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具有截面自然对流通道内湍流换热的直接数值模拟

马良栋 , 李增耀 , 陶文铨
(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室 , 710049 , 西安)

摘要 : 对矩形管道内具有稳定自然对流的充分发展湍流换热进行了直接数值模拟 ,湍流雷诺数 Reτ

和普朗特数 Pr分别为 400 和 0171 ,格拉晓夫数 Gr为 104 、105 、106 和 107 . 分析了管道截面上雷诺应

力对主流平均速度、截面流速以及截面平均温度的影响. 结果表明 :在 Gr 较小时 ,湍流雷诺应力的作

用使截面的平均换热系数增大 ;在 Gr为 107 时 ,浮升力的作用增强 ,但湍流产生的雷诺应力使自然对

流的作用减弱.因此 ,与层流相比 ,在 Gr相同时 ,湍流的管道截面平均换热系数反而减小.
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Direct Numerical Simulation of Turbulent Flow and Heat Transfer in

Square Duct with Steady Natural Convection in Cross Section
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Abstract : A direct numerical simulation of a f ully developed t urbulent flow and heat t ransfer was

conducted in a square duct wit h a steady nat ural convection. The flow field was simulated at a

t urbulent Reynolds number of 400 based on the mean f riction velocity and t he hydraulic diameter ,

and a Prandtl number of 0. 71. Four different Grashof numbers ( Gr is 104 , 105 , 106 and 107 , re2
spectively) were considered. The influence of Reynolds st ress on t he st reamwise velocity , cross2
wise velocity and mean temperature was investigated. The result s show that t he Reynolds st ress

has more effect t han buoyancy body force at the lower Gr number , leading to an increase of t he

mean heat t ransfer . However , for t he higher Grashof number cases ( Gr is 107 ) , t he buoyancy

body force becomes dominant , t he natural convection is somewhat weakened by t he Reynolds

st ress , and t he mean heat t ransfer coefficient is even less t han t hat at t he same Gr number in lam2
inar case.
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　　在剪切力和浮升力双重驱动下的湍流流动是一

种普遍而又十分复杂的流动现象 ,它们在气象、能源

和海洋工程中具有重要的应用背景 ,并且在湍流机

理研究方面也有很重要的学术价值. 在热交换器、通

风及空调系统、核反应堆等实际工程设备中 ,矩形及

非圆形管道被广为采用. 很多研究者对矩形管道内

的湍流流动进行了实验和数值研究[1Ο7 ] ,数值计算中

的湍流模型包括涡黏性模型、大涡模拟以及直接数

值模拟. 但是 ,这些研究大部分局限于湍流流动 ,关

于传热问题研究甚少. 文献 [ 7 ]虽然研究了传热 ,但

热能只作为一种被动标量输运 ,没有考虑自然对流

的作用 ,对于剪切力和浮升力共同作用下的矩形通

道内剪切湍流的研究甚少. 由于温度场和速度场

的非线性耦合作用 ,使得湍流结构和传热特性更为
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复杂 ,自然对流的作用可以增强或减弱湍流 ,并且使

得实验测量和数值计算的难度加大. 但是 ,剪切力与

浮升力同时存在的情形在自然界和工程应用中广泛

存在 ,因此有必要对此进行进一步的研究. 本文采用

直接模拟的方法对矩形通道内具有稳定自然对流的

湍流流动和换热进行了数值模拟 ,目的在于分析雷

诺应力对管道截面上自然对流的影响 ,以及浮升力

和剪切力相互作用对主流速度及平均换热的影响.

1 　物理数学模型

计算物理模型如图 1 所示 ,管道的高为 H ,长

为 L , x 为主流流动方向 , y 和 z 为展向 , u、v 和 w 分

别表示流向和展向的速度分量. 设矩形通道内充满

不可压缩的空气 ,在均匀的平均压力梯度驱动下流

动 ,管道上下壁面绝热 ,左右壁面等温且左表面是高

温 ,右表面是低温. 在重力的作用下 ,管道截面上会

有自然对流产生 ,计算中采用 Boussinesq 假设 ,其

归一化方程如下

¨ ·u = 0 (1)

5 u
5 t

+ u ·¨ u = - ¨ p +
1

Reτ
¨2 u + 4δ1 i +

δ2 i
Gr
Re2

τ
θ+

Tc - T0

ΔT
(2)

5θ
5 t

+ u · θ̈=
1

Reτ Pr
¨2θ (3)

式中 :4 为平均压力梯度 ,在不同的自然对流作用下

计算的平均压力梯度相等 ;δ表示单位张量 ; T0 表

示参考温度 ;ΔT 为壁面温度 ,ΔT = Th - Tc , Th 和

Tc 分别表示高温壁面和低温壁面的温度 ; u、θ分别

为量纲一的速度和温度 ,θ定义为

θ=
T - Tc

Th - Tc
(4)

　　在充分发展的条件下 ,主流方向上的流动对换

热没有影响 ,在自然对流及雷诺应力的作用下 ,热量

从高温侧传到低温侧. 湍流雷诺数、格拉晓夫数和归

一化温度分别定义为

图 1 　矩形管道的几何模型

Reτ =
uτ H
ν

(5)

Gr =
gβΔT H 3

ν2 (6)

式中 : uτ 表示壁面磨擦速度 ; H 为管道截面宽度 ; g

为重力加速度 ;β为容积膨胀系数 ;ν为运动黏滞系

数.

本文在主流的流动方向上采用均匀网格 ,截面

上采用非均匀网格. 对流项采用高精度的五阶迎风

偏置格式 ,扩散项采用六阶中心差分[8Ο9 ] . 差分格式

通过 Lagrange 插值法直接构造 ,在近壁面附近具有

足够高的精度 ,从而克服了传统的二阶精度格式在

网格剧烈变化时造成的计算精度下降. 时间的推进

采用二阶显式 Adams2Bashfort h 格式. 文献 [ 10 ]已

经对直接数值模拟程序进行了考核验证 ,这里不再

赘述. 计算中固体壁边界采用无滑移边界条件 ,所有

物理量在主流方向采用周期性边界条件. 对于无自

然对流作用的情况 ,作者进行了几套网格的计算 ,当

网格为 256 ×128 ×128 时 ,计算结果与文献[3 ]的结

果符合较好 ,因此本文的所有计算均采用此网格数 ,

其中计算条件见表 1 .

表 1 　计算条件及参数

湍流雷诺数 Reτ ( Rem ) 400 (6 200)

格拉晓夫数 Gr 104 ,105 ,106 ,107

普朗特数 Pr 0171

计算环境 上海超级计算中心曙光 4000A

计算区域 ( x ×y ×z) 614 H ×H ×H

网格间距
Δx

Δy ,Δz

01025 H

01001 5～01012 7 H

归一化网格间距Δx + 10

Δy + , Δz + 016～5108

平均时间 40 H/ uτ

时间步长Δt 5 ×10 - 5 H/ uτ

2 　结果分析

211 　平均流场分布特性

图 2 给出了流向和展向的平均速度随 Gr 的变

化. 这里的平均速度表示时间与各向同性方向的空

间平均. 图中矢量表示截面的平均速度 ,而等值线表

示主流的平均速度. 从图 2a 中可以看出 ,在没有自

然对流的作用下 ,截面的每一个拐角处分布着 2 个
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关于角平分线对称且旋转方向相反的涡. 二次流从

管道的中心沿角平分线流入拐角 ,再沿壁面流入壁

面平分线处 ,涡的中心接近于拐角的顶角处 ,并且二

次流在壁面平分线处是较弱的 ,这与文献[7 ]的结果

一致. 当 Gr = 104 时 ,截面二次流动的涡结构没有发

生明显的变化 ,同图 2a 相似 ,这里没有给出结果. 随

着 Gr 的进一步增大 ,管道横截面上的涡结构在浮

升力的作用下发生了改变. 当 Gr = 105 时 (见图

2b) ,在拐角处 2 个旋转方向相反的涡失去了对称

性 ,在浮升力的作用下 ,左下角靠近垂直壁面侧的涡

拉伸变大 ,在每一个壁面的中心区域 ,形成了边界层

流动. 当 Gr = 107 时 (见图 2d) ,在下壁面的左侧和

上壁面的右侧靠近拐角处分别有一个很小的涡 ,同

Gr = 106 时的情况一样 ,整个流场被一个大涡控制 ,

并且在流场的中心区域流动较弱 ,在高温侧和低温

侧形成了较强的边界层流动.

从图 2 还可以看出 ,在管道截面的拐角处 ,主流

速度的等速度线向顶角处拉伸 ,说明速度增大了. 当

Gr 很小时 ,主流速度平均值的分布没有明显的变化

(见图 2a) . 在上下壁面中心区域附近 , 5 u/ 5 z≈0 ,在

左右壁面中心区域附近 , 5 u/ 5 y≈0 . 但是 ,当 Gr =

105 时 ,在浮升力的作用下 ,主流速度等值线有沿顺

时针方向旋转的趋势 ,即在高温侧 ,流体向上壁移

动 ,而在低温侧向下壁移动 (见图 2b、图 2c) ,在 Gr

= 106 时 ,这种趋势更加明显. 对于 Gr = 107 (见图

2d) ,等值线向左右拉伸 ,在上下壁面附近的速度梯

度5 u/ 5 z小于左右侧壁面附近的速度梯度5 u/ 5 y. 当

Gr = 0 时 ,速度 u 的最大值出现在壁面平分线处 ,这

是低雷诺数效应[6 ] . 但是 ,随着 Gr 的增大 ,高温壁

面局部速度的最大值点从壁面平分线向上端移动 ,

而在低温壁面则从壁面平分线向下端移动. 图 3 给

出了高温壁面上切应力沿壁面的变化. 对于 Gr = 0 ,

τw / (ρuτ2 ) 的分布与文献 [ 5Ο6 ]的直接数值模拟结果

是一致的. 随 Gr 的增大 ,τw 的局部最大值增大 ,并

且最大值点向下端顶角处移动.

212 　平均温度分布特性

图 4 给出了管道横截面上的归一化平均温度随

Gr 变化的情况. 同平均速度一样 ,平均温度也是按

时间和各向同性方向的空间平均. 当 Gr = 0 时 ,除

了在拐角附近 ,其他区域的等温线基本平行于垂直

壁面 ,在拐角处 ,等温线向顶角弯曲 ,说明在高温侧

的拐角处温度升高 ,而在低温侧的拐角处温度降低

(见图4a) . 等温线的弯曲是由于在雷诺应力的作用

下 ,管道截面的二次流沿角平分线从管道的中心流

　(a) Gr = 0 　　　　　　　(b) Gr = 105

　(c) Gr = 106 　　　　　　　(d) Gr = 107

图 2 　截面平均速度随 Gr的变化

图 3 　壁面切应力随 Gr的变化 ( z = 0)

　(a) Gr = 0 　　　　　　　(b) Gr = 105

　(c) Gr = 106 　　　　　　　(d) Gr = 107

图 4 　管道截面平均温度随 Gr的变化
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向顶角 (见图 2a) . 随 Gr 的增大 ,浮升力的作用增

强 ,导致在高温侧流体形成上升流 ,带动低温的流体

上升 ,使流体温度升高 ,而在低温侧流体是下降流 ,

从而使流体温度降低 ,所以等温线开始倾斜 (见图

4b～图 4d) . 当 Gr 增大到 107 时 ,在管道的中心区

域 ,等温线接近水平分布.

图 5 给出了局部努谢尔特数 N ul 沿高温壁面

的变化. N ul 定义为

N ul =
H

ΔT
5 T
5 Z

=
5θ
5 z

(7)

式中 : z = Z/ H.

从图 5 可以看出 ,当 Gr 小于 105 时 ,不同 Gr 对

应的 N ul 沿壁面的变化不是很大 ,在壁面的两侧 ,

对称地分布着 2 个局部极大值点 ( y = 011 , y =

019) . 但是 ,当 Gr 大于 105 时 , N ul 沿壁面的变化较

大 ,在高温壁面下端的 N ul 远远大于上端的 N ul . 同

无自然对流作用时相比 ,在高温侧的上端 , N ul 还略

有降低.

表 2 给出了相同条件下采用全三维层流模型与

湍流模型之间平均 N u 的比较. N u 定义为

N u =∫
1

0
N ul d l (8)

由于换热只受到截面流场的影响 ,所以在层流的条

件下 ,换热仅受到自然对流浮升力的作用 ,而在湍流

的条件下 ,换热要受到浮升力和雷诺应力的共同作

表 2 　平均 N u 随 Gr 在层流与湍流之间的比较

Gr
N u

层流 湍流

0 6181

104 2101 7101

105 4110 7110

106 8113 9100

107 15177 13190

图 5 　N ul 随 Gr沿高温壁面的变化

用 ,其中层流模型并不采用直接模拟 ,即不考虑雷诺

应力的作用. 从表 2 可以看出 ,对于层流 ,随 Gr 的增

大 ,平均 N u 增大 ,但对于湍流 ,当 Gr 较小时 ,浮升

力较弱 ,截面的换热主要由雷诺应力引起 ,故平均

N u 没有明显的变化. 当 Gr 进一步增大时 ,相对于

雷诺应力来说 ,浮升力的作用加强 (见图 2c、图 2d) .

当 Gr = 106 时 ,在浮升力和雷诺应力的共同作用下 ,

湍流的平均 N u ( N u = 910) 略大于层流的平均 N u

( N u = 8113) . 但是 ,当 Gr = 107 时 ,湍流的雷诺应力

使浮升力减弱 ,与层流相比 ,在相同的 Gr 条件下 ,

截面换热反而减弱.

为了分析雷诺应力对自然对流的影响 ,图 6 给

出了沿高温壁面层流与湍流之间 N ul 的比较. 从图

6 可以看出 :对于层流 , N ul 沿 y 方向减小 ;对于湍流 ,

(a) Gr = 104 　　　　　　　(b) Gr = 105

(c) Gr = 106 　　　　　　　(d) Gr = 107

图 6 　层流与湍流时 N ul 沿高温壁面的分布

当 Gr 小于 105 时 (见图 6a、图 6b) ,湍流的 N ul 沿壁

面均大于层流 ,且最大 N ul 出现在壁面的两端 ;当

Gr = 106 时 (见图 6c) ,在 y < 012 的区域 ,层流的局

部换热要强于湍流 ,在 y > 012 的区域 ,湍流的局换

热要强于层流 ,但湍流的平均换热效果要略强于层

流 ;当 Gr 增大到 107 时 (见图 6d) ,在 y < 015 的范

围内 ,层流的局部换热效果远强于湍流 ,在 y > 015

的范围内 ,湍流与层流的换热效果基本持平 ,这时湍

流的平均换热量减小.

3 　结　论

本文采用高精度的差分离散格式 ,对矩形通道

内具有剪切力和浮升力双重作用下的湍流流动和换

热进行了直接数值模拟 ,分析了浮升力对主流平均
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速度、截面速度及平均温度的影响. 结果表明 ,在 Gr

很小时 ,自然对流对湍流的影响甚小 ,截面的二次流

分布表明雷诺应力具有统治地位 ,截面的平均换热

系数大于相同条件下层流的平均换热系数. 随着 Gr

的增大 ,浮升力的作用增强 ,截面的流速分布反映了

自然对流对流速的影响 ,但这时雷诺应力对自然对

流有较大影响 ,使自然对流的作用减弱 ,与 Gr 相同

时的层流相比 ,换热减小.
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[文摘预登 ]

化学液相气化沉积制备 C/ C 复合材料工艺及性能研究

李新涛 , 李克智 , 李贺军 , 廖晓玲 , 魏剑
(西北工业大学材料学院 , 710049 , 西安)

　　在不加和加入催化剂的条件下 ,采用化学液相气化沉积工艺分别在 1 000 ℃、10 h 及 900 ℃、8 h 内制

备出密度为 1167 g/ cm3 的大尺寸 ( Á110 mm ×25 mm) C/ C 复合材料. 不加催化剂制备的 C/ C 复合材料主

要以粗糙层为主 ,锥状结构明显 ,呈脆性断裂模式. 在加入催化剂的条件下 ,由于催化剂的存在能够增加 C

沉积时的形核点 ,降低 C 沉积温度 ,缩短沉积时间 ,所以制备的 C/ C 复合材料均匀性增加 ,组织结构主要为

光滑层和各向同性组织 ,断裂方式为台阶式假塑性断裂. 热处理后两种材料的弯曲强度和模量都降低 ,石墨

化度增加. 不加催化剂制备的复合材料的力学性能和石墨化度都高于加入催化剂条件下制备的复合材料.
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