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[摘要] 　 本文以剪切应力符合 Ｏｓｔｗａｌｄ￣ｄｅ Ｗａｅｌｅ 关系式ꎬ幂律因子 ｎ>１ 膨胀性非牛顿流体为研究对象. 针对膨

胀性非牛顿流体粘性系数高阶非线性问题ꎬ在非结构化网格中ꎬ采用基元中心法对粘性系数进行离散ꎬ并对膨胀

性流体在偏心圆环通道中的传热特性进行了研究. 研究表明ꎬ流体通道偏心率和半径比都会引起圆环通道内温

度的周向分布不均匀ꎬ且偏心率和半径比越大ꎬ周向分布不均匀性越强烈. 通道的几何结构对努谢尔特数的影响

远大于幂律因子的影响.
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非牛顿流体在石油化工、塑料工业、食品工业有着广泛的应用. 近年来ꎬ国内外学者对非牛顿流体的

研究主要集中在幂律因子 ｎ<１ 的伪塑性流体[１－８]ꎬ对幂律因子 ｎ>１ 的膨胀性流体研究很少. 本文运用有限

体积法ꎬ在非结构化网格中采用基元中心法对膨胀性非牛顿流体的非线性粘性系数进行离散ꎬ解决了膨胀

性流体表观粘性系数高阶非线性的问题. 同时在圆环管内壁恒温、外壁绝热的边界条件下ꎬ对膨胀性流体

在偏心圆环管中充分发展层流的流动和传热进行数值计算ꎬ并分析了流体特性和流体通道结构参数对流

体传热特性的影响.

１　 控制方程和边界条件

偏心圆环通道横截面如图 １ 所示ꎬ图中 ｒ１ 和 ｒ０ 分别为内外圆半径ꎬε 为偏心距ꎬ即内外圆圆心距. 考

虑偏心圆环通道横截面的对称性ꎬ本文取偏心圆环通道横截面的右半部分为数值计算的几何模型并生成
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网格ꎬ计算网格如图 ２ 所示.

图 １　 计算区域

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ
图 ２　 网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

对于充分发展层流的稳态导热问题ꎬ温度只与流体的轴向速度有关ꎬ因此传热控制方程可表示为

ρＣｐｗ
∂Ｔ
∂ｚ

＝∇􀅰(ｋ∇Ｔ)＋ＳＴ . (１)

式中ꎬρ为密度ꎬＣｐ 为定压比热ꎬｋ为热传导系数ꎬＳＴ 为外热源或热汇ꎬ∂Ｔ
∂ｚ

为温度梯度ꎬ且

∂Ｔ
∂ｚ

＝
Ｔｗ－Ｔ
Ｔｗ－Ｔｍ

ｄＴｂ
ｄｚ
. (２)

式中ꎬＴｗ 为壁面温度ꎬＴｂ 为平均体温度ꎬＴｍ 为平均温度ꎬ且

Ｔｍ ＝
∬ＴｄＡ
Ａ
. (３)

式中ꎬＡ为偏心圆环管横截面积.
假设无外热源ꎬ则控制方程(１)可简化为

∇􀅰(ｋ∇Ｔ)－ρＣｐｗ
∂Ｔ
∂ｚ

＝ ０. (４)

取偏心圆环管的传热边界条件为内壁恒壁温外壁绝热ꎬ即
∂Ｔ
∂ｎ

＝ ０ꎬｗ(ｘꎬｙ)＝ ０ꎬｘ２＋ｙ２ ＝ ｒ２０ꎬ (５)

Ｔ(ｘꎬｙ)＝ ５ꎬｗ(ｘꎬｙ)＝ ０ꎬｘ２＋(ｙ＋ε) ２ ＝ ｒ２１ꎬ (６)
∂Ｔ
∂ｘ

＝ ０ꎬ　 ∂ｗ
∂ｘ

＝ ０ꎬ　 ｘ＝ ０. (７)

控制方程的无量纲式为

ｋ
∂２Ｔ∗

∂ｘ∗２ ＋
∂２Ｔ∗

∂ｙ∗２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｗ
ｗｍ

＝ ０. (８)

其中ꎬｗｍ 为平均速度ꎬ无量纲坐标为

ｘ∗ ＝ ｘ
Ｄｈ

ꎬ　 ｙ∗ ＝ ｙ
Ｄｈ
. (９)

其中ꎬＤｈ 为水力直径ꎬ无量纲温度为

Ｔ∗ ＝
ｋ(Ｔｗ－Ｔ)

[ρＣｐ(ｄＴｂ / ｄｚ)ｗｍＤ２
ｈ]
. (１０)
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２　 数值计算方法

对于控制方程(８)的离散ꎬ本文采用二阶精度的有限体积法ꎬ与文献[９－１０]的计算方法相同. 以下重

点介绍采用基元中心法对幂律非牛顿流体表观黏性系数的离散. 黏性系数可表示为ꎬ

γ＝ ∂ｗ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｗ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ (１１)

μａ ＝Ｋγｎ
－１ ＝Ｋ ∂ｗ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｗ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

ｎ－１
２

. (１２)

式中ꎬＫ是流体稠度指数ꎬｎ为幂律因子ꎬγ为应变速度. 对于充分发展层流ꎬ流体轴向流动速度 ｗꎬ运用基

元中心法对
∂ｗ
∂ｘ

和
∂ｗ
∂ｙ

进行离散. 假设控制体中心为 ｐꎬ它有 ｍ个相邻控制体ꎬ两控制体中心点连线上速度梯

度呈线性变化关系ꎬ则此连线中点处的速度梯度值即为相邻控制体交界面处的速度梯度[６]ꎬ

(∇ｗ) ｉ ＝
Δｗ

Δｓｉ / ２
. (１３)

式中ꎬ下标 ｉ为相邻控制体编号ꎬΔｓｉ ＝ (ｘｐｉ－ｘｐ)
２＋(ｙｐｉ－ｙｐ)

２ . 速度梯度在 ｘ和 ｙ方向上的分量分别为:

(∇ｗ) ｉꎬｘ ＝
Δｗ

Δｓｉ / ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
ｃｏｓ θｉꎬ (１４)

(∇ｗ) ｉꎬｙ ＝
Δｗ

Δｓｉ / ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
ｓｉｎ θｉ . (１５)

式中ꎬθｉ 为控制体中心连线与 ｘ轴正向的夹角ꎬ

ｓｉｎ θｉ ＝
ｘｐｉ－ｘｐ
Δｓｉ

ꎬ (１６)

ｃｏｓ θｉ ＝
ｙｐｉ－ｙｐ
Δｓｉ
. (１７)

采用基元中心法ꎬ求得
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ｍ ∑
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ｉ
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÷

ｉ
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由此得到黏性系数的离散式为

μａ ＝Ｋ １
ｍ
∑
ｍ

ｉ ＝ １

Δｗ
Δｓｉ / ２
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ｍ
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ø
÷

ｉ
ｓｉｎ θｉ
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ê
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ú

２

}
ｎ－１
２

. (２０)

３　 计算结果及分析

本文选择的膨胀性非牛顿流体的剪切应力在流变学上符合 Ｏｓｔｗａｌｄ￣ｄｅ Ｗａｅｌｅ 关系式[１１]

 ＝Ｋ ∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

. (２１)

式中ꎬｎ为流动特性指数. 选取幂律因子 ｎ ＝ １.６ 的膨胀性流体ꎬ在偏心率分别为 ０.２ꎬ０.５ꎬ０.８ꎬ半径比分别

为 ０.２ꎬ０.５ꎬ０.８ 的偏心圆环管中进行传热数值模拟分析.
图 ３ 为膨胀性非牛顿流体(ｎ＝ １.６)ꎬ在偏心率(ε∗ ＝ ０.８)ꎬ不同半径比( ｒ∗ ＝ ０.２ꎬ０.５ 和 ０.８)的偏心圆

环管中的等温线分布图. 从图上可以看出随着通道半径比的增大ꎬ流场的等温线分布逐渐不均ꎬ流动区域

的最高温度升高ꎬ等温线分布密度也逐渐增大.
图 ４ 为膨胀性非牛顿流体(ｎ＝ １.６)ꎬ在半径比( ｒ∗ ＝ ０.５)ꎬ不同偏心率(ε∗ ＝ ０.２ꎬ０.５ 和 ０.８)的偏心圆

环管中的等温线分布图. 从图上可以看出偏心率的改变使得流体通道内的温度的分布变化明显ꎬ最高温
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度明显降低.

图 ３　 在不同半径比的偏心圆环管中等温线分布(ε∗ ＝０.８)

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ａｎｎｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ(ε∗ ＝０.８)

图 ４　 在不同半径比的偏心圆环管中等温线分布(ｒ∗ ＝０.５)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ａｎｎｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ(ｒ∗ ＝０.５)

图 ５ 为幂律因子 ｎ＝ １.６ 的膨胀性非牛顿流体在半径比 ｒ∗ ＝ ０.５ꎬ偏心率 ε∗ ＝ ０ꎬ０.２ꎬ０.５ꎬ０.８ 的偏心圆

环管中的温度分布比较图. 图中 Φ＝ ０°表示圆环窄域ꎬΦ＝ １８０°表示圆环宽域. 从图中可以看出ꎬ同心圆环

管中的温度分布对称均匀. 而在偏心圆环管中ꎬ随着偏心率的增大ꎬ流体区域温度分布不均ꎬ且最高温度

逐渐减小. 流体通道内的温度梯度随着偏心率的增大而逐渐降低. 这种现象的产生是因为偏心率的增大ꎬ
流体通道窄域的流动趋于静止ꎬ流动分布不均ꎬ从而使流体的传热性能也随之逐渐下降.

表 １ 为不同幂律因子的膨胀性流体在不同的半径比、偏心率的偏心圆环管中的无量纲努谢尔特数

(Ｎｕ)的计算结果. 从表中数据分析可得ꎬ在同心圆环管中努谢尔特数随着幂律因子的变化不甚明显. 但
在偏心圆环管中ꎬ偏心率和半径比的增大都会使努谢尔特数减小ꎬ热传导能力降低. 这可以看出对于 ｎ>１
的膨胀性非牛顿流体在偏心圆环管中的流动ꎬ幂律因子对努谢尔特数的影响很小ꎬ主要是通道结构的不规

则性使流体流动环境变差ꎬ传热性能降低.
—０４—
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图 ５　 在不同偏心率的圆环管中的

温度分布比较图(ｎ＝１.６)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ ｒｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ(ｎ＝１.６)

表 １　 在不同偏心圆环管中无量纲努塞尔特数(Ｎｕ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ａｎｎｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ

ε∗ ｒ∗
Ｎｕ

ｎ＝ １.２ ｎ＝ １.６ ｎ＝ １.８
０ ０.５ ５.７５８ ４９０ ５.７５２ ４８０ ５.７４９ ６１６

０.２ ６.５４１ ３１９ ６.５５３ ８２４ ６.５６３ ８４６
０.２ ０.５ ３.７４８ １０２ ３.７８８ ０５６ ３.８０４ ５３５

０.８ ２.８５７ ４９１ ２.８６８ ０４５ ２.８９１ ０２０
０.２ ４.３２５ ８８０ ４.３３１ ０９６ ４.３３６ ０３９

０.５ ０.５ ２.２５１ ４３０ ２.２８１ ４７３ ２.２９８ ０７８
０.８ １.５９５ ９２３ １.６０４ ４７７ １.６２２ ３１９
０.２ ３.２０５ ９２５ ３.１９４ ７９７ ３.１９２ ７９７

０.８ ０.５ １.６６７ ００６ １.６７６ ５０１ １.６８２ ５１４
０.８ １.１４２ ６５８ １.１５３ ７０３ １.１６４ ３８２

４　 结语

通过在非结构化网格中ꎬ将基元中心法应用于非牛顿流体高阶非线性粘性系数的离散ꎬ并对膨胀性幂

律非牛顿流体在偏心圆环通道中的充分发展层流的传热进行了数值计算ꎬ得到以下结论:
(１)偏心圆环通道内最高温度和努谢尔特数都随偏心率增大而减小. 偏心率的存在破坏了通道结构

的对称性ꎬ使得流场分布不均ꎬ从而影响偏心圆环管的传热性能.
(２)对于 ｎ>１ 的膨胀性非牛顿流体在偏心圆环管中的流动ꎬ幂律因子对努谢尔特数的影响很小.
(３)偏心圆环通道内最高温度随半径比增大逐渐增大ꎬ但努谢尔特数随半径比的增大而减小. 这是因

为半径比增大ꎬ导致流体通道变窄ꎬ流体的传热性能下降ꎬ局部温度升高.
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