热水解污泥在扭曲管中流动换热的数值模拟
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摘  要：采用数值模拟方法研究了热水解污泥在扭曲换热管中的流动换热特性，分析了扭曲管的强化传热机理。获得了扭曲管不同纵横比和扭曲比条件下的温度场与速度场分布，阐述了不同雷诺数对流动传热的影响。该结果与传统光滑圆管的流动换热特性进行了比较，研究结果表明，扭曲管产生的旋流和二次流可以有效地提高换热效率，但是也增加了流动阻力。另外，综合换热因子随着扭曲比的增大而减小，随着纵横比先增大后减小，在纵横比为1.96时达到最大。与传统光滑圆管相比，发现在低雷诺数（<5000）情况下扭曲换热管具有更高的换热效率。
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Numerical Simulation on Heat Transfer and Fluid Flow of Thermal-Hydrolyzed Sewage Sludge in Twisted Oval Tube
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(State Key Laboratory of Pollution Control and Resources Reuse Research, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: The flow and heat transfer performances of thermal-hydrolyzed sewage sludge in twisted oval tubes were numerically investigated in this paper, and the mechanism of enhanced heat transfer was analyzed. The velocity and temperature distributions at different aspect ratio and twist ratio were obtained, and the effect of Reynolds number on the flow and heat transfer was clarified. The results reveal that the heat transfer efficiency could be greatly increased by the generation of vortex and secondary flow but with the growth of pressure drop. Furthermore, larger twist ratio leads to smaller thermal performance factor , and as aspect ratio increases to 1.96, thermal performance factor reaches the maximum value then descends. By comparing with the results of smooth round tubes, the twisted oval tubes show much improved heat transfer efficiency at low Reynolds number(<5000).
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    据估计，到2020年我国的污泥年产量将达到6000万吨（按照80%的含水率计算(），污泥处理处置问题已经成为国内当前最为紧迫的环境问题[1]。污泥处理工艺中，厌氧消化是目前国际上应用较为广泛且效果很好的污泥稳定化与资源化的处理工艺，同时也是国内近些年鼓励提倡的污泥处理工艺。针对我国污泥中的有机质含量较低的情况，在厌氧消化工艺前配以热水解处理工艺，从而可以有效提高厌氧消化效率[2]。但是热水解后污泥的温度普遍高于厌氧消化工艺要求的温度范围。因此，必须对热水解污泥进行有效地冷却处理。
扭曲管换热器是在传统圆管换热器的基础上开发出来的一种新型高效换热器，主要元件就是扭曲管，又称为扭曲椭圆管。它是由圆管压扎成椭圆形管，再进行机械扭曲而成。其强化换热机理是通过流体介质在管内产生旋流，剪切边界层，并且形成从壁面到主流区的二次流，使流体得到较大程度的混合，增大了壁面处的温度梯度，从而比光滑圆管具有更强的换热性能。

近年来，国内外越来越多的科研工作者对扭曲管换热器的流动换热性能进行了研究。张杏祥等[3-5]分别运用数值模拟方法和实验设计对扭曲管换热器的换热及流阻特性进行了研究，发现当流体介质具有高普朗特数(Pr)并且在低雷诺数(Re)情况下，综合换热性能更佳。高学农等[6]和朱东生等[7]研究了扭曲管的几何尺寸对换热器的换热性能的影响，发现换热器的换热性能随着导程(S)以及压扁程度(b/a)的减小而增强。杨蕾等[8]和于洋等[9]研究了Re对扭曲管换热器的换热性能的影响，发现当800 < Re < 2000时，扭曲管管内的努赛尔数(Nut)是圆管内努赛尔数(Nus)的2~3倍，综合换热因子(可以提高50%~100%；当15000<Re<90000时，Nut是Nus的1.05 ~ 1.4倍。孟继安[10]研究了高黏度原油（运动黏度ν = 10-5 m2·s-1）在Re = 1000 ~ 2000时候的流动换热情况，发现高Pr情况下的层流流动的强化传热效果十分显著。Brshara等[11-13]通过数值模拟研究了层流情况下扭曲椭圆管的强化换热情况。Tan[14-15]通过数值模拟和实验研究分析了扭曲椭圆管的强化换热的机理，并且得出结论：扭曲椭圆管的换热性能明显优于光滑圆管，但是压降也随之增大。Yang[16]研究了水在扭曲椭圆管中流动及换热性能(600 < Re < 55000)，发现扭曲管的几何结构以及Re与扭曲管的换热性能有关，并且在低Re情况下，换热性能更佳；通过Nu与摩擦阻力系数f随Re的变化曲线，总结出扭曲管中的流动会提前进入湍流。

总体来说，研究者们大多数都是研究低黏度介质（如空气、水、乙二醇等）在扭曲管中的流动换热性能。目前，还没有发现有关污泥在扭曲管中的流动换热情况的研究文献。本论文以扭曲管为研究对象，数值分析高黏度热水解污泥在扭曲管中的流动换热行为探讨其强化换热机理。

1   数值模拟方法
1.1  几何模型
本文所研究的扭曲管的几何模型如图1所示。
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               (a) 扭曲管三维示意图                 (b) 扭曲管截面示意图 

图1 扭曲管几何模型以及截面示意图

Fig.1 Geometry and cross-section of twisted oval tube

图1a是长度为一个导程的扭曲管三维模型，图1b是扭曲管的椭圆截面示意图，a和b分别为椭圆截面的长半轴和短半轴，截面沿着法线方向旋转360°的距离为导程S。为了方便与圆管进行比较，本文中扭曲管的截面面积与D=60mm的圆管截面面积相等，以保证相同流速下，两者的进口流量相同。

1.2  网格划分
本文采用ICEM软件对扭曲管的计算单元进行网格划分，为了能够精确体现近壁面处污泥的流动传热情况，遂在近壁面处进行网格加密，使得y+大约在1左右，并且保证网格质量大于0.4，本文采取的具体网格数为2287012。图2即为扭曲管截面的网格分布，截面网格数为5128。

[image: image3.png]



图2 扭曲管截面网格分布

Fig.2 Sketch of sectional grid

网格独立性考核如图3所示，可以看到，当网格数为2287012左右时，综合换热因子η变化已经较小，因此本文计算采用此种网格划分。
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图3 网格独立性考核

Fig.3 The assessment of grid independence

1.3  数学模型
为了便于讨论分析，根据污泥在扭曲管管内流动的特点，做出以下几点假设：①壁面无滑移；②不考虑重力的影响；③流体介质为含固率5.77%的热水解污泥。经过浆化和高温热水解处理后的污泥，其中的有机固体和无机颗粒被有效溶解，剩余固体颗粒为微米量级，污泥处于均匀混合状态，且污泥浓度较低，颗粒间的作用力和颗粒与液相之间的作用力是可以忽略的；并且管道中的平均剪切率较低（40 ~ 48 s-1），遂将热水解污泥假设为单相不可压缩的牛顿流体。边界条件：入口采用工程中常用设计流速u = 1.2 m·s-1，进口污泥温度为Tin = 373 K；壁面温度设为恒定温度Tw = 298 K；出口为充分发展。本课题组测得的含固率5.77%的热水解污泥黏度μ如图4所示，由于模拟管段温度变化较小，并且平均剪切率较低，可以忽略污泥黏度的变化，本文取均值0.02 Pa·s。热水解污泥密度ρ为1030 kg·m-3，比定压热容cp为4200 J·kg-1·K-1，热导率λ为0.626 W·m-1·K-1。
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图4 含固率为5.77%热水解污泥的剪切黏度测试
Fig. 4 Shear viscosity of thermal-hydrolyzed sewage sludge with TS = 5.77%
考虑到壁面边界层对高黏性流体在管内的流动传热有重要影响，本文湍流模型选择能够准确模拟低Re区流动的Spalart-Allmaras (SA)模型[17-18]。数值计算中，连续性方程、动量方程、能量方程及采用的SA单方程模型的具体形式如下[19]：
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                      (3)
式中：u，v，w分别为流体在x方向、y方向和z方向上的的分速度，m·s-1；T为流体温度，K；υt为湍流黏度，m2·s-1。
湍流黏度由下式计算：
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              (5)
这里Gυ是由于湍流黏度引起的产生项，Yυ是由于湍流黏度引起的消失项。         
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Cb1和κ是常数，d是离壁面距离，Z是变形张量。Z由下式给出：
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这里Ωij是层流旋转张量，由下式定义：
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模型常数：
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本研究采用商业软件Fluent进行数值模拟，压力和速度方程组的耦合求解选取SIMPLE[20]算法，对流项离散采用二阶迎风格式，计算收敛条件为最小质量残差的绝对值小于10-6。
2   结果与分析
2.1  流动换热特性及强化换热机理

本文对多种结构的光滑圆管、扭曲管进行了模拟计算，为了便于讨论，取其中几个具有代表性的算例进行了分析。图5a是光滑圆管的矢量图及温度分布云图，温度呈同心圆形状分布，并且速度矢量都是垂直于截面，互不干扰，壁面温度梯度小。相对于光滑管而言，扭曲管内部的温度相对较低，而且温度分布不再呈现同心圆形状分布，壁面温度梯度比圆管高。这是因为管道的扭曲作用，产生了旋转流和二次流，使得管道内部流体的流动变得复杂，如图5b，c，d。由于旋转流的存在，不断地冲刷管壁，使得边界层变薄，由于二次流的作用，促进管道内部流体相互混合，增强扰动程度，使得管道内部的温度分布变得更均匀。比较图5b和c，可以发现随着S/D（D为光滑圆管的直径）的减小，壁面的温度梯度越来越高，这是由于随着S/D的减小，管道的扭曲程度增大，产生的旋流作用变强，削薄边界层，即dy减小，所以壁面边界层的温度梯度dT/dy增大。再比较图5c和d，发现随着a/b的增大，管道内部污泥混合充分，壁面的温度梯度也越来越高，壁面处换热增强，换热管总体传热效果越来越好。
[image: image16.png]


   　               [image: image17.png]



      (a) 光滑圆管                                    (b) a/b = 1.96，S/D = 10
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           　(c) a/b = 1.96，S/D = 5                               (d) a/b = 2.78，S/D = 5

图5 各管道出口截面的矢量图及温度分布（温度单位：K） 

Fig. 5 The vector and temperature distribution of the outlet section of various tubes（units of temperature: K）
图6显示的是扭曲管一个导程长度的内部流体的流线图。扭曲管的强化传热机理就是通过管道内部流体的旋流来冲刷管壁，减薄边界层，并且通过产生二次流增加内部扰动。从图6可以看到，光滑圆管内部没有旋流，流线是互相平行，互不干扰，但是扭曲管内部的流线是旋转向前的，相互影响，并且随着a/b的增大或S/D的减小，扰动愈强烈，传热效果也越好。
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图6管内流线与速度分布
Fig.6 The stream traces and velocity distribution in various tubes

2.2  结构参数及流动参数对换热的影响

为了更好地显示扭曲管在污泥流动传热方面具有更高的效率，本文将其与相同长度、相同截面积的光滑圆管进行了比较，利用不同扭曲比S/D、纵横比a/b及雷诺数Re三个无量纲参数分析扭曲管传热性能以及流阻特性。
本文采用扭曲管与光滑管的努赛尔数之比Nut / Nus（Nut、Nus分别为扭曲管和光滑管的努赛尔数）、流动阻力之比ft / fs（ft和fs分别为扭曲管和光滑管的阻力系数）作为评价参数，以综合换热因子η作为评价指标。当η大于1，表明其具有强化效果，值越大，强化效果越显著[21-22]。其定义计算如下：
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式中：De为扭曲管的当量直径，m；i为椭圆系数；h为对流换热系数，W·m-2·K-1；Q为热流量，W；A为扭曲管的换热面积，m2；ΔTm为对数平均温度，K；
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分别为进口、出口平均温度以及壁面温度，K；Δp为进出口压差，Pa。
2.2.1  扭曲比及纵横比对流动传热的影响 
a/b反映了管道的压扁程度，值越大，管道就越扁。S/D反映了管道的扭曲程度，值越大，管道扭曲的越严重。

从图7可以看到，在Re= 3400，Pr=134.2下，随着S/D的增大，流动阻力便随之减小，换热性能降低。这是由于随着S的增大，管道的扭曲度减小，趋近于光滑圆管，使得管内流体的湍动程度降低。从图6也可以发现，随着S/D的增大，流线趋近平缓，二次流减弱，管内的混合程度和湍流程度都有所降低。本文中S/D为5时，此时S=300mm，传热效果最佳，综合换热因子η也达到最大。

同时，随着a/b的增大，Nut /Nus随之增大，但是当a/b>1.96左右时，Nut /Nus增加程度减弱，但是流动阻力增加依然较快，通过图7c可以看到，综合换热因子η随着a/b先增大后减小，并在a/b=1.96时达到最大，此时a=42mm，b=21.4mm。                            
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(a) 扭曲管几何结构对换热管努塞尔数的影响 
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(b) 扭曲管几何结构对换热管阻力系数的影响 
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(c) 扭曲管几何结构对换热管综合换热因子的影响 

图7 扭曲管几何结构对流动传热的影响

   Fig.7 The effect of geometric parameters on performance of the twisted oval tubes 

2.2.2  Re对流动换热的影响

图8显示的是a/b=1.96，S/D=5（a=42mm，b=21.4mm，S=300mm）时Re对扭曲管流动换热的影响。可以看到，当Re小于2300时，扭曲管的Nu、(p的增长速度要比光滑管更快。这是由于在Re小于2300时，光滑圆管内的流动为层流，污泥混合效果差，传热性能较低，流动阻力不高，进出口压降较小。扭曲管由于其独特的几何结构导致其管内的产生旋流及二次流，使得管内的污泥混合较好，传热性能得到提高，不过二次流和旋流也导致了流动阻力变大，进出口压降增大。当Re大于2300时，光滑管圆内的流动状态为湍流，污泥混合程度增加，扭曲管相对于光滑管的传热效果的明显程度有所降低。因此，η 随着Re先增大后减小，在Re=2300左右达到最大，并且低雷诺数时（Re<5000）扭曲管的强化传热效果更明显。

[image: image29.wmf]0

100

200

300

400

500

1.5

1.0

0

Nu

Re

/

10

4

 

扭曲管

 

光滑管

2277

0.5


(a) Re对换热管努塞尔数的影响
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(b) Re对换热管压差的影响
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(c) Re对换热管综合换热因子的影响
图8 Re对流动传热的影响

Fig.8 The effect of Re on performance of the twisted oval tubes

3   结  论

（1） 由于扭曲管特殊的几何结构，在管内产生旋流和二次流，削薄了边界层，增强了湍动能，加强了流体的混合程度，进而强化传热，但是摩擦阻力也大大增加。

（2） S/D和a/b对扭曲管的流动换热性能具有很大的影响，Nut/Nus、ft / fs以及η随着S/D增大而一直减小；Nut/Nus、ft / fs随着a/b的增大而增大，η 随着a/b先增大后减小，在a/b = 1.96时达到最大值；因此，可以得到当a=42mm，b=21.4mm，S=300mm时，扭曲管的流动换热性能可以达到最优。
（3） Re对扭曲管的流动换热性能的影响较大，η 随着Re先增大后减小，在Re = 2300左右时达到最大值，并且低雷诺数时（Re<5000）扭曲管的强化传热效果更明显。
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