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热平衡法在 S - CO2 管内流动换热实验中的

应用与改进
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(上海理工大学 能源与动力工程学院,上海 200093)

摘　 要:为了解决 S - CO2 水平管内流动换热实验中由于管道周向温度分布不均匀而导致的内壁温计算误差问题,
将原有的热平衡法进行了改进,基于体积发热率法计算内热源项,并对底层节点温度进行再计算。 结果表明:改进

的热平衡法扩展了原有热平衡法的适用范围,使之能够应用于水平管交流电加热情况,计算得到的内壁面温度更

接近精确值。

关　 键　 词:超临界二氧化碳;实验;换热;热平衡法

中图分类号:TK221　 　 　 文献标识码:A　 　 　 DOI:10. 16146 / j. cnki. rndlgc. 2024. 08. 016

[引用本文格式]张帮辉,高　 明,任　 燕,等. 热平衡法在 S-CO2 管内流动换热实验中的应用与改进[ J] . 热能动力工程,2024,

39(8):137 - 145. ZHANG Banghui,GAO Ming,REN Yan,et al. Application and improvement of the heat balance method in flow and heat

transfer experiments within S-CO2 flow channels[J] . Journal of Engineering for Thermal Energy and Power,2024,39(8):137 - 145.

Application and Improvement of the Heat Balance Method in Flow and Heat
Transfer Experiments within S-CO2 Flow Channels

ZHANG Banghui, GAO Ming, REN Yan, YANG Qiguo
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,

Shanghai, China, Post Code: 200093)

Abstract: In order to solve the problem of calculation errors in the inner wall temperature due to uneven
circumferential temperature distribution in S- CO2 horizontal tube during flow and heat transfer experi-
ments, the original thermal balance method has been improved. The internal heat source term is calculat-
ed based on the volumetric heating rate method, and the temperature of the bottom node is recalculated.
The results show that the improved thermal balance method extends the applicability of the original ther-
mal balance method, allowing it to be applied to AC electric heating in horizontal tubes. The calculated
inner wall temperature is closer to the accurate value.
Key words: supercritical carbon dioxide, experiment, heat transfer, thermal balance method

引　 言

自从超临界流体被发现以来,由于其出色的流

动换热性能,超临界流体逐渐被广泛应用于火力发

电[1 - 3]、航空航天[4] 以及制冷[5] 等工业领域之中,
已经成为现代工业不可缺少的一部分。 而近些年

来,临界参数更低且具有良好热物性的超临界二氧
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化碳的相关课题研究热度逐年攀升[6]。 为了更充

分地开发超临界二氧化碳的应用潜力,各国学者对

基础物性与相关机械性能等多个课题展开了广泛深

入的研究[7 - 11]。 S - CO2在高于临界压力的各个压

力点上物性会发生激烈变化,导致 S - CO2在管内流

动换热时将在局部产生温度峰值,发生传热恶化。
传热恶化的发生将可能导致设备运行时发生超温爆

管,严重危害热力系统的安全运行。
因此,国内外大量学者对超临界二氧化碳的管

内流动换热特性进行了实验研究。 Konstantinos 等

人[12]在内径为 4 和 8 mm 的水平管中进行了超临界

二氧化碳对流换热实验,结果表明,S - CO2 在水平

管内流动时产生了强烈的温度分层现象,最大温差

超过 90 K,并且在管顶部出现局部温度峰值,导致

传热恶化现象,并且管径越大温度分层越明显。 颜

建国等人[13]曾在内径 2 mm 的水平小圆管中展开过

高热流低流速的对流传热实验,实验结果表明,即使

在小圆管中管道顶、底部壁温依然出现明显差异,说
明浮力在小直径管道中也能造成明显影响。

在这些实验研究中,通常将夹持电极的不锈钢

管作为实验段,通过直流电或交流电进行电加热。
由于实验目的是探究传热恶化现象,因此用于计算

Nu 的内壁面温度是需要测量的核心参数之一。 通

常通过布置热电偶测量外壁温,再根据一维稳态导

热方程推导出内壁温[14]。 然而,由于该公式是基于

一维稳态导热形式的导热微分方程推导得到的,在
管顶部及底部具有明显温差时,已经不符合一维稳

态导热方程的前提,因此在这种情况下使用公式计

算管道内壁温将可能存在计算误差。 本文针对水平

管中 S - CO2 流动换热实验时使用的计算内壁温方

法展开研究,对基于热平衡法的内壁温计算方法进

行改进,扩展了其应用范围并提高了计算精度,另外

还探究了不同参数对热平衡法计算精度的影响。

1　 计算方法

1. 1　 一维稳态导热公式

国内外学者在对 S - CO2 的管内流动换热特性

进行实验研究时,通常利用热电偶测得管道外壁面

温度,之后通过公式推导计算得到内壁面温度。 首

先,将圆柱坐标系下的导热微分方程改写成有内热

源的一维稳态导热形式:

d
dr λr dt

dr( ) + qvr = 0 (1)

根据外壁面绝热的实验条件可以建立边界

条件:

r =
do

2 ,　 　 dt
dr = 0,t = Tw,o

r =
di

2 ,　 　 t = Tw,i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

将边界条件代入式(1)中并进行两次积分计算

后,得到基于一维稳态导热的内壁温计算公式:

Tw,i = Tw,o +
1

16λqv(d2
o - d2

i ) -
qvd 2

o

8λ ln do

di
( ) (3)

式中:Tw,i—管道内壁温,K;Tw,o—管道外壁温,K;

λ—管壁导热系数,W / (m·K);do—管道外径,m;

di—管道内径, m; r—半径, m; qv—体积发热率,

W / m3。

1. 2　 热平衡法

Xu 等人[15]提出了一种基于热平衡法计算内壁

温的计算方法,用于解决水 - 汽水平管内两相流中

的热传导反问题。 这一方法也在后来被其他学者用

于超临界水蒸气水平管内流动换热实验[16] 和竖直

管道非均匀加热实验研究中。

圆柱坐标系的二维离散网格如图 1 所示,每个

节点 N、W、P、E 和 S 的温度代表周围网格区域的温

度。 每个网格的高度为 δr,弧度为 δθ。

图 1　 圆柱坐标系下的二维离散网格

Fig. 1 Two-dimensional discrete grid in

cylindrical coordinates

根据傅里叶导热定律可以导出 tP点上的能量守

恒的表达式(4)。 其中,r 为该处节点的半径。 移项

后,可以得到式(5)。
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λW
tW - tP
rPδθ

δr + λN
tN - tP

δr rP + 1
2 δr( )δθ + λE

tE - tP
rPδθ

δr + λS
tS - tP

δr rP - 1
2 δr( )δθ + b = 0 (4)

tP λWδr
rPδθ

+
λN(rP + 1

2 δr)δθ

δr +
λEδr
rPδθ

+
λS(rP - 1

2 δr)δθ

δr( ) =

tW
λWδr
rPδθ( ) + tN

λN( rP + 1
2 δr)δθ

δr( ) + tE
λEδr
rPδθ( ) +

tS
λS( rP - 1

2 δr)δθ

δr( ) + b (5)

对式(5)进行简化,令:

aW =
λWδr
rPδθ

aN =
λN( rP + 1

2 δr)δθ

δr

aE =
λEδr
rPδθ

aS =
λS( rP - 1

2 δr)δθ

δr
aP = aW + aN + aE + aS

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)

可以将式(5)改写为式(7),并进一步得到计算

下一层节点温度 tS的公式(8):
aP tP = aW tW + aN tN + aE tE + aS tS + b (7)
tS = (aP tP - aW tW - aE tE - aN tN - b) / aS (8)

式中: tW,tN,tS,tE,tP—网格中的不同相对位置的节

点温度,K;δr—单层网格高度,m;δθ—单个网格弧

度,rad;b—内热源项,W;a—公式简化变量;r—网格

节点半径,m;t—网格节点温度,K;λ—网格节点处

导热系数,W / (m·K)。
1. 3　 边界处理与计算方法

由于水平管道截面温度分布沿垂直轴对称,因
此只需对一半区域进行网格划分与计算,网格划分

方式可参考图 2 的管道截面网格。 假设网格共有 M
层 N 列,定义最外层网格为第 1 层,即第 1 层温度节

点坐标为 t (1,1) ~ t (1,N),最内层节点坐标为

t(M,1) ~ t(M,N)。 实际的网格划分层数和列数可

自行调整,由于外边界上的温度分布由布置在管道

外壁面上的热电偶数量直接测得,因此实际使用该

方法时的网格列数由同一截面上布置的热电偶数量

决定。

图 2　 网格划分示意图

Fig. 2 Grid partition illustration

图 3 为通过第 1 层节点计算第 2 层节点温度时

的计算区域。 第 1 层节点( t(1,1) ~ t(1,N))温度

由热电偶测得,第 2 层节点温度根据第 1 层节点温

度计算得到。

图 3　 第 1 层节点

Fig. 3 First-level node

在图 3 所示的计算区域中,根据外壁面绝热的

边界条件,可以列出第 1 层网格上的热平衡表达

式(9),推导后易得公式(10),并通过式(11)将公

式(10)简化为公式(12)。

λW
tW - tP
rPδθ

1
2 δr + λE

tE - tP
rPδθ

1
2 δr + λS

tS - tP
δr ·

( rP - 1
2 δr)δθ + btop = 0 (9)

tP λWδr
2rPδθ

+
λEδr
2rPδθ

+
λS( rP - 1

2 δr)δθ

δr
( ) =

tW
λWδr
2rPδθ

( ) + tE
λEδr
2rPδθ

( ) + tS
λS( rP - 1

2 δr)δθ

δr
( ) + btop

(10)
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aW,half =
λWδr
2rPδθ

aE,half =
λEδr
2rPδθ

aS =
λS( rP - 1

2 δr)δθ

δr
aP,top = aW,half + aE,half + aS

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
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(11)

aP,top tp = aW,half tW + aE,half tE + aS tS + btop (12)
进行移项后可以得到通过第 1 层温度计算第 2

层温度的计算公式:
t(2,1 ~N)= tS= (aP,top tP - aW,half tW- aE,half tE - btop) / aS

(13)
式中:t(2,1 ~ N)—第 2 层网格节点温度。
1. 4　 底层节点再计算

在文献[15]方法中,计算最后一层时,并没有

使用内壁面的壁面热流密度条件,而是直接通过公

式(8)根据前两层节点温度对第 3 层节点温度进行

计算。 而在超临界流体管内流动换热实验中,内壁

面的壁面热流密度 qin通常是容易计算得到的,对于

直接在管道上施加电流进行加热的方式,内壁面的

壁面热流密度是均匀的,且可由管道上的电压 U 和

电流 I 计算得到:

qin = UI
A = UI

πdiL
(14)

式中:qin—壁面热流密度,W / m2;U—电压,V;I—电

流,A;A—内管壁面积,m2;L—管道长度,m。
图 4 为进行最内层节点温度再计算时的网格区

域。 增加了壁面热流密度条件后,根据热平衡法可

以导出最内层的能量守恒表达式:

λW
tW - tP
rPδθ

1
2 δr + λN

tN - tP
δr rP + 1

2 δr( )δθ +

λE
tE - tP
rPδθ

1
2 δr + bbottom - qinrPδθ = 0 (15)

利用前文的简化公式 (6) 与式 (11) 以及式

(16),可将式(15)简化为式(17):
aP,bottom = aW,half + aE,half + aN (16)
aP,bottom tP = aW,half tW + aE,half tE + aN tN + bbottom - qinrPδθ

(17)
tP = ( aW,half tW + aE,half tE + aN tN + bbottom - qin rPδθ) /
aP,bottom (18)

图 4　 最内层节点

Fig. 4 Innermost node

因此,在改进后的方法中,首先通过式(13)根

据第 1 层的节点温度值计算第 2 层节点温度,然后

利用式(8)对内部的第 3 层至最后一层节点进行计

算,最后通过式(18)对最内层节点温度再次计算。

由于只建立了一半网格,在计算网格侧边界上

的点时需进行特殊处理,如图 5 所示。 为方便叙述,

定义水平管道内壁面顶母线位置为管顶,定义水平

管道内壁面底母线位置为管底。 因为截面上的温度

沿侧边界对称,所以在管道的顶部网格侧边进行计

算时,可设置一个额外的虚拟温度节点 t′W,该节点

温度与第 2 列温度相同,即 t′W = tE,在计算式(13)、

式(8)、式(18)时将式中对应的 tW 替换为 tE。 对于

管道底部网格侧边界,可使用类似方法建立与倒数

第 2 列温度相同的虚拟温度节点列,即 t′E = tW。

图 5　 网格侧边界处理

Fig. 5 Handling of grid side boundary

1. 5　 内热源项的处理

在文献[15]中,对于内热源项 b 进行计算,使

用的计算式为:

b( i,j) = U 2

R( i,j) (19)

式中: b ( i, j)—控制体的内热源发热功率, W;

R( i,j)—控制体的电阻,Ω;U—施加在控制体上的

电压,V。
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这一计算方法也能够应用于整根管道上的体积

发热率不均匀的情况[17],且只能应用于在管道上施

加直流电进行电加热的情况,若实验采用交流电进

行加热[18]时则不能使用该方法。 因此,在管道上进

行均匀电加热时,可以通过电加热功率直接计算体

积发热率作为内热源项,这样不仅能对施加直流电

的情况进行计算,同样能够应用于施加交流电的

情况。

体积发热率计算式为:

qv =
Qin

V
4Qin

πL(d2
o - d2

i )
(20)

式中:Qin—输入功率,W;V—管壁体积,m3。

在本文中,采用电加热功率作为输入功率,得到

体积发热率 qv 后,就可以根据微元体的体积 δV 对

内热源项进行计算:

b = qvδV (21)

式中:δV—控制体体积,m3。

对于最外层、内部、最内层节点,即式(13)、式

(8)、式(18),其中的内热源项计算公式如下:

btop = 1
2 qV δθ r2P - ( rP - 1

2 δr) 2[ ] (22)

b = 1
2 qV δθ ( rP + 1

2 δr) 2 - ( rP - 1
2 δr) 2[ ]

(23)

bbottom = 1
2 qV δθ ( rP + 1

2 δr) 2 - r2P[ ] (24)

2　 计算结果与对比

2. 1　 网格密度与计算结果精度

对于热平衡法,需要设计一种方法以评估其计

算精度。 当管道外壁面各点温度相等时,将符合使

用一维稳态导热微分方程的条件,此时可将使用

式(3)计算得到的内壁面温度视为准确值。 同时,

将所建立网格的最外层节点的温度值都设为相同

值,将计算得到的最内层节点的温度与准确值进行

对比,即可评估基于热平衡法的数值解法的计算

精度。

因此,设定一种实验工况用于对比计算:管道外

径 12. 7 mm,内径 9. 4 mm,加热长度 1 600 mm,加热

功率 6 000 W,内壁面热流密度 126 kW/ m2,外壁面

温度为100 ℃且均布,管道材料为316 L 不锈钢,其导

热系数 λ =0. 015 3 T +13. 642 W/ (m·K)。 其中,T 取

外壁面温度的值。 由于外壁面温度沿轴向分布均匀,

利用式(3)容易计算出内壁面温度约为 93. 491 79 ℃,

这一计算结果可视为精确值。 因此,热平衡法计算

出的内壁面温度越接近 93. 49 ℃,说明计算精度越

高。 由于热平衡法在计算时不需要迭代,而是直接

通过前两层温度计算得到第 3 层温度,因此计算结

果的精度与网格层数有较大关联性。

假设外壁面半周上均匀布置 5 个热电偶,即网

格节点列数为 5 列,第 1 层节点温度值为 100 ℃,使

用热平衡法至少需要建立 3 层网格,网格采用均匀

划分。 图 6 为两种方法下随着网格层数的增加内壁

面温度计算结果的变化。 其中,虚线为精确值。 可

以看出,随着网格层数增加,两种方法计算得到的内

壁温都逐渐趋于精确值;而在不同的网格层数下,改

进后的计算方法得到的内壁面温度(圆形标记)都

比文献[15]更接近精确值。

图 6　 计算精度与网格层数的关系

Fig. 6 Relationship between computational

accuracy and grid layer number

表 1 为不同网格层数下两种方法的计算结果。

由表 1 可知,在网格层数为 10 000 层时,热平衡法

计算得到的内壁面温度的误差为 0. 001 476% ,在这

一网格数量下计算结果可被视为足够精确。
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表 1　 不同网格层数下两种方法的计算结果

Tab. 1 Computational results of two methods at

different grid layer numbers

网格

层数

文献[15]

内壁温 / ℃

误差 /

%

改进方法的

内壁温 / ℃

误差 /

%

3 97. 228 41 3. 996 736 95. 340 59 1. 977 500

10 94. 792 75 1. 391 523 94. 605 16 1. 190 875

100 93. 629 08 0. 146 847 93. 627 13 0. 144 761

1 000 93. 505 59 0. 014 760 93. 505 57 0. 014 739

10 000 93. 493 17 0. 001 476 93. 493 17 0. 001 476

50 000 93. 492 06 0. 000 289 93. 492 06 0. 000 289

2. 2　 基于实际温度分布的计算结果

在实验中若要使用热平衡方法计算管道内壁

温,需要在同一加热长度上沿周向布置多个热电偶,
本文通过 S - CO2管内单循环换热实验平台进行了

管道周向壁面温度测试。
实验平台原理如图 7 所示。 采用 1 台高压三柱

塞泵作为循环泵,实验管道使用 1 根外径 12. 7 mm、
内径 9. 4 mm 的 316L 不锈钢管,由两台干式变压器

分别为预热段和实验段管道提供稳定的交流电作为

加热源,通过电压表和电流互感器记录电压和电流,
精度均为 0. 2% 。 每台电压器连接两根四股并联的

粗纯铜电缆,通过纯铜电极夹具与不锈钢管道连接,
为实验提供稳定均匀的体积发热率。

图 7　 实验平台原理图

Fig. 7 Schematic diagram of experimental platform

　 　 实验管道总长 1 850 mm,前后各留有 200 mm
长度的管道用于稳流。 将管道垂直面的中心与管道

顶母线的连线作为起始位置,截面中心与管壁不同

位置的连线与起始位置间的角度表示截面的不同位

置,即顶母线为 0°位置,底母线为 180°位置。 在距

离入口段 600 mm 处从管顶到管底处每间隔 45°布
置 1 根 K 型热电偶,共布置 5 根热电偶,其精度为

0. 4% 。 管道外侧包裹了一层外径 50 mm 的橡塑保

温棉管对管道进行绝热,热电偶具体布置方式如图

8 所示。
热电偶数据通过一台安捷伦采集仪记录,采集

仪型号为 DAQ970A。 压力、电压、电流等数据通过

实验台控制系统统一记录,实验参数如表 2 所示。
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图 8　 热电偶布置(mm)

Fig. 8 Thermocouple arrangement(mm)

表 2　 实验参数

Tab. 2 Experimental parameters

参　 数 数值

管道外径 / mm 12. 7

管道内径 / mm 9. 4

试验段长度 / m 1. 86

压力 / MPa 8. 7

壁面热流密度 / kW·m - 2 40, 60, 70

质量流量 / kg·h - 1 85

入口温度 / ℃ 15. 1

出口温度 / ℃ 37. 3, 40. 6, 43. 2

取 1 组壁面热流密度为 70 kW / m2时,顶、底部

温差最大的管道外壁温度测量结果为例进行计算。
在此实验参数下,从管顶到管底均布的 5 个热电偶

依次测得的外壁面温度实验值 Texp 分别为 84. 93,
74. 90,63. 67,58. 31 和 57. 10 ℃。 基于一维稳态导

热方程计算的内壁面温度计算值 T1d分别为 81. 29,
71. 22,59. 95,54. 57 和 53. 35 ℃。 将 5 个实验值作

为第 1 层节点温度建立网格,利用改进的热平衡法

计算得到内壁面温度计算值 T2d 分别为 82. 79,
71. 33,59. 57,54. 33 和 53. 24 ℃。

图 9 为两种计算方法得到的内壁面温度差(T2d

- T1d)的分布。 在图 9 中能够看出,采用热平衡法

计算的管道内壁面顶部温度值比一维稳态导热方程

计算结果更高,而管道内壁面底部温度的计算值则

更低。
这一结果产生的原因可通过对热平衡法计算

公式的分析得出。 以计算第 2 层节点的公式(9)为
例,此式可分为 3 个部分,由内热源 b 产生的热量

向左右两侧节点 W、E 和下一层节点 S 传递。 当使

用一维稳态导热方程计算时,可视为两侧温度与中

间节点相同,因此向两侧节点的导热量为零,控制

体内的内热源热量完全向下一层传递。 而当此式

应用于管道顶部节点,即两侧节点温度低于中间节

点时,由于内热源发热功率不变,而一部分热量向

两侧节点传递,使得向下层节点传递的热量减少

了,因此计算出的第 2 层节点温度 TS会比一维稳态

导热时更高。 而管道底部节点温度的计算过程类

似,当两侧温度高于中间节点时,有更多的热量向

下一层传递,导致计算出的第 2 层管道底部节点温

度更低。 对内部节点和底部节点的计算过程进行

分析,同样能够得出类似结论。 最终导致热平衡法

计算出的管道顶部内壁面温度更高,而管道内壁面

底部温度更低。

图 9　 两种方法计算的内壁温差值

Fig. 9 Temperature difference of inner wall

calculated by two methods

而在实际热量传递过程中,由于壁温分布不均

匀,同样存在管壁沿周向的导热,而一维稳态导热方

程则不存在周向导热量的计算。 因此,从计算的过

程与原理上说,使用热平衡法计算得到的内壁温应

当比一维稳态导热方程更精确。 另一方面,从式
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(9)中也能看出,中心节点和两侧节点的温差越大,
则向下层节点传递的热量就越少,计算出的下层温

度就越高。 也就是说,当管道顶、底部的温差越大,
即从管顶到管底的外壁面周向温度的温度梯度越

大,使用热平衡法与一维稳态导热方程所推导出的

两种内壁温计算方法所计算得到的计算结果之间的

差值就越大。

3　 热平衡法在实验中的应用

在对 S - CO2的水平管内流动换热进行研究时,

通常只需要测量管道顶、底部的外壁温。 但要使用

热平衡法时,每一处测温点上至少需要布置 5 个热

电偶,将大幅提高实验成本与实验准备的繁琐程度,
因此需要寻找到一个能够将热平衡法应用到长管道

中计算的方法。
图 10(a)与图 10(c)分别为壁面热流密度为 60

和 70 kW / m2的外壁温实验的其中 1 组结果。 不同

的壁面热流密度将造成管道顶、底部测得的外壁温

以及二者的温差发生变化,但若将实验结果中每次

数据记录的管顶温度定义为 100% ,管底温度定义

为 0,并将中间 3 处位置(45°、90°、135°)的外壁温

测量结果换算成对应的比例,结果如图 10(b)所示。
每 1 列代表 1 组实验数据中的中间 3 处测得壁温的

对应比例,共计 1690 组数据。 可以发现,在壁面热

流发生变化时,中间 3 处的壁面温度所对应的温度

比例是几乎不变的,3 处壁面温度比的平均值从上

到下分别为 62. 5% ,22. 6%和 4. 1% 。
实验中可以只在管道顶部、底部各布置 1 根热

电偶测量顶部、底部温度,再通过温度比例计算出中

间 3 处的温度作为热平衡法的外层节点温度,3 处

外壁温 T45° ,T90° ,T135°的具体计算公式为:
T45° = T180° + (T0° - T180° ) × 62. 5% (25)
T90° = T180° + (T0° - T180° ) × 22. 6% (26)
T135° = T180° + (T0° - T180° ) × 4. 1% (27)

式中:T0°—管顶的外壁温,℃;T45° ,T90° 和 T135°—距

管顶 45°,90°和 135°位置的外壁温,℃;T180°—管底

的外壁温,℃。
将两个实测温度(T0° ,T180° )和 3 个计算温度

(T45° ,T90° ,T135° )作为最外层节点温度建立网格,就
能够使用热平衡法计算出最内层节点即管道内壁面

的顶部、底部温度。

图 10　 实验测量管道外壁温与温度比例

Fig. 10 Experimental measurement of outer wall

temperatures of pipeline and temperature ratio

4　 结　 论

(1) 提出了基于体积发热率计算控制体内热源

发热功率的方法,扩展了热平衡法的应用范围,使之

不仅能够应用于直流电加热,也能用于交流电加热

的情况;
(2) 针对底层网格节点提出了基于壁面热流密

度的底层网格再计算方法,并与文献[15]的方法进
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行对比,证明加入底层网格再计算后,改进的热平衡

法在保留不需迭代的优点的基础上,在不同网格数

下都表现出了更高的计算精度;
(3) 对比热平衡法和一维稳态导热方程的内壁

温计算结果,一维稳态导热方程计算出的管道顶部

内壁面温度更低,管道底部内壁面温度更高;
(4) 实验时可利用温度比例计算出中间 3 处的

温度,与测得的两处温度一同作为网格初始温度节

点,可有效改善热平衡法需要布置大量热电偶的

问题。
(5) 所提温度比例可能与实验时所使用的管道

直径与厚度相关。 因此,在其他管道上使用改进外

壁温的热平衡法之前,需进行实际测试,以寻找合适

的温度比例。
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