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圆管内插人环状多孔介质的换热性能研究

及其场协同分析
黄志锋 刘 伟 杨 昆

华中科技大学能源与动力工程学院
,

湖北 武汉  

摘 要 本文运用数值计算的方法
,

以空气为流动介质
,

研究了圆管内插入环状多孔介质在充分发展的层流区的换热及

流动综合性能
,

并进行了场协同分析 结果表明
,

在圆管内插入环状多孔介质可以有效提高换热与流动的综合性能 其

尸 值随 几。
数的增大呈现缓慢增大的趋势 多孔材料的孔隙率对综合性能的影响最为明显

,

孔隙率越高
,

综合性能越好
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0 引 言

在管内插入金属多孔介质可以强化传热已经被

很多学者所证实 {
1一4 }

,

其主要原因是金属多孔骨架

的引入可以增加管内流体的有效导热系数及 比热容
。

除此以外
,

多孔介质还可以使流体的径向温度分布

均匀化
,

尤其是对于充分发展的层流流动
,

其径向

的温度分布呈现近似的抛物线型
,

所以多孔介质的

引入对其径向温度的均匀化将会有明显的效果
。

从

这个角度出发
,

我们考虑在管内插入环状多孔介质

来强化传热
。

因为对于管内充分发展的层流流动
,

越

靠近管中心处的温度越均匀
,

即多孔介质对温度的

均匀化作用越微弱
,

结合环状多孔介质中空的特点
,

就可以在不损失换热性能的前提下进一步减少流动

阻力
,

提高换热效能
。

本文以空气作为流动介质
,

对

管内充分发展的层流在插入环状多孔介质时的传热

特性进行了研究
。

1 物理及数学模型

如图 1 所示
,

空气在填充了环状多孔介质的圆

管内流动
。

管长 L = 250 0 m m
,

以使空气在管内达到

流动和热充分发展
。

管内半径 R = 9 m m
,

环状多孔

介质的外半径 R
。
= 8

.

5 m m

,

内半径取四种不同的值
,

分别为
:
凡二。

.
5 m m

,

1

.

0 m m

,

1

.

5 m m 和 2 m m
。

孔

隙率取三种
,

分别为
: :一0. 85

,

。
.
9 0

,

。
.
95

。

空气的入

口温度和入日速度均匀分布
,

圆管壁面采用定热流

的加热方式
。

且作如下假设
:
(1) 多孔介质均匀且各

向同性
。

(

2

) 满足局部热平衡
。

(

3

) 忽略多孔介质内部

的惯性阻力
。

(

4

) 流动是稳定的层流
。

连续性方程
:
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利用 SI M PLE 算法对式 (1)~ (7)构成的方程组

进行求解
,

可以得到管内流体的速度分布和温度分

布
,

从而计算 N
。
数和阻力系数

。
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式中
,

k 和
‘
分别为多孔材料的渗透率和孔隙率

; F

为无量纲阻力系数
。

健健 甘 比 袄 三 吸 盆兀 瓦 几 八八

厂厂厂厂厂
... 蕊瓦轰 两 钾7 弓八八.、

...
产产记甲勺、 、气入人凡入声产沪沪

仁仁仁压』』公公公

2 结果分析

图 2 和图 3分别给出了 R
。= 5 00

,
: 一0

.
95 时管内

充分发展的层流在径向的无量纲速度和无量纲温度

的分布
。

其中无量纲温度定义为 0一 (Tw
一 T

) / (几
一

几)
。

从图中可以看到
,

多孔区域的温度和速度分布

非常均匀
。

与光管相比
,

插入环状多孔介质可以在

靠近管中心和靠近管壁面处形成两个明显的温度梯

度
,

增强换热效果
。

同时也会在两个非多孔区形成

速度梯度
,

增大流动阻力
。

图 1 空气流过插入了环状多孔介质的圆管
Fig
.
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图 2 充分发展段的无量纲

速度分布
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图 3 充分发展段的无量纲

温度分布
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动量方程 (非多孔区域)
:
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式中
,

有效导热系数 入eff = (l
一 约入荞入

。 ,

入
, 、

入
。

分

别为多孔材料和空气的导热系数
。

能量方程 (非多孔区域)
:

图 4 显示 了插入环状多孔介质后的强化换热效

果
,

下标 fr
ee
表示光管的数值

.
从图中可见

,

除了少

数低孔隙率低填充率 (由于 R
。

固定不变
,

所以这里

所说的填充率由 R
,

的取值反映
,

R
‘
越小

,

填充率越

大
,

下同)的情况外
,

N

。
数基本上是随着 R

。
数的

增加呈现缓慢上升的趋势
,

随着孔隙率
E
的增大和

填充率的提高
,

N

。
数越来越接近

。
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图 4 强化管的 N 。 数与光管 N 二 数的比值
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从图 5可以看到
,

流动阻力系数 f 基本不随 R
。

数的增大而变化
;
孔隙率

:
对阻力的影响非常明显

,
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提高
:
值可以大大减小流动阻力

;
为了评价圆管中

插入环状多孔介质后换热与流动的综合性能
,

引入

性能评价指标 [
5]:尸刀‘= (N 。

/万
。fr e e

)/ (f / ffr
e e

)
‘
/
3

。

图 7 充分发展段的局部协同角与光管的比较
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图 5 强化管阻力系数与光管阻力系数的比值

Fig
.
5 R at io offr ietion fa etor fo r tube inserted w ith

ring Porous and sm ooth tube

4 结 论

在圆管内插入环状多孔介质可以在提高换热效

果的前提下减小流动阻力
,

研究表明
,

在充分发展

的层流域
,

它能有效提高换热与流动的综合性能 其

尸召C 值随 R
。
数的增大呈现缓慢增大的趋势

。

其中

多孔材料的孔隙率对综合性能的影响最为明显
,

孔

隙率越大
,

综合性能越好
。

在高孔隙率的条件下
,

在

相对较高的填充率范围内
,

填充率对综合性能的影

响很小
。
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图 6 圆管内插入环状多孔介质的 尸E C 值

Fig
.
6 P E C oftube inserted w ith ring porous

如图 6 所示
,

尸E C 值也是基本上随着 R
。
数的

增大呈现缓慢上升的趋势
。

绝大部分工况下 尸E C 值

都大于 1
,

其中最大值在 3左右
,

说明管内插入环状

多孔介质可以取得很好的换热与流动综合性能的提

升
。

特别是在高孔隙率下
,

对综合性能的提升尤为

明显
。

值得注意的是
,

随着孔隙率的提高
,

增大填充

率对综合性能的提高越来越小
。

说明在高孔隙率的

情况下
,

可以根据实际需要选择填充率
。

3 场协同分析

通过对对流换热物理机制的研究
,

过增元 [e] 提

出了速度场和温度场的协同理论
。

通过减小速度矢

量与温度梯度的夹角可以强化换热
。

从图 7 中可以

看到
,

与光管相比
,

插入环状过孔介质后其多孔 区

域的协同角显著减小
,

从而可以使全场平均协同角

减小
,

使换热得到强化
。
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