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要!对水平环缝内冷水自然对流换热性能进行了实验研究%水平环缝宽度为
D

"

#@FF

!

外壁温度维持
$j

!换热温差为
"

"

"Cj

%结果表明!在实验范围内!内壁面的平均表面传热系数

随环缝宽度的增大而增加#当温差小于
Cj

或大于
@j

时!平均表面传热系数随温差的增大而增

大!在
C

"

@j

范围内!随温差的增大而减小%采用逐步线性回归方法!得到了内壁传热关联式%

关键词!自然对流#传热特性#水平环缝
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自然对流是由流体内部的温度差或浓度差引起

的密度差作用而产生的$自然界和工业生产领域存

在大量的自然对流现象#因此#自然对流已成为众多

学者非常感兴趣的研究课题#例如#建筑室内通风过

程的自然对流)太阳能热利用中的自然对流)以及冰

蓄冷空调在融冰时冷水的自然对流等$对绝大多数

工质而言#物体的密度随温度升高而线性减小#即满

足
J&,995.89

4

假设#但是#水的密度有其独有的特

性#其在
Cj

附近有最大值#该点称为密度转置点#

这就使得转置点附近水的自然对流变得更加复杂和

有趣$

目前#已有许多学者完成了矩形腔内水在密度

转置点附近的二维自然对流流型和传热特性的研

究'

#>*

(

#同时#还进行了垂直圆筒内和水平环缝内水

在密度最大值附近的自然对流实验'

#$>#C

(

#并观察到

了各种流型的存在$最近#彭岚等'

#?

(进行了水平环

缝内冷水自然对流二维数值模拟#得到了内壁的对

流换热关联式$笔者依据
#

组水平环缝内水在密度
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转置点附近的自然对流的结果#重点分析内壁面的

对流换热性能$
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实验装置与过程

实验系统见图
#

$水平环缝由内)外套管构成#

内管外直径!水平环缝内直径
R

%

"为
#CFF

#外管内

直径!即水平环缝外直径
R

K

"为
"DFF

#

!@FF

或

?$FF

#实验段长
C$$FF

#内外套管都为紫铜管$

从水平环缝内的下部充入二次蒸馏水作为实验工

质#上部设有平衡管$内管内流过来自
TLK!C$

制

冷恒温槽的乙二醇$实验段被置于冰水共存的水槽

内#以维持水平环缝外壁温度为
$j

$为了保证冰

水混合槽内温度均匀#设置有一充气式搅拌器$内

壁温度通过调整制冷恒温槽内乙二醇的温度和流量

来控制#其调控范围分别为
C

"

"Cj

和
#($@D

"

D("?

\#$

_!
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3
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$实验所用主要测试仪器如表
#

所示#

实验装置照片如图
"

所示$

表
:

!

实验所用主要测试仪器

测量仪器 型号规格 量程 精度

热电偶 铜
!

康铜
_C$

"

!̂?$j $'C̀

制冷恒温槽
TLK>C$ _C$

"

i$j i$'$?j

电子秤
[PZ>#$ $(?

"

?H

3

i$'$#H

3

数据采集仪
N

3

5'8.:!C*$#N _#$$

"

?̂$$j i$'$#j

#'

冰水混合槽%

"'

套管%

!'

实验环形腔%

C'

热电偶%

?'

制冷恒温

箱%

D'

潜水泵%

B'

电子秤%

@'

量杯%

*'MS

数据采集仪%

#$'

充气式

搅拌器%

##'

工质充入管%

#"'

平衡管$
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实验系统图
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水平环缝内)外壁温度通过
@

支
L

型铜
!

康铜热

电偶测量#流过实验段的乙二醇的温度变化通过
"

支反向连接的
L

型热电偶测量#由于乙二醇的流量

很小#因此采用电子秤测量$水平环缝内水的自然

对流总换热量
0

即为乙二醇流过试验段时的放

热量&
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式中#
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为乙二醇质量流量#
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为定压比热

容#
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分别为乙二醇的进出口

温度#
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内壁表面传热系数
F

定义为

图
?

!

实验装置图
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式中#
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%

为水平环缝内表面积#

F

"
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和
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分别为

水平环缝内)外壁面温度#
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实验结果与分析

图
!

给出了不同环缝宽度
<]

!

R

K

_R

%

"*

"

时内

壁平均表面传热系数
F

随温差
#

8

变化规律的实验

结果$由于冷水密度在
Cj

左右时具有最大值#因

此#当
#

8

小于
Cj

时#随着
#

8

的增大#水的密度

单调增大#流场内形成的是
#

个单胞#流体在外壁附

近上升#在内壁附近下沉#此单胞的强度随温差的增

大而增强#因此#内壁平均表面传热系数
F

随
#

8

的

增加而增大%当
#

8

超过
Cj

后#由于水的密度转置

点的影响#此时流场内会形成流动方向相反的
"

个

流胞#流体在内)外壁附近上升#而在中间下沉#外部

的流胞会对内部流胞产生抑制作用#使内壁附近的

流动减弱#因此#平均表面传热系数
F

会有所降低%

当
#

8

超过
@j

以后#外壁附近流胞消失#整个环形

液池内完全被内部流胞占据#流体在内壁附近上升#

在外壁附近下沉#且流动强度随温差的增大而加强#

因此#表面传热系数
F

又增大$上述结论与数值模

拟结果'

#?

(完全一致$

图
C

给出了不同温差
#

8

下内壁平均表面传热

系数随环缝宽度
<

变化规律的实验结果#由图可见#

当内壁半径和温差一定时#若环缝宽度较小#则流动

较弱#随着环缝宽度的增大#流动会加快#对流的影

响加大#因此#平均表面传热系数
F

增加$数值计算

结果表明'

#?

(

#内壁平均表面传热系数随环缝宽度的

增大先减小)后增加#因此#两者有所差异$产生这

种现象的主要原因是#在数值计算中#环缝宽度的变

化范围较宽#最小宽度约为
"FF

#在较小的环缝宽

度下#流动较弱#对流的影响非常小#导热占主导地

位#此时#随着环缝宽度的增大#温度梯度逐渐减小#

因此#平均表面传热系数会减小$在实验中#最小环

缝宽度为
DFF

#因此#对流的影响很大#故内壁平均

表面传热系数随环缝宽度的增加会单调增大$
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环缝宽度对平均表面传热系数的影响

为了获取内壁表面传热性能的传热关联式#引

入
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式中#

$

F

为水在转置点温度
8

F

下的最大密度%

1

为

体积膨胀系数%

O

为密度变化指数%

/

为动力粘度%

!

为热扩散率%

'

为导热系数$按式!

C

"定义的
IC

数表明#如果环缝宽度很小#导热占主导地位时#则
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$水的密度随温度变化规律为

$

!

8

"

#

$

F

!

#

U

1

Y

8

U

8

F

Y

O

"# !

?

"

式中#
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对实验数据进行线性回归整理#可拟合得到下

述传热关联式

IC

#

$'#*$C+9

$'"?$?

# !

D

"

其中#物性参数取
8

(

]C'$"*!"?j

时的值#上式适

用范围&

+9]#'@\#$

!

"

#'#\#$

D

$

IC

数的拟合

值与实验结果的比较如图
?

所示#两者吻合较好#其

误差为
i#"̀

$

@

!

结
!

论

对水平环缝内冷水自然对流换热传热性能进行

图
B

!

$%

数的拟合值与实验值的比较

实验研究#结果表明&

#

"在实验范围内#内壁面的平

均表面传热系数随环缝宽度的增大而增加%

"

"当温

差小于
Cj

或大于
@j

时#平均表面传热系数随温

差的增大而增大#在
C

"

@j

范围内#随温差的增大

而减小%

!

"采用逐步线性回归方法#得到了内壁面的

传热关联式!
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