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摘　要:对平行放置的波幅与波数不同的两块波纹板形成的

通道内的定型层流流动 , 以壁面波纹的波幅为小量进行摄

动 , 建立近似分析模型 ,得到了速度分布表达式 ,考察了流量

和阻力系数与壁面波纹的波幅和波数之间的关系。结果表

明 , 流量随波纹板的波幅和波数的增大而增大 , 而壁面阻力

则随两块板相对波数的大小 、波幅和波数呈现不同的变化。
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引　言

流体介质在波纹板通道内流动时 ,按照设计目

的的不同 ,流体介质的流动方向与壁面波纹的变化

方向可以垂直 ,也可以平行 。对这两种类型的流动

和传热已经有了很多研究
[ 1 ～ 3]

。然而 ,在已有的研

究中 ,无论介质的流动方向是平行还是垂直于波纹 ,

波纹壁面的几何参数都是一样的。在两块波纹板形

成的二维流道内 ,当上下波纹板的波纹的振幅 、频率

不相同时 ,流动特性会有什么样的表现 ,这方面的研

究还鲜有报道。

为此 ,对流动方向与壁面波纹的波峰波谷相平

行的二维通道内充分发展的层流流体展开研究 ,以

壁面正弦型波纹的波幅与通道平均高度的比值为摄

动参数建立简化分析模型 ,对壁面不同波纹参数对

流动的影响进行探索 ,了解这种情况下的流量与阻

力特性的变化规律。

1　模型分析

图 1为由两块表面加工有波长和波幅互不相同

平行放置的正弦形状的波纹板组成的流体通道 ,流

体沿垂直于纸面的方向在此通道内流过。垂直纸面

的方向取为 x坐标 ,图上没有标出 。假定流体物性

恒定 ,通道在 x方向足够长 ,在 z方向也足够宽 。在

充分发展区 ,流速及压力梯度沿 x方向不再变化 ,在

y向和 z向的速度变为零 ,流体的流动成为 x方向的

一维流动 ,其流动速度 u只沿 y和 z坐标发生变化。

设两个波纹板的中线之间的距离 h保持不变 ,上板

波幅与波长分别为 B和 l2 ,下板波幅与波长分别为

A和 l1。

图 1　波纹板通道

1.1　无量纲控制方程

以 μ、u、p表示流体的动力粘度 、x方向的速度 、

流体的压力 ,设在 y和 z平面沿 z方向单位长度上 ,

在上下板没有波纹时的介质的体积流量为 q0 ,再以

两板间距 h为特征长度 、q0 /h为特征速度 、 μq0 /h
2

为特征压力 ,将坐标 、速度 、压力无量纲化 ,以各量的

大写表示。在波纹板情况下 ,假定 A/h=ε为一小

量 , B/h=kε, k为数量级为 1的波纹振幅系数。设

λ1 =2πh/l1 , λ2 =2πh/l2 ,则流动控制方程及边界条

件为:
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=0 (1)
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Y1 =εcos(λ1Z), U=0 (3)

Y2 =1+kεcos(λ2Z), U=0 (4)

1.2　近似方法

将无量纲流速展开:
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U(Y, Z)=U0(Y)+εU1(Y, Z)+ε
2
U2(Y, Z)+

… (5)

由于垂直于流动方向的横截面的大小和方向都

恒定不变 ,因而沿流动方向即 x方向的压力梯度也

恒定不变。将式(5)代入式(1)～式(4),按近似等

级展开微分方程 ,将边界条件按泰勒级数展开 ,转换

到 Y=0和 Y=1处 。取一级近似 ,分别得零级和一

级近似方程组:

U0YY-PX=0 (6)

U0(0, Z)=0, U0(1, Z)=0 (7)

及:

U1YY+U1ZZ=0 (8)

U1(0, Z)+cos(λ1Z)U0Y(0, Z)=0

U1(1, Z)+kcos(λ2Z)U0Y(1 , Z)=0 (9)

式中:脚标中的第一个数字表示零级或一级近似速

度;第二位及后边的字母表示对 Y或 Z坐标求一阶

或二阶偏导 。

2　结果及讨论

2.1　方程的求解

由式(6)和式(7)可得:

U0 =
1

2
PX(Y-Y

2
) (10)

对一级方程组 ,首先将式(10)代入式(9),然后

设一级流速为:

U1(Y, Z)=F1(Y)cos(λ1Z)+F2(Y)cos(λ2Z)

(11)

则 ,对 Y、Z坐标的二阶偏导为:

U1YY=F″1cos(λ1Z)+F″2cos(λ2Z)

U1ZZ=-λ
2
1F1cos(λ1Z)-λ

2
2F2cos(λ2Z)

(12)

其中 ,以在变量右上角加 “′”表示该变量对 Y

坐标求导。将式(12)代入式(8),然后根据方程特

点及边界条件可得关于 F1和 F2的方程组:

F″1 -λ
2
1F1 =0

F1(0)=-
1
2
PX, F1(1)=0

及

F″2 -λ
2
2F2 =0

F2(0)=0, F2(1)=
1

2
kPX

(13)

解出 F1和 F2后 ,代入式(11)可得 U1 ,代入式

(5)可得一级近似的总流速为:

U≈U0 +εU1 =
1

2
PX(Y-Y

2
)+

1

2
εPX×

shλ1(Y-1)cos(λ1Z)
shλ1

+
kshλ2Ycos(λ2Z)

shλ2
(14)

以波数较小的板上的波纹在 Z方向发生一个

周期变化的通道范围内单位时间流过的流体的体积

考察流量的变化关系 ,取 Z1 =0, Z2 =lmin/H=Lmin,

lmin为 l1和 l2中的较小者 ,则沿 Z坐标单位长度上

的有量纲流量及无量纲流量形式为:

q=
1

lmin
∫
z2

z1
∫
y2

y1
udydz=q0

h
lmin
∫
z2

z1
∫
Y2

Y1
UdYdZ

Q=q/q0 =
h
lmin
∫
Z
2

Z1
∫
Y
2

Y1
UdYdZ= 1

Lmin
∫
Z
2

Z1
∫
Y
2

Y1
UdYdZ (15)

在波纹板单位面积上的剪切力 τw为:

τw=μ
 u
 n

w

=μ ( u/ y)
2
+( u/ z)

2

w

=
μq0
lh

2 ( U/ Y)
2
+( U/ Z)

2
w

=ρu
2
m

1

QRe ( U/ Y)
2
+( U/ Z)

2
w (16)

式中:n—波纹板的法线方向;ρ—流体密度;um—流

体在通道内的平均流速;Re—雷诺数 , Re=umh/ν。

于是 ,流阻系数 Cf为:

CfRe=
2
Q
( U/ Y)

2
+( U/ Z)

2

w
(17)

2.2　速度和压力的特点

本研究的模型是无量纲形式的 ,因此针对一个

具体工况 ,要了解其实际的速度分布及流量 ,在由式

(14)和式(15)得到波纹板通道内的无量纲速度和

流量后 ,还需要求得对应间距 h的平行平板通道在

相同的压力差 Δp下 ,沿 z方向单位长度的截面通道

的流量 q0。由式(14)可得实际速度分布 u=Uq0 /h

及流量 q=Qq0。

而波纹通道横截面上的压力在充分发展 、不计

重力的条件下 ,是恒定不变的 ,其有量纲形式与无量

纲形式之间的关系为 p=Pμq0 /h
2
。压力只在流动

方向上发生等速率的降低 ,是一个参变量。

2.3　结果讨论

2.3.1　流量分析

在本研究中 ,影响波纹通道内的流量和壁面摩

擦阻力的因素是压力梯度 PX以及反映流道几何特

点的波纹无量纲振幅 ε、上板的波纹振幅系数 k、下

板的波数 λ1和上板的波数 λ2等参数 。为便于比

较 ,也将平行平板通道内的流动特性一同绘于图上。

　　以无量纲形式的流量与压力梯度之比为纵坐

标 、以波纹板的无量纲波幅为横坐标 ,绘出流量与波

纹通道几何参数之间的变化关系 ,如图 2 ～图 4所
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示 。由图可知 ,在相同的工况下 ,波纹通道内的流量

都大于平行平板通道内的流量 ,且随波纹通道几何

参数 ε、k、λ1、λ2的增大而增大 ,当 ε趋于零时 ,各工

况下的流量都趋近于平行平板。说明 ,当波纹通道

横截面偏离矩形的程度增大时 ,平均流速增大使流

量也随之增大。

图 2　下板波数对流量的影响

图 3　上板波数对流量的影响

图 4　上板波纹系数对流量的影响

2.3.2　阻力系数分析

在平行平板通道充分发展的层流流动中 ,壁面

上的摩擦阻力系数处处恒定不变 。当通道壁面为波

纹形状时 ,阻力系数沿壁面各处变化 。当上下两块

波纹板的波幅和波数不同时 ,阻力系数在壁面上的

分布更加复杂。以波纹通道的无量纲 Z坐标为横

坐标 、以阻力系数和雷诺数的乘积为纵坐标 ,在阻力

特性变化的一个周期内 ,绘出了上下两板的阻力特

性在不同波纹参数下沿 Z坐标的分布 ,如图 5 ～图 7

所示 ,图上同时也绘出了平行平板的阻力特性。由

图可知 ,阻力系数在波纹板壁面上 ,沿宽度方向即沿

Z坐标的分布呈现出波动的形式 ,其波峰波谷及其

间隔疏密都随波纹板几何参数的不同组合而增大减

小 ,参差变化。在相同的几何参数下 ,上下板上的阻

力系数随几何参数的变化也显示出不同的变化

趋势 。

图 5　波幅对阻力系数的影响

　　图 5和图 6显示 ,当两个板的波纹振幅同时增

大 ,以及当上板的波纹密度加大时 ,上板的阻力系数

沿各处的波动及其平均值都随之增大 ,而下板上的

阻力系数曲线下移 ,波动减小 ,平均值降低。这说明

在这种情况下 ,沿上板法线方向的速度梯度增大 ,波
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动加剧 ,而沿下板法线方向的速度梯度减小 ,波动减

弱 。由图 6可知 ,当上板的波纹密度增大时 ,上下板

上的阻力波动的频率也增大 ,这是因为板上波纹密

度增大 ,流体速度变化的频率也自然增大。由图 7

可知 ,在下板波纹不变 、而上板波幅增大时 ,上板阻

力系数的波动幅度增大 ,但其平均值减小;下板上的

阻力系数曲线下移 ,平均值降低 ,而波动幅度增大 ,

反映出仅仅一个板上的波纹振幅增大时引起的速度

梯度有不同的变化。图 5 ～图 7所选工况 ,都以上

板的波数大于下板的波数为例 ,如果下板的波数大

于上板的波数 ,则两个板上的阻力特性的变化只是

调换一下对象 ,具体规律不变。

图 6　波数对阻力系数的影响

3　结　论

采用摄动展开法研究了正弦波纹 、波纹的波幅

与通道平均高度之比为小量 、水平放置的平行波纹

板通道内的充分发展的层流流动。得到了流动速度

与各影响因素之间的关系表达式 ,分析了流量和壁

面阻力系数与壁面几何参数之间的变化关系 。研究

表明 ,上下两块波纹板的波纹对通道内的流量有相

同的影响 ,流量随两板的波幅和波数的增大而增大。

而两个板面上的阻力特性则表现出相反的趋势。当

板面上的波数是较大者时 ,该板上的阻力系数随该

板的波幅和波数的增大而增大 ,当板面上的波数是

较小者时 ,阻力系数则随该板的波幅和波数的增大

而减小。阻力系数在两个板面上呈现出周期性的变

化 ,此周期与板面波纹的周期不同 。

图 7　波幅系数对阻力系数的影响
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介质特性对脱硫浆液循环泵性能影响的数值分析 =NumericalAnalysisoftheInfluenceoftheMedium

CharacteristicsonthePerformanceofaDesulfurizationSlurryCirculatingPump[刊 , 汉 ] /WANGShu-

dong, HUSan-gao, CAORui, etal(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMoni-

toringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)// Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-657 ～ 662

ByusingnumericalcalculationsoftwareFluent6.2, whichisbasedonthephilosophyofcomputationalfluiddynam-

ics, andonthebasisofchoosingarationalmultiphaseflowmodelandcontrolequation, numericallysimulatedwas

theflowfieldinsideahybridflowtypedesulfurizationslurrycirculatingpumpina300 MWthermalpowerplant.

Theinfluenceofsuchmediumcharacteristicsasparticlediameter, solidphasevolumetricpointsandslurrydensity

etc.onthepumpperformancewasstudied.Then, amechanismanalysiswasconductedofsuchphenomenaaspoor

hydraulicperformanceandseriousabrasionoftheflowpathcomponentsetc.existinginthepracticaloperationof

thedesulfurizationslurrycirculatingpumpduetotheparticularityofthemediuminhopingtoprovidereferencefor

improvingthetheoryofthepumpunderdiscussionandforitspracticalmodificationandoperationinthermalpower

plants.Keywords:desulfurizationslurrycirculatingpump, mediumcharacteristics, multiphaseflow, numerical

simulation, hydrodynamicperformance

基于 QFT的加热炉温度控制系统的设计与仿真 =DesignandSimulationofaTemperatureControlSystem

foraHeatingFurnaceBasedontheQuantitativeFeedbackTheory[刊 ,汉 ] / ZUOWei-heng, WANGYan

(NationalKeyLaboratoryonPowerTransmissionandDistributionEquipment, SystemSafetyandNewTechnology,

ChongqingUniversity, Chongqing, China, PostCode:400030)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(6).-663 ～ 667

Thetemperaturecontrolsystemforheatingfurnacesischaracterizedbysuchfeaturesasabiginertia, alongdelay

andtimevariationetc.Itisdifficulttoachievesatisfactorycontroleffectivenessforatemperaturecontrolsystemby

adoptingtheconventionalcontrolmethods.Bymakinguseofrespectiveadvantagesofthequantitativefeedbackthe-

ory, fuzzycontrolandtraditionalPID(proportional, integralanddifferential)control, acontrollerwasdesigned.

Thesimulationresultsshowthatthecontrollerbeingdesignedcansolveverywelltherobustdesignproblemofthe

controlsystemresultingfromtheuncertaintyoftheparametersofthecontrolsystemfortheheatingfurnaceandcan

alsoobtainsatisfactorydynamicandstaticcontrolcharacteristicsincompliancewiththerequirementforchangesof

operatingconditionsoftheobjectundercontrol.Keywords:QFT(quantitativefeedbacktheory), heatingfur-

nace, fuzzycontrol, robustcontrol, PID(proportional, integralanddifferential), uncertaintysystem

波纹通道内充分发展层流流动的简化分析 =SimplifiedAnalysisoftheLaminarFlowFullyDevelopedIn-

sidetheCorrugatedPassages[刊 ,汉 ] / SHIJin-sheng(CollegeofMechanicalEngineering, TianjinUniversityof

ScienceandTechnology, Tianjin, China, PostCode:300222)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(6).-668 ～ 671

Perturbedwasthefixedtypelaminarflowinthepassagesformedbytwocorrugatedplateshavingdifferentampli-
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tudesandnumberofwavesplacedinparallelwiththeamplitudeofthewallsurfacewavesservingasthesmallvalue

andestablishedwasanapproximateanalyticmodel.Onthisbasis, avelocitydistributionexpressionwasobtained

andtherelationshipbetweentheflowrateandthedragforcecoefficientaswellasbetweentheamplitudeandnum-

berofthewallsurfacewaveswasinvestigated.Ithasbeenfoundthattheflowratewillincreasewithanincreaseof

theamplitudeandwavenumberwhilethedragforceofthewallsurfacewillchangedifferentlywiththemagnitudeof

therelativewavenumberofthetwoplatesandtheiramplitudeaswellaswavenumber.Keywords:corrugated

passage, laminarflow, flowrate, resistancecoefficient

固体氧化物燃料电池—燃气轮机混合动力系统的热力学分析 =ThermodynamicAnalysisofaSolidOxide

FuelCell-GasTurbineHybridPowerSystem[刊 ,汉 ] / LIYang, WENGYi-wu, ZHAOZhen-ke(Education

MinistryKeyLaboratoryonPowerMachineryandEngineering, ShanghaiJiaotongUniversity, Shanghai, China,

PostCode:200240)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-672 ～ 676

Withabottomlayersolidoxidefuelcell-gasturbinehybridpowersystem(SOFC-GT)servingastheobjectofstud-

y, establishedwasamodularizationsimulationmodelandverifiedwasthemodelinquestionbyutilizingthetestda-

ta.Bymakinguseofthemodel, thethermodynamicperformanceofthesystemanditsmajorcomponentswasstud-

iedwithvariouscoalgasesandbiomassgasservingasthefuelandtheinfluenceoffuelconstituentsonthesystem

performancewasanalyzed.TheresearchresultsshowthattheCH4 andCOcontentofthefuelexercisearelatively

biginfluenceonthesystemperformance.Althoughtheefficiencyofthesolidoxidefuelcellsisfarhigherthanthat

ofconventionalheatengines, theyarestillthecomponentsinthesystemhavingamaximumexergyloss.Key

words:solidoxidefuelcell, biomassgas, fuelcell-gasturbinehybridpowercycle, syngas

城市污水污泥热解特性及动力学研究 =PyrolysisCharacteristicsandKineticStudyofUrbanSewageWater

andSludge[刊 ,汉 ] / LIUXiu-ru(PostgraduateCollege, ChineseAcademyofSciences, Beijing, China, Post

Code:100190), LUQing-gang, ZHAOKe(EngineeringThermophysicsResearchInstitute, ChineseAcademyof

Sciences, Beijing, China, PostCode:100190)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010,

25 (6).-677 ～ 680

AnexperimentwasmadeoftheurbansewagewaterandsludgebyusingathermogravimetricanalyzerandaFourier

infraredspectrumdevice, anditsreactionprocessandgasproductsreleasedwereobserved.Inthisconnection, the

solutionstothepyrolysisapparentkineticparametersweresought.Ithasbeenfoundthatthepyrolysis, gasification

andcombustionreactionsoccurringtothesludgesampleintheN2 、CO2 andN2 +O2atmospherehavedifferentchar-

acteristicparametersinthereactionprocesses.ThemainpyrolysistemperaturesintheN2 atmosphererangefrom

200to560℃ andthereactionprocessbasicallycomestoanendat600 ℃.Withanincreaseofthetemperature

risespeed, themaximumpyrolysisweightlossspeedwillincrease.Thepyrolysisprocessofthesludgesamplein

theN2 atmospherewillseparateoutH2O, CO2 , CH4 andCOinturn.Differentreactionphasesinthepyrolysis

processofthesludgesamplehavedifferentreactionmechanismsandkineticparametersandtheapparentactivation

energyiswithinarangefrom60to100kJ/mol.Keywords:sludge, pyrolysis, thermogravimetricanalysis, atmos-

phere, temperatureriserate, apparentkinetics
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