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[摘　要 ]　以渐扩—渐缩通道内周期性充分发展的层流流动与换热为研究对象 ,采用 SIMPL E算法 ,适体坐标网

格及 Amano周期性边界条件的实施方案对之进行数值模拟 ,计算了在层流范围内不同 Re数下的流动与换热规

律.结果表明 ,在 Re = 100～1 000 范围内 ,与平行平板通道相比 ,阻力增强了 (10～200) % ,换热增强了 (40～

320) %.
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0　引言
对流换热现象及其强化方法由于其广泛的应用

背景 ,一直是人们关注并不断研究的问题[1 ] .通道

内或管道内流动与换热是工业中最为常见且有效的

形式之一 ,很多流动通道的截面形状非常复杂且常

常呈周期性变化.由于采用实验方法周期长且费用

昂贵 ,对其进行数值研究十分必要.文[2～8 ]详细研

究了各种复杂通道内流动与换热的规律.本文采用

SIMPL E算法 ,并利用适体坐标网格 ,对一种二维渐

扩渐缩通道内充分发展段牛顿流体层流动与换热规

律进行了研究.

1　物理问题及数学描述
以两个连续通道为例 ,其通道形状如图 1所示 :

图 1　通道形状示意图

Fig11　Sketch of the periodic divergent2convergent channels

通道水平放置 ,在垂直纸面方向认为无限宽.图

中尺寸 : hmax = 7199 mm , hmin = 2163 mm , l = 2010

mm.壁温及进口温度 : Tw = 3010 ℃, T in = 1010 ℃.

计算在常壁温条件下进行.

所作基本假设如下 :

1)流动为二维、稳态、层流 ;

2)流动与换热均已充分发展 ;

3)工质为水 ,物性为常数 ,定性温度取为

Tm = ( Tw + T in) / 2 = 2010 ℃.

上述过程流动与换热的控制方程可写成通用形

式[9 ]
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式中 Φ为广义变量 ,代表 u、v、T 等待求解变量 ,

Γ、R 分别为对应于广义变量Φ的广义扩散系数和

源项.表 1给出了相应表达式.

表 1　变量 u、v、T的Γ及 R值

Table 1　Values of Γand R for u , v , T

Φ Γ R

u μ - 9 p/ 9 x

v μ - 9 p/ 9 y

T μ/ Pr 0

　　边界条件为 :

上下边为固壁条件

u = 0 , 　v = 0 , 　T = Tw . (2)

进出口为周期性边界条件

uin = uout , 　v in = vout ,

T - Tw

Tb - Tw in
=

T - Tw

Tb - Tw out
. (3)
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式中 Tb为按体积平均计算的截面平均温度.

2　数值模拟方法
对如图 1 这样的复杂区域进行网格离散 ,本文

采用适体坐标系 (图 2) .在适体坐标系中 ,物理平面

上复杂的几何区域变为计算平面上的矩形区域 ,从

而使问题得到简化.文[9 ]详细阐述了适体坐标系的

概念及其生成方法 ,此处不再赘述.图 2显示了物理

平面与计算平面的对应关系.物理平面上的坐标为

( x , y) ,计算平面上的坐标为 (ξ,η) .在计算中 ,为

了方便 ,常常取Δξ=Δη=δξ=δη= 1 ,这样计算平

面上每个网格都是一个单位正方形.

(a)物理平面

(b)计算平面

图 2　物理平面与计算平面的对应关系

Fig12　Physical and computational domain

本文采用 Amano [2 ]提出的方法来实现周期性

条件 ,并把计算区域作适当延长.先假定一个入口分

布 ,出口边界取为局部单向化的条件[9 ] .为计算及

处理的方便 ,本文延长了一个周期 ,进行迭代计算 ,

迭代一定次数后再把中间位置的速度场传给计算区

域的入口和出口 ,重新作为入口和出口流速 ,为此反

复迭代到周期性条件满足为止.

进出口周期性条件表述如下

u ( x 1 , y) = u ( x 3 , y) ,

v ( x 1 , y) = v ( x 3 , y) ,

θ( x 1 , y) =θ( x 3 , y) ;

u ( x 2 , y) = u ( x 4 , y) ,

v ( x 2 , y) = v ( x 4 , y) ,

θ( x 2 , y) =θ( x 4 , y) .

(4)

式中θ( x , y)为无量纲过余温度 ,定义为

θ( x , y) =
T ( x , y) - Tw ( x )

Tb ( x ) - Tw ( x )

=
T ( x , y) - Tw

Tb ( x ) - Tw
. (5)

变换为计算平面上的边界条件

U (ξ1′,η) = U (ξ3′,η) ,

V (ξ1′,η) = V (ξ3′,η) ,

Θ(ξ1′,η) =Θ(ξ3′,η) ;

U (ξ2′,η) = U (ξ4′,η) ,

V (ξ2′,η) = V (ξ4′,η) ,

Θ(ξ2′,η) =Θ(ξ4′,η) .

(6)

其中Θ(ξ,η) =
T (ξ,η) - Tw

TB (ξ) - Tw
.

以上诸式中 ,下标 1 , 2 , 3 , 4 及 1′, 2′, 3′, 4′分别

是表示物理平面和计算平面两相邻周期中的截面位

置 ,1与 3 ,2与 4 ,1′与 3′,2′与 4′在两周期中位置对

应 (如图 2所示) .

用整体质量平衡法修正了速度 u、v ,即把中间

截面 3 (3′) 、2 (2′)上的速度 u、v 先乘一个质量平衡

修正系数 ,再代入进出口截面 1 (1′) 、4 (4′) ,进行下

一轮迭代.这样 ,就在周期性边界条件得以实施的同

时 ,保证了流体质量守恒.计算中取 u , v , T , p的松

驰因子分别为 013 ,013 ,018 ,013 .

迭代计算收敛准则 :

①对所求解的 u、v、T 变量 ,要求前后两步迭

代计算结果之差小于 10 - 6数量级 ;

②最大质量残差绝对值在 10 - 4数量级 ;

③进出口质量平衡系数和周期压降在相邻两轮

计算之比值均趋近于 1 ;

④上述①、②、③结果均连续出现 20次以上.

采用上述方法对平直通道的流动与换热进行了

校核计算 ,结果发现与精确解 (对平直通道[10 ] : f Re

= 96 , N u = 71541)的偏差都小于 2 %.因而 ,上述算

法可用于渐扩—渐缩通道内流动和换热的计算.

计算中用到的参数定义如下[10 ]

f =
-

d p
d x
·de

ρu2
in

2

, 　Re =
uin de

v
, 　N u =

hde

λ ,

(7)

其中 uin为通道进口流速 , de为当量直径 , v 和λ分

别为流体的运动粘性系数和导热系数.
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3　计算结果及讨论
311　速度场及温度场

为考查不同的 Re下这种渐缩渐扩通道中的流

动与换热 ,本文计算了 Re = 100～1 000 共 6 种情

况 ,图 3 显示了 Re = 100 , 200 , 400 , 1 000 情形下速

度场与温度场的计算结果.

(a)流函数 (b)等温线

图 3　不同 Re数的计算结果

Fig13　Flow and temperature field at different Reynolds numbers

由图可见 :

1)在 Re < 200时 ,这一渐扩—渐缩通道的流动

接近于平直通道 ,主要表现在速度场流函数图 (图 3

(a) )上未出现涡 ;等温线并无反转现象发生 (图 3

(b) ) .

2)当 Re 数增加到 400 时 ,流函数图上已出现

涡 ,即产生回流现象 ;截面上的等温线已出现反转现

象 (即等温线出现 S 形) ,这是截面上出现回流所造

成的.

3)随着 Re数增加 ,涡的强度增大 ,且涡中心向

下游移动 ;等温线反转现象日益显著 ,且等温线反转

最剧烈的截面的位置也相应地向下游移动.这进一

步表明回流与等温线反转之间的联系密切.

4)但在所计算 Re 数的范围内 ,通道中间部分

的流函数线与等温线基本上相互平行 ,表明上下尖

角处的回流运动对通道中心部分的流动与换热并无

显著影响.

312　局部阻力及换热特性

1)阻力特性

图 4表示不同 Re 数时 ,周期内通道截面上的

平均静压随轴向位置的变化.由图可以看出 :

①在不同周期相应位置上 ,截面平均静压变化

表现出周期性.

②一个周期内 ,在渐扩通道部分 ,由于沿着流动

方向截面积不断增大 ,流速下降 ,因而静压迅速上

升.值得注意的是静压曲线并不前后对称 ,而是通过

了通道的中间位置后还继续上升 ,取得峰值后再迅

速下降到出口截面上的值.这一变化特性与上述截

面上回流区的形成有关. Re数较高时 ,在通道尖角

处形成了回流 ,相当于减少了实际流通面积 ,而过了

通道的中间位置后 ,由于回流区的迅速减小 ,虽然通

道面积减小了 ,但实际的流通面积反而有所增加 ,因

而流体的静压要继续上升一段距离 ,直到截面上的

流速被真正加速时 ,流体压力才开始下降.

图 4　截面平均静压随轴向位置的变化

Fig14　Variation of average2pressure vs axial location

2)传热特性

图 5表示周期内局部 N u 数的变化趋势.因为

上下壁面局部 N u 数几乎没有差别 ,所以图中仅示

出了壁面局部 N u 数的计算结果.由图可以看出 :

①局部 N u数在不同周期相应位置上表现出周

期性.

②在同一周期内 , N u 数先下降 ,经历一段平稳

期 (相应于涡的位置)后 ,快速增加 ,在渐缩段尾部达

到最大 ,产生涡的位置最小.

③Re数越大 , N u数越大 ,且变化幅度也越大.

313　平均阻力及换热特性

1)阻力特性

图 6表示了周期平均 f～ Re变化关系.由图 6

可以看出 :

①雷诺数 Re越大 ,周期平均摩擦系数 f 越小 ,

722　第 3期 徐佳莹等 :周期性渐扩—渐缩通道层流流动与换热特性研究

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 5　局部 N u数的周期变化趋势

Fig15　Periodic variation of local Nusselt number

且 f 与 Re数较好地符合幂律函数关系 ;

②与平行平板流动比较 ,周期性渐扩—渐缩通

道内的流动 f～ Re曲线在曲线 f Re = 96上方 ,且斜

率较大.这说明渐扩—渐缩通道内的流动阻力比平

行平板大 ,且 Re越大 ,这种阻力增大越显著.

将计算结果按最小二乘法拟合得

f = 30195 ×Re - 01731 , (8)

上式适用范围为 100 < Re < 1 000 ,拟合偏差小于

5 %.与平行平板流动阻力公式 f = 96/ Re 比较 ,发

现在 100 < Re < 1 000 范围内 ,阻力约增加了 10 %

～200 %.

图 6　水的周期平均 f～ Re变化关系

Fig16　Variation of periodic friction

factor vs Reynolds number

2)传热特性

图 7表示了周期平均 N u～ Re变化关系.由图

可看出 :

①周期平均 N u 数随 Re 数的增加而增加. Re

较大 ( Re≥200)时 , N u 与 Re较好地符合幂律函数

关系 ; Re 较小 ( Re < 200)时 ,由 N u 的变化趋势来

看 ,随着 Re的减小 ,换热的 N u 数接近于恒壁温加

热时平行平板通道的 N u 值.图 3 的计算结果正好

表明了这一点.

②与平行平板内恒壁温加热边界条件层流流动

时的换热比较 ,周期性渐扩渐缩通道内的换热 N u

～ Re曲线在曲线 N u = 71541上方 ,且随 Re增大而

远离此线.这说明周期性渐扩渐缩通道内恒壁温加

热时的层流换热比平行平板强烈 ,且 Re越大 ,这种

换热强化越显著.

将计算结果按最小二乘法拟合得

N u = 01287 ×Re01680 , (9)

上式适用范围为 200 ≤Re ≤1 000 ,拟合偏差小于

5 %.与平行平板恒壁温热边界条件时的理论值 N u

= 71541比较 ,换热增强了约 40 %～320 %.

图 7　水的周期平均 N u～ Re变化关系

Fig17　Variation of periodic Nusselt

number vs Reynolds number

4　结论
本文采用适体坐标中的 SIMPL E算法 ,并采用

Amano提出的方法 ,实现了适体坐标中周期性边界

条件的计算实施 ,数值模拟了一种周期性充分发展

渐扩—渐缩通道内水的层流流动与换热.计算结果

表明 ,水在周期性渐扩—渐缩通道层流流动 f～ Re

关系 ,以及恒壁温加热层流换热 N u～ Re 关系 ,在

Re = 100～1 000范围内 ,按最小二乘法可分别拟合

成如下指数关系式 : f = 30195 ×Re - 01731 , N u =

01287×Re01680 .对于水而言 ,本文中的周期性渐扩

—渐缩通道与平行平板通道比较 ,在相同 Re下 ,阻

力有所增加 ,但换热增强更明显 ,这对于工业生产是

有明显意义的.
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NUMERICAL STUDY ON THE LAMINAR FL UID FLOW AND

HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS IN PERIODIC

DIVERGENT2CONVERGENT CHANNELS

XU Jia2ying ,　WAN G Qiu2wang ,　YAN G Xiao2yu ,　WAN G Liang ,　TAO Wen2quan

( School of Energy and Power Engineering , Xi’an Jiaotong U niversity , Xi’an　710049 , P R China)

[ Abstract] 　The laminar flow and heat transfer of water in periodic fully2developed divergent2convergent channels has been investi2
gated numerically. The SIMPL E algorithm and body2fitted coordinates (BFC) are used. The periodic boundary condition is treated us2
ing the method proposed by Amano. It is found that under the range of Re = 100～1 000 ,the friction factor is about 10 %～200 %

more than that of parallel plate channel ,while the average Nusselt number is about 40 %～320 % more than that of parallel plate

channel.

[ Key words] 　divergent2convergent channels ;periodic fully2developed ;SIMPL E algorithm ;BFC
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