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圆形腔体内热杆件轴向同心移动湍流换热模拟
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摘要#提出利用稳态方程求解长杆状发热物体在圆形腔体内

做轴向运动时产生湍流对流和传热问题'可以节约计算成

本
8

对
!

种工况进行了数值模拟'得到整个计算域的流场与

温度场
8

模拟的结果与经典经验公式基本吻合
8

对比了
!

种

工况条件下发热物体壁面局部努塞尔数*壁面局部温度以及

发热物体前后端附近空气的温度分布'发现当圆环流与物体

移动逆向时有强化散热作用'而当圆环流与物体移动同向时

散热效果变差
8

关键词#数值模拟%同心圆环%移动发热物体%传热
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长杆状发热物体在圆形腔体空间做轴向运动

产生湍流对流和传热现象在某些特定场合可以遇

到
8

如核反应堆堆芯应急冷却核燃料渠道*列车在

长隧道行驶*钢构件热轧冷却系统等
8

在这物理现

象中'移动物体与腔体环境不断进行对流换热'腔

体内的流体流态可能是层流或湍流
8

文献(

#

)对充

分发展阶段圆形物体做同心轴向运动时圆环流的

传热现象进行了研究'得到了层流态的努塞尔数

!

=

N

"数解析表达式
8

文献(

%H!

)利用修正混合长

度模型得到了相同问题的湍流态摩擦系数以及
=

N

数分析解
8

文献(

>H;

)分别利用
2H

-

湍流模型以

及雷诺应力湍流模型对文献(

%

)中的问题重新进行

了数值模拟
8

文献(

@

)讨论了类似的湍流传热过程'但考虑的

是移动物体在初始温度设定情况下不断被冷却的过

程'因此是一个气固耦合换热问题
8

值得注意的是'以上这些研究都是仅仅针对物

体与腔体之间的圆环流充分发展的阶段'而没有考

虑移动物体长度的影响
8

笔者利用数值模拟的方法'

得到沿轴向不同位置的局部
=

N

数以及包括移动物

体前后端附近区域在内的整个计算域温度场分布
8

!

!

对流传热分析

考虑发热长杆状物体!以下称内核"在圆形腔体

内向右端做同心轴向移动!见图
#

"'整个腔体空间对

流传热将是三维非稳态过程
8

如果整个腔体区域非

常大'加上需要考虑移动边界问题'按目前的技术数

值模拟的计算成本将非常昂贵甚至难以完成'这也

是很少有学者对该问题进行全域模拟的主要原因
8

因此为了减小计算量*在深入分析的基础之上对模

型进行合理简化是最有效的手段
8
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杆状物体在腔体空间移动引起的气流分布
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根据前人研究成果(

=H"

)

'腔体空间典型的气流

分布大致可分为图
#

所示的几个部分
8

图中'设内核

速度为
$

$

*腔体出入口平均风速
$

*圆环流平均风

速为
R

'以右方向为正
8

当内核做匀速运动'而腔体

出入口边界速度条件不变且腔体长度足够长时'远

离移动物体处的气流速度分布将与均匀管流相同%

而移动内核周围气流也将趋于相对稳定
8

如果物体

发热条件不随时间改变'同样可以假设内核周围的

温度场相对于内核不再发生变化
8

根据连续方程可以得到
!

个速度之间的关系

R

0

$

6$

$

$

#

6$

!

#

"

其中'

$

为活塞比'即内核横截面积与腔体横截面积

之比
4

从式!

#

"可以看出'当
$

$

及
$

不变时'

R

也不

会变化
8

如果腔体内的气流运动完全是由内核做匀速运

动引起的'一般状态下
$

$

大于
$

'从式!

#

"中可以

看出当
$

足够大时'

R

可能为负值'而当出入口有风

机提供压差动力时'

R

方向由式!

#

"确定
8

基于以上的分析'可以将内核周围的对流传热考

虑成稳态问题'计算域包括圆环区域以及移动内核前

后的明显受内核影响的距离
8

根据文献(

B

)对槽道湍

流中存在障碍物的实测结果'障碍物的尾流段大约等

于
=8#

倍的障碍物特征尺寸%而根据文献(

#$

)数值模

拟的结果'障碍物的迎流段大约是
#8>"

倍*尾流段是

@8>=

倍障碍物特征尺寸
8

由于速度方向不确定'因此

取计算域边界距内核前后端各
!$$JJ

'内核圆筒长

度
L_#>%$JJ

'内核直径
M

D

_!"JJ

'腔体直径
M

6

_

;%JJ8

#

!

控制方程及求解

由于选取的计算域属于轴对称体'且在切向上

边界条件并不发生变化'因而可以忽略切向的控制

方程
8

引入
I6NEEDFQE

\

粘性系数模型'建立二维圆柱

坐标系不可压缩流体稳态控制方程
8
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式中#
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E

分别为轴向与径向的时均速度%

K

为轴向

坐标%

Y

为径向坐标
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动量方程
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式中#

'

为流体密度%

0

QVV

为有效粘度%

U

为压力
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能量方程
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式中#

5

为流体温度'

S

%

?

U

为普朗克系数%

&

:

为湍

流粘度%

&

.

为湍流普朗克系数'

&

.

_$8";8

能量方程

不考虑粘性耗散与体积力做功项
8

#!%

!

湍流模型

由于笔者研究的重点之一是对壁面
=

N

数精确

求解'因此所采用的湍流模型一定要适合近壁面处

低雷诺数问题'同时在湍流核心区还要考虑复杂涡

旋*回流等现象
8

剪切应力输运
2H

1

模型!

33.2H

1

模型"'综合了
2H

1

模型在近壁区计算的优点和

2H

-

模型在湍流核心区计算的优点'将
2H

1

模型

和标准
2H

-

都乘以一个混合函数后再相加就得到

这个模型
8

在近壁区'混合函数的值等于
#

'因此在近

壁区等价于
2H

1

模型
8

在远离壁面的区域混合函

数的值则等于零'因此自动转换为标准
2H

-

模型
8

与标准
2H

1

模型相比'

33.2H

1

模型中增加了正

交扩散项'同时在湍流粘度定义中考虑了湍流剪切

应力的输运过程'模型中使用的湍流常数也有所不

同
8

这些特点使得
33.2H

1

模型的适用范围更广'

比如应用于回流*脱体流等问题
8

根据本研究问题的特点'采用
33.2H

1

模型

对动量方程进行求解
42

方程以及
1

方程表达如下#
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式中#

2

为湍动能%

3

]

为
2

的有效扩散系数%

+

]

为

2

的生成项%

>

]

为
2

的耗散项%

1

为湍流比耗散率%

3

E

为
1

的有效扩散系数%

+

E

为
1

的生成项%

>

E

为

1

的耗散项%

@

E

是
1

正交扩散项
4

以上各项参数具

体解法可以参阅文献(

##

)

8

#!&

!

边界条件

!

#

"速度与温度边界
8

在腔体壁面处
&_E_$

'

5_!$k8

在内核壁面处!包括内核前后端壁面"

&_

$

$

'

E_$

'

H

"

D

5

D

Y

_#$$$^

,

J

H%

'其中
"

为空气传

热系数
4

左侧空气入口即
K_H!$$JJ

处'

&_$_

$

$

$

b

!

#H

$

"

R

'

E_$

'

5_!$k8

右侧空气出口即

K_#=%$JJ

处'采用
*QNJKFF

条件'即D

&

D

K

_

D

E

D

K
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D

5

D

K

_$8
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2

'

1

边界
4

在壁面处'

2_$

'

1

_

"$$

0

'

)

%

#

'其中'

0

为空气粘度系数'

)

#

为壁面到第
#

个网格中心的距离
4

左侧空气入口按充分发展的湍流考虑'

2_

!

%

!

$/

"

%

'

1

_

$

M

6

'其中
/

为湍流强度'

/_$4#@
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$M

6

! "

0

H#
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8

右侧

空气出口同样采用
*QNJKFF

条件
8

#!'

!

数值模拟过程

由于所有的湍流脉动在壁面附近变化很快'近

壁面处的网格划分与计算精度有直接的关系
8

在粘性底层
)

b

%

##4@

内沿径向布置
@

%

"

网

格单元'且第
#

个网格单元距壁面距离
)

b

3

#

'网格

尺寸沿径向按一定比例增加'最大的尺寸控制在水

力半径的
!!

以内'其中
)

b为量纲一化距壁面距

离
8

在圆管段半径方向设置
B>

个网格'在圆环段半

径方向设置
;%

个网格
8

因为方程是抛物线形式'轴

向控制体的尺寸长度设成常数'在壁面附近设为

$8$@JJ

'远离壁面区设为
$8!$JJ

'中间设
#

层过

渡区
8

在圆环段与圆管段前后连接处各设置
#

个过

渡区'过渡区内采用三角形非结构网格'其余区域设

置四边形结构网格
8

在计算过程中根据流场的求解

结果对网格划分进行检查'如不符合要求进行重新

划分调整
8

网格在模拟中经过了独立性检验
8

控制方程离散通过有限容积法求解'对流项采用

二阶迎风格式'扩散项采用中心差分格式
8

由于能量

方程中不考虑内摩擦'能量与流动方程可以解耦求

解
8

采用交叉网格和
30[a,2

算法解决动量方程与连

续性方程中速度与压力耦合问题
8

研究的问题涉及到

管道内钝体绕流'由于会出现卡门涡街的现象'因此

并非是严格意义的稳态流'造成连续性方程难以收

敛
8

因此将连续性方程的残差控制在
%g#$

H>以下*其

他变量的残差都控制
#$

H>以下作为收敛条件
8

$

!

模拟结果与讨论

$!!

!

数值模拟与试验数据对比

为验证本文模拟方法'应该将数值结果与经典

实验结果进行对比
8

但至今尚没有长杆物体在圆管

空间做轴向移动的湍流换热实验'因此只能对比内

核静止的工况来检验模型的正确性
8

对于内外壁面

静止的同心圆环湍流'当对流与换热达到充分发展

阶段时'

AK77QA6FFQ

以及
[QQUYK7R

(

#%

)提出了内壁

面的
=

N

数和摩擦系数
B

V

的经验公式
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式中#

&

为内核直径与腔体直径比'本文模型
&

_

$4=!#

%

5

6

为外壁面温度%

5

D

为内壁面温度%

3

Q

为

圆环流的雷诺数'

3

Q

_

R

!

M

6

HM

D

"

E

8

由于内核边界表面热流已知'因此
=

N

0

S

!

M

6

6

M

D

"

"

!

5

D

6

5

J

"

4

其中'

S

为壁面热流'

5

J

为圆环流截面

平均温度'

5

J

0

(

Y

6

Y

D

5 &YRY

(

Y

6

Y

D

&YRY

4B

V
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/
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#

$
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'
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%

0

0

D

&

D

Y

Y

0

Y

D

#

$

%

'

R

%

'其中'

/

Y

为内壁面剪切应力
4

利用数值

模拟求出
5

J

'

5

D

'

D

&

D

Y

等参数'即可求出壁面局部
=

N

数以及摩擦系数
B

V

4

数值解选取的参考点在量纲一

化位置
K

U

_

K

M

6

6

M

D

0

=$

处!以核心后端垂直壁面

所在位置为轴向零点"'内核静止不同雷诺数条件下

=

N

'

B

V

数值模拟结果以及经验公式计算值对比见图

%

*图
!8

!$;#
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图
D

!

内核静止时
'

,

bROBOO

处内核壁面局部
&

1
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!

E-,&#-4&
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图
F

!

内核静止时
'

,

bROBOO

处内核壁面局部
(
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从图
%

%

!

中可以看出'数值解与经验公式非常

接近'证明所选取的湍流模型以及计算程序可以很

好模拟真实对流传热的结果
8

在模拟过程中发现'圆

环流的流动有明显的充分发展阶段'但是温度分布

却一直没有严格的相似关系'即在充分发展区
=

N

数

也一直发生变化'但随长度变化越来越小
8

说明内壁

是第
%

类条件*外壁是第
#

类边界条件的传热现象

没有严格意义的热充分发展阶段
8

根据文献

(

#!H#>

)'壁面条件为第
%

类条件或者第
#

类条件

对湍流
=

N

的影响不会很大'因此以
K

U

_=$

处的局

部
=

N

数代表0充分发展1阶段的
=

N

数
8

$!#

!

$

种工况条件下圆环区域模拟结果

当内核做同心轴向运动时'空间气流与温度场

将发生较大变化
8

这里模拟
%

个具有代表性的工况'

即内核分别以相对速度
$

$

'

U

_

$

$

R

_$8;

以及
$

$

'

U

_

H#8$

移动'同时将模拟结果与内核静止工况
$

$

'

U

_

$

做对比'以上
!

个工况圆环流雷诺数!

3

Q

_#=;$$

"

以及直径比等其他条件相同
8

图
>

显示了
K

U

_=$

处'

!

种工况条件下圆环流

速度沿径向分布'图中
Y

D

为内核半径'

Y

6

为腔体半

径
8

从图中可以看出当
$

$

'

U

_$

内核静止时'圆环流

轴向速度分布基本呈对称分布'而内核相对外壁面

产生移动时'圆环流轴向速度分布发生畸变
8

当

$

$

'

U

_$8;

时轴向速度峰值靠近内壁面'而
$

$

'

U

_

H#8$

时轴向速度峰值靠近外壁面
8

图
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!
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条件下轴向圆环流沿径向分布

A#

$

BG

!

:-'#-4'#+&,#<1&#)*)3-Y#-434)??%"*

)

"

b@RIOO

&

#

bOBRF@

!!

图
;

显示了
!

种工况条件下的
=

N

模拟结果
8

从

图中可以看出'其他条件相同的情况下'在流动充分

发展阶段'

$

$

'

U

_H#8$

时
=

N

最大'而
$

$

'

U

_$8;

时

=

N

最小
8

而从图
>

可以看出当
$

$

'

U

_H#8$

时内核

壁面与圆环流相对速度最大*壁面附近速度梯度最

大'因而对流换热作用最明显
8

图
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条件下内核壁面局部
&

1

变化
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从图
;

中还可见出口效应对
=

N

影响很小'而在

进口段!

$

$

'

U

_H#8$

时在右边"'

=

N

数在紧靠近端

口附近变化非常剧烈
8

为了更详细地了解进口段
=

N

数变化规律'图
@

绘制出
$

$

'

U

_$8;

工况条件下更细

致的进口段内核壁面局部
=

N

数变化曲线'图
=

绘制

出了
$

$

'

U

_$8;

工况条件下进口段轴向速度的等值

线
8

从图
@

中可以看出'大致在
$

%

K

U

%

$8$!

范围内

=

N

有一个剧烈下降过程'然后进入一个相对稳定的

阶段
8

而大致在
K

U

)

$8%$

以后
=

N

值开始剧烈上升'

大约当
K

U

_#8$$

左右达到峰值'接着
=

N

开始单调

下降'且斜率逐渐降低
8

进口段局部
=

N

数这种0二次跃升1现象可以通

过该区域的特别是贴近壁面处的速度分布特点进行

解释
8

从图
=

可以看出'在圆环流进口附近的流场实

质上属于受限钝体绕流问题'较大径向速度的气流

进入圆环后'由于强烈的离心作用使得在内核壁面

入口处形成涡流
8

涡流在大致
K

U

_$8%$

的位置使进

>$;#
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第
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期 于连广'等#圆形腔体内热杆件轴向同心移动湍流换热模拟
!!

口层流边界层遭到破环'因而带来
=

N

重新跃升
8

K

U

)

#8$$

以后'圆环流进入正规调整阶段'湍流边

界层逐渐形成'因而
=

N

又重新下降
8

对于另外
%

种

工况即
$

$

'

U

_$

或
$

$

'

U

_H#8$

时'进口段
=

N

都有类

似0二次跃升1现象
8

而且当
$

$

'

U

_H#8$

时跃升的幅

度最大'而
$

$

'

U

_$8;

时最小
8

这是因为
$

$

'

U

_H#8$

工况条件下'来流与内核相对速度最大'因而形成涡

旋的向心力更强烈
8

图
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bOBI

时靠近进口处内核壁面局部
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变化
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图
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时进口附近轴向量纲一化速度的等值线
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工程中有时候需要了解内核壁面的温度分布情

况'图
"

显示了
!

种不同工况条件下温度在不同位

置的变化
8

量纲一化的温度
!

定义为
!

_

5H5
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S

N

$
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Z

%

N

为 内 核 表 面 与 圆 环 横 截 面 积 比'

N_
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V

Z

为空气比热容
4

从图中可以看出'

在
!

种不同工况下'在流动充分发展阶段内核壁面

量纲一化温度都随圆环流动方向而增大
4

在进口段'

!

种工况条件下温度都有个剧烈起伏的过程'与相应

位置的
=

N

变化趋势相反
8!

种工况条件下整个内核

壁面平均温度有明显的差异'其中
$

$

'

U

_$8;

时平均

温度最高'

$

$

'

U

_H#8$

时最低
8

而出口段温度受端

口效应的影响不是很大'只是在接近末端时有个较

小的下降趋势
8

图
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时内核壁面

局部量纲一化温度
$

变化
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结论

针对长杆状发热物体在长腔体空间做轴向运动

产生湍流对流和传热问题进行了理论分析以及数值

求解
8

由于该问题属于三维非稳态过程且区域较大'

给数值模拟带来很大困难
8

为了简化模型'考虑腔体足够长以及物体做轴

向同心匀速运动'此时物体周围气流以及温度分布

相对移动的内核可以看成0准稳态1

8

计算域仅考虑

受核心边界影响较大的范围'且由于是轴对称体'因

而不考虑参数在圆柱坐标中切向的变化
8

模拟程序采用了对壁面以及核心流都有很好适

应性的
33.2H

1

湍流模型
8

将物体静止时的模拟

结果与圆环流经典经验公式进行对比'从而验证了

模型与计算程序的有效性
8

在保证圆环流雷诺数以

及直径比等量纲一化参数相同的前提下'对物体量

纲一化移动速度
$

$

'

U

为
$8;

'

$

'

H#8$

工况做了较细

致的研究'得到以下结论#

!

#

"管内物体轴向相对外管壁面的移动会引起

圆环流速度剖面沿径向发生畸变'进而影响传热效

果
8

当
$

$

'

U

_$8;

也即移动方向与圆环流相同时'对

传热会产生不利影响%

$

$

'

U

_H#8$

也即移动方向与

圆环流相反时'会对传热产生强化作用
8

!

%

"在圆环流进口端
=

N

数在经历一个很小距

离的下降后会出现一个重新跃升的现象'这是由于

绕流离心力造成了涡旋引起的
8
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