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摘要：对扩缩通道内流动与换热进行了数值模拟并探讨了其中的非线性特性．通过对不同突扩比

犈犚、不同长宽比犃犚及不同雷诺数犚犲下通道内流场和温度场进行分析，给出在一定工况下对称通

道内流体的流动和换热会出现偏斜等非线性现象的情况．数值模拟结果表明，存在临界雷诺数犚犲犮

使流体流动和换热形态发生转变，当犚犲超过犚犲犮时，流体流动和换热不仅有对称解，还有非对称

解；当犚犲继续增大时，流体流动和换热出现振荡．通道的几何尺寸及后缩段（表现为犈犚及犃犚）都

对犚犲犮产生影响．分析结果表明，当犚犲超过临界雷诺数犚犲犮时，同一截面处上下壁面的局部努塞

尔数犖狌也由对称向非对称转变，上下壁面出现最大局部犖狌的位置也不同．
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　　突扩或扩缩通道中的流动与换热在工业上有广

泛的应用，同时也是理论研究的经典问题．对于突扩

通道内的流动与换热，当几何和边界条件都对称时，

一般认为其解也是对称的．因此，在进行理论研究

时，通常取一半的区域进行研究．陶文铨院士所著

《数值传热学》［１］中所给出的该问题的数值解就是取

一半区域进行计算得到的．但实际上，由于这种流动

和换热是非线性的，解不是唯一的，在对称边界条件

下，除了存在对称解外，还可能存在非对称解．犇狌狉狊狋

等［２］用实验和数值模拟的方法分别研究了低雷诺数

下流体流经二维和三维突扩通道时的流动特性，发

现在低犚犲下流体流动关于通道轴对称，但随着犚犲

增加，流动向某侧壁面偏斜．按照非线性动力学理论

的观点，非线性方程的定态解会在特征参数达到临

界值时发生静态分岔，因而出现非对称解．近年来，

突扩通道中的流动和换热仍受到研究者们的关注．

赵海燕等［３］对突扩管中流动问题取一半区域进行了

数值模拟，给出了不同犚犲和不同犈犚情况下的流线

图，分析了它们对突扩管流的影响；周再东等［４］也是

取一半区域，利用犉犔犝犈犖犜软件对突扩管道中不同

犚犲，不同犈犚下油的流动形态进行了数值模拟．显

然，仅仅给出突扩通道中流动和换热的对称解是不

够的，研究其非线性特性及其给出非对称解，无论从

应用的角度还是理论研究的角度，都十分有价值．

近些年来，越来越多的研究者开始关注流动与

换热中的非线性问题．人们对非线性问题的研究常

常能够揭示一些非常奇妙的现象，使人类对自然界

的理解更加深刻．犘犪狀犪犵犻狅狋犻狊
［５］采用幂函数和高斯模

型分别研究了广义牛顿流体流经整个突扩通道时，

流体由对称向不对称流动的转变，给出了转变的

犚犲犮值．犜犺犻狉狌狏犲狀犵犪犱犪犿等
［６］采用犛犐犕犘犔犈犆算法、

二阶上风差分格式研究了三维突扩通道中垂直向上

流动中浮升力和通道尺度对混合对流解的分岔的影

响．犓犻狋狅犺等
［７］采用犙犝犐犆犓差分格式利用数值模拟

研究了水平突扩通道尺度效应对解的分岔现象的影

响．耿丽萍等
［８］采用大涡模拟方法数值研究了喷嘴

内部自激励旋进射流的流动，其数值模拟结果显示，

即使射流进入对称的圆筒中，突然膨胀后的流动也

是不稳定的，会产生偏斜和切向速度．犕犻等
［９］研究

了圆柱喷嘴中流体射流，结果表明，旋进射流喷嘴的

结构参数必须在一定的范围内方可产生旋进运动模

式占优的射流，主要的参数是膨胀比和膨胀腔的长

径比，旋进射流的产生还与喷嘴入口和出口的结构、

形状有一定关系．犣犺犪狀犵等
［１０］用数值方法研究了圆

筒内开缝圆筒的自然对流特性及其非线性，结果表

明，当犚犪＜４×１０５时，该系统处于稳定对称状态；

当犚犪＞６×１０
５时，得到非对称周期解；犚犪进一步

增加，振荡流经历几个分支，最终发展到混沌状态．

申春
!

等［１１］采用犛犐犕犘犔犈方法对圆内开缝圆在不

同开缝方向时的自然对流换热进行了数值模拟，结

果表明，水平开缝的圆内开缝圆自然对流换热，随着

犚犪的增加，能够获得稳定解、周期性振荡解及非周

期振荡解，最终为混沌．金硕宏等
［１２］对矩形腔内冷

热壁面位于侧壁不同相对位置时的自然对流换热问

题进行了数值模拟．

对于突扩通道内单纯流动的非线性现象已有文

献报道，但同时考虑换热的研究成果较少．而且作者

通过数值模拟注意到，突扩后再收缩的扩缩通道与

单纯的突扩通道相比，其中的流动和换热的非线性

特性会发生变化．这种扩缩通道中流动与换热的非

线性特性，目前还没有研究成果公开报道．本文采用

具有犙犝犐犆犓差分格式的犛犐犕犘犔犈算法和非稳态模

型，以整个通道为计算区域，对扩缩通道中的流动和

换热进行了数值模拟，分析了不同犚犲和通道几何

尺寸变化时扩缩通道中流动和换热特性及其非线性

特性．本文的研究表明，扩缩通道中的流动和换热存

在对称解、非对称解及振荡解．随着犚犲，犈犚 及犃犚

等影响因素的变化，可能获得不同类型的解．

１　计算模型和数学描述

１．１　物理模型

该问题的物理模型如图１所示（见下页），其中

上下两块板在垂直纸面方向为无限大平板，壁面温

度为犜犠．通道的几何和物理条件关于水平中心轴

线完全对称，流体进口速度均匀为犝０，温度为犜０．

假设问题为二维、不可压缩流体、常物性，忽略粘性

耗散，不考虑重力作用，出口符合局部单向化假设．

图中，犺１为流体进口通道的高度；犺２为流体出

口通道的高度；犎为突扩后通道高度；犔１为流体进口

１４４
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段犃犅长度；犔３为流体出口段犆犇长度；犔２为通道突

扩段长度．定义突扩比犈犚＝犎／犺１，长宽比犃犚＝犔２／

犺１，其中犺１＝犺２．考虑到充分发展的入口段效应，取

犔１＝１０犺１，犔３＝犔１，取工质犘狉＝４．３４．

图１　物理模型

犉犻犵．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾

１．２　数学模型和边界条件

定义下列无量纲参数：

犝＝狌／犝０，犞＝狏／犝０，犘＝狆／（ρ犝
２
０），

Θ＝
犜－犜（ ）狑
犜０－犜（ ）狑

，犡＝狓／犎，犢＝狔／犎，

犚犲＝犝０犎／υ，犘狉＝
υ
犪
，犉＝

τ犝０
犎

式中，狓和狔为坐标变量；τ为时间变量；狌，狏分别

为狓和狔方向的速度分量；犜，狆分别为温度和压

力；犪，υ，ρ分别为热扩散系数、运动粘度、密度．图１

所示的扩缩通道内强制流动和换热问题在直角坐标

系下的无量纲数学描述为
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＋犞

犞
犢
＝－

犘
犢
＋

１
犚犲

２犞
犡

２＋

２犞
犢（ ）２ （２）

Θ
犉
＋犝

Θ
犡
＋犞

Θ
犢
＝
１
犚犲犘狉


２
Θ
犡

２＋

２
Θ
犢（ ）２ （３）

犝
犡
＋
犞
犢
＝０ （４）

　　相应的无量纲边界条件为

进口：犝＝１，犞＝０，Θ＝１ （５）

出口：犝
犡
＝０，

犞
犡
＝０，

Θ
犡
＝０ （６）

壁面：犝＝犞＝０，Θ＝０ （７）

　　通道上下壁面的局部和平均犖狌定义为

犖狌１＝－
１
Θ犿
Θ
犢 犢＝０

，犖狌２＝－
Θ
Θ犿犢 犢＝１

（８）

式中，Θ犿为平均无量纲温度．

１．３　数值方法及考核

本文采用有限容积法［１］，交错网格进行差分离

散，差分方案采用犙犝犐犆犓格式，速度和压力耦合用

犛犐犕犘犔犈算法．为了检查网格对结果的影响，本文采

用２０２×１５２，３６２×１５２，４６２×１５２网格分别进行数

值模拟．２０２×１５２，３６２×１５２网格监测点速度值模

拟结果与４６２×１５２的结果相比，差别分别为３．１％

和０．５６％，最终数值计算采用的网格是３６２×１５２，

时间步长取０．００５．

２　数值模拟结果分析

本文根据数值模拟结果，分析了犚犲，犈犚，犃犚对

扩缩通道内强制对流的影响，通过分别改变通道的

犚犲，犈犚，犃犚来研究流体的流动和换热的特性，以及

流动和换热从对称到不对称的转变过程．

２．１　不同雷诺数时的流场

图２示出了犚犲为５０，３００，１０００时通道内流体

的流线图，其中犈犚＝２，犃犚＝２０．由图２可知，通道

犈犚和犃犚一定时，随着犚犲的增大，流体的流动状态

会发生改变．在低犚犲时，例如犚犲＝５０，流体的流动

呈现完全的对称状态；当犚犲高于临界雷诺数犚犲犮

时，流体的流动开始出现不对称的现象，流动会偏离

通道的中心线向固体壁面发生偏斜，例如犚犲＝３００

时；且随着犚犲的增加，流体流动的偏斜程度增加，

流体流动变得越来越紊乱，流动出现振荡．流体流经

突扩段时，在突扩处都会形成回流区，回流区的长度

与犚犲有关，当犚犲低于犚犲犮时，上下通道的回流区

长度一样；当犚犲大于犚犲犮时，通道内流体在上壁面

的回流区长度大于下壁面的，且随着犚犲的继续增

加，上下壁面回流区的长度差值也越来越大．

图２　不同犚犲下流线图（犈犚＝２，犃犚＝２０）

犉犻犵．２　犛狋狉犲犪犿犾犻狀犲犱犻犪犵狉犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲

（犈犚＝２，犃犚＝２０）

　　从数值研究结果可得出，不同犚犲时，该数学模

型中监测点的速度随时间狋变化的情况是不同的．

当犚犲很小时，监测点的速度值不随时间变化；当

犚犲增大超过某一临界值时，监测点的速度随着时

间振荡；当犚犲再增大时，监测点的速度随着时间振
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荡表现为混沌状态．从图３可以看出，当犚犲＝６００

时，监测点的速度随着时间的变化一直处于振荡状

态，不会随着时间的变化而稳定在某一特定值．

２．２　不同犚犲下局部努赛尔数犖狌

流体流经该突扩后突缩的通道时会与壁面发生

换热，为了研究流体与壁面的换热，本文计算了通道

内犔１段上下壁面的局部犖狌值．图４显示了犈犚＝

２，犃犚＝２０，犚犲＝５０，１００，２００，３００时，流体流经该扩

缩通道时上下壁面的局部犖狌值．图４中的狓是水

平方向距突扩截面的长度，犺为进口段高度．犖狌

为负时，表示下壁面的局部犖狌值，犖狌为正时，表

示上壁面的局部犖狌值．从图４可以看出，犚犲不同

时，上下板与流体的换热由对称到不对称转变，犚犲

越大，上下板犖狌值的差异越大．

图３　监测点速度随时间的变化（犃犚＝２０，犈犚＝３，犚犲＝６００）

犉犻犵．３　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

（犃犚＝２０，犈犚＝３，犚犲＝６００）

图４　不同犚犲时上下壁面局部犖狌值（犈犚＝２，犃犚＝２０）

犉犻犵．４　犔狅犮犪犾犖狌狀狌犿犫犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲

（犈犚＝２，犃犚＝２０）

２．３　不同犈犚下局部努赛尔数犖狌

图５显示了犃犚＝２０，犚犲＝１００时，不同犈犚 下

上，下壁面局部犖狌值．由图５可知，不同犈犚下，上

下板的局部犖狌值不同．本模拟中，犈犚＝１．５时，上

下板的局部 犖狌 值差异不大，关于中心轴对称；

犈犚＝３时，上下板的局部犖狌值呈现完全的不对称．

图５　不同犈犚下上下壁面犖狌值（犃犚＝２０，犚犲＝１００）

犉犻犵．５　犖狌狀狌犿犫犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犪狀狊犻狅狀狉犪狋犻狅

（犃犚＝２０，犚犲＝１００）

２．４　后缩段影响

从前文已知后缩段对通道内流体流动的影响，

在一定犃犚内，后缩段的存在，对流体流动和换热的

影响较大，超过一定犃犚时，后缩段的存在对通道内

流体的流动和换热基本没影响．

图６显示了犚犲为１００时，有后缩段以及无后

缩段的通道内流体的流线图．如图６所示，当犚犲＝

１００时，流体流经扩缩通道和突扩通道时流体的流

动状态完全相同，这时，后缩段对通道内流体的流动

和换热不产生影响．

图７（见下页）显示犚犲＝１００，犈犚＝３时，不同

犃犚下流体与通道上下壁面换热的局部犖狌值．由图

７（犪）可知，犃犚＝５时，上下壁面的犖狌值大小基本保

持一致；由图７（犫）可知，犃犚＝１０时，上下壁面犖狌

值的大小出现较大的差异；由图７（犮）可知，犃犚＝２０

时，上下壁面的最大局部犖狌值的位置都出现在靠

近突扩截面的前段，且下壁面最大局部犖狌值出现

的位置相对于上壁面偏后；由图７（犱）可知，犃犚＝４０

时，上下壁面的局部犖狌值大小又开始基本保持一

致，呈现对称状态．

图６　不同通道内流体流线图（犚犲＝１００，犈犚＝３）

犉犻犵．６　犛狋狉犲犪犿犾犻狀犲犮犺犪狉狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾

（犚犲＝１００，犈犚＝３）

３４４
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图７　不同长宽比时上下壁面的局部犖狌值（犚犲＝１００，犈犚＝３）

犉犻犵．７　犔狅犮犪犾犖狌狀狌犿犫犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅（犚犲＝１００，犈犚＝３）

３　结　论

犪．当犚犲改变时，能够得到问题的对称解、非对

称解和振荡解．犚犲小于临界雷诺数犚犲犮时，解为唯

一对称解；犚犲大于临界雷诺数犚犲犮时出现非对称

解．犚犲进一步增大，解随时间振荡．

犫．在本文给定的几何和物理条件下，犈犚＝４

时，犚犲犮＝１２，即犚犲＜１２时，流动和换热呈现对称状

态；当犚犲≥１２时，流动和换热呈现不对称的偏斜状

态；犚犲继续增大到犚犲≥５００时，流动和换热开始

振荡．

犮．通道的后缩段对临界雷诺数犚犲犮的大小有

影响．通道的突扩比犈犚 越大，犚犲犮越小；而犃犚 对

犚犲犮的影响就不是单调的．在低犚犲时，犃犚 较小时

（犃犚＝５），流动和换热是对称的；增大犃犚 时（犃犚＝

１０），流动和换热不对称；继续增大犃犚（犃犚＝３０），流

动和换热又呈现出对称状态．
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