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环形窄缝通道湍流流动换热特性分析
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摘要 :对双面加热环形窄缝通道内单相流动换热进行分析研究 ,提出了理论预测模型。基于该模型 ,对

窄缝宽度分别为 110、115、210 mm的环形通道单相湍流流动换热系数进行了理论计算 ,并与实验结果

进行了对比 ,理论预测值与实验结果符合较好。研究表明 :内外加热热流密度比对环形窄缝通道内的湍

流流动换热过程有显著影响 ,在双面加热情况下 ,窄缝对流动换热过程强化与否 ,取决于内外管加热热

流密度比及流动状态 ,即 Re大小。
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Abstract :　 Heat t ransfer characteristics of single2p hase turbulent flow in bilaterally

heated narrow annular channels were st udied and t he t heoretical model was proposed.

Based on t he present model , t heoretical calculation was performed to predict t he convec2
tive heat t ransfer characteristics for t he developed t urbulent flow in bilaterally heated

narrow annular channels wit h gap sizes of 110 , 115 and 210 mm , respectively. Calcula2
tions were found in good agreement wit h experimental data. The result s show t hat t he

heat2flux ratio s , i . e. t he ratio of the heating flux of the inner t ube to t hat of t he outer

t ube , have great influences on t he characteristics of heat t ransfer during single2p hase

t urbulent flow in bilaterally heated narrow annular channels. Whether the convective

heat t ransfer is enhanced or deteriorated with reduced gap in bilaterally heated narrow

annular channels depends on the combination influence of t he heat2flux ratio and t he

Reynolds number.
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　　窄缝通道具有换热面积大、结构紧凑等诸

多优点 ,在新型核动力装置、电子元器件、航空

航天等工程领域得到了愈来愈广泛的实际应

用。近年来 ,有关窄缝通道内流动与换热特性

及其机理得到了国内外许多学者的广泛关注和

深入研究[128 ]。针对双面加热环形窄缝通道内

流动换热特性 ,有关试验结果表明 ,双侧加热情

况下环形通道内管加热对外管的传热、外管加

热对内管的传热有着相互的影响[7 ]。文献 [ 9 ]

针对双侧加热环形窄缝通道内单相水处于充分

发展层流流动情况下的对流换热进行了数值分

析与研究 ,研究结果表明 ,内、外壁面加热热流

密度比对环形窄缝通道内对流换热特性有极其

显著的影响。

本文作者曾对环形窄缝通道内流动阻力特

性进行了研究 ,提出了预测环形窄缝通道单相

流动阻力系数的模型 ,并将模型预测值与实验

结果进行对比 ,取得了较为理想的结果[10 ]。本

研究在此基础上 ,对双面加热环形窄缝通道内

流动换热特性进行计算与分析 ,以揭示湍流情

况下内外加热热流密度比及环形通道间隙的大

小对环形窄缝通道内单相湍流流动换热特性的

影响。

1　数学模型
忽略沿流动方向的轴向导热、流体粘性耗

散的影响 ,对于常物性流体、充分发展的单相湍

流流动 ,时均后的湍流流动能量平衡方程在径

向上可表示为 :

q = - k
5 T
5 r

+ρcp v′T′ (1)

其中 : q为径向热流密度 ; k为流体导热系数 ;

cp 为流体比定压热容 ;ρ为流体密度 ; r为径向

坐标 ; T 为流体温度 ; T′为流体温度湍流脉动

量 ; v′为流体径向速度脉动量 ; v′T′为湍流脉

动值交叉乘积项时均平均值。

将式 (1) 从 r至外管内壁面 R 2 积分及根据

环形通道内流体能量平衡关系 ,分别可得 :

2 rq + 2 R2 qw2 = 2ρcp∫
R2

r
ur

5 T
5 z

d z (2)

　2 R1 qw1 + 2 R2 qw2 =ρum cp ( R2
2 - R2

1 ) d Tm

d z
(3)

其中 : um 为流体截面平均速度 ; Tm 为流体截面

平均温度 ; qw1、qw2分别为环形通道内管外壁面

与外管内壁面加热热流密度。

由式 (1) 、(2)可得 :

rq + R2 qw2

R1 qw1 + R2 qw2
=

2
R2

2 - R2
1
·

∫
R2

r

u
um
·5 T/ 5 z

d Tm / d z
rd r (4)

　　由式 (4)可求出 q ,并可化为如下的无量纲

关系式 :

q
qw1

= -
1

Rω
+

2 (1 +ωβ)
Rω(1 - β2 )

·

∫
1

R

u
um
·5 T/ 5 z

d Tm / d z
R d R (5)

其中 : R = r/ R2 , 为无量纲径向坐标 ;β =

R1 / R2 ,为环形通道内外半径比 ;ω = qw1 / qw2 ,

为环形通道内、外管壁面加热热流密度比。

在内、外管均匀加热情况下 ,对于流体温度 ,

有 5 T/ 5z = d Tm / dz。因此 ,式 (5) 可简化为 :

q
qw1

= -
1

Rω
+

2 (βω + 1)
Rω(1 - β2 )∫

1

R

u
um

Rd R (6)

　　另一方面 ,式 (1)可化为如下的无量纲化

方程 :

q
qw1

1 - ( T′v′) + =
d T+

d r+ (7)

其中 : T+ = k ρτw1 ( Tw1 - T) /μqw1 ; ( T′v′) + =

ρcp ( T′v′) / q; r+ = r ρτw1 /μ。

引入湍流普朗特数 Prt , 推导可得 :

q
qw1

= 1 +
Pr

Prt

( u′v′) + +

1 - ( u′v′) + +

d T+

d r+ (8)

　　联立式 (7) 、(8) ,可得 :

Prt

Pr
=

( u′v′) + + (1 - ( T′v′) + )
( T′v′) + (1 - ( u′v′) + + )

(9)

其中 : ( u′v′) + + = - ρ( u′v′) /τ。

由于在环形通道内存在摩擦切应力为零的

点 R0 ,这将导致 ( u′v′) + + 的奇异性 ,为此 ,须作

如下处理 , 即用 ( u′v′) + = - ρ( u′v′) /τw1 代替

( u′v′) + + ,式 (9)可变为 :

Prt

Pr
=

( u′v′) + (1 - ( T′v′) + )
( T′v′) + (τ/τw1 - ( u′v′) + )

(10)

　　由式 (10)可解出 ( T′v′) + ,代入式 (7) ,并

根据无量纲量的定义 ,可得 :

q
qw1

=
1

R+
2

1 +
Pr

Prt
·

( u′v′) +

τ/τw1 - ( u′v′) +

d T+

d R

(11)
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　　由式 (6)与 (11)可得 :

d T+ = R+
2

2 (βω + 1)
Rω(1 - β2 )∫

1

R

u
um

Rd R -
1

Rω

1 +
Pr

Prt
·

( u′v′) +

τ/τw1 - ( u′v′) +

d R

(12)

　　关于湍流普朗特数 ,本工作采用由 J ischa

和 Rieke基于实验数据整理提出的经验关系

式[11 ]予以确定 :

Prt = 0 . 85 +
0 . 015

Pr
(13)

　　上述模型的应用关键是确定通道内流体流

速及湍流切应力 ( u′v′) +分布 ,其求解方法详见

文献[ 10 ]。在此基础上 ,可由式 (6)通过积分计

算得到热流密度径向分布情况 ,再通过积分计

算 ,由式 (12)得到无量纲温度沿环形通道内的

径向分布。显然 ,整个计算过程是一迭代求解

过程。求得热流密度及无量纲温度径向分布

后 ,即可根据定义求解表征环形通道内、外管与

流体换热特性的特征量 ,即N u。

根据定义 ,内管与流体换热的 N u为 :

N u1 ≡
qw1

Tw1 - Tm
·De

k
=

D+
e

T+
m

(14)

其中 : D+
e = De ρτw1 /μ, De = 2 ( R2 - R1 ) ,为

环形通道当量水力直径 ; Tw1 为环形通道内管

外壁的壁面温度。

外管与流体换热的 N u为 :

N u2 ≡
qw2

Tw2 - Tm
·De

k
=

D+
e

( T+
m - T+

w2 )ω
(15)

其中 : Tw2为环形通道外管内壁的壁面温度。

环形通道内、外管与流体换热的平均换热

系数定义为 :

hav =
h1 2πR1 ( Tw1 - Tm ) + h2 2πR2 ( Tw2 - Tm )

2π( R1 + R2 )
Tw1 + Tw2

2
- Tm

(16)

　　环形通道与流体换热的平均 N u则为 :

N uav ≡
hav De

k
=
βT +

m N u1 + ( T+
m - T+

w2 ) N u2

(1 +β) ( T+
m - T+

w2 / 2)

(17)

2　模型验证
根据以上模型 ,对 3 种环形窄缝通道流动

换热特性进行了计算 ,并将计算结果与实验值

进行对比 ,以验证模型。实验数据取自于文献

[12 ]、[ 13 ]。不同试验段分别由直径不同的金

属圆直管组成间隙不同的同心环形通道 ,内、外

金属圆管分别通电加热流体。去离子水作为循

环工质 ,垂直向上流过环形窄缝通道 ,并被双面

加热。有关实验装置及试验段可详见文献[7 ]。

环形窄缝通道几何结构参数列于表 1。

表 1　环形窄缝通道几何结构参数

Table 1　Structure parameters

of narrow annular channels

R1/ mm R2/ mm δ/ mm

31 0 51 0 210

31 5 51 0 115

41 0 51 0 110

图 1 示出了间隙δ分别为 110、115 和

210 mm环形窄缝通道内单相流动换热系数理

论计算值与实验结果的比较 ,包括环形窄缝通

道内管换热系数、外管换热系数及平均换热系

数的比较。从图 1 可看出 ,大部分计算值与实

验值间的相对偏差小于 30 %。考虑到实验测

量等方面的不确定性 ,理论计算值与实验结果

还是较好相符的。这一方面表明了实验的成

功 ,也证明本文提出的模型的正确性。

3　换热特性影响因素
图 2示出了内外管加热热流密度比对环形

窄缝通道内外管换热特性的影响。图 3示出了

加热热流密度比对环形窄缝通道内单相湍流流

动平均对流换热系数的影响。

从图 2可看出 ,加热热流密度比对环形窄

缝通道内单相湍流流动对流换热特性有非常大

的影响。在给定流动状态 (给定 Re)及给定间

隙情况下 ,随着内外管加热热流密度比的增大 ,

环形窄缝通道内管单相湍流流动对流换热系数

逐渐减小 ,而外管对流换热系数则逐渐增大。

此外 ,由图 2还可看出 ,间隙大小对环形窄缝通

道内单相湍流流动换热特性的影响。间隙对环

形窄缝通道内外管单相湍流流动对流换热影响

与热流密度比有关。在加热热流密度比较小的

情况下 ,间隙大小仅对环形窄缝通道内管的换
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热特性有影响 ,而对外管换热几乎无影响。随

着间隙的减小 ,环形窄缝通道内管的换热系数

将降低。随着内外管加热热流密度比的增大 ,

间隙对环形窄缝通道内管换热特性的影响逐渐

减弱 ,而对外管对流换热特性的影响逐渐增强。

当加热热流密度比增大到一定值后 ,内管的对

流换热特性将不受间隙的影响 ,此时间隙大小

仅对外管的换热特性有影响。随着间隙的减

小 ,环形窄缝通道外管的对流换热过程将会得

到增强。从图 2 还可明显看出 ,加热热流密度
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比对环形窄缝通道内外管对流换热特性的不同

影响。对于给定间隙的环形窄缝通道 ,在加热

热流密度比较小的情况下 ,环形窄缝通道内管

换热强于外管的换热强度。随着加热热流密度

比的增大 ,环形窄缝通道内管的换热过程将受

到削弱 ,而外管的换热过程则得到强化 ,且间隙

愈小得到的强化程度愈大。当加热热流密度比

增大到一定值后 ,外管的对流换热强度将超过

内管的对流换热强度。有关此过程的转换点大

小与流动状态 ( Re大小)及间隙大小有关。

从图 3可看出 ,随着加热热流密度比的增

大 ,环形窄缝通道平均对流换热性能将下降。

此外 ,更为明显的一个现象是 ,在加热热流密度

比较小的情况下 ,间隙的减小将导致环形窄缝

通道平均对流换热性能的降低 ;而对于加热热

流密度比较大的情况 ,间隙的减小则会使环形

窄缝通道平均换热性能得到强化。这一过程的

转化点同样与间隙大小及流动状态有关。随着

Re的降低 ,该转化点逐渐地向加热热流密度比

小的方向移动。

4　结论
1) 内外管加热热流密度对环形窄缝通道

内流动换热有着显著影响。在给定流动状态

(给定 Re)及通道间隙情况下 ,随着内外管加热

热流密度比的增大 ,环形窄缝通道内管单相湍

流流动对流换热系数逐渐减小 ,而外管对流换

热系数则逐渐增大。

2) 间隙大小对环形窄缝通道内流动换热

特性影响较为复杂 ,且与内外管加热热流密度

比有关。在加热热流密度比较小的情况下 ,间

隙大小仅对环形窄缝通道内管的换热特性有影

响 ,而对环形窄缝通道外管对流换热几乎无影

响。随着间隙的减小 ,环形窄缝通道内管的换

热强度将降低。随着内外管加热热流密度比的

增大 ,间隙对环形窄缝通道内管换热特性的影

响逐渐减弱 ,而对外管对流换热特性的影响逐

渐增强。当加热热流密度比增大到一定值之

后 ,内管的对流换热特性将不受间隙的影响 ,此

时 ,间隙大小仅对环形窄缝通道外管的对流换

热特性有影响。随着间隙的减小 ,环形窄缝通

道外管的对流换热过程将会得到增强。

3) 加热热流密度比对双侧加热环形窄缝

通道流动换热过程有着显著影响。窄缝对于环

形通道流动换热过程强化与否 ,取决于内外管

加热热流密度比及流动状态。
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