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摘要!对圆管内和纵掠管束的湍流对流换热分别运用
G?

%

模型和雷诺应力模型"

X1P

#进行了数

值模拟
%

数值模拟结果表明!采用现有的管内湍流换热实验关联式近似计算纵掠管束对流换热的偏

差较大
%

通过数值模拟研究了不同节距%不同雷诺数
N*

时纵掠管束的对流换热规律!给出了纵掠

管束流动换热的努塞尔数
PA

与
N*

的数值实验关联式
%

关键词!纵掠管束$湍流$对流换热$数值模拟$关联式
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纵掠管束强制对流换热在工业上有广泛的应

用$对其进行准确的计算具有重要价值
%

一些传热学

教科书$例如$杨世铭与陶文铨'

<

(编著的,传热学-和

,换热器设计手册-

'

#

(

$将纵掠管束强制对流换热计
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!

算归入到非圆截面通道对流换热的计算中$推荐的

方法是近似采用圆管内强制对流换热的实验关联式

!

BfY

公式"

'

!

(

$只是将
BfY

公式中的圆管直径用所

谓的当量直径来代替
%

王鹏等'

@

(

)

a3'

4

等'

A

(采用数

值方法的研究表明$利用这种当量直径加圆管内对

流换热计算公式的近似处理方法得到的矩形和三角

形等非圆形截面通道的努塞尔数
PA

存在较大误

差
%a3'

4

等'

A

(通过数值实验进一步对方形截面)三

角形截面等几种非圆截面通道中的对流换热给出了

修正公式$可使其换热计算精度显著提高
%

但是$

a3'

4

等'

A

(是针对正多边形通道对流换热进行的修

正$而对纵掠管束流动换热规律没有涉及
%

除了文献

'

<?#

(推荐的这种当量直径加圆管内对流换热计算

公式的近似处理方法外$还没有发现其他关于纵掠

管束对流换热计算的研究成果公开发表
%

笔者对圆

管和纵掠管束对流换热进行了数值模拟$对圆管内

对流换热计算所获得的数值结果与
BfY

公式'

!

(的

计算结果吻合得很好
%

但是$纵掠管束对流换热的数

值结果与利用上述文献推荐的当量直径加管内对流

换热
BfY

公式的方法得到的结果的最大相对误差

可达到
<@#%AQ%

笔者认为$纵掠管束对流换热计算

一直沿用至今的当量直径加
BfY

公式的方法已不

足以满足工程上对传热计算的更高要求$有必要给

出更高精度的传热计算公式
%

现有的文献资料表明$

采用数值模拟方法对流动和传热的计算结果与实验

结果吻合得很好
%

如余徐飞等'

>

(对密集管束的流动

换热进行了数值研究#刘丽娜等'

=

(针对突缩通道内

的流动和换热进行了数值模拟#张光璐等'

L

(对横掠

单管的对流换热进行了数值研究#而
N(

等'

"?<;

(采用

较新的数值方法!

N3--(5*Y/8-MH3''

方法"对熔融问

题和自然对流换热进行了数值模拟
%

这些数值模拟

例子表明$计算机数值模拟技术已日臻成熟$数值结

果是可靠的$能够用于指导工程实践
%

本文采用数值方法$首先对圆管内湍流对流换

热进行了数值模拟$并将数值模拟结果与经典的实

验关联式!

BfY

公式"的计算结果进行了比较$两者

吻合得很好$确认了所采用的数值模拟方法可靠
%

然

后进一步通过数值模拟对纵掠管束湍流对流换热进

行数值实验$给出了不同工况换热的
PA

$并进行了

数据处理$给出了数值实验关联式
%

!

!

问题描述与数值方法

!!!

!

问题

研究纵掠管束换热情况$部分管束排列的截面

示意图如图
<

!

3

"所示$抽象出的一个典型通道模型

如图
<

!

W

"所示
%

取通道的当量直径
/ @̂

'

+

3

$

'

为

通道截面积$

3

为湿周
%

'

^"

<

"

#

?

&

O

#

+

@

$

3^

&

O%"

<

$

"

#

为管中心间距#

O

为管道直径
%

取管长

> <̂@;/

$以消除入口段和出口局部单向化边界条

件对计算结果的影响$保证流动和传热达到充分发

展
%

图
<

!

W

"中的
.

边取为恒壁温边界条件$

?

边取

为对称边界条件
%

!!"

!

数学模型

采用液态水作为模拟工质
%

假设%

3%

流体为牛顿

流体#

W%

流动为三维)定常)不可压缩湍流流动#

5%

不

计重力等体积力的影响
%

采用标准
G?

%

双方程湍流模型和雷诺应力模

型!

X1P

"进行数值模拟
%

这两种模型的控制方程可

参见文献'

<

(

%G

为湍流脉动动能$

%

为湍流脉动动

能的耗散率
%

通道进口速度和温度均匀$出口取局部

单向化条件
%

图
!

!

管束及流道截面示意图
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C

,!
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!

网格独立性和可靠性验证

针对雷诺数
N* @̂>@;!

的情况$采用雷诺应力

模型计算管束对流换热$对网格独立性进行验证
%

如

图
#

所示!见下页"$当截面周向网格节点数
)

大于

<A;

时$计算结果与网格无关
%

!!

为了确认计算结果可靠$模拟了
N* <̂!!>L

$

<<<
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圆管内的
!"

随周向网格节点数的变化趋势
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L

组情况的圆管内对流换热$将得到的

努塞尔数
PA

与对应
L

组工况由
BfY

实验关联式

求得的
PA

进行对比$两者吻合得较好$最大偏差在

<<%"Q

之内$如图
!

所示
%

图
&

!

标准
#$

!

模型与
U;V

对圆管内换热

的
!"

模拟结果

@1

C

,&

!

D>6

E

9813>/>G!"1/.18.2:9842F7F74A77/4?7

2373>G349/<98<#$

!

6><7:9/<U;V

!!$

!

数值方法比较

为了选择合适的方法$本文通过模拟计算对比

了
G?

%

模型和
X1P

在圆管内的
PA

的结果$如图

!

所示
%BfY

公式为

PA

J

;!;#!N*

;!L

0+

;!@

!!

采用
X1P

与标准
G?

"

模型模拟后$得到的圆

管内
PA

的计算结果的相对误差在
AQ

以内$这说

明
X1P

计算结果是可靠的
%

由于
X1P

中的主观因

素较少$因此$在进行管束对流换热计算时$采用了

X1P%

数值计算方法为基于原始变量的有限差分控

制容积方法$对流扩散项采用延迟修正的
e&SDb

差

分格式'

<<

(

$并用
1SPONF

方法处理压力与速度

耦合
%

!!%

!

数据处理

定义截面流体平均温度

7

H

J

"

Q

%

!

A#

B

76Q

"

Q

%

!

A#

B

6Q

!

<

"

式中%

!

为流体密度#

A

为流体来流速度#

#

B

为流体

比定压热容#

7

为流体温度#

Q

表示异形截面通道

的截面面积
%

局部对流换热系数
$

定义为

$

J

R

+!

7

J

K

7

H

" !

#

"

式中%

R

为管壁热流密度#

7

J

为管壁温度
%

局部换热努塞尔数定义为

PA

W

J

$/

+

&

!

!

"

式中$

&

为流体热导率
%

"

!

计算结果与分析

"!!

!

数值模拟结果与传统方法计算结果对比

数值研究了
N*^<A;AA

$

#";A>

$

@#@L;

$

AA@"=

$

>L!A@

$

L<#!<

$

"@!=;

$

<;==;#

$

<#<<A#

$这

"

组工况下纵掠管束的流动换热特性
%

充分发展截

面的平均
PA

与采用当量直径和
BfY

实验关联式

求得的
PA

如图
@

所示
%

图
N

!

U;V

与实验关联式的
!"

对比

@1

C

,N

!

D>6

E

9813>/>G!"F74A77/4?72373>G

U;V9/<7L

E

78167/49:G>862:9

!!

由图
@

可见$模拟结果和经典实验关联式的最

大相对误差为
<@#%AQ

$最小相对误差为
#;%"Q%

由以上的比较可以看出$对于纵掠管束湍流换

热的数值模拟结果与采用当量直径和
BfY

公式的

近似处理方法的计算结果相差很大
%

笔者认为$数值

模拟方法对于纵掠管束湍流换热的模拟结果是可靠

的$而经典实验关联式运用当量直径作为特征尺度

的方法只是一种近似的处理
%

因此$有必要给出纵掠

管束新的数值实验关联式
%

数值模拟结果与用
BfY

#<<
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公式计算的具体数值如表
<

所示
%

表
!

!

U;V

与实验关联式的
!"

随
$%

的变化

@1

C

,!

!

D?9/

C

7>G!"A14?$%F

=

4?7237>GU;V9/<

7L

E

78167/49:G>862:9

N*_<;

?@

PA

模拟结果 实验关联式
相对误差+

Q

<%A< <A>%= >@%> <@#%A

#%"< ##@%L <<;%A <;!%@

@%#A #>#%! <A#%# =#%!

A%AA #L>%# <L"%" A;%=

>%L@ !;!%! ##>%# !@%;

L%<# !##%" #>;%" #!%L

"%@@ !A>%! #"@%= #;%"

<;%== !""%= !#=%= #<%"

<#%<# @@"%! !>;%< #@%L

"!"

!

纵掠管束对流换热的数值实验关联式

对表
<

的数据进行拟合$最大回归误差为

@%"AQ

$拟合公式为

PA

J

!

;!;<"=#N*

;!L

H

LL!LL#"A

"

0+

;!@

$

N*

#

!

<

V

<;

@

$

<!#

V

<;

A

" !

@

"

式中$

0+

为流体普朗特数
%

图
A

给出了数值结果和拟合曲线
%

图
'

!

数值模拟结果与数据拟合结果比较

@1

C

,'

!

@1441/

C

<19

C

896>G4?7

E

8>.7337<<949

!!

本文对不同节距的情况进行了数值模拟$对结

果进行了数据处理$并以式!

@

"为基础进行了修正
%

PA

J

<

!

;!;<"=#N*

;!L

H

LL!LL#"A

"

0+

;!@

!

A

"

其中$

N*

#

!

<_<;

@

$

<%#_<;

A

"$

< ;̂%""

$

E

$

@

#

< ;̂%"<

$

E @̂

#

< <̂%;>>

$

@

$

E

$

L%

#

!

结
!

论

以液态水为流动介质$利用雷诺应力模型对圆

管纵掠管束湍流对流换热进行了数值模拟
%

对于圆

形通道$数值模拟结果同已有文献的实验结果吻合

得较好$验证了本文数值模拟结果的可靠性
%

在所计

算的
N*

范围内$利用经典圆形通道湍流换热实验

关联式计算纵掠管束对流换热系数的结果与数值模

拟结果存在较大偏差$在本文的工况范围内$最高可

达
<@#%AQ%

提出了关于纵掠管束湍流对流换热的

数值实验关联式$其中包括了管束节距变化的影响
%
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