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一次表面换热器的场协同分析
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摘要:在微型燃气轮机高效紧凑式回热器关键技术研究背景下,对具有正弦形波纹通道的

一次表面换热器开展了传热与流动的数值模拟,并重点针对换热器不同的流动交错角(θ)和
宽高比(P/H)做了场协同问题的计算和分析.数值计算表明,场协同原理同样可以指导一次

表面换热器的换热强化,并指明未来结构优化的方向.
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0 引 言

1998年过增元从二维边界层的能量方程出

发,提出场协同理论.文献[1]中将场协同原理从

抛物形流动推广到椭圆形流动,随后文献[2~6]又
对二维顺排、叉排板束与平板通道的层流、湍流换

热,以及折流杆管壳式换热器、板翅式换热器等进

行场协同的实际应用研究,证明了减小速度矢量与

温度梯度之间的夹角是强化对流换热的有效措施.
然而,一 次 表 面 换 热 器 (primarysurface

recuperators,PSR)采用了在正弦波纹通道内同

一种流体交叉流动的复杂传热方式,因此,场协同

理论是否适用,有待于进一步的验证.
为此,本文主要针对一次表面换热器不同的

流动交错角和宽高比开展基于场协同理论的计算

和分析.

1 层流条件下场协同分析

从二维层流边界层的能量守恒方程
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以及导热的守恒方程(忽略x向的导热)
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可以获得能量方程的矢量形式:

∫
δt,x

0
ρcp(U· T)dy=-λ∂T∂y w

=qw(x)(3)

引入量纲一变量
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—
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将式(4)代入式(3),进行整理后可得关系式

RexPr∫
1

0
(U· T)d􀭵y=Nux (5)

其中Rex、Nux 的定义与通常边界层流动分析中

的相同.被积因子可写成

U· 􀭿T =|U|·| 􀭿T|cosβ
其中β是速度矢量和温度梯度矢量(热流矢量)的
夹角.由式(5)知,若想获得最强的传热效果,被
积因子U· 􀭿T 应为最大值,在一定的速度和温度

梯度下,也即β角为最小值.因此,通过减小速度

矢量和温度梯度矢量的夹角,可使对流换热增强.
为了能定量描述和比较不同对流换热情况下

的速度场与热流场的协同程度,过增元提出了场

协同数的概念.由下式可知,场协同数Fc越大,换
热越强.

Fc=∫U· Tdy= Nu
RePr

2 物理模型

一次表面换热器是一种模块式结构,尽管其

通道数目多达几十万,但除边缘部分,换热器内部

微通道的流动和传热特性基本上是相同的,所以,



对于这种一次表面换热器的研究多以7×7多元

体为模型,以中心单元体为主要研究目标[7],其基

本参数如图1所示[8].形状参数有曲面波长(一
个周期)P、波高 H(宽高比为P/H)、上下波纹板

的交错角θ(即相同两股流体的流动夹角)和壁厚

s,W、D 表示进口面,E、U 表示出口面.

图1 单元控制体

Fig.1 Unitarycell

3 协同角的程序编译过程

利 用 FLUENT 内 的 udf (userdefined
function),自行编制程序提取速度场与温度场的

夹角和全场平均夹角,进一步分析一次表面换热

器的换热特性,程序编译过程如图2所示.

图2 协同角程序编译过程

Fig.2 Programmingprocessofthesynergyangle

4 计算结果分析

在单元体流动及传热分析中,流体为空气介

质,选取质量流量进口,给定流体温度318K,出

口采用静压条件,在固体壁面上取速度无滑移边

界条件,设为常壁温300K[9].
4.1 不同宽高比P/H 结构的场协同分析

在流动交错角为60°时,对不同几何尺寸(P/

H)的一次表面换热器进行数值计算,并做了场协

同分析,结果如图3、4所示.

图3 不同P/H 下Nu 随Re的变化关系

Fig.3 PredictedaverageNusseltnumberasa

functionofRewithdifferentP/H

图4 不同P/H 下Fc随Re的变化关系

Fig.4 FcasafunctionofRewithdifferentP/H

由图4可以看出,P/H =3的协同数Fc最

大,说明其速度场与温度场的协同程度最好,换热

最强.P/H =4的协同程度居于 P/H =1和

P/H =2之间,与图3的Nu模拟结果一样.对比

图3、4知,在相同雷诺数下,场协同数越大,换热

效果也越强.
流体在流动过程中,速度矢量和温度梯度的夹

角极大地影响着二者的协同程度,有如下关系式:

cosθ= U T
|U|| T|

速度矢量U =UX +UY +UZ;温度梯度 T =
∂T
∂Xi+∂T∂Yj+∂T∂Zk.而速度矢量和温度梯度在全流

场范围内的平均夹角为

βm =∑Viβi ∑Vi
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式中:Vi为每一个控制容积的体积,m3;βi 为每个

节点初速度与温度梯度的夹角.如图5所示.

图5 不同P/H 下平均协同角随Re的变化情况

Fig.5 AveragesynergyangleasafunctionofRe

withdifferentP/H

协同角可以反映对流换热的强弱.图5表明,
在相同的雷诺数下,P/H=3时速度矢量和温度

梯度平均协同角最小,说明换热效果最好;然而,
随着雷诺数的变化,对不同结构尺寸的换热单元,
均存在最大的协同角,也就是说,存在着最差的换

热状况,因此,在设计交错角为60°的换热器时应

避开这一雷诺数范围.这是图3中常规传热分析

所不及的.
图6则给出了P/H=3的单元体中截面协同

角等值线图.其中,箭头方向表示进气方向.从中可

以看出,随着交错角为60°的两股流体在单元体内

的掺混和形成旋涡,流体的速度矢量和温度梯度的

夹角将发生变化,协同角在靠近入口和出口侧存在

两个最小的区域,并由此向中心不断变化,揭示了

     

图6 P/H=3单元体截面协同角等值线图

(Re=100)
Fig.6 Synergyangleisolineinthemidplanefor

P/H=3(Re=100)

该结构单元体对流换热的强弱分布不均匀,为进

一步的强化传热提供了结构改进的依据.
4.2 不同交错角流动的场协同分析

给定单元体宽高比P/H=3,对不同交错角

的单元体内传热特性进行数值计算,并利用协同

角完成进一步的分析,结果如图7、8所示.

图7 不同交错角下Nu随Re变化情况

Fig.7 PredictedaverageNusseltnumber

asafunctionofRewithdifferent

corrugatedangles

图8 不同交错角下平均协同角随Re变化情况

Fig.8 AveragesynergyangleasafunctionofRe

withdifferentcorrugatedangles

图7表明,相同雷诺数下,流动交错角度为

150°单元体内的努塞尔数最大,换热最强.随着流

动交错角度的降低,换热减弱,交错角为0°时换

热最差.由图8可知,相同雷诺数下,两股流体以

150°交错角流动时,其场协同角最小,此时两股流

体的掺混和旋涡形成最强烈,换热效果最强,而直

通道(交错角为0°)的流动换热效果最差,与图7
的常规传热数值分析相吻合.

图9显示出流动交错角为30°与150°的协同

角等值线,通过比较可以看出,流动交错角为

150°时场协同角较小,且全场内分布较均匀,换热

稳定.然而,由于两股流体的强烈扰动,流动阻力

大大增加.图中箭头方向仍表示进气方向.
这些分析与图7计算结果相同,也验证了场

协同理论同样适用于分析一次表面换热器的换热
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特性.

图9 相同 P/H 下流动交错角θ 为30°与

150°的协同角等值线图(Re=500)
Fig.9 Synergyangleisolineinthemidplaneforθ=

30°and150°(Re=500)withthesameP/H

5 结 论

本文针对一次表面换热器的复杂单元体结构

中流体与壁面的对流换热特性进行了数值分析.
利用FLUENT内的udf功能,自行编制程序,着
重讨论了在不同的单元体尺寸P/H 以及不同的

流体流动交错角θ情况下,协同角随雷诺数的变

化情况以及全场协同角的分布.计算表明,场协同

原理可以用于一次表面换热器的传热分析,并能

指导一次表面换热器的换热强化,指明未来结构

优化的方向.
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Fieldsynergyanalysisofprimarysurfacerecuperators

WANG Wei*, LIU Yan-yan

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Undertheresearchonthekeytechnologyofthehighlyeffectiveandcompactrecuperatorsof
microturbines,thenumericalsimulationsontheheattransferandflowforthesine-wavecrossed-corrugated
primarysurfacerecuperatorsareconducted.Especially,thefieldsynergyprincipleisproposedtoanalyzethe
heattransfercharacteristicsofrecuperatorswithdifferentcorrugatedangles(θ)andtheratiosofpitchto
height(P/H).Theresultsshowthatthefieldsynergyprinciplenotonlyguidestheheat-conduction
enhancement,butalsoindicatesthestructuraloptimizationwayforthefuture.

Keywords:primarysurfacerecuperators;fieldsynergyprinciple;numericalcalculation
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