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矩 形 通 道 内 的 放 热

颇迪民 许国华 肖国忠 张传贞

提要 本文对矩形通道内水的放热进行了试验研究
,

除了平板区外还测定了角区的局部

放热系数 同时在气回路里测定了矩形通道角区及定位肋条附近的切应力分布 将局部放热系

数分布与切应力分布进行了比较
,

二者是接近的

一
、

前 言

目前有关平板
、

套管及束棒这样一些元件的放热试验工作已经有了一定的基础
,

但是

对于矩形
、

三角形通道的角区及平板
、

套管内定位肋条附近的局部放热系数分布还研究得

很少 由于角区
、

肋区流速的下降
,

那里的放热有明显的恶化
,

所以精确侧定角区
、

肋区的

局部放热系数对保证设备的安全运行极为重要

年文献 研究过非元形通道内流体的流动
,

测定了矩形
、

正方形
、

三角形通道

内的流速分布 文献 利用文献 〕的数据
,

根据传热率与切应力相似的原理计算了

这些通道的局部放热系数
,

计算结果近似地被文献 的试验 仅侧了角上的温度
,

没有

角区的有关数据 所证实

本文研究了矩形通道的角区及肋区的局部放热系数 定位肋条的形状对肋区放热系

数有很大影响
,

但直接模拟复杂的肋形给放热试验带来困难
,

所以我们仅研究了矩形通道

或矩形肋条 一种情况
,

肋条形状的变化则通过切应力分布的测量加以考虑

二
、

放 热 试 验

试验设备与试验方法 试验在中温中压水迥路 内进行 试验装置见图 其

中试验元件由壁厚 的不锈钢板在油压机上用模子加工而得
,

形成宽
, ,

高

的矩形通道 宽高比为
,

当量直径为 试验时
,

元件的压力由玻璃布板

及承压钢板支持 元件长
,

其加热电流由一台直流电机供给
,

电机最大输出电流
,

最大电压

为了计算矩形通道的放热系数
,

除进出口 水温外
,

还测量了元件长度方向及
。

,

二个截面上的周向壁面温度分布 热偶全部固定在元件外的绝缘板上 绝缘板

紧贴壁面 热偶头上涂环氧树脂以防止热偶结点直接与壁面接触 为消除热偶头与壁面不

直接接触时热损失所引起的测量误差
,

在试验本体外均匀地安装了电阻片 包括拐角处

电阻片由不锈钢片制成
,

由它通电发热补偿热损失
,

从而保证壁温侧量的可靠和正确

若热负荷 按电功率计算
,

则各截面上的放热系数 为

二

一 一一二胜一一
留 一 了

外 一 坦迎马
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这里 分 , 分 分别为分电压降及分电压测量距离 为截面周长

分电压降与总电压降之间有一定的比例关系
,

在预备试验里我们确定了 打 总

如 因此试验中有时只测量总电压降
,

而分电压用

上述比值计算

水温分布认为是线性的
,

这样任一截面的平均水温为
‘了

一 炭 瓮
,

一 , , ,

其中 权
, 细 分别为进

、

出口 平均水温 为上导电铜排至

上测压点的电位差
二

为上测压线至计算点的电位差 。

为元件的总电位差

元件内壁温 几
二

由外壁温计算而得

几
,

几
二

一 △ 。

其中 △与
二

是壁温降
,

由热传导公式计算

△ , 宁 占 几

式中 占 为壁厚
, 浇 为热传导系数

在我们的试验中
,

电功率与热功率之间的不平衡除个

别点外不超过 士

试验结果 试验数据表明 在同一截面上放热系

数从拐角开始逐渐向矩形通道中间部分增高
,

并且在 刁

以后达到稳定 对稳定区域的平均放 热系数进行整

理
,

结果见图 全部实验数据以 士 外 的偏差散布在与

下述准则关系式相适应的直线上
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‘

这里定性温度取的是流体平均温度
,

定性尺寸取的是水力当量直径

式 与我们双面加热的窄套管 丙
, 斗 放热试验公式 完全一致

也整理了从拐角开始到稳定区域的放热数据
,

结果见图
, ,

可表成下式
。 厂

”

式中
。为稳定区域的放热系数

, ,

值见表
,

并在图 上画成曲线以便于应用

下自一日布布
从试验结果可以看出

,

由于角上有层流区
,

角区对放热系数的影响将随 服 数而增加

式 的数据都取自
。 一 的截面 数据表明

, 亡 仍 时
,

中央区和角区的

放热系数都已达到稳定 图 为 。 一 斗 与 叭
,

二截面的 数
,

可见相差不超过

士 务 角区的放热系数资料极少
,

见到的仅有文献 在图 上与我们的数据进行了

比较
,

一致性还是良好的

的
尸乃月﹃

兰

忧姗晰

习。

哄犷
一

一’ 。

, ” 随
, ’的变化

。。 了翻

图 , 二 ,

时的放热系数比较
△ 角区 丫 一 弓 ,

中央区 二

三
、

切应力分布的测定

试验设备与试验方法 采用空气作工质 迥路是开式的
,

由一台离心通风机 容

量
,

压头 水柱 将空气送人迥路
,

经过文都里管
、

试验本体
,

最后流入大

气 试验本体由二块铝板加工形成宽
,

高 的矩形通道 肋条位于中央部

分
,

将通道分成二个相同的
、

但独立的流道 流道宽高比为
,

长
, ‘ ,

肋
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图 矩形通道角区的放热系数

文献 空气
△ 本文试验 丫 一 匀

— 本文外推的角上 ’二 经验公式

图 肋条形状及几何

尺寸
上图为梯形肋
下图为带圆角的梯形胁

护一一

为壁厚
, 。 为当量直径 又, ,

为分别为管壁与流体的热传导系

数 , 。

为角上的壁温
,

‘ 为稳定区的壁温
, 勺 为流体平均温度

条形状及几何尺寸见图

文都里管的流量曲线根据流量变化范围分别在 价
,

价 二个圆管内用动压头法

进行刻度 十点法 动压头用 拟 毕托管测量 其压头用充酒精的差压计确定 文都里

管的压差很小
,

用斜管式差压计 最小刻度 水柱 测量
,

充的工质也是酒精 在试

验中为了减小流量波动对测量的影响
,

在差压计二侧接了阻尼 试验数据表明
,

流量大于

后
,

流量系数将保持不变
,

为 , 本试验采用流量系数计算流量 在试验中

还测量了气压及文都里管和试验本休进
、

出口 的气温

测量局部切应力分布的方法很多
,

其精确度与复杂性也各不相同
,

在文献 内作了

较详细的介绍 其中文献 【 的方法是比较简单可靠的方法
,

目前得到广泛的应用
,

特别

是用于非圆形通道内阴 为了利用该法测量
,

我们在内径为
, ,

三种圆管内进

行了标定试验 在试验中采用五种不同直径的毕托管
,

其内外径 比 相 应为

一 八
,

一 压力梯度 △对 △

侧量在 倍当量直径以外 试验结果见图 我们的试验结果与文献 汇 特别是文献

的数据符合得很好 上述标定结果可用经验公式表示为

户
,

一 , 户

户
, 了 一 户

这里 矿 一 丸 护 砂
,

砂 几少 浏
,

为毕托管外径 丸 ,
, 分别为总压力

及静压力
, , 分别为空气密度及运动粘度系数 , 为壁面处的切应力

图 上还表示了壁面法则 速度分布 计算的关系式
,

后者可表为〔习

户 了 坛
,

夕 丫

可见与我们的试验数据与公式
,

符合得很好 在我们的试验范围 内 心

“ 内没有发现毕托管内外径比的影响
,

因此测量切应力分布可用任一种管子
,

本试验
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二
,

召

图 圆管内毕托管的标定值

毕 托 管 尺 寸 刻度用圆管尺寸

外外 径径 内外径比比 内 径径

斗

勺勺勺 多多

只只只
。
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人人人

丫丫丫 ,,

口口口
。
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。
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基本上采用的是 价 , 这一种

在本试验中速度分布及切应力分布均在离出口 一弓 处测量 许多专门的研究 ,

表明
,

在出口 甚至在管外 处 速度场
、

切应力分布都没有变形 毕托管安装在坐

标器上
,

可在三个垂直方向上移动
,

其最小读数为 起始位置根据后者与管壁相

碰为准 为此安装了电路
,

相碰时指示灯发亮 为了保证毕托管与气流方向平行
,

坐标器

还允许毕托管上下或左右旋转 压差均用充酒精的玻璃压差计测量 根据动压头可计算

局部流速

一
、 。

一
、

了

这里 价
,, 。

分别为酒精及水的比重
, 乃为动压头在差压计上的读数

, ‘ 为刻 度 系数取

为

试验结果 我们对带梯形肋
、

带弧角的梯形肋以及不带肋三种矩形通道的切应
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力分布进行了测量 其切应力分布和中央区的局部阻力系数分别列入图
,

由图

可见
,

中央区的阻力系数与 公式相符
,

分散度不超过 士 多
,

也与我们窄套管的

阻力公式闭基本一致 这证明我们的测量技术与试验方法是可靠的 由图可以看出下述

涟 忿 、 、 、

落少 、、

众

图

、、、

七一一一二
,

平板中部摩阻系数
。 与 数的关系

试验数据取自 矩形通道 。 带梯形肋
,

又 带圆角的梯形肋

—
, 公式

— 窄套管 战厂 阻力公式 ,

斗 。一 产

几点

切应力分布基本上与 数无关
,

只是在角上 灯二。 随 的减小而下降

这是由于在低 数时角上 出 现 了层流

区
,

在带弧形肋条的顶端表现得更明显

那里流动情况与带小 尖 角 的三角形通

道相似

在肋区发生二次流 这可从切应

力分布出现局部弯曲得到证实 流体沿

着切应力由大变小的方向流动
,

这样在

角上出现一些涡流
,

这从速度分布的测

量上也得到说明
,

肋条上的切应力与壁上的切应力
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图 带肋矩形通道的速度分布 带圆角的梯形肋
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在位置相当 即 相等 时基本上接近

角区的影响范围不大
,

仅二个当量直径 当二 。 时
,

叮
。

图 上按无量纲准则整理了带肋矩形通道的速度分布 可见甚至在角区也可以用

公式表示
,

局部的偏离可能与二次流的存在有关

住

怂匕山。﹄﹄

片
一一

卞一一廿一犷一言一代 —扩一言一六尸一落
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图 局部放热系数与切应力分布的比较
局部放热系数 二 又 ‘

拐角
, 斗

“

切应力分布 各 。 数平均值
拐角

通道宽高比 二 占为通道高 即间隙
周边距离 二二

四
、

讨 论

切应力和热流方程可分别写成
‘ 一 “ 十 郊

溃
·

兮 一 几 十 口

—梦

改写成无量纲形式
,

则分别为
二。 。加 “ , 。 , ,

式中 矿 为无量纲速度 。 “ ,

为无量纲温度
。一‘ ,“ , 。 为摩擦速度了瓦不

,

。

为稳定区的壁面切应力
, 。 为稳定区的管壁热流

, “ 为湍 流 扩 散系数
,

广 无量纲距离
夕“ 从

当 时
,

速度场
、

温度场相似
,

此时
。 。

而放热系数根据定义可写作

一 宁 。 一 ,

在稳定区相应为
。 牙。 , 一 ,

在等壁温情况下由式 一 得
。 。 丁 二。 ,

对于 铸 与等热流情况
,

可
。与 灯二。

可能有些差别 图 上对二者作了比较 可见

基本上是接近的 角上差别较大
,

除了热量与动量交换的不相似外是由于放热试验用的



年

元件是压成的
,

角上总有一点圆角
,

因此试验值有些偏高 另外在角上存在层流区
,

那里

放热系数与阻力系数随 数变化的规律不同
,

所以二者分歧变大了
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