7. 13% 和 9. 76% 。
同时,通过图 4 摩擦系数 f 的模拟结果与 Blasius 和
Filonenko 公式的最大偏差分别为 0. 02%和 1. 89% 。
可以看出,模拟结果与经验公式吻合较好,数值模
拟结果的偏差在合理误差范围内,表明所采用的数
值方法是可靠的[16]。

2　 流动与传热特性分析

2. 1　 凸胞深度对管内换热与流动特性的影响
当 Re = 16 000 时,图 5 为不同凸胞深度管在

x = 200 mm 截面上的速度与流线分布云图。 从图 5
和图 6 中可以看出,随着凸胞深度 h 增大,靠近管壁
区域的流体速度逐渐变小,这可以解释为,随着深
度 h 增大,凸胞对管内流体的扰动就越强,致使流体

在凸胞区域产生明显的湍流和阻力,靠近壁面区域
的流体受到更大的阻力,使得流动速度降低。

图 3　 努塞尔数与关联式对比

Fig. 3　 Comparison between Nusselt numbers and
correlation equations

图 4　 摩擦系数与关联式对比

Fig. 4　 Comparison of friction coefficient and correlation equation

图 5　 不同凸胞深度管在 x = 200 mm 截面处的速度及流线分布

Fig. 5　 Velocity and streamline distribution at the cross-section of x = 200 mm for different depth tubular convexities
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图 6　 不同凸胞深度管径向与轴向截面的局部湍动能及流线分布

Fig. 6　 Local turbulent kinetic energy and streamline distribution of radial and axial sections of
tubes with different convex cell depth

图 7　 不同凸胞深度在 x = 500 m 截面处的温度分布

Fig. 7　 Temperature distribution of tubes with different cell depth at x = 500 m section

不同凸胞深度对管内平均 Nu 及 f 的影响如图 8和
图 9 所示,可以看出,环形内肋凸胞管的平均 Nu 均
大于内肋管,进一步说明增加凸胞后管内换热得到
进一步强化。 在相同深度 h 下,管内平均 Nu 与 Re
成正比;在相同 Re 条件下,Nu 和 f 均随着凸胞深度
h 的增大呈上升趋势,且 Nu 增幅较小,而摩擦系数
增加幅度较大,说明继续增大凸胞深度 h 对管内换
热效果提升不大,并且会引起大的压降损耗。

在所研究的雷诺数范围内,不同凸胞深度的环
形内肋凸胞管平均 Nu 较内肋管提升了 23. 98% ~
43. 25%,平均摩擦系数 f 较内肋管增大了75. 29% ~
135. 98% ,一方面是因为 h 越大,管内湍流强度显著
增强,边界层厚度减小,提升了换热效率。 另一方
面是凸胞深度 h 越大,增加了流体在凸胞区域内的
滞留时间,间接增加了热量交换时间,从而使得换
热增强。 同时 h 越大,增加了流体与管壁的碰撞
摩擦。

图 8　 不同凸胞深度对管内平均 Nu 的影响

Fig. 8　 Effect of different convex cell depths on the
average Nusselt number inside the tube

图 10 为不同凸胞深度 h 对综合性能评价指标
PEC 的影响。 可以看出,在深度一定时,换热管的 PEC
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图 9　 不同凸胞深度对管内平均 f 的影响

Fig. 9　 Effect of different convex cell depths on the
average f inside the tube

图 10　 不同凸胞深度对 PEC 的影响

Fig. 10　 Effect of different convex cell depths on PEC

随 Re 增大而减小,且下降幅度逐渐减小。 当 Re 一
定时,可以看出,PEC 随 h 的增加而增大。 在本研究
的 Re 范围内,h = 2 mm 时的换热管具有最优的综合
换热性能,PEC 最大为 1. 42,不同凸胞深度的环形
内肋凸胞管平均 PEC 较内肋管提升了4. 71% ~
23. 59% 。 h 越大,对管内流体的扰动就越强,能有
效破坏边界层,增强了换热。 因此,选择适当的凸
胞深度,不仅能够有效地提升传热效率,同时也不
会引起较大的压降损失,从而实现更优的强化传热
效果。
2. 2　 凸胞半径对管内换热与流动特性的影响

在 Re = 16 000 工况下,图 11 展示了不同凸胞
半径管在 x = 200 mm 截面上的速度和流线分布云
图。 可以看出,靠近壁面的流体速度最低。 当半径
r 增大时,近壁面处流体速度有减小趋势,这是因为
凸胞半径越大,流体流动路径变得更加平滑,相比
于凸胞半径较小时凸胞对流体的干扰相应减少,从
而减小了流体流动阻力。 从图 12 中可以看出,不同
半径管内的湍流动能基本相似,说明凸胞半径对管
内整体湍流动能的影响较小。 此外,从流线图分布
来看,当凸胞半径较小时,在凸胞尾部产生的漩涡
流动较强,随着半径增大,这种漩涡区域减小,从而
相应的较少了局部位置的流体流动阻力,这也解释
了图 11 中,凸胞半径增大时,凸胞局部区域速度也
相应增大。

图 13 和图 14 为不同凸胞半径对管内平均 Nu
及 f 的影响,可以看出,当 r 一定时,管内平均 Nu 与
Re 成正比;当雷诺数一定时, 管内平均 Nu 和 f 均随
着凸胞半径的增大而增大,且 Nu 和摩擦系数 f 的增
加幅度基本相同流动路径延长,并且流动轨迹会发

图 11　 不同凸胞半径管在 x = 200 mm 截面处的速度及流线分布

Fig. 11　 Velocity and streamline distribution at the cross-section of x = 200 mm for different convex cell radius tubes
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图 12　 不同凸胞半径管径向与轴向截面的局部湍动能及流线分布

Fig. 12　 Local turbulent kinetic energy and flow streamline distribution in radial and axial sections of
tubes with different convex cell radii

图 13　 不同凸胞半径对管内平均 Nu 的影响

Fig. 13　 Effect of different convex cell radii on the
average Nu inside the tube

生偏转,增强了管内流体的湍动强度以及二次涡
流,当流体从凸胞区域过渡到肋区域后,会产生更
多的漩涡流动,这些二次涡流不断冲刷高温壁面,
极大地减小了壁面处的边界层厚度,降低了传热热
阻,有效地将壁面处高温热量传递到主流区域,使
得管内流体换热更加充分,从而提高了换热系数。
另外,较大的凸胞半径会增加传热面积,促使更多
流体参与热交换,进一步增强了换热效率。

不同凸胞半径对管内综合传热性能 PEC 的影
响如图 15 所示,可以看出,PEC 随着凸胞半径的
增大整体呈上升趋势,且上升幅度较平缓。 在所
研究的 Re 范围内,r = 4 mm 的换热管 PEC 范围为

图 14　 不同凸胞半径对管内平均 f 的影响

Fig. 14　 Effect of different convex cell radii on the
average f inside the tube

1. 02 ~ 1. 22。 不同凸胞半径的环形内肋凸胞管平
均 PEC 较内肋管提升了 2. 70% ~ 9. 43% 。 可见,
与内肋管相比较,不同凸胞半径对管内综合传热
性能提升幅度较小。 随着凸胞半径增大,一方面
是导致了管内流体流动路径增加以及管内流场复
杂性提升;另一方面是引起流体内部剪切应力的
增加以及湍流耗散的增多,在提升换热性能的同
时,也会使管内整体总压降上升,进而表现为摩擦
阻力大幅度提升,抑制了管内整体综合换热性能
的提高。
2. 3　 凸胞间距对管内换热与流动特性的影响

图 16 为不同凸胞间距下,沿流动方向的局部湍
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流动能及流线分布,可以看出,P = 20 mm 的管内湍
流动能最大,随着凸胞间距的增大,管内湍流动能
显著减小。 从速度云图中可以发现,当凸胞间距较
小时,流体经过凸胞区域后,产生的二次涡流没有
完全衰减,又很快与肋区域接触,从而对流体产生
持续的扰动,增强了管内流体紊流程度,这也就解
释了在间距越小时管内湍流动能最大。 另外当流
体经过肋与凸胞位置时,速度明显增大,这是因为
流通面积减小,导致流速增加。

凸胞间距对管内平均 Nu 及 f 的影响如图 17 和
图 18 所示,可以看出,相比于单独的内肋管,在内肋
管中增加凸胞后其换热性能均得到有效提升。 说
明凸胞与内肋共同作用后能有效提升换热效率。
在所研究的 Re 范围内,不同凸胞间距换热管 Nu 均
随 Re 增大呈现上升趋势,f 随 Re 的增加逐渐减小,
且减小幅度降低,并且较小的凸胞间距换热管有最
大的 Nu,但同时也会引起较大的流动阻力。 在Re =
8000 ~ 20000 范围内,不同凸胞间距的环形内肋凸

图 15　 不同凸胞半径对 PEC 的影响

Fig. 15　 Influence of different cell radii on PEC

胞管 内 平 均 Nu 较 内 肋 管 提 升 了 19. 75% ~
43. 28% ,摩擦系数 f 较内肋管增大了 98. 71% ~
135. 98% 。 随着凸胞间距增大,管内流体湍流强度

图 17　 不同凸胞间距对管内平均的 Nu 影响

Fig. 17　 Effect of different convex cell spacing on
the average Nu inside the tube

图 18　 不同凸胞间距对管内平均的 f 影响

Fig. 18　 Effect of different convex cell spacing on the
average f inside the tube

图 16　 不同凸胞间距管轴向截面的局部湍流动能及流线分布

Fig. 16　 Local turbulent kinetic energy and streamline distribution in the axial cross-section of tubes with different convex cell spacing
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显著减小,对流体扰动程度减弱。 一方面,间距增
大意味着流动通道更平滑,使得管内产生的二次流
强度减小,则附加流动对主流区域的扰动减小,进
而管内流动阻力也会相应减小;另一方面,凸胞间
距增大意味着单位面积内的凸胞数量减少,不仅降
低了管内湍流强度,也使得总换热面积减小,从而
使换热系数降低,最终表现为 Nu 减小。

图 19 展示了不同深度对 PEC 的影响大小,可
以看出,不同凸胞间距下的换热管其综合换热性能
均优于内肋管,P = 30 mm 和 P = 20 mm 时,PEC 变
化基本不大,P = 20 mm 时,其综合换热性能增幅较
大,PEC 最大为 1. 30。 不同凸胞间距的环形内肋凸
胞管 PEC 较内肋管提升了 2. 18% ~ 13. 14% 。 凸胞
间距较小时,管内流体受到的扰动更强烈,从而加
剧了中心冷流体与近壁面高温流体之间的混合程
度,加快了热量传递效率。 此外,在凸胞间距 P =
20 mm时,PEC 均大于 1,这表明管内换热性能提高
的幅度大于摩擦阻力增加的幅度,从而使整个管内
综合换热效果更显著。 图 19 还表明,在肋间距较大
时,相比于内肋管,在内肋管中增加凸胞后能有效
提升换热性能,主要原因是:凸胞对管内流体扰动
起到了一定的延续作用,增加了换热系数,从而提
升换热性能。

图 19　 不同凸胞间距对 PEC 的影响

Fig. 19　 Influence of different convex cell spacing on PEC

3　 结论

(1)将环形内肋与凸胞组合能有效提升强化传

热性能,因为凸胞和内肋共同作用后,能对边界层
产生频繁扰动,有效提升了换热效果。

(2)在研究其中一个参数时,其他参数保持相
同。 研究发现 Nu 和 f 均随着凸胞深度 h 的增大呈

上升趋势,且 Nu 增幅较小,而 f 增加幅度较大,PEC
随 h 的增加而增大,h = 2 mm 时,PEC 最大达到

1. 42。 随着凸胞半径 r 的增大,Nu 和 f 均增大,PEC
整体呈上升趋势,且 Nu 和 f 的增加幅度大致相同,
而 PEC 增加幅度较平缓,r = 4 mm 时,PEC 范围为
1. 02 ~ 1. 22。 随着 P 增大,Nu、 f 和 PEC 均减小,
P = 20 mm 时,PEC 最大为 1. 30。

(3)场协同分析表明光滑管管内的平均协同角
β 最大,而环形内肋凸胞管平均协同角 β 最小,β 在
79° ~ 83°。 不同凸胞参数下,h = 2 mm、 r = 4 mm、
P = 20 mm 时,管内速度场与温度场协同程度最好。
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