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采用多孔介质和肋片复合传热强化的数值研究
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摘 要 本文采用数值计算方法分析了圆管中填充多孔介质和肋片时在充分发展段的流动与传热特性
。

结果表明
,

在管

内部分填充多孔介质的情况下增加适量的不连续肋片能达到如下两个目的
�

�� 不连续的肋片能在壁面上扰动流体来强化

换热而阻力增加不大
�

�� �不连续的肋片能在壁面上支撑多孔介质使其在径向固定 计算结果表明
,

这种复合强化方法的

� 二 和 尸� � 值比只在管内填充多孔介质时平均高出 �� �和 �� �
。
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0 引 言

所谓的复合强化技术就是指同时使用两种或两

种以上的无源或者有源技术来实现强化传热的方法
,

被誉为当代最有前途的强化传热技术
。

迄今为止
,

国

内外一些学者对于复合强化传热技术进行了数值和

实验研究
。

洪蒙纳 [l] 等人对含间隔分置旋流片的缩

放管复合强化传热进行了实验研究
,

其结果表明当

间隔比为 48
.
2 ,

R
e

y
n o

l d
s

数为 3400、2 0 0 0 0 时
,

其传

热效率指数随着 Re y
nol ds 数的增加而增大

,

且与光

管和没有旋流片插入物的缩放管相比时
,

其传热效

率指数分别为 0 85 、 1 21 和 1 07 、1
.
15

。

本文提出的复合强化是在圆管内添加多孔介质

和肋片
。

根据刘伟
、

杨昆等人 [z, 3} 对在管内充分发

展段部分添加孔隙度为0
.
92 多孔介质的计算结果可

知
,

当流体为空气时
,

其性能评价系数 尸E C 可接近

3
。

故本文在管内填充多孔介质的基础上添加一些不

连续的肋片到管的壁面
,

一方面不连续的肋片可以

通过在壁面扰动流体来强化换热
,

并且阻力增加不

大; 另一方面不连续的肋片可以在壁面上支撑多孔

介质使其在径向固定
。

1 理论模型

考虑空气流经一个填充多孔介质和肋片的圆管
,

空气的入 LI 温度和入 口速度均匀分布
,

圆管壁面采

用定热流加热
,

其中肋片是每 900 布置一排肋片
,

每

排肋片交错排列
。

做如下假设
:
(l) 多孔介质均匀且

各向同性;(2)满足局部热平衡条件
:
(3)稳定的层流

流动
。

本问题的控制方程如下 [a]
:

连续性方程

口
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方程组 (1卜(6)可以采用 SI M P LE 算法进行求

解
,

为了减少计算网格
,

进出口采用周期性边界条

件
。

在求得速度和温度分布之后
,

可计算出换热系

数
: h = 叮(Tw 一

几)
,

其中
,

几 为管壁温度
,

Tm

丑 R

为空气平均温度
,
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式中
,

K 和
‘
为多孔材料的渗透率和孔隙率

,

无量纲阻力系数
。

渗透率 K 可按下式计算
:
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2 数值模拟结果及分析

图 2 显示
,

当雷诺数 R
e= 500 时

,

随着多孔介

质填充率的增加
,

复合强化管和多孔介质强化管的

N 。
数都有不同程度的增加

,

但是复合强化管的N
。

数要比多孔介质强化管的 N
。
数增加更多

。

这是因

为复合强化管是在圆管中心部分填充多孔介质的基

础上在壁面增加少量的不连续直肋
,

正是由于这些

肋片在壁面上扰动流体导致换热增强
。
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本文中采用性能评价指标 尸E C 来评价采用三

种不同强化方式后换热与流动的综合性能 [s]
:

p E C 一 (N
。
/ N

o fr ee

) / ( f / ffr
ee

)
’/ 3

其中free表示光管
。

从图 4 中可看出雷诺数 R
。= 5 00 时复合强化管

的 尸E C 比多孔介质强化管的 尸E C 要高
。

这是因为

在壁面上增加少量不连续的直肋后
,

扰动流体导致

阻力增加
,

但与扰动流体所增加的换热相比要少
。

理 学 报 30 卷

且孔隙率越大其 尸E C 增加幅度也越大
。

当多孔介

质填充率大于 80 % 时
,

孔隙率越大其 pE C 也越大
,

这是因为当填充率大干 80 % 时
,

低孔隙率的多孔介

质阻力增加非常显著
。
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图7 复合强化方式下不同孔隙率 尸E C 比较
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patterns in the fu lly developed seetion oftube

图 5 显示
,

随着孔隙率的减小和多孔介质填充

率的增加
,

N

u

数增加
。

图 6可见
,

当多孔介质的填

充率增加时
,

流动阻力系数 f 也相应增加
,

特别是

当孔隙率较小是
,

了增加相当显著
。

5 0

}巨灌i 厂
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}匕望咒/ /厂
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3 结 论

对在圆管内部分填充多孔介质的情况下
,

在壁

面上增加少量不连续直肋的复合强化方式进行了数

值模拟
,

得出了以下结论
:

(l) 当圆管内部分填充多孔介质后
,

在壁面上增

加少量不连续直肋的复合强化方式 N
。
和 p E C 值

比只在管内填充多孔介质时平均高出 54 % 和 36 %
,

而阻力增加不大
。

(

2

)
当采用在圆管内填充多孔介质和肋片的复合

强化方式时
,

必须要选择高孔隙率和高填充率的多

孔介质材料才能得到比较高的 尸E C 值
。
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图 7 所示为 R
。= 5 00 时

,

对于相同的孔隙率随

着多孔介质填充率的增加 尸E C 也不断地增加
,

而
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