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平行平板通道中壁面凸出块 

热源的强迫对流换热 

FoRCED CONVE(T10N ON W AL【，．PR0TR UDED HEAT 

BLOCK lN PARALLEL FLAT PLATES 

丁 小 江“ 辛 明 道 

Ding Xiaojiang Xin Mindao 
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摘 要 用数值计算法对平行平板通道 内二维凸出块热薄的强迫对流抉热进行 了研 

究 分析 了通道中的流场新温度场变化，详细计算了热源各个表面的换热以及热谭高度 变化 

的影 响，整理 出各个表面平均换热以及 整个热源总约丑均换热关皋武。雷诺教变化 范围： 

1 O0≤ m ≤ 1500，热源相升高度变化：I／8≤ J,／ll≤ 1／2。热源蛱总的平均换热 系武： 
—
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ABSTRACT A two dimensional numerical ar~lysis has been presented to determ in the for~d 

conv~ tion on watt—protruded heat block in parallel flat plates．The distributions of veloci and tam— 

Derature in channel ale analyzed，and the heat transfer oN each surface and the effect of height Of 

heat block are calculated in detail for range of R~'nolds numbers 100≤ Re≤ 1500．The relative 

heights(height of block by height of channe1)of fH e 1／8—1／2 and 1 respectively The overall 

heattransfor of block has been correlated by an equation of the form： = 1．0377Rea”·0,／ 
E 

／／)一m1 ． ’ 
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0 前 言 

平行平板通道内的流动和传热是传热学研究的一个经典闸题，最典型的热边界条件是 

等温壁面或等 热流壁面 ，或者一个壁为等温，另一个为等热流的组合 ，这样的问题有精确分 

析 但实际工程中多存在不规范的流动和传热边界，例如壁面某一位置上存在一个小热源， 

热源表面既非等温，也非等热流。通道中的流场和温度场将比较复杂，这样的问题难于获得 

分析解，要定量分析流动和传热特性，只能借助于数值计算 
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电子设备中印刷电路板的冷却就是这一问题的典型侧子 。冷却气流流过板上元件时，产 

生分离，形成回流涡。早期的相关研究如文献[I]研究了漉过垂直平板的紊漉分离流，文献 

E23从实验上确定了垂直板后分离区的局部换热系致}文献Is]通过一系列实验得到了流过 

截面为矩形(长高比为 )的二维定壁温方柱表面的换热，以及表面压力变化I文献[d、5]研究 

了突扩台阶后的传热，得到了分离区局部及平均的换热关系}文献[矗]对突变台阶前表面的 

流动进行了研究I文献Ez3用敷值法计算了平壁上一凸出块的平均换热以及长高比变化的影 

响。缝隙流也是与之相近似的分离流问题，文献[8]计算了凹腔内各个表面的换热以及凹腔 

深度变化的影响。 

上述所有研究的热边界条件都是等壁温。尽管许多文献都对非流线体的漉动和传热进 

行了研究，但通道中壁面凸出的非流线体的流动和传热研究并有多，也缺少对各个表面局部 

及平均换热的详细计算，尤其对热源表面既不等温也不等热漉的问题还未见报道。鉴于此 ， 

本文对通道中壁面凸出的非流线体(矩形)热源进行了计算，以解决电子元件冷却为研 究目 

的，并考虑热源为均匀发热体。 

l 问题的描述和计算方法 

图I是平行平板通道中壁面具有凸出热源的传热模型。考虑整个通道中的流动为层流 ． 

描述这一问题的控制方程(无量纲化)如下： 

连续方程： +考=o (1) 

动量方程： 宝+ 考= (象+雾)一 ㈤ 
宝+”考=丧( +雾卜赛 ㈣ +” 瓦l 十 』一希 

能量方程： 害+”考= (雾+雾)+ 舶 

式中：，c。 ={ ：三 篓量‘热源 
整个计算区域为 I一2．3—4，边界条件： 

I-2： 一 6，(1一 )，口一 0， 一 0 

2-3(I一4)}“= 0，口一 0， ／却 一 0 

3．d：象=0，F=o， ／ 一。 
以通道高度H— I，考虑进口气流充分发展，为了不 

使计算受进出口影响，凸出块上、下游距进出口距离分别 

为 LI= 3，如 = II．5。计算区域期分为非均匀网格，在凸 

出块及壁面附近网格细密，共划96×24条网格线。有限 

差分敷值法采用SIMPLE方案Is]。动量和能量方程在每一 

个计算点周围的控制容积内积分。压力、温度及其它标量 

参敷以控制容积中心为主节点计算，而速度则在主节点 

的控翩容积界面上计算，因而 “、 的控翩容积相对于主 

(5) 

(6) 

(丁) 

图 I 问题的描述 
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控制容积分别在 、 方向上移动半个阿格，构成交锗网格。整个计算区域包括流体区和热源 

所占同体区，二者进行耦合求解，热源与流体相接触的表面为内节点，自动满足无滑移条件， 

在计算流体区溅场和温度场的同时 也计算了固体匡内部的温度场。由于求解}曰题具有非线 

性 ．所以求解过程也具有迭代性，即使对于代数方程也需采用迭代求解。在求解代数方程时， 

采用ADI(交错方向迭代)，并附以块修正促进收敛，迭代时速度项采用亚松驰 ；0．5)。由 

于温度与速度没有耦台美系，所以先算出稳定的流场后再计算温度场。计算在M340型机上 

进行，迭代次数为 300，所用最大cPu时间为 z0分钟，收敛性判断 < 10一。 

2 计算结果 

本文采用无量纲参数进行描述和计算。H、Uo、 分别为几何、流动和热特征参数，所选 

定的几何参数如图l所示：H； 1，L=l5．L =3．0， =ll】．5， = 0’5．h／z分掰为：I／4，i／2， 

1，对应 ／̂Ⅱ分剐为：l／8，l／̂ ，t／2，气流雷诺数 i00≤ 艇 ≤ 1500 · 

2．1 流场和沮度场分布 

围 2 通道 中的流场分布 

图2是通道中流线分布图。由于凸出块存在，流动出现分离，形成涡区，祸区随雷诺数增 

加而变大、也随凸出块高度的增加面增大 在凸出块后面；流动类似突扩通道，但回流漏区比 

突扩通道大，下游一定距离后，流动重附着。以图2(b)为例，在 = l500，h= 0．25时 ，重附 

点大约离后表面 6，左右。在前表面．气流遇凸出块，流动滞止，然后沿表面向上绕流，在下部 

也形成回流区．但与后面相比，匹域较小，有时甚至不明显。在顶面，气流绕过前缘点后 不可 

能贴着表面流动，仍要产生分离，甚至可能出现画流，但回流区并 总是出现，与 Re—h h／,v 

等参敷变化有关 。 

图 3是通道中的温度场分布图。起始线 l”的目=0．005．最大等温值对于(a)、(b)分别 

为目一0．3、0．065,由于通道下壁存在热源，使热源及下壁附近气流温度升高，当气流贝克列 

数 Pe增大时，换热加强，热源内部温度低，气流温度高，热源前面的热边界屠厚度变小。顶面 

的热边界层大约为热塬高度的l／3。热源后面的热影响区随 增大而减小．热源内部最高温 

度出现在靠壁面中心稍后一点 
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2·2 各个表面的局部换热 

舟 3 通道中的温度场分布 

“ 

[b) (c) 

热橱_蛱前后表面的局部努谢尔特数分布 

}I ￡“ 

) ( 

图 5 热源块顶面的局部努谢尔特数分布 

热源前后面及顶面的局部努谢尔特数 Nu变化如图4、5所示。从图4可知．前表面的换热 

高于后表面。沿 方向，Nu逐渐增加，而后表面的 Ⅳ 变化是先增加后下降，最后接近顶部又 
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有回升，对于雷诺数 较大时这一规律明显，下降点和回升点随h和 艇 的变化而不同，h和 

增大，下降点和回升点均向顶部移动。从图5可知，顶面的 沿 方向逐渐下降，在前缘点 

最大。同时，沿z方向Ⅳ 的变化梯度逐渐减小。值得注意的是，对图 5(a)，当艇 较大时，Ⅳ 在 

中间位置有一低谷 ，而且 肌 越大 ，低谷越明显，这是因为当 和̂ 髓较大时，顶面气流分离剧 

烈，在中心位置出现局部回流区，使换热减弱。 

2．3 平均换热美系式 

相对于气流 ，由于各个表面所处位置不同，其换热 

特性不同，换热准则关系也有差异。后表面处于回流 

区 ，换热过程靠 涡的缓慢运动而进行 ；前表面正对气 

流，气流滞止后沿袭面绕流，其换热强度也较弱，但高 

于后表面-顶面平行于气流，流动相对要快得多，是整 

个热源块的主换热面，其换热规律相近于大平板层流 

强迫对流的规律，即 Ⅳ_。c船 。各个表面的换热随气 

流 和热源相对高度 ／̂ 变化的综合影响总结如下： 

前面 ： Ⅳ = 2．4668Re~ ∞‘·(̂，日)一o (8) 

后面 ： Ⅳ = 0'6023Re 甥“·0／ ) ·I拼 (9) 

顶面： Nu．一 】、5367Rë  ·(̂／Ⅱ)0 04∞ (10) 

从式(8)～ (10)可知，h／n的变化对平均 Ⅳ 的影 

响，在前、后面与顶面相反，随h／j,,增加，顶面Ⅳ 增大， 图6 热源块总平均换热关系 

而前、后面则减小。考虑整个热源块所有表面的总平均换热： 

一  1 ～  一  一  

Ⅳ‰=葡{ (Ⅳ ‘̂+Nu，·̂+地 ·0 (̈ ) 

根据式(11)算出总平均换热关系式： 

Nu 一 1．3972兄 聪 ，̂，Ⅳ = I／8，̂／i一 1／4 (12) 

‰ = 1．4286Re6．36 ，̂／日 = l／4，h／t= l／2 (13) 

Nu 皇 1．2822R 舾 ，̂，日 = 1／2，̂／i= 1 (1 4) 

最后，再考虑 ／̂日的影响，得到整个热源随孤和 ／̂日变化的总平均换热关系式 

Ⅳ = l、0377 m 3 ·0／H) 。 聃 (15) 

式(15)的范厨 ； 100≤ 艇 ≤ 1500，1／8≤ ／̂ ≤ 1／2，l／4≤ h／t≤ l 

式(】5)的结果见图6，其拟合离散度为土2．4 。由此可知，通道中凸出块热源总的平均 

换热随高度的增加而减弱。 

3 结 论 

对平行平板通道内壁面有凸出热潦块的强迫对流进行的研究表明，热源块所处方位不 

同，各个表面的气流流动和换热规律各不相同。顶面为主换热面，变化规律类似大平板对流} 

前后表面换热较小，尤其后表面，其换热机理比较复杂，规律也不明显，在相关文献中都没有 
一 致的结果。本文的研究，对电子元件，换热器及核反应堆等许多领域的热设计或冷却系统 

的传热分析．有参考意义 
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符号说明 

c：固体与流体单位热容的比值 c； (帕)．／( )， 

：̂热澡块高度 ] 

： 通道高度 [m] 

： 固体与流体导热系数的比值 一 

f：热源块长度 [m] 

L：通道长度 [m] 

局部努谢 尔特数 Ⅳ = a·Ⅱ／七， 

各个表面平均努谢尔特数 

： 整个表面总平均努谢尔特数 

Pe：贝克列敷 Pe一 ·Pr 

： 普朗特数 

口 热源块单位长度的发热量 [* ] 

Re：气流雷诺数 Re— Uo·日／Ur 

： 气流进f1温度 ] 

： 气流进 口平均速度 F,,~／83 

： 无量纲温度 日= (?一?0)／(Q／ ) 

”：固体与流体动力粘性系数比 一 ／ 
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