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热幅射对抽吸或喷射三维 Couette流
温度分布的影响

X

B#K#夏玛,  M#阿加威尔, R#C#乔德哈瑞

(拉贾斯坦大学 数学系,斋浦尔O302004,印度)

(周哲玮推荐)

摘要:  在固定的底板上有横向正弦射流, 而匀速运动的多孔介质顶板以常速率完全抽出的情况

下,理论分析了热幅射对三维 Couette 流动温度分布的影响1 在这种射流速度下, 流动呈现三维流

动1 利用图形分析了 Prandtl数、幅射参数和射流参数对传热速率的影响1 Prandtl数对温度分布的

影响比射流参数或幅射参数大得多1 
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引   言

蒸发冷却对保护涡轮喷气发动机和火箭发动机中某些零件是十分有效的, 如像燃烧室

壁、受热气作用的喷嘴或涡轮机叶片1 Eckert[ 1]得到了具有蒸发冷却的平面 Couette流动的精

确解1 层流控制问题是航空工程领域非常重要的问题1 它可以减低航空器的阻力, 从而增大

航空器的实际动力1 促使层流边界层向湍流边界层转化的途径之一,是通过壁上的孔隙或狭

缝将流动介质抽吸掉1 各种理论和实验研究结果已发展了层流控制( LFC)系统, 其目的明显

是通过合理设计抽吸孔隙或狭缝的位置和形状, 来减少航空器所需要的能量[ 2] 1 已经对各种
尺度的孔隙和缝隙进行了广泛的实验1 在这些不同形状的孔隙和狭缝的吸入口间是不可渗透
的,这在理论上符合吸入口为连续变化吸入区域的假设1 一种可能的抽吸分布是横向正弦分

布1 Gersten 和 Gross[ 3] 研究了平面壁具有周期抽吸的流动和传热问题1 Singh 等人[ 4O5]和

Singh
[ 6O8]
还研究了抽吸速度对沿平行和垂直多孔板的流动和传热的影响1 

在许多工程应用中, 都是外部气体(即H2、O2 和CO2等)的喷入,这会引起壁面剪应力和传

热速率的减小1 而通常用蒸发材料涂在物体的壁面上, 当物体受热以及物体与通过的气流有

混合作用时, 产生的蒸发气流起到喷射的作用1 Chaudhary 和 Sharma[ 9]、Singh[ 10]和 Sounda-l

gekar[ 11]研究了喷射和抽吸对三维不稳定流动和传热的影响1 
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上述研究中,忽略了热幅射的作用1 由于此问题对航天器再入问题极其有用,幅射传热的

研究具有新的拓展1 工程中的很多过程是在高温时发生的, 因此,在相应设备的设计中, 幅射

传热变得非常重要1 核动力飞机、燃气轮机和航空器、导弹、人造卫星和航天器的各种推进器,

就是实例1 在高运行温度下, 幅射的作用非常显著(见Hassan的文献[ 12]、Ghaly 和 Elbarbary

的文献[ 13]、Raptis和 Perdikis的文献[ 14] ) 1 Seddeek [ 15]研究了当流体流经带幅射的连续运动

的多孔边界时, 可变粘性对磁流体流动和传热的影响1 Takhar 等人[ 16]讨论了幅射对通过直立

板流动的影响1 
然而,据作者所知,目前文献中,尚无关于正弦喷射或抽吸速度下,幅射对温度分布影响的

研究1 因此,本文研究通道内固定平板上有横向正弦喷入时,三维 Couette流动中, 热幅射对温

度分布和蒸发冷却的影响1 

1  理论分析及解

研究两平行多孔平板间,不可压缩粘性流体的 Couette 流动, 见图 11 选择坐标系, 使板位

于 x
* Oz

* 水平面上, y
* 轴垂直于板平面 1 顶板以速度 U匀速运动,常抽吸速度为 V0; 底板

向流场以横向正弦喷射, 速度分布为

图 1 多孔板上周期喷射和
常抽吸的 Couette流动

  v
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其中 : 为正常数, d 为两板间距离 1 设底板温度为 T 0,

顶板温度为T 1, T 1 > T 01 本问题为充分发展层流,所以

所有物理量均与 x
* 无关, 但是由喷射速度( 1)式可知,

流动仍然是三维的1 因此, 按通常的 Boussinesq假设,流

动控制方程为:
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能量方程
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边界条件
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引进以下无量纲化参数

  y = y
*

/ d, z = z
*

/ d , u = u
*

/ U, v = v
*

/ V0, w = w
*

/ V0,

  p = p
*

/ QV2
0, H= ( T

*
- T 0) / ( T 1- T 0) ,

喷射参数 K= V0d / M, Prandtl数 Pr = M/ A, 幅射参数 F = 4I
*

d / ( QCpV0) 1 Q、M、A、p、Cp 分别

为密度、动力粘度、热扩散系数、压力、常压下比热容, q
*
r 为幅射热通量1 有/ * 0号的量, 表示

无量纲量1 
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对所有波长的幅射, 其单位体积幅射转换(包括各个方向幅射来的能量)的守恒方程为

  #̈q
*
r = Q

]

0
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) (4eKh ( T

*
) - GK)dK,

其中 eKh 为 Plank函数,射入的幅射 GK定义为

  GK=
1
PQ8 = 4P

eK( 8) d 8 ,

其中 #̈q
*
r 为幅射通量的散度, 8为空间角1 当光学意义上的稀薄流体与温度为T 0的等温平

板产生辐射交换时, 按上述幅射通量散度的定义和 Kirchhoffs 定律, 射入的幅射为 GK =

4eKh( T 0) , 则
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当 T
*

- T 0很小,将 KK( T
*

) 和 eKh ( T 0) 按 T 0作 Taylor 级数展开, 则幅射通量的散度为
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其中 KK
0

= KK( T 0)1 

因此,一种光学意义上的极稀薄流体,在平衡点附近为非灰气体时, 如下关系式成立 #̈q
*
r

= 4( T
*

- T 0) I1 
则
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0
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记 x、y、z 方向的速度分量为u、v、w ,温度为 H, 无量纲流动控制方程为

  vy + wz = 0, ( 9)

  vuy + wuz = ( uyy + uzz ) / K, ( 10)

  vv y + wvz = - py + ( v yy + vzz ) / K, ( 11)

  vwy + wwz = - pz + ( wyy + wzz ) / K, ( 12)

  vHy + w Hz = ( Hyy + Hzz ) / ( KPr ) - FH, ( 13)

无量纲边界条件为

  
y = 0: u = 0, v( z ) = 1+ : cosPz , w = 0, H= 0,

y = 1: u = 1, v = 1, w = 0, H= 11 
( 14)

由于喷射速度的幅度 ( : n 1) 非常小,设其解为

  f ( y , z ) = f 0( y ) + :f 1( y , z ) + : 2f 2( y , z ) + , ( 15)

其中 f 代表u、v、w、p 和H中的任意一个 1 当 : = 0, 问题退化为两板间常喷射、抽吸的二维流

动问题1 此时的解为

  u0( y ) =
eKy - 1

eK- 1
, v0 = 1, w0 = 0, p 0 = const, H0( y ) =

en
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y

- en
2
y
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2
Pr

2
+ 4KPrF

2
1 

当 : X 0, 将方程(15) 代入方程(9) 到(13) 式,比较 : 相同幂次项的系数,略去 :2、: 3 等项,

利用解( 16)式得到如下 1阶方程组:

  v1y + w1z = 0, ( 17)

  v1u0y + u1y = ( u1yy + u1zz ) / K, ( 18)
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  v1y = - p 1y + ( v1yy + v1zz ) / K, ( 19)

  w 1y = - p 1z + ( w 1yy + w 1zz ) / K, ( 20)

  v1H0y + H1y = ( H1yy + H1zz ) / ( KPr ) - FH11 ( 21)

对应的边界条件为

  
y = 0: u1 = 0, v1 = cosPz , w 1 = 0, H1 = 0,

y = 1: u1 = 0, v1 = 0, w 1 = 0, H1 = 01 
( 22)

这就是描述三维 Couette流动的线性偏微分方程组1 
为求解这一方程组, 我们先考虑( 17)式、( 19)式和( 20)式,它们与主流速分量 u1和温度场

H1 无关 1 设 v1、w 1、p 1为

  v1( y , z ) = v11( y ) cosPz , ( 23)

  w 1( y , z ) = - (1/P) v
c
11( y ) sinPz , ( 24)

  p 1( y , z ) = p 11( y ) cosPz , ( 25)

其中/c0表示求 y 的导数1 ( 23)式和( 25)式满足连续性方程( 17) 1 将( 23)式至( 25)式代入( 19)

式和( 20)式,并利用相应的转换边界条件,得
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) cosPz1 ( 28)

设 u1 和 H1为

  u1( y , z ) = u11( y ) cosPz , ( 29)

  H1( y , z ) = H11( y ) cosPz 1 ( 30)

将( 29)式、( 30)式代入( 18)式和( 21)式, 得

  u
d
11- Kuc

11 - P2u11 = Kv11u
c
0, ( 31)

  Hd
11- KPr Hc

11- (P2+ F ) H11 = KPr v11H
c
0, ( 32)

对应的边界条件为
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( 33)

其中/c0表示求 y 的导数1 在边界条件( 33)式下,解( 31)式和( 32)式,得
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2  讨   论

为了了解问题的物理本质,我们给出了速度、温度、传热速率在不同参数时的数值结果1 
在1个大气压下, 20 e 时,对空气和水, Prandtl数分别取 Pr = 0. 71和Pr = 7. 01 幅射参数

F = 1. 0、F = 2. 0、F = 3. 0、F = 4. 0,任取入射参数 K= 0. 5、K= 1. 01 

 图 2  z = 0, : = 0. 2时主流速剖面         图 3 z = 0. 5 时横向流速

图2给出了 z = 0和 : = 0. 2时的主流速度剖面1 在没有喷射和抽吸时,虚线表示熟知的

Couette流动解1 图 2表明,当有喷射时,速度呈指数型减小1 高速喷射,减小更甚1 速度的极
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图 4  z = 0, : = 0. 2时的温度分布

大值和极小值发生在板上,它们等于板的速度1 在某些
喷射参数下,横向正弦喷射速度引起的二次流动速度分

量w 1示于图31 流体中速度的极大值,产生在离固定板

不远处 1 有趣的是,在下半平面,横向流动速度分量 w 1

随喷射 / 抽吸参数 K的增大而减小;而在上半平面, K对

w1的影响则相反1 这是由于在固定板上有射流,在匀速

运动板上有抽吸,二者是正好相反的过程1 
为了得出幅射对温度分布的影响(固定底板上有横

向正弦喷射,顶板有对应抽吸的三维Couette 流动) ,还须

进行如下讨论1 z = 0时温度剖面示于图41 在板间区
域,流体将被加热到移动板温度以下, 板保持温度的极

大值, 因此,温度极大值发生在板上 1 当喷射速率增大
时,在幅射区域产生冷却 1 我们发现, 空气的温度高于水, 这大概是由于热边界层厚度随

Prandt l数的增大而减小 1 当 Pr = 7(水) 时, 温度由板保持的高温呈指数型减小 1 对大的 K

而言,减小更甚 1 温度的极大值和极小值分别出现在两板上 1 有趣的是,在相同的幅射参数

下, 这一温度的衰减,水( Pr = 7. 0) 大于空气( Pr = 0. 71)1 进一步可以观察到,温度随着两板

间距的增加而增加; 对于空气和水,温度随幅射参数增大而降低1 
由温度场, 我们可以计算出无量纲传热速率

  q =
d#q

*

k ( T 1 - T 0)
=

5H
5y y= 0

=
5H0
5y y= 0

+ :
5H1
5y y= 0

1 ( 36)

相对在幅射情况下的喷射参数 ( K) ,空气和水的传热速率分别示于图 5和图61 当 K= 0. 4

时,传热速率保持为常数( ~ 0) ,此后随喷射参数增大而呈指数减小1 同时水比空气减小更大1 

图 5 z = 0, : = 0. 2, Pr = 0. 71 时传热速率   图 6 z = 0, : = 0. 2, Pr = 7. 0时传热速率
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Radiation Effect on Temperature Distribution in

ThreeODimensional Couette Flow With

Suction or Injection

Bhupendra Kumar Sharma,  Mamta Agarwal,  R. C. Chaudhary
( Depa rtm ent of Mathem atics , Un iver sity of Rajasthan , Ja ipurO302004, India )

Abstract: A theoretical analysis of threeOdimensional Couette flow with radiation effect on tempera-

ture distribution has been analyszed, when the injection of the fluid at the lower stationary plate is

transverse sinusoidal one and its corresponding removal by constant suction through the upper porous

plate in uniform motion. Due to this type of injection velocity the flow becomes threeOdimensional.

The effect of Prandtl number, radiation parameter and injection parameter on rate of heat transfer

were examined with the help of graphs . The Prandtl number has amuch greater effect on the temper-

ature distribution than the injection or radiation parameters.

Key words: Couette flow; threeOdimensional; heat transfer; radiation; incompressible
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