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层流管流耦合换热对流体热边界条件的影响
刘中良，马重芳

(北京工业大学环境与能源工程学院，北京100022)

摘要： 通过对管外璧非均匀加热，玲却条件下层流管内受迫流动热人口段内流体与管壁间耦台传热的分析

计算，研究了试件几何尺寸．试件与流体物性参数及藏体流动状态对臂内流体内管壁处热边界条件均匀性的影

响，并就如何选择试验瞥段材料和尺寸以提高实验精度给出了原则性建议．结果表明，管壁导搏与警内藏体间

的耦合作用对内管壁处流体的热边界条件有着重要的影响．影响流体热边界条件均匀性的主要量纲一的量是

P∞h数、管壁材料的相对导热系数、实验段相对加热长度和譬壁相对厚度，
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为了保证实验结果的可靠性和可比性，在对流换热的实验研究中，应确保流体一固体壁交界面处流体

的热边界条件是均匀的⋯．例如，对于管内对流换热通常要求恒热流或恒壁温边界．但是。用普通方法实

现的所谓的恒热流边界或恒壁温边界实际上指的是管外壁．显然．即使假定外管壁上的边界条件是均匀

的，由于固体壁与流体之问的耦合换热作用使得壁面处流体的热边界条件也不可能是均匀的．人们对导

热一对流换热耦合问题的太量理论分析与研究””’大都集中在管外壁面均匀加热，冷却条件下固体壁导热

与流体对流换热的相互作用上，没有对由此带来的对管内流体实际热边界条件的影响进行全面分析．作

者将对非均匀加热，冷却条件下二维管壁导热与管内层流对流换热的耦合传热现象及其对管内流体实际

热边界条件的影响进行系统全面的分析研究．

1 物理与数学模型

主要研究导热与对流的耦合作用对流体在内管璧上热边界条件的影响，作如下假设：

1)管内流体的流动是层漉且是充分发展了的，流体进入实验段时的温度均匀．

2)为了模拟实际实验中有限长的测试段，管璧对流体的加热是在长度L的管长上完成的．

3)加热段外瞥璧上的边界条件滑流体流动方向是变化的。以模拟实际实验中非均匀的加热，冷却工

况．这可以分为两种情况，即温度边界(模拟实验中的相变漉体加热)和热流边界(模拟实验中的外绕电阻

丝加热)．为简化分析。假定管外壁上的加热，冷却作用沿轴向按正弦的平方规律变化．即：

对于温度边界，管外璧面上的温度

L=瓦+△正sin 2(∞Ⅱx，L) (1)

对于热流边界，管外璧面单位管长上的加热量

吼．．=91 sin2(∞仉x，工) (2)

式中五、△Z、∞和吼等均为已知常数．

4)整个系统已经进入稳定状态，认定流体和管壁内的温度场是二维的．

5)忽硌流体中的轴向导热，认定实验测试段两靖是绝热的．
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6)流体和管壁材料的物性是常数

7)忽略流体中的粘性耗散作用．参照图1该问题

的数学模型可以写成下述量纲一的形式：

甩(I—r2)(a日，／ax)=

(1，r)(a／ar)[r(a臼，／ar)】 (3)

一笔毒誊写璺一辟——I—生+一一—}兰；-一一岛
上[乏固磁盈曷一—————E盔曩墨覆盈斑弦盔叠盈盔薮■H————————⋯、
图：物理模型示意图 绝热

日fI，。。=o；a扫，／arI，：。=o
日iI⋯=划⋯；a日，／ar，：．=t。a日。／a，l⋯
(1／r)(a／ar)(，(a8；／ar)+a匆，／a，=0

a日；，a』。：n=a臼。／a工。；L=0

日¨。。+6=(r一瓦)，△rI，：l+a=△瓦’sin2【(珊丌／L，)川 温度边界

a日，，a，l，：．+6=s。sin2(叫丌／L，)工 热流边界

其中：

r7=r／JR；工’=x／尼曰=(r一‘)／△r I

L．=L／．R；6=d／月 f

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

心=2Rr／d+；七。，=七。／七一S=叮．／2E也(1+6)△r (11)

式中：71，和丁。分别是流体温度和管壁温度(分布)；r是径向坐标；』是轴向坐标；JR是管之内半径；4是管壁

厚度；L是加热段的长度；口，是流体之热扩散系数；k，是流体的导热系数；t，足管壁材料的导热系数，71。是

流体在人口处的温度．为了考察管外壁非均匀加热情况下各种参数对管内壁处流体热边界条件均匀性的

影响，如前所述，对于温度边界，假定管外壁面温度沿流动方向按正弦函数的平方变化，振幅为△L，周期

是L／m；对于热流边界，假定管外壁面处单位管长上的加热量沿流动方向也按正弦函数的平方变化，振

幅为孙周期是L／∞．显然，参数∞愈大，管外壁处边界条件变化的周期就愈短，也就是外壁面处边界条件

相对愈均匀．管内流体层流流动时充分发展了的速度分布““如下：

“=2r[1一(r／只)2】 (12)

式中：r是管内流体平均流速．另外，式(5)实际上是流体管壁交界面处应该满足的耦合条件．显然，式

(8)对应于相变流体不均匀加热，而式(9)则对应于管外壁外绕加热筵加热．

在式(3)～(9)中所有参数均是量纲一的量，其中x’和一省去了量纲一的量记号⋯，而△r是参考温
差．尽管理论上它可以任意选取，但为了简单起见，温度边界时取

△正=△E=争△巧=1 (13)

热流边界时取 △一=吼／[2Ⅱ七。(1+6)]辛S．=l (14)

从上面的数学模型可以看出，在给定的加热条件下，主要影响参数有：Peclet数^；相对导热系数{即

壁面材料导热系数与流体导热系数的比值)女。相对管壁厚度(即管壁厚度与管内半径的比值)d；外管壁

边界条件的变化频率∞以及相对加热长度(即试件加热长度与管内半径的比值)L．．所以，在后面的分析

计算中，将主要研究这5个参数对内管壁处流体热边界条件的影响规律．此外，文献【12】表明，管外壁绝

热，管壁有内热源时各种参数对管内流体热边界条件均匀性的影响规律与管外壁恒定热流加热的情况完

全类似，所以不再对管壁通电加热的工况进行分折研究．

2 数值分析及结果讨论

为了研究甩、女∥6、L，以及参数m对管内流体热边界条件均匀性的影响情况，用有限差分法对问题
(3)～(9)进行了分析计算．数值计算时，r方向和x方向上的离散化步长均取为O．叭，二阶导数项采用二阶

精度的三点中心差分格式，一阶导数项采用向后差分格式．流体区与固体区分别离散化，用耦合条件(5)

将两组离散化方程耦台在一起再整体求解．差分方程用线间迭代法求解”“，控制精度为O．5×】O～

O．5×10“(最大绝对误差)，所有结果都进行了步长和精度控制检验．各主要参数的计算范围分别是：忍
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数为10～2 000，t。F为1～100，6为0．Ol～1．O，L，为l～500．现将计算结果综合介绍如下

2．1 管外璧为热流边界的情况

这对应于实验中外绕加热丝加热的情况，相应的数学模型为式(3)～(7)和式(9)．图2～4给出了内

管壁热流密度口随轴向坐标的变化情况．仅在图2中给出了管外壁上单位管长上的加热量(量纲一)在整

个管长上的分布情况．在图2～4中，纵坐标玑是管内壁处相对热流密度；它定义为内管壁处的实际热流

密度与不考虑管壁导热作用时内管壁处的理想热流密度的比值，显然它代表了管内壁处流体热边界条件

的均匀情况．从图2～4中可以看出：不存在管壁导热作用时，按式(9)

吼兰sin2(叫丌／L，)』 (1 5)

亦即口。～x 7图上应该完全与管外壁单位管长上的量纲一加热量的图线完全重合．所以，管壁导热与管内

对流换热的耦合作用使得内管壁处流体的热边界条件明显地不同于不存在管壁导热作用的情况．根据对

流换热理论，在热人口段流体与管壁间的换热系数沿管长方向是变化的，而且愈靠近^口处变化愈剧烈

所以，由管壁导热作用造成的流体热边界条件的轴向非均匀性在人口处最为明显此外，从围中坯可以看

出，由于近管壁处热流的相对集中导致了试件大多数区域上相对热流密度明显地偏离不考虑管壁导热作

用的理论平均值，不难证明，当(E，取整数时，该值等于l，2．它实际上代表了忽略管壁导热流体对流耦合

作用而给实验数据处理所造成的误差．由图2可清楚地看出，管壁厚度对内管壁处固体侧的相对热流密

度有着明显的影响．即从轴向均匀性的角度看，管壁愈薄，内管壁处流体的热边界条件就愈“均匀’这与我

们的直觉是一致的：管壁愈厚，来自管外壁加热的热流到达内管壁的吁i程’就愈长，向人口处“偏转。的可

能性就愈大，或者说热入口段的影响就愈明显．但是，从对作用于管外壁非均匀热流的抑制角度或管壁的

“均热作用”看，管壁愈厚，其均热作用就愈强．因此，为了提高管内流体热边界条件的均匀性，如果管外加

热热流非常均匀(例如采用直接通电加热时)，那么，设计实验段时要尽可能采用薄壁管；如果管外壁加热

热流存在明显的不均匀(例如采用外绕电加热丝加热)，则要采用厚壁管，以提高实验结果的可靠性从图

3可看出，管壁材料导热系数的太小对管内流体在管壁处的热边界条件的均匀性有着重要的影响．首先，

管壁相对导热系数愈大，管壁对作用在管外壁上的非均匀加热热流的均热作用愈明显：导热系数愈大，管

内壁处相对热流密度随轴向距离的振荡幅度就愈小．所以如果管外壁的加热热流不均匀，应该选用导热

系数大的材料做实验管段．但是，相对导热系数愈大，内管壁处的相对热流密度沿管长的分布偏离理论上

的水平直线分布就愈远．所以．如果管外壁加热热流相对比较均匀，那么为了提高管内流体热边界条件的

均匀性，设计实验段时要尽可能采用导热系数比较小的材料做实验管段．因为导热系数愈大，管壁的轴向

导热作用愈强，所以管内壁处流体热边界条件受流体热入口段的影响就愈大，当然管内壁处的相对热流密

度就会整体偏离理论上的水平直线分布．但是，导热系数愈大，管壁轴向导热作用从而管壁均热作用愈

强，所以它对管外壁不均匀的加热热流的“均分。作用也就愈强，使得管内流体热边界条件相对比较均匀．

图4给出了不同相对加热长度下内管壁处相对热流密度沿轴向距离的分布情况．为了保证结果的可比

性，图中的计算结果是在管外作用热流相同变化周期的前提下，也就是在保持L，／∞=1．25不变的条件下

给出的．从图中可以看出实验测试段愈长，内管壁处的热边界条件就越均匀这说明，采用足够长的实验

测试段对于保证实现均匀的热边界条件，提高实验结果的精度是至关重要的．参数∞实际上表明了管外

壁处加热热流的均匀程度；∞值愈大．管外壁加热热流沿轴向距离变化的周期就愈小，也就是相对愈均匀．

J，

图2管璧厚度对管内壁热流密度均匀性的影响

X7

图3血。对臂内壁热流密度均匀性的影响
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X

圈4昔长L。对管内壁热流密度均匀性的影响

T
7

图5参数∞对管内壁热流密度均匀性的影响

所以，随着∞的增大，管内壁处的相对热流密度就愈均匀(见图5)

2．2 管外壁为温度边界的情况

这对应于实验中的实验段是管外相变(沸腾或冷凝)不均匀加热(冷却)的情况，相应的数学模型为式

(3)～(8)．图6～9给出了壁面温度随轴向坐标的变化情况．为清楚起见，除了图6和图8以外，在其他各

图上均没有给出管外壁面温度沿管长的分布情况(圈8仅画出了x’在0～5的外壁温度分布情况)从图

中可以清楚地观察到管壁导热与管内流体对流换热的耦合作用对管内壁面温度沿轴向坐标的分布的影响

情况由图6可以看出，管壁厚度对内管壁温度沿管长的分布有着明显的影响管壁愈厚，轴向导热作用

愈强，均热效果就愈好．所以，厚壁管对管外壁上的非均匀的温度波动有较好抑制作用，这与前面关于恒

热流的情况是类似的由图7可见，在其他条件相同的条件下管壁材料的导热系数愈大，内管壁温度沿管

长方向的分布就愈接近理想的水平线分布．这正好与恒热流的情况相反．这是因为，根据对流换热理论，

“恒壁温”边界条件实际上是对流换热边界条件在对流换热系数趋于无限大时的一种极限情况．所以，可以

将恒壁温边界条件理解为具有“无限供热能力的4恒热流边界条件这样，管壁材料导热系数愈大，由流体

热A口段造成管壁导热的非均匀性就愈小．但是，管壁材料导热系数愈小，管壁对管外壁非均匀温度波动

的抑制作用就愈明显．因此，为了提高管内壁处流体热边界条件的均匀性，如果管外壁面温度比较均匀，

应该选用导热系数比较大的材料做实验管段；如果管外壁面温度存在明显的不均匀，应该选用导热系数较

小的材料做实验管段．从图8可以清楚地看出，在其他条件相同且管外温度随管长变化的周期均为L／

∞=1．25的前提条件下，不同管长的管壁温度在管长方向上的变化规律是一样的．。短管”就好像是从“长

管。的入口端截取下来的一样．管壁导热作用造成的流体热边界条件的非均匀性主要集中在管子的人口

处，所以，从改善管内流体热边界条件的均匀性，提高实验结果的精度的角度看，用于研究对流换热的实验

测试段越长越好由图9可见，参数∞对管内壁温度均匀性的影响规律与热流边界完全一样．

X，

图6管壁厚度对管内温度均匀性的影响

3 结论

X

图7相对导热系数≈，r对昔内壁面温度均匀性的影响

1)在管外非均匀热条件下，管壁径向导热与轴向导热一样，对管内流体的对流换热有著明显的影响．

管壁导热与对流换热之间存在有明显的耦合关系．这种耦合作用的直接表现之一是它对管内壁处管内流

体热边界条件的影响．这一影响在某些情况下是重要的，至少如果在处理对流换热实验数据时不考虑这
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圈8管长上，对管内壁温度均匀性的影响
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图9参数∞对管内壁面温度均匀性的下降

种影响，实验结果可能会有比较大的误差．研究还发现，愈靠近热人口处，由管壁导热作用引发的管内壁

流体热边界条件的不均匀性就愈明显，而影响流体热边界条件的主要参数是≈．．，d、L．、愚数及“J．

2)在不同的管外壁加热，冷却条件下，管壁相对厚度6和相对导热系数☆。，对内管壁处流体热边界条

件均匀性的影响规律不尽相同：当管外壁是热流边界时．为了提高管内壁处流体热边界条件的均匀性．如

果管外壁上的热流相对比较均匀，应采用材料导热系数较小的薄壁管做实验管段；如果外壁面上的热流不

均匀，宜采用材料导热系数较大的厚壁管嫩实验管段．当管外壁是温度边界时，为了提高管内壁处流体热

边界条件的均匀性，如果瞥外壁面温度相对比较均匀，应采用材料导热系数较大的薄壁管做实验管段，否

则，应选用导热系数较小的厚壁管做实验管段．

3)不论采用何种加热／冷却方式，增大相对加热长度L，可以提高管内壁处流体热边界条件均匀性．

4)对于管外热流加热，管壁导热作用使得内管壁处的相对热流密度明显地偏离不考虑管壁导热作用

的理论值．这一点对实验数据的处理来说是重要的：它代表了按均匀加热条件处理实验数据所造成的误

差，或者说直接按管外壁上的加热量来计算内管壁处的热流密度必然会造成较大的误差．误差的大小与

试件的几何尺寸、材料和流体的性质及流动状态有关．这一误差对局部对流换热系数的测量几乎总是重

要的．所以，为了提高实骚测试精度和实验结果的可靠性，一定要采用专门方法来测定局部热流密度．
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Innuences of Conjugate Heat Transfbr on

Fluid Thermal Boundarv Conditions in

Laminar Pipe-FIows Under Non-uniform Hea咖g
UU功叫g-li柚g，MA Chong-f抽g

( 鳓lege of E11vi啾nt柚d EⅡergy Engi鹏em_g'BcUiDg P01y咄hrIic u11ive嘲ty，Beiji_19 100022，c“Ila)
Abstr_ct： It is important in(hc experiITlental invesⅡg缸0ns of convec廿on heat traIlsf．er t0 cany out

the expedmenB帅der l【Ilo、vn n血d the帅a1 boundary condidons．In“s papeL in order to iden6fy吐1c

iIlflueIlces of wall heat conducdon on llle nllid山emIal boundary condj60∞，让le conjuga培heat

咖sfer Droblem 0f wall_heat-conduc60n arld f呲ed convecdon in血e themlal enⅡance mgi伽 of
fully·developed laminar pipe nows wim non—uIlifoml he“ng is studied n帅edcally乞0 nnd out tIle
innl】ences of pi】笼sizes，n“d and pipe matedal propc币es and now states on llle homogeneity of me

n“d memlal bounda打es at the nllid．wall intcmace The resIllts show thatⅡle conjugate heat“舶sfer

between the mbe wall and nuid h赫a s订ong innuence on the boundary condidon of me in—nlbe nIlid

at me wall．Suggesdons are giVen 0n me size and ttIe wa¨matc五al or ttIe test secdon to impmVe血e

陀liabiIi押and accuracv of ex口e—men妇J糟sLdts．

Key words：几Ilid-soljd coupling；heaL c加ducdon；convec廿0n；boundary c。ndibofIs；homogenci啦
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分委员会的副主任委员，余跃庆教授、余毓全教授，任仁教授和李兴虎教授分别担任机械基础、环能

工程，专业化工、公路运输四个委员会委员，关宏志副教授任交通工程教学指导委员会秘书长。
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