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摘B要B采用a3[-,提出的新计算模型!模拟计算水平堆积紧密接触品字形三圆管在空气中
自然对流的换热过程" 在普朗特数 ?1c$YE$E $!瑞利数 %$+D(+%$F 的范围内!得到该结构
的稳态温度场和流线场$以及局部和平均努赛尔数随D( 变化的结果" 在该结构中!两圆管之
间相邻部分的空间会形成旋涡#局部努塞尔数TV%的最大值出现在 %L$q附近!且随着 D( 的增

加而增大" 同时!获得该结构的平均努塞尔数TV
(
随D(变化的经验公式!进而可直接计算出自

然对流换热系数!为工业应用提供参考"
关键词B自然对流# 瑞利数# 努塞尔数# 数值模拟
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BB自然对流是在热能转换与传递过程中一种常
见的对流换热方式#由流体中的浮力引起#没有受
迫速度&%’ 0 浮力是与密度成比例的物体力作用
在有密度梯度的流体上产生的0 流体的密度与温
度有关#通常会随着温度的升高而降低#当重力作
用在有温度梯度的流体上时#就会发生自然对流
换热&#J!’ 0 自然对流独特的物理起因和换热特性#
加上其流动过程中不需要外力做功#相比于强迫
对流更具有经济性#使自然对流换热长期以来一
直是传热学研究的重点1热点之一0 对流换热通
常需要解决的问题是确定对流换热系数#在自然
对流中TV的关系式可以直接计算对流换热系数#
故而本文的核心点之一就是得到准确TV的关
系式0

在自然对流换热的研究中#广延空间内绕水
平圆管的换热研究是传热学经典问题之一#其在
换热器1核反应堆1太阳能收集器1冷凝器等工业
设备里广泛存在0 在传热学相关的教科书和期刊
文献中#研究内容主要集中在单圆管和规则排列
有间距多圆管的自然对流换热&%J%!’ 0 其中#
R)+H-,&L’ 178*+:81..和 78*&"’在单圆管方面做了
系统性的调查研究#针对不同的 D(1?1范围给出

对应TV的关系式#在这之后的工业应用中普遍证
实了这两篇文献中关系式的准确性和精确性0 在
工业实际应用之中圆管一般都是纵向1水平或者
倾斜多个圆管较规则排列的#在这种结构中#相邻
圆管之间的距离对流动和换热就会产生一定的影
响#其换热特性并不是多个单圆管的简单叠加#或
者线性关系的某种函数&FJE’ 0 基于这样的背景#竖
直排列多圆管的绕流换热研究成为自然对流领域
的另一个研究热点0 为了揭示其流动换热特性#
大量的研究者在过去的几十年里对其进行了详尽
的研究&FJ%#’ 0 这些实验&FJ%%’和数值模拟&%#’的适用
条件#包括工质1阵列中的圆管数量 T1圆管之间
的中心距 ! 及 D( 或格拉晓夫数 Q1的变化范围
等#都已被简单地总结在表 % 中!其中 F为圆管
直径#.XGE.X/为温差比"0 综上所述#单圆管自
然对流换热的研究可以为深入地研究多圆管自然
对流换热机理奠定基础0 对于竖直排列的多圆
管#沿着重力方向最下面的圆管!即上游圆管"换
热特性与单圆管非常接近#而上面圆管!即下游
圆管"的换热能力则要受到 ! 1表面温度 X的影
响0 上述研究将多圆管阵列中下游圆管TV的这
种特别变化归因于预热影响和速度影响0

表 AJ竖直排列多圆管结构的研究现状
M,08+AJP+$+,&(/$%,%’$"-:+&%)(,8,&&,#*+=+#%=’8%)F(;8)#.+&$$%&’(%’&+

文献 工质 圆管数 研究范围
\13A3+<-, -,; f3A8-+5&F’ 91+ %$ Q1>%YE" U%$B# % !EY" + !EF+ ##"

R-+453+4&E’ 91+ !# "# ’ E"$ +Q1+ # $$$ % # + !EF+ #$

=-;3H81@)*+-,; 9483H81&&’ 91+ # m& "$$ +D(+ E$$%!Y" + !EF+ #EY"

948[-33-,; P)*43/1&’’ 91+ " %$! +D(+ ! U%$!%# + !EF+ "

f+-/4+),,1,H3, -,; (3,43,&%$’ T-53+ ! D( >%Y’F U%$E#LY!" U%$E%# + !EF+ "
j15-<*+-35-.?&%%’ 91+ %$ #"$ +D(+ # U%$L%%Y%EF + !EF+ %&Y’
7)+:1),3&%#’ 91+ # mF " U%$# +D(+ " U%$"% # + !EF+ "$

BB上述研究中#缺乏圆管之间间隙为零这样一
种极限情况#即无间隙紧密接触0 现在的换热器1
核反应堆堆芯1高射炮炮管1枪的弹管普遍存在多
圆管紧密接触这种极限情况#如图 % 所示0 紧密
接触多圆管的换热特性目前还缺少全面1详细的
研究#没有一个适用范围较强的经验公式0 基于
圆管自然对流换热的研究现状#并考虑其对于工
业和军事的重要性#有必要对紧密接触品字形三
圆管的自然对流换热进行全面的研究#以便为相
关工业和军事应用提供精确的经验关系式#为其
设计和优化提供参考0 该研究的难点在于广延空

间所导致的计算区域非常大#所需网格数量过多
给计算带来麻烦0 为解决这个难点#在之前的研
究中#本课题组采用 a3[-, 等&%!’提出的新计算模
型#研究紧密接触水平和竖直排列双圆管的自然
对流换热情况&%LJ%"’ 0 研究结果表明#此模型可以
大幅减小计算所需区域的大小#节约计算成本#解
决长期困扰自然对流领域研究的大空间1高计算
量的问题0 在该研究的基础上及受到紧密接触三
圆管枪!图 %"的启发下#本文研究水平放置紧密
接触品字形三圆管!圆心成正三角形"在空气中
的自然对流换热情况#研究范围为 %$+D(+%$F0

F’"
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图 AJ紧密接触品字形三圆管
6)*7AJM/+*’#1)%/%/&++,%%,(/+.(;8)#.+&$

AJ数理模型及计算方法
广延空间中物体绕流自然对流的研究一般是

把所研究的物体放在一个足够大的人为设定的有
限空间里#空间的边界对于该结构的流动传热需
不施加任何的影响0 因此#考虑把紧密接触品字
形三圆管放在一个足够大的空间里#所有圆管都
假设是定温的#其表面温度为一定值!XS"#浸没
在静止的空气中#周围空气的温度也设为一定值
!X‘"#并且XS JX‘0由于XS JX‘#圆管附近的
空气与圆管表面存在一定的温度梯度#圆管表面
附近的空气会被圆管表面加热#由于气体的热膨
胀#在圆管附近被加热的空气密度将会降低#导致
热空气与远处的冷空气之间存在一个密度梯度#
进而在空气中产生浮力#在浮力的推动下#空气围
绕圆管流动发生对流换热0 一般情况下#为了使
人为所设定的有限空间边界不影响圆管的流动及
热传递#计算区域往往是非常大的#相应的网格量
就会很大0 虽然一般圆管绕流问题都会假设流动
]方向上没有分量#将本来的三维问题简化为二
维问题#但是计算量一般还是无法承受的0 巨大
的计算区域不仅会使计算时间成本巨大#而且也
会限制研究所覆盖的 D( 范围#使获得一个能在
较大D(范围内有意义的传热经验关系式变得非
常困难0 本文计算模型如图 # 所示#采用的方法
是a3[-, 等&%!’提出#假设流动是对称的#且是二
维稳态的#重力方向为 ^轴的负方向0 另外#流
体的热物性参数都用膜温X<! c!XSeX‘"Z#"的
值#且除^方向动量方程中的密度项外#其余变
量都假设与温度无关&%LJ%"’ 0 方̂向动量方程中的
密度项假设仅随温度的变化而变化# 它们之间的
关系可由a)*441,34W近似假设表示$

#‘ B#.#-!XBX‘"; !%"
在密度变化只由温度变化引起情况下其定义是

- >B%#
!#
!( )XH

; !#"

式中$#是工质的密度##‘是无穷远处的密度%-
是体积热膨胀系数0 显然#这个假设仅当区域中
的温差很小时最为有效#小温差可以显著降低结
果由热物性和 - 随温度变化而引起的误差0 因
此#为确保结果的准确性#本文中所有算例的温差
都保持在 % j以内0 由于流动的温差极小#- 可
以按照理想气体方程#将其设定为 -c%EX<0

图 ?J模拟模型示意图及边界条件
6)*7?J>(/+=,%)(&+K&+$+#%,%)"#"-%/+-8"1

,#.%/+("=K’%,%)"#,8."=,)#

假设工质是不可压缩的#并且忽略能量方程
中的黏性耗散和辐射0 控制方程组的数学表达
式&%J!#%!J%"’如下所示#

连续性方程$
!V
!=
A!0
!2
>$; !!"

BBL轴的动量方程$

V !V
!=
A0!V

!2
>B%

#
!H
!=
A/

&#V# !L"

BB 轴̂的动量方程$

V !0
!=
A0!0

!2
>B%

#
!H
!2
A/

&#0A8-!XBX‘";

!""
BB能量方程$

V !X
!=
A0!X

!2
>,

&#X; !F"

上述的控制方程中$ V10分别是=#2方向的速度%H
是相对于无穷远处标准大气压H‘ 的表压力%

&# >
!#E!=# A!#E!2#%81/1,是重力加速度1工质的运
动黏度和热扩散系数0

由于流动是关于垂直中心线对称的#所以本
文的计算区域只需选取一半!Lk$"作为计算区
域0 其边界条件的具体设置及无量纲参数请参见

E’"
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文献&%!J%"’0
上述控制方程在 9C=P= D.*3,5!23+41),

%"Y$Y$"里通过有限体积法被离散化0 压力 d速
度耦合格式采用压力耦合方程组的半隐式方法
=OR_\I联立求解#动量和能量方程中的对流项采
用二阶迎风格式进行离散化0 为了获得更加准确
的结果#连续性1动量和能量方程的收敛标准都设
定为 %$ dF0 然而#自然对流的传热计算往往是极
难收敛的#想完全达到 %$ dF的收敛标准其计算时
间相当漫长0 因此#本文将圆管表面的平均热流
密度以及阻力系数作为收敛的判定标准进行输出
监视#当这两个参数的值保留 L 位有效小数位数
且不随迭代步数变化时#就认为区域内的流动及
换热已经达到稳定0

在自然对流的数值研究中#网格是影响计算
结果的一个重要因素#对其合理的划分可以得到
准确的结果#减小网格数量#提高计算效率0 图 !
是品字形三圆管计算的网格示意图#将其划分为
两个区域#在圆管附近的区域[内#网格采用加密
三角形非结构网格#有利于精确捕获边界层内的
速度和温度的变化0 而在边界层以外区域 [[则
采用较稀疏的四边形网格#这样在不影响准确性
的前提下#可以减少网格数量#进而提高计算效
率0 需要说明的是$本文三圆管附近两个网格之
间的距离 0与圆管的直径 F的比值#即为 0EF+
$Y$$# "#这样就能满足网格质量而且保证计算结
果的准确性&%!J%"’ 0 其中# 416131F1S1C1:等点
是为了后文分析方便表述而添加的0

图 CJ计算区域的网格示意图
6)*7CJ>(/+=,%)(&+K&+$+#%,%)"#"-%/+("=K’%,%)"#,8*&).

?J计算结果及分析

?NAJ模型方法验证
综上所述#为了获取品字形三圆管自然对流

换热的准确结果#需要对数值模拟的模型和方法
进行可行性与可靠性的验证0 本文采用单圆管计
算的结果与已有的实验或数值模拟的结果进行对
比验证#图 L 给出单圆管TV与R)+H-,&L’ 178*+:81..
和78*&"’的公式对比图0 研究结果符合很好#误
差在 F!以内#其详细的验证见本课题组已经发
表的文献&%LJ%"’0 以上充分验证了模型方法1区
域大小1网格精度的精确性0

图 TJ平均努塞尔数结果对比
6)*7TJ!"=K,&)$"#"-,:+&,*+[’$$+8%#’=0+&

:,8’+$1)%/%/+K&+:)"’$&+$’8%$

?N?J温度场和流线场
在分析流动和传热问题的时候#借助于温度

场和流线场可以很简单明了地表述研究问题的关

键所在0 图 " 是三圆管附近的温度场!左侧"和
流线场!右侧"随 D( 变化的图示#L1^轴的数值
是无量纲处理后的#图注中 $ m% 是无量纲温度0
总体而言#随着 D( 的增大#换热方式由热传导逐
渐向对流换热转变#对流流动逐渐增强#温度和速
度边界层随之变薄0 圆管下面的旋涡! 4点附
近"是由圆管表面上的滞止点和圆管之间的接触
点引起的$在浮力的驱动下#流体沿着中心线向上
流动#在前驻点处速度降为零#并伴随着压力升
高0 从这点开始#流体沿着圆管表面分流#其中一
边的流体在流到接触点时改变方向#向上游流
去#然而来流的作用使流体又不能向上游回流#
在这种情况下#旋涡在接触点下方形成0 而沿
着圆管表面向另一方向流动的流体则继续保持
附着在圆管的表面上0 从前驻点开始#压力沿
表面逐渐降低#流体在顺压力梯度的作用下逐
渐加速0 但是在 F点附近#流动受到后方圆管
的高温预热及阻挡影响#流动产生分离$一部分
开始回流#导致此处产生回流涡%一部分沿着后

&’"
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图 DJ在 A@+%&+A@‘ 圆管附近的温度场"左侧#和流线场"右侧#
6)*7DJL$"%/+&=("#%"’&$"8+-%/,8-# ,#.$%&+,=8)#+"&)*/%/,8-# )#%/+:)()#)%; "-%/+(;8)#.+&$-"&A@+%&+A@‘

方圆管表面继续流动#压力最终会降至最小值#
在圆管的后部会产生逆压力梯度0 此时流体开
始减速#随着流体的减速#表面上的速度梯度最
终会在圆管表面后部的某一位置变为零#这个
点称为分离点0 在该点#圆管表面的流体动量
不足以克服逆压力梯度#边界层发生分离#并在
下游形成尾流0 在 D( >%$" 和D( >%$F 时#在

其后方产生分离涡#这与单圆管相同#但是在 D(
较小的情形时#分离涡产生得不明显#这反映出
流动的增强对分离点的影响#在相同 D( 的情况
下堆积三圆管的流动强度小于单圆管的流动强
度0 由于在三圆管的空隙交汇处#与外界通道
并没有对流换热#该区域始终维持在高温情形
下#无需展示其温度场和流线场0

’’"
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?NCJ局部努塞尔数
局部努塞尔数TV%的分布反应了圆管表面上

每一点处温度的变化#是衡量圆管表面流动和传
热特性的一个重要参数0 其数值由于圆管表面的
法向局部温度梯度决定#并且沿圆管表面连续变
化0 而圆管表面的温度梯度则主要受以下两个因
素的影响$气体与圆管表面之间的温差及圆管表
面的速度梯度0 由于假设流动和温度分布是关于
中心线对称的#因此图 F 仅展示右边圆管在 %$+
D(+%$F 范围内TV%的分布0 需要说明的是#这里
的度数是计算模型的弧长所对应的度数#在图 !
三圆管的网格示意图中#前半圆管的弧长对应的

度数为 !$$q# 即 463F2 %后圆管圆弧对应的度数

为 %"$q# 即 FSC2 # 故而弧长总共对应的度数为
L"$q0 总的来说#TV%均随 D( 的增加而增加#这
是由于作用在流体上的浮力随D(的增加而增大#
进而引起流动速度的增强#使得热边界层变得更
薄#边界层热传导的热阻降低0相反#在较小D(的
情况下#流动较弱#速度梯度较小#传热的主要模
式是热传导#流动对传热速率的贡献很小#因此其
TV%表面的变化很小#如图 F 所示0 在 $ m!$$q

!即463F2 "其TV%的值自 $ 开始逐渐增加#前期
在4点处正是堆积三管的滞止区#由于回流涡的
存在#导致此处换热的能力很弱#所以TV%的数值
接近于 $0 在 %L$q左右的时候出现 TV%的最大
值#然后随着流动而减小#其 TV%的最大值与 D(
呈正相关0 在 !$$q附近!即 F点"#由于后圆管
的预热与阻挡影响#形成回流涡#此处的换热能力

图 ‘J在 A@+%&+A@‘ 时堆积三圆管表面’(!的分布

6)*7‘JI)$%&)0’%)"#"-%/+8"(,8[’$$+8%#’=0+&,8"#* %/+

$’&-,(+"-%/+(;8)#.+&$-"&A@+%&+A@‘

趋近于 $0 在 !$$q\L"$q!即 FSC2 "#TV%先是
增加到一个较大的值#随后减小#但并没有趋近于
$#由于其自身结构特性#在分离点以后受到羽流
的影响较单圆管的要小#故而在分离点的后方形
成分离涡#其换热能力变弱0
?NTJ平均努塞尔数

平均努塞尔数TV是衡量一个几何结构整体
平均传热速率的重要参数#在实际工程的计算中
通常是不可或缺的# TV 可以直接反映出圆管的
整体换热能力强弱0 图 E 显示 %$+D(+%$F 范围
内单圆管和品字形三圆管 TV 的变化趋势0 可以
看出#由于D(的增加使对流增强#D( 与TV 呈现
正相关0 为了能够更准确地预测 %$+D(+%$F 范
围内水平紧密接触品字形三圆管结构的整体传热
速率#参考文献&%J%!’可发现#对于圆管TV的拟
合关联式普遍采用下面的形式$

TV >#F< >3D(-; !E"

31-是不同的系数#针对于本文的模拟结果#拟合
得到TV的关联式如下

TV >$Y!E# " D($Y##! &; !&"
此拟合的曲线被绘制在图 E 中0 公式的可决系数
D# >$Y’’’ !#表明拟合公式与数值模拟结果之
间的拟合程度很好#因此可以确定所获取的经验
公式可以为水平紧密接触品字形三圆管结构的自
然对流换热提供工程计算所需要的精确预测#同
时#其公式为无量纲的变化因素拟合得到的#普适
性较强0

图 EJ模拟结果拟合的关系式和单圆管公式的比较
6)*7EJM/+("&&+8,%)"#-"&%/+K&+$+#%,:+&,*+[’$$+8%

#’=0+&$,#.("=K,&)$"#"-%/+"0%,)#+.("&&+8,%)#*

+U’,%)"#1)%/%/+K&+:)"’$("&&+8,%)"#$"-$)#*8+(;8)#.+&

$$F
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此外#在图 E 中#还对比了水平紧密接触品字
形三圆管与单圆管的经验公式0 其中#单圆管选
取具有代表性的 R)+H-,&L’ 178*+:81..和 78*&"’的
经验公式也是本文的验证公式0 从图中可以看
出#在相同 D( 时#三圆管的 TV 要比单圆管小得
多0 这是因为三圆管在紧密接触情况下#后方圆
管的预热影响到前方圆管的流动换热#同时#前方
圆管也会预热后方的圆管#这就导致三圆管边界
层彼此相互影响#换热能力削弱#所以其 TV 要比
单圆管的小0 而且#这种差异随 D( 的增大而显
著#偏差整体在 ""! mE$!之间#在 D( c%$F 时
差异约为 E$!0 由此可见在二者之间存在这么
大差异的情况下#如果仅仅用传统单圆管的经验
公式来估算紧密接触品字形三圆管的传热速率#
显然是不能满足工业计算要求的#这也体现出本
文研究的重要性和必要性所在0

CJ结论
本文利用 7D]!计算流体力学"数值模拟的

方式#在?1c$YE$E $#%$+D(+%$F 的范围内#得
到紧密接触品字形三圆管 TV 的关联式#进而可
以计算该结构的对流换热系数0 结果表明$

%" 随着D(的增大#流动增强#对流换热能力
增加#品字形三圆管的41F点附近接触处的回流
区也逐渐减小0 在D( >%$"和D( >%$F的时候#
在其后方产生分离涡#与单圆管相同#但是在 D(
小的时候#产生的分离涡并不显著#这反映出流动
的能力对分离点的影响0

#" TV%的峰值出现在 %L$q附近#且数值大小
随着D(的增加而增大0 由于回流涡的影响#41F
处换热能力趋近于 $#分离点后分离涡处#由于受
到羽流的影响换热能力也很弱0

!" 由拟合的关系式可知 TV 与 D( 呈现正相
关性#因品字形紧密接触三圆管的换热受到相邻
圆管的影响#TV 要小于单圆管的 TV# 这种差异
随D( 的增大而显著#数值偏差整体在 ""! m
E$!之间#在大D(的时候差异约为 E$!0
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