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两种渐扩渐缩通道内层流传热特性的比较

张东升,  王秋旺,  陶文铨
(西安交通大学 能源与动力工程学院, 西安 710049)

摘要: 利用贴体坐标系计算了等壁温工况下水在线型及波纹型渐扩渐缩通道内周期性充分

发展的对流换热特性. 两种通道进口高度相同 ,沿流动方向截面积相等. 在相同质量流量 相

同压力降和相同泵功率等条件下,比较了两种通道的换热特性. 计算结果表明,在相同质量流

量与相同泵功率条件下,波纹型通道的换热特性优于线型通道 ,而在相同压力降情况下波纹

型通道不如线型通道.
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    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课题. 采用

复杂的换热表面是最为常用的 有效的强化手段

之一. 在工业领域中 , 许多流动通道的截面形状

沿流动方向呈周期性变化[1]. 在这种截面形状呈

周期性变化的通道中的流动和换热称为周期性充

分发展的流动与换热,这个概念是 Patankar等人[2]

于 1977 年首先提出的,周期性充分发展流动与换

热问题受到很多研究者的关注 ,对其进行数值模

拟是计算传热学应用研究中的一个重要课题 [3].

对于复杂的边界形状,计算传热学与计算流体力学

中常利用曲线坐标系或阶梯形逼近来处理. 相对

于阶梯形逼近而言 , 适体坐标系的通用性与准确

性高. 在适体坐标系中求解动量方程时,在选择

求解速度分量方面,直角坐标系下的速度分量 u

v w,速度逆变分量 U1 U2 U3, 速度逆变物理分

量 V1 V2 V3 以及速度协变分量 U1 U2 U3 都得

到了广泛的应用. 本文采用贴体坐标系下的有限

容积方法模拟计算了两种不同截面形状(线型和

波纹型)通道内流动和换热处于层流周期性充分

发展状态下的传热特性,并对计算结果进行了对比.

1   物理模型及数值方法

    图 1 为两种所要计算的物理模型. 假定流动

为二维稳态的层流,已周期性充分发展并且不计截

面上自然对流的影响. 流动介质为水 , 物性为常

数(取20 时水的物性),通道处于恒壁温边界条件.

(a) 线型通道

         y=0.0025+0.00125sin(100 x)

(b) 波纹型通道

图 1  渐扩渐缩通道内周期性充分发展流动和换热

Fig.1  Fully developed laminar flow and heat transfer in

        periodically converging-diverging passages

    在上述条件下,流动与换热的通用控制方程为
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    在微分法生成的适体坐标系下 ,选择速度逆

变分量 U1 U2 作为求解变量,离散方法详见文献

[4]. 将通道向两头略为扩展,进出口的流速 无量

纲温度分布取对应几何位置上的值来实现周期性

边界条件[5], 并保证在入口 出口截面上无回流 .

先假定一个初始流场进行迭代计算. 计算进行到

一定程度后 ,按照对应位置速度 无量纲温度分

布相同的原则重新给出进出口的速度 温度 , 并

对进出口的速度作适当的修正 ,使之满足已知进

口流量. 不断进行迭代,直至周期性条件满足.

    比较通道换热性能的优劣可以有不同的评价

指标,文献中广为采用的比较原则有 3 种: 相同

质量流量 相同泵功率和相同压降. 依据这 3 种

原则有限制关系式[6]

    相同质量流量准则

wl )/()/( hh DAReDARe =

    相同泵功率准则

w
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    相同压降准则

w
32

l
32 )/()/( hh DfReDfRe =

其中,下标 l 表示线型通道,下标 w 表示波纹型通

道. A 为流体与通道的换热面积,此处即通道两侧

面面积之和,Dh 为当量直径. f  , Re 的定义为
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2  计算结果及讨论

    图 2 比较了线型渐扩渐缩型通道(α = 15°)与

波纹型通道在相同质量流量 相同压力降和相同

泵功 3 种工况下的换热特性. 其中 h 为对流换热

系数, A 为换热面积,即通道两侧面积之和. 由图

中可见,在 Re < 1 000 (按线型渐扩渐缩型通道定

义)时, 在相同质量流量 相同泵功两种工况下,波

纹型通道的换热特性优于线型渐扩渐缩型通道 ,

而在相同压力降前提下 ,波纹型通道则不如线型

通道. 由文献[7]可知,在相同的质量流量下,波纹

型通道的阻力系数大于线型通道,这表明换热强

化的同时阻力系数增加. 因此 ,如果在阻力损失

(即压力降)要求苛刻的场合 ,宜采用线型通道, 而

在同样质量流量和泵功率的前提下 , 采用波纹型

通道既强化了换热,又增加了阻力,应综合考虑.

图 2  两种通道的换热特性比较

Fig.2  Thermal performance comparison of the
            two kinds of passages

    图 3 给出了在相同质量流量下, Re = 200, 800,

1 200 时两种通道内的流线与等温线. 由图可以看

              流线                     等温线

              流线                     等温线

(a) Re  =  200

              流线                     等温线

              流线                     等温线

(b) Re  =  800

              流线                    等温线

              流线                     等温线

(c) Re  =  1 200

图 3  不同 Re 下两种通道的流函数与等温线

Fig.3  Streamlines and isothermals for both kinds of
         passages at different Reynolds number




