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摘要：针对热电冷综合利用系统中的集热箱，抽象出一个受限方腔内两圆管的强制对流换热问题

并进行了数值研究．分别对不同雷诺数犚犲以及不同管间距狊的情况进行数值模拟．结果表明，犚犲

较小时流体流动与换热随时间变化，最后趋于一个稳定的对称状态；当犚犲增加至一定值后，流体

流动与换热随时间变化，处于非对称状态．随着犚犲的增加，流动出现振荡，流体与圆管壁面换热不

断增强，计算得到的解从定态解发展为周期性振荡解、多倍周期振荡解，最终发展为混沌．对于不同

管间距狊，当犚犲≤１５０时，管子间距的不同对受限腔内的换热影响不是很大；当２００≤犚犲＜３００时，

管间距狊对于流动与换热有较大的影响；但当犚犲≥３００之后，管间距狊对换热影响较小．
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　　冷热电联供的能量综合利用系统或储能系统中

通常会有一个集热箱．一般集热箱中充满流体（如

水）并且有流体的流进和流出．一些加热管放置在集

热箱的流体当中对流体加热，并由流出集热箱的流

体将热量带走．本文研究的受限方腔内绕流两圆管

强制对流换热，即是从这种集热箱中的换热问题抽

象出来的研究模型．

工业中应用很多的换热设备，如锅炉过热器、省

煤器及空气预热器等的换热为绕流管束强制对流换

热，与本文研究的模型的不同之处是这些换热设备

通常有大量管束，边壁影响一般可忽略，并且各根管

子的换热基本相同．例如，犌狌犻犿犪狉犪犲狊
［１］和雍青青

等［２］由于模型管束较多，使得边壁对圆管流动换热

的影响相对较小，因此，在流动方向上引入了周期性

充分发展的概念，简化了模型，研究了不同雷诺数下

的流场和温度场．而本文研究模型的管子比较少，各

根管子的换热不尽相同，互相影响，并且管子位置、

受限方腔几何结构等都对流动和换热产生影响．对

受限方腔中的自然对流和混合对流已有研究成果报

道．犓犪狉犻犿犻等
［３］针对封闭水箱内含两加热圆管的自

然对流换热进行了数值模拟，对其中的流场、温度

场、传热特性及其非线性特性进行了研究．肖瑞雪

等［４］模拟了内置一个发热圆的方腔内热质双扩散混

合对流，得出平均努塞尔数犖狌犪狏和平均舍伍德数

犛犺犪狏随着理查德数犚犻、路易斯数犔犲和浮升力比犅狉

的变化规律．犎狌狊狊犪犻狀等
［５］研究了封闭方腔内含一个

加热圆管的自然对流问题，分析了瑞利数犚犪、圆柱

位置及直径大小等参数变化对系统换热的影响．对

于本文所抽象的模型，目前相关的研究资料很少．

除了工程背景外，从理论研究的角度来说，本文

所抽象的研究模型还有一个特点，由于在流动方向

上的后面管子处于前面管子的尾流当中，前面管子

形成的尾流影响后面管子的换热，而后面管子会影

响前面管子的尾流形成，对前面管子的换热亦有影

响．通常情况，绕流圆管形成的尾流会出现振荡和混

沌等非线性的现象，因此，本文抽象的研究模型的流

动与换热与非线性特性相关．特别是当几何结构发

生变化时，会表现出一些非线性现象．郑建城等
［６］、

申春
!

等［７］对圆内开缝圆自然对流换热进行了数值

模拟，分析了在不同参数下出现的定态解、周期性振

荡解、拟周期性振荡解和非周期性振荡解等非线性

特性．张昆等
［８］采用紧致差分方法对不同犚犪下封

闭圆内的自然对流及其分岔现象进行了数值模拟．

本文采用非稳态模型对受限方腔内绕流两圆管

的强制对流进行数值模拟，探讨随着犚犲的变化，流

场、温度场及换热的犖狌犪狏的变化及其中的非线性现

象，并对不同管间距下的模型进行数值模拟，探讨几

何结构变化时两圆管间换热和非线性特性的互相影

响，为进一步的理论研究与工程应用奠定基础．

１　问题和数值方法

１．１　物理模型

受限方腔内绕流两圆管强制对流换热如图１所

示．方腔四周壁面为绝热，其中放置的两个圆为加热

圆管，壁面温度恒定为犜犎，圆管直径为犱．方腔为正

方形，相对边长犔／犱＝１０，两圆相对管间距狊／犱＝

３．温度为犜犻的流体由左侧进口以速度狌犻流入方

腔内，与两个温度为犜犎的圆管进行对流换热后，由

右侧出口流出，犜犎＞犜犻．正方形腔的进口和出口完

全对称，取相对高度犺／犱＝１．假设受限腔内的流体

为水，常物性不可压缩流体，取普朗特数犘狉＝７．０，

流动和换热为二维，流体在固体壁面上无滑移．

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　控制方程和边界条件

根据动量、能量、连续性方程，给出无量纲控制

微分方程为
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　　边界条件为
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　　以上无量纲参数定义为
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式中：狓和狔分别为水平和竖直方向的坐标；狋为时

间；狌和狏分别为水平和竖直方向的速度分量；犜，

狆分别为温度和压力；犪，ν，ρ分别为热扩散系数、

运动黏度和密度．

不同时刻下加热圆管表面的犖狌犪狏为
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０
－
θ
（ ）狀 θ

犱φ

　　加热圆管表面的时均努赛尔数

犖狌狋＝
犱
２πΔ狋∫

狋＋Δ狋

狋∫
２π

０
－
θ
（ ）狀 θ

犱φ犱狋

式中，φ为以圆管圆心为原点时，不同圆管表面位置

的极坐标值．

本文数值计算采用非稳态模型进行直接模拟，

压力和速度的耦合选用犛犐犕犘犔犈（求解压力耦合方

程的半隐方法）算法，采用具有三阶精度的犙犝犐犆犓

格式对动量方程和能量方程进行离散．本文计算采

用残差判定收敛，动量方程的收敛判据为１０－３，能

量方程的收敛判据为１０－６．为确保计算的准确性，

对其进行了网格独立性检验，网格数分别取６０×

６０，８０×８０，１００×１００，１２０×１２０，１４０×１４０，１６０×

１６０，其他网格数下的时均努塞尔数与网格１６０×

１６０的结果相比，差别最大为３．９％，最小为

０．０１４％，最终选定网格数为１４０×１４０．

１．３　数值方法验证

目前还没有方腔内绕流两圆管强制对流换热的

实验资料．本文用大空间内流体绕流单管强制对流

换热的实验资料来检验本文计算方法的可靠性．文

献［９－１０］给出的绕流单管强制对流换热的实验关

联式分别为（犚犲＞１０５）

犖狌狋＝犆犚犲
狀犘狉１

／３ （９）

犖狌狋＝０．３＋
０．６２犚犲１

／２犘狉１
／３

１＋ ０．４／（ ）犘狉 ２／［ ］３
·

１＋
犚犲（ ）２８２００

５／

［ ］
８ ４／５

（１０）

　　图２给出了本文对大空间内流体绕流单管强制

对流换热直接数值模拟得到的时均努塞尔数（图２

为犖狌狋，犇犖犛，并与文献［９－１０］给出的式（９）和式（１０）

计算得到的犖狌狋．９和犖狌狋，１０相对比．由图２可见，数

值模拟结果与实验关联式计算结果在犚犲≤１０
４时吻

合得很好，但犚犲＞１０４后，本文计算的结果与实验结

果逐渐偏离．笔者认为，由于本文采用直接模拟，在

犚犲＞１０
４后，湍流的影响越来越大，直接模拟不足以

给出比较恰当的结果．因此，本文下面讨论的工况范

围为犚犲≤１０
４．

图２　大空间内流体强制对流绕流单管算法验证

犉犻犵．２　犃犾犵狅狉犻狋犺犿狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犳犾狌犻犱犳狅狉犮犲犱

犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犪狉狅狌狀犱犪狊犻狀犵犾犲狆犻狆犲犻狀犾犪狉犵犲狊狆犪犮犲

２　计算结果及讨论

首先固定几何结构，取犔／犱＝１０，狊／犱＝３不

变，改变犚犲，分别取犚犲＝５０，１００，１５０，１８０，２００，２２０

对该问题进行数值模拟，给出不同犚犲下的流场和

犖狌犪狏，并对其中出现的非线性现象进行分析；然后

犔／犱＝１０不变，比较不同管间距狊对流动换热产生

的影响，分析管与管之间的互相影响．

３５５
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２．１　流场

图３给出的是犔／犱＝１０，狊／犱＝３时不同犚犲下

的流线图．由图３可见，当犚犲＝５０时，方腔内流场

结构是上下对称结构，在左上和左下位置出现两个

对称结构的涡，由于犚犲较小，在遇到第一个圆管后

流场是向外发散，最后由出口流出．随着犚犲的增加

到１００时，主流体紧贴两根圆管流出，上下对称结构

的涡随着犚犲的增加向出口处移动．犚犲继续增大至

１５０，系统流场依然是上下对称结构，但相比犚犲＝

１００时，上下对称结构的涡不断向出口处移动．当

犚犲＝１８０时，系统所有边界条件都是对称的并与时

间无关的，但是，整个流场已经出现不对称现象，此

时的不对称只是出现在两根圆管间的内部流场中．

由于内部流场的不对称，使得两圆管换热增强，圆管

之外的外部流场还是基本对称的．当犚犲＝２００时，

流场是整体不对称，流动换热增强，由于流速增加，

流体向出口处挤压，因此，在出口处流动剧烈，并出

现回流现象，增强换热．当犚犲增大至２２０时，流体

流动更加剧烈，不仅在出口处出现几个漩涡与回流，

并且在系统的左半部分也出现几个大小不等的涡．

２．２　流体流动换热及其非线性特性

在犔／犱＝１０，狊／犱＝３时，对不同犚犲下的左右

两圆管壁面的犖狌犪狏进行分析，如图４所示．当犚犲增

图３　犚犲＝５０，１００，１５０，１８０，２００，２２０时的流线图

犉犻犵．３　犛狀犪狆狊犺狅狋狊狅犳狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲狊犪狋犚犲＝５０，

１００，１５０，１８０，２００，２２０

加至１８０后，出现了周期性振荡现象，当犚犲≥２００

时，随着时间推移是非周期性振荡，出现混沌现象．

图４为左右两圆管的犖狌犪狏随时间的变化关系

图，随着犚犲的增大，受限腔内圆管的犖狌犪狏逐渐增

大，但整体来说，在相同犚犲下，左侧圆管的犖狌犪狏比

右侧圆管的要大，这是由于流体由入口处进入横掠

左侧圆管，而右侧圆管位于左侧管壁后面的尾流区

内，因而影响了换热效果．当犚犲＝５０，１００，１５０时，

左右两圆管的犖狌犪狏在某一时间后都逐渐接近某一

恒定值且保持不变．

图４　圆管犖狌犪狏随时间变化

犉犻犵．４　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犪狉犲犪犪狏犲狉犪犵犲犱犖狌狊狊犲犾狋狀狌犿犫犲狉狅狏犲狉狋犺犲犮狔犾犻狀犱犲狉狊

４５５
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　　与犚犲＝１５０相比，犚犲＝１８０时，虽然两侧圆管的

犖狌犪狏增大不多，但是，流动与换热发生了本质性变化，

这是由于两圆管间存在一个很小的不对称现象，使其

相互不断影响，随着时间推移进入了周期性振荡状

态．从图４中可以看出，犚犲＝２００时，随着时间推移

犖狌犪狏逐渐进入无周期性振荡，而犚犲＝２２０时犖狌犪狏进

入无周期性振荡的时间与犚犲＝２００相比要短，振幅变

化较大，因此，与犚犲＝２００时相比，犖狌犪狏增大较多，换

热与流动明显增强．由于后面管子在前面管子的尾流

当中，在流动方向上前一根管子形成的尾流影响后面

管子的换热，而后面管子影响前面管子的尾流形成，

对前面管子的换热也有影响．对比图４（犪）和４（犫）可

以看出，右侧圆管在犚犲＝１８０，２００，２２０时，犖狌犪狏随着

时间变化的振幅明显比左侧圆管大很多．

图５分别为犚犲＝１５０，１８０，２２０时受限腔内一

随机监测点的无量纲速度相图．由图４可以看出，

犚犲＝１５０时，犖狌犪狏变化随时间趋于一个定值，当达

到一定的速度后就不再变化．对应图５（犪）相应犚犲

下，其速度相图中速度轨线也是收敛于一点，流体的

流动换热是稳定的．犚犲增大到１８０时，随着时间推

移，犖狌犪狏作周期性变化，如图４所示，由于其出现的

是倍周期变化，因此，由图５（犫）得到几个封闭的圆

环．犚犲＝２２０时，犖狌犪狏随时间是作非周期性变化，速

度轨线开始变得复杂，其无限次重叠、靠近，但是，永

不相交，系统表现出了混沌特性，如图５（犮）所示．从

图５可以看出，随着犚犲的增加，计算得到了稳定解

之后发展为周期性振荡解，最后发展为混沌现象，与

图４所得出的结果相吻合．

图５　犚犲＝１５０，１８０，２２０时监测点的速度相图

犉犻犵．５　犘犺犪狊犲狊狆犪犮犲狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔犪狋狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋犪狋犚犲＝１５０，１８０，２２０

２．３　管间距对时均犖狌狋的影响

图６给出了犖狌狋 随管间距变化的数值模拟结

果．图６（犪）给出的是流动方向上前面一根管子的情

况（图１左面一根管），图６（犫）给出的是流动方向上

后面一根管子的情况（图１右面一根管）．由图６可

见，前一根管的犖狌狋较大，表明换热较强．

图６　不同狊／犱与不同犚犲下的圆管犖狌狋

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犱犖狌狊狊犲犾狋狀狌犿犫犲狉狅狏犲狉狋犺犲犾犲犳狋犮狔犾犻狀犱犲狉犪狀犱狉犻犵犺狋犮狔犾犻狀犱犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犚犲狔狀狅犾犱狊狀狌犿犫犲狉犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊／犱

５５５
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　　由图６可见，管间距对换热的影响还是很明显

的，表明两个管子之间的换热互相影响．特别是

犚犲＝２００左右的时候，管间距变化对换热影响较大．

笔者认为，犚犲≥１８０时，如前所述，流动发生了振

荡，并且流场是非对称的结构，这表明流动出现了湍

流或向湍流过渡．由于流动振荡情况对管间距比较

敏感，因此，换热受管间距影响较大．从图６还可见，

管间距变化时换热的增强和减弱不是单调变化的，

这同样可以解释为管子尾流振荡情况不是单调变

化的．

３　结　论

犪．随着犚犲的增加，受限方腔内流体流动更加

剧烈，流体与圆管壁面换热不断增强，犚犲较小时流

体流动与换热随着时间变化最后趋于一个稳定的对

称状态．当犚犲增加至１８０之后，流体流动与换热随

时间变化处于非对称状态．

犫．在犔／犱＝１０，狊／犱＝３时，两根圆管间换热

互相影响，不同犚犲下左、右两侧圆管的犖狌犪狏随时

间而变化，当犚犲≤１５０时，流动与换热不随时间变

化，最后趋于一个稳定状态；当犚犲≥１８０时，左右两

侧圆管犖狌犪狏出现周期性振荡现象；当犚犲进一步增

加时，流动与换热进入混沌状态．

犮．当２００≤犚犲＜３００时，管间距狊对流动与换

热有很大的影响，随着犚犲的增加，管间距狊越大，

流动与换热越强；但当犚犲≥３００之后，两圆管的

犖狌狋受管间距的影响较小．
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