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摘　要:以 Fluent6.3为平台 , 采用局部非热平衡模型 , 对紊

流及紊流过渡区范围内骨架发热多孔介质竖直通道内的非

达西强制对流换热进行了数值模拟。采用三维 N-S方程

及标准 k-ε湍流模型描述多孔介质内的流动 , 详细研究了

孔隙有效雷诺数 Re(400 <Re<2000), 表面热流密度 q(q=

5、30和 90 kW/m2)和冷却剂入口温度 Tin(Tin=20 、50和 80

℃)的变化对多孔介质流道内流动阻力及换热特性的影响。

结果表明:低热流密度下 , 表面热流密度的变化对流动阻力

和换热系数的影响很小;小球直径对换热系数的影响显著 ,

且随着雷诺数的增加而增加;换热系数随冷却剂入口温度的

增加而减小。
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引　言

骨架发热多孔介质内流体的流动与换热研究在

工程中有很广泛的应用背景 ,如核反应堆堆芯元件

的设计与安全运行 、核废料的安全存放 、小球堆积床

中的放热等
[ 1]
。

已有不少文献对骨架发热多孔介质内的流动与

换热进行了相关的研究和报道 ,但这些研究多数都

采用了局部热平衡假设
[ 2 ～ 6]

,即假设在多孔介质内

的任何位置固体骨架和流体的温度相等。这样处理

可以使模型得到简化 ,但当多孔介质内固体骨架与

流动介质之间的温度差较大时 ,采用局部热平衡假

设是不合理的。目前 ,在公开文献中对骨架发热多

孔介质内的自然对流换热研究较多
[ 2 ～ 5]

,而对骨架

发热多孔介质内强制对流换热的研究较少 。

本研究以 Fluent6.3为平台 ,采用局部非热平

衡模型 ,对骨架发热多孔介质竖直流道内的强制对

流换热进行了数值模拟 ,详细分析了孔隙有效雷诺

数 ,热流密度和冷却剂入口温度对多孔介质通道内

流动阻力和局部换热特性的影响。

1　数值模型

使用 Gambit构建文献 [ 7]中无量纲直径 D=

0.16和 0.1的多孔介质通道模型 ,如图 1所示 ,其中

D=ds/d, d为多孔介质通道内径 , ds为小球直径。

边界条件的设定及网格划分方案等细节参考文献

[ 8] 。

图 1　通道内小球分布示意图

　　假设通道内充满各向同性 、均匀的饱和多孔介

质和水;多孔介质固体骨架产生均匀分布的热源 ,其

表面热流密度为 q(W/m
2
);骨架相的材料为不锈

钢 ,物性参数为常数;管道入口处流体的速度和温度

分别为 uin和 Tin,流体项的物性参数使用阶梯函数

表示;管壁为恒温冷面 ,壁面温度与流体入口温度相

同。采用 N-S方程来描述多孔介质通道内的流

动 ,同时引入局部非热平衡模型(即双能量方程模

型)来考虑多孔介质内骨架与流体间的换热。其控

制方程为:

连续方程:

 V
 

=0 (1)

动量方程:

ρV
 

·  V
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流体相能量方程:

ρfcpu Tf=

φ kf Tf+φqf′+h(Tf-Ts)
(3)

骨架相能量方程:

0= ·(ks Ts)+q′s+h(Tf-Ts)/(1-φ)(4)

式中:V—流体在 k孔隙内的真实流速 , V=u/φ;φ—

孔隙率;u—平均表观流速;ρ—流体密度;μ—动力

粘度;c—固体的比热 , cp—流体的定压比热 , k—导

热系数;q′—内热源产生的单位体积的热量 , W/m
3
;

h—对流换热系数。下标 f、s—流体相和固体相 。

边界条件为:

u0 =v0 =0, w0 =∣ u∣ , T0 =Tin　(Z=0)

P=Pout (Z=L)(5)

在相同求解条件下比较网格疏密对计算结果的

影响 ,经网格无关性验证后 ,确定网格划分方案 。采

用标准 k-ε湍流计算模型 ,壁面采用无滑移模型 ,

用标准壁面方程(standardwallfunctions)对壁面进

行处理 ,求解格式采用二阶迎风格式 。

2　计算结果分析

研究了孔隙有效雷诺数 ,热流密度和冷却剂入

口温度对多孔介质通道内流动阻力和局部换热特性

的影响 ,计算中取 400<Re<2000;骨架的表面热流

密度 q=5、30和 90 kW/m
2
;冷却剂入口温度 Tin=

20、50和 80 ℃。多孔介质通道内流体流动的雷诺

数(孔隙有效雷诺数)定义为:Re=2ρuds/3μ(1 -

φ)。

2.1　模拟方法验证

首先进行模拟方法的验证 ,对文献 [ 9]中多孔

介质通道内的强制对流换热问题进行数值计算 。从

图 2可以看出 ,模型的计算值与实验值的最大误差

为 10%,验证了模型的准确性和可靠性。

图 2　平均 Nu计算值与文献 [ 9]实验值的对比

2.2　内热源对多孔介质通道内流动阻力的影响

图 3为表面热流密度不同时 ,两种多孔介质通

道内的阻力系数随 Re数的变化趋势。

图 3　热流密度对流动阻力的影响

　　从图 3中可以看出 ,随着表面热流密度的增加 ,

两种通道的阻力系数没有明显减小。这是因为 ,在

热流密度相对较小时 ,流体的物性参数变化不大 ,而

物性参数的变化主要影响粘性阻力系数的变化 ,对

于惯性阻力系数的影响相对较小 。在本研究的雷诺

数范围内 ,流体的流动处于紊流及紊流过渡区 ,惯性

阻力的影响效果远远大于粘性阻力 ,因此 ,在热流密

度较小时 ,表面热流密度的变化对通道的阻力系数

变化影响很小 。

2.3　热流密度及小球直径对换热特性的影响

不同表面热流密度下 ,两种小球的平均换热系数

随 Re的变化趋势如图 4所示。随着表面热流密度的

增加 ,两种小球的平均换热系数没有明显增加 ,这是

因为当热流密度增加时 ,加热小球表面温度也随之升

高 ,且升高的幅度大于流体出口温度升高的幅度 ,从

而使得加热小球的平均壁面温度与流体进出口平均

温度的差值增大 ,因此换热能力没有明显增加。

图 4　表面热流密度对平均换热系数的影响

　　另外 ,从图 4中可以看出 , D=0.1的多孔介质

通道的换热能力明显高于 D=0.16的多孔介质通

道 ,并且换热能力的增幅随着雷诺数的增加也在增

长 ,在本研究范围内最小增幅约为 40 %,最大增幅
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约为 95 %。这是由于流体在由小球堆积而成的多

孔介质中换热时 , 影响换热的因素除流速及固体骨

架和流体的导热系数之比以外 ,还包括边壁效应和

热弥散效应 ,而这两者又与固体小球直径的大小有

着密切的联系。

　　在多孔介质通道内 ,由固相形成的孔隙具有弯

曲性 、无定向性和随机性等特点 ,热弥散效应使得多

孔结构中的换热过程极其复杂。现有研究表明 ,热

弥散效应能够强化多孔介质中的换热 ,特别是在低

雷诺数下 ,强化效果更明显 ,且热弥散效应随着小球

直径的增加而增强。但由于靠近壁面处的孔隙率远

远大于平均孔隙率 ,从而减弱了热弥散效应 。当管

内填充小球的直径增大到一定程度 ,孔隙率较大的

边壁区占整个流动区域空间的份额较大时 ,边壁效

应的影响逐渐增大到足以抵消热弥散效应 ,此时 ,填

充小球直径进一步增大反而会降低换热效果。同

时 ,随着小球直径的减小 ,小球与流体之间的接触面

积增大 ,流体从发热小球表面带出的热流也随之增

加 ,从而减小了发热小球表面与流体之间的平均温

差 ,增强了小球与流体间的对流换热 。

因此 ,在小球填充多孔介质中 ,小球直径对换热

能力的影响主要是由于流速 、边壁效应和热弥散效

应共同耦合作用的结果。

2.4　冷却剂入口温度对换热特性的影响

图 5为冷却剂入口温度不同时 ,发热小球表面

的平均换热系数随 Re数的变化趋势 。

图 5　冷却剂入口温度对平均换热系数的影响

　　 　(D=0.1, q=30 kW/m
2
,工作压力 2MPa)

　　从图 5中可以看出 ,随着冷却剂入口温度的增

加 ,发热小球表面的平均换热系数呈下降趋势 。这

是由于 ,随着入口水温的增加 ,骨架相的平均温度大

幅增加 ,而流体相的出入口温差随入口水温的增加

而增加 ,但平均温度的增加幅度相对较小 ,两相之间

的温差随表面热流密度的增大而增大 。造成这一现

象的主要原因是 ,水的比热随温度的升高而增加 ,这

就使得流体相的出入口温差随流体入口温度的升高

而增加。而水的导热系数随着冷却剂入口温度的增

加而增加 ,从而使得流体相的平均温度增加;同时 ,

随着冷却剂入口温度的增加 ,对流换热系数 h迅速

降低 ,两相之间的换热显著减弱 ,骨架所产生的热量

不能被冷却剂带出 ,因此骨架相的温度大幅升高 ,两

相间的温差增大 ,非热平衡效应增加 ,最终导致低温

水的换热能力强于高温水。

3　结　论

本研究以 Fluent6.3为平台 ,采用局部非热平

衡模型 ,对骨架发热多孔介质竖直通道内的强制对

流换热进行了数值模拟 ,得到了以下结论:

(1)当发热小球的热流密度较小时 ,流体的物

性参数变化很小 ,流动阻力与换热系数随热流密度

的增加没有明显的变化 。

(2)小球填充多孔介质通道内 ,小球直径对换

热能力的影响显著 ,并随雷诺数的增大而增大。

(3)随着冷却剂入口温度的增加 ,多孔介质通

道内的换热能力呈下降的趋势。

因此 ,小球填充多孔介质中的换热特性的变化

是流速 、固体小球直径的大小及固体骨架和流体的

导热系数之比等因素共同耦合的结果。
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汽轮机功率背压特性的通用计算方法及其应用 =UniversalMethodforCalculatingthePower/back-pres-

sureCharacteristicsofaSteamTurbineandItsApplications[刊 ,汉 ] /XUDa-mao, KEYan, WANGShi-yong

(ChinaGuangdongNuclearPowerGroupCo.Ltd., Shenzhen, China, PostCode:518031)// JournalofEngi-

neeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-605 ～ 608

Proposedwasauniversalmethodforcalculatingthepower/back-pressurecharacteristics(i.e.micro-increasedca-

pacity)ofasteamturbine.Themethodinquestionboaststwobigfeatures:oneissimple, itisonlynecessarilyto

knowthelowpressureexhauststeamareaandflowrate, andanotherisaccurate, theerrorsrelativetotheoperating

ortestdataarewithinarangeof0.3%.Itstheorywasdescribedindetailandtheerrorspossiblycausedbyvarious

assumptionswereanalyzed.Keywords:steamturbine, power/back-pressurecharacteristics, performanceexami-

nationtest, systemoptimization

水蒸气在 TA2改性表面冷凝传热特性实验研究 =ExperimentalStudyoftheCondensingandHeatTransfer

CharacteristicsofVaporonPureTitanium(TA2)DenaturedSurfaces[刊 ,汉 ] / QIBao-jin, ZHANGLi,

XUHong, etal(UnitedNationsKeyLaboratoryonChemicalEngineering, CollegeofMechanicalandPowerEngi-

neering, EastChinaUniversityofScienceandTechnology, Shanghai, China, PostCode:200237)// Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-609 ～ 613

Throughdenaturingofpuretitanium(TA2)surfaces, obtainedwerethecondensingsurfaceswithdifferentstatic

contactinganglesandvisualizationexperimentallystudiedweretheheattransfercharacteristicsofvaporonsurfaces

ofvarioustestspecimens.Thetestresultsshowthatthesteamassumesahybridcondensingincoexistenceofboth

liquiddropletsandrivuletliquidfilmontheoriginalsurfacesandafilm-shapedcondensingontheHFetchedsur-

faces, thustheheattransferperformanceofthelatterwilldroptolessthan30% ofthatoftheformer.However, it

assumesaconspicuousdroplet-shapedcondensingonthesurfacesoxidatedbyH2O2 andthattreatedinthesame

wayafterbeingetchedbyHF.Thecorrespondingheattransferperformancewillalsobeenhancedsignificantly, ap-

proximately1.3 ～ 1.6timesoftheheattransferperformanceoftheoriginalsurfaces.Furthermore, theintensified

condensingeffectivenessofthesurfacestreatedinthetwostepsisevenmoreconspicuous.Themicroscopicmorpho-

logicalobservationandanalysisofthespecimensurfacesshowthatthemicroscopicmorphologicalchangeofthecon-

densingsurfacesshouldbethemaincauseofthedifferencesinthestaticcontactinganglesandcondensingmorphol-

ogyofvariousspecimensurfaces.Keywords:surfacedenaturing, titanium, drop-shapedcondensing, heattrans-

fercharacteristics

骨架发热多孔介质通道内单相流阻力与换热特性数值模拟 =NumericalSimulationoftheResistanceand

HeatExchangeCharacteristicsofaSingle-phaseFlowinthePassagesofaSkeletonHeatGenerationPorous

Medium[刊 ,汉 ] /YULi-zhang(ZhongheQingyuanEnvironmentalTechnologyEngineeringCo.Ltd., Beijing, Chi-

na, PostCode:100037), SUNLi-cheng, SUNZhong-ning(CollegeofNuclearScienceandTechnology, HarbinEn-

gineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(6).-614 ～ 616
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WithFluent6.3 servingasaplatform, apartialheatnon-equilibriummodelwasadoptedtonumericallystudythe

non-Darcianforcedconvectionheatexchangeintheverticalpassagesofaskeletonheatgenerationporousmedium

inaturbulentflowzoneanditstransitionone.Three-dimensionalN-Sequationandstandardk-εturbulentflow

modelwereusedtodepicttheflowinsidetheporousmedium.Onthisbasis, theinfluenceofthechangeinthepore

effectiveReynoldsnumberRe(400<Re<2000), surfaceheatfluxdensityq(q=5 kW/m
2
, 30 kW/m

2
and90

kW/m
2
)andcoolantinlettemperatureTin(Tin=20℃, 50℃ and80℃)ontheflowresistanceandheatexchange

characteristicswasstudiedindetail.Theresearchresultsshowthatatalowheatfluxdensity, thechangeofsurface

heatfluxdensityhasaverysmallinfluenceontheflowresistanceandheatexchangecoefficient.However, thedi-

ameterofthesmallballsexercisesasignificantinfluenceontheheatexchangecoefficientandsuchaninfluencewill

increasewithanincreaseofReynoldsnumber.Moreover, theheatexchangecoefficientwilldecreasewithanin-

creaseofthecoolantinlettemperature.Keywords:skeletonheatgeneration, porousmedium, numericalsimula-

tion

膜式全热换热器 EHD电场强化换热的实验研究 =ExperimentalStudyoftheEHD(Electrohydrodynam-

ics)-basedElectricFieldIntensifiedHeatExchangeofaMembraneTypeFullHeatExchanger[刊 ,汉 ] /

SUNShu-hong, LUYuan-wei, LIUGuang-lin, etal(EducationMinistryKeyLaboratoryonHeatTransferIntensifi-

cationandProcessEnergyConservation, BeijingUniversityofTechnology, Beijing, China, PostCode:100124)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-617 ～ 620

Toenhancetheheatexchangeefficiencyofamembranetypefullheatexchanger, ahighvoltageelectricfieldwas

appliedtotheheatexchanger.Underthesametestconditions, theinfluenceoftheelectricfieldappliedfromout-

sideontheheatexchangeeffectivenesswasanalyzedbymeasuringbothsensibleandlatentheatefficiencyoftheex-

changer.Onthisbasis, theheatexchangeeffectivenessoftheexchangerwastestedatvariousvoltagesofelectric

polesanddifferentwindspeeds.Thetestresultsshowthattheapplicationofahighvoltageelectricfieldtotheflow

fieldoftheheatexchangercaneffectivelyenhanceitssensibleheatefficiencybutinsignificantlyincreaseitslatent

heatefficiency.Atalowwindspeed, theintensifiedheatexchangeeffectivenesswillbeevenmoreconspicuous.

Keywords:fullheatexchanger, intensifiedheatexchange, electrohydrodynamics(EHD)

流化床反应器内气固两相流动特性的研究 =InvestigationoftheGas-solidTwo-phaseFlowCharacteristics

InsideaFluidizedBedReactor[刊 ,汉 ] / SUNQiao-qun, ZHUWei-bing(CollegeofAstronauticsandArchitec-

turalEngineering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), GAOJian-min, LUHui-

lin(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-621 ～ 626

Bysimulatingtheparticlephaseflowbasedontheparticlekinetictheoryandtakingintoaccountthetwophasein-

teractionbyusingthefluidandparticletwophaseflowtheory, establishedwasaCFD(computationalfluiddynam-

ics)modelfeaturingthemultiplephaseflowinsideafluidizedbednuclearreactor, andnumericallysimulatedand

studiedwerethefluidkineticbehaviorsintheabove-mentionedreactor.Thecalculationresultsshowthatthedistri-

butionofparticleconcentrationsonthecrosssectionobtainedbyusingGidaspowdragforcemodelsharesacompar-
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