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要!对不同结构及流动参数下!一种加装螺旋隔板的便携式旋转粘度计校准恒温容器内流动与传热进行了数值

模拟#考察了旋转粘度计内液体的温度响应特性#模拟采用
+():"!

算法求解压力与速度的耦合!对求解变量采用

c,(#h

格式离散!湍流模型采用
%ADE?WDOEATV

(

模型#模拟结果表明'当水套内螺旋导流隔板圈数增加!与加热情况

相比!冷却时内杯流体温度分层现象增强!不利于满足被测粘度液温度均匀性要求&加热和冷却温差相同时!对于加装

不同层数螺旋隔板的结构!加热时的温度响应基本相同为
1<30n

,

R?B

!冷却时温度响应随着螺旋隔板圈数增多而降

低!最多相差
1<1=2n

,

R?B

&当循环水量一定!恒温容器温度响应随热流密度提高而加快!但仅改变循环水量!对不同

结构恒温容器的温度响应影响并不明显#
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旋转式粘度计是用于测量液体的粘性阻力与液体动力

粘度的一种测量仪器!广泛用于石油化工"冶金"食品"医药

等领域中*

4V=

+

#其中!盛载被测粘度液的容器即为恒温容

器#恒温容器由圆柱形内杯体和同轴的循环水套所组成#

该水套与一个恒温槽相通!恒温槽内的水在水套和恒温槽

之间循环流动!以加热或冷却被测粘度液以控制其温度#
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测量时!一般要求恒温容器内的被测粘度液从初始温度尽

快达到所需温度并保持稳定和均匀#对于工业应用的测

量!为满足测试标准*

0

+

!被测粘度液温度均匀性要求温差不

超过
1<4n

#循环水套中的水与恒温容器内杯间的对流传

热强度是影响加热或冷却被测粘度液的速率以及保持其温

度均匀性的主要因素#为有效控制升降温速度及被测粘度

液的温度!掌握旋转粘度计内液体的温度响应特性及传热

情况显得尤为重要#

恒温容器内的流动与传热问题较复杂!研究者多采用

数值模拟的方法对其进行研究!多数研究主要针对夹套间

换热性能进行分析*

6V5

+

#杨振岭等人*

]

+进行了针对太阳辐

照度绝对辐射计真空环境中腔体温度响应特性的研究工

作#周茜等*

;

+设计了一种便携式仓储温湿度检测仪#兰羽

提出了具有温度补偿功能的超声波测距系统*

41

+

#

>DAT

等

人在前人*

44

+实验的基础上模拟了螺旋形水套加热的太阳

能蓄热水箱内的流动与传热*

43

+

#基于以上研究!本文对一

种用于校准旋转粘度计的便携式恒温容器给出了在其循环

水套内加装螺旋隔板的设计方案!并对其中的流动与传热

进行了数值模拟!分析旋转粘度计内液体的温度响应特性!

以实现快速加热或冷却被测粘度液的目的#

:

!

数值方法及计算模型

:<9

!

数值方法

本次模拟采用非稳态换热模型!对水套和内杯的流动

和传热进行了模拟和对比!考察加热或冷却时!内杯所盛载

被测粘度液达到要求温度的响应时间及其对流动和传热的

影响#本文数值计算基于以下假设'所涉及的流体为不可

压缩牛顿流体&流体物性参数为常数&忽略流动的粘性耗

散&浮力的计算采用
>8JII?BAI

X

假设处理&流动计算时忽略

壁面的厚度#

采用
%ADE?WDOEAV9

!

模 型 配 合 壁 面 函 数 法 $

QDEE

KJBF9?8B

%求解水套中的水与内杯壁面之间的对流换热#其

中!压力与速度的耦合求解采用的是
+():"!

算法*

4=

+

!对

流项差分格式为具有三阶精度的
c,(#h

格式*

40

+

#

:<:

!

计算模型

恒温容器模型如图
4

所示!恒温容器由一个内杯体与

外部的水套所组成#水套和内杯被测液体初始温度相同!

循环水由右下角进口流入!沿螺旋形隔板从右上角出口流出

后!返回进口再次循环#水套中水流量为
1<1==T

@

,

I

!入口

水温等于出口水温#实际恒温容器进出口相通!而计算模型

简化了进出口连通部分#现阶段拟考察加装
=

"

6

圈螺旋形

隔板后的换热效果!模型网格划分均采用结构化网格#

图
4

!

水套中加装螺旋隔板的恒温容器模型

;

!

数值结果与分析

;<9

!

恒温容器内的传热分析

当加热内杯所盛载被测粘度液时!恒温容器初始温度

为
42 n

!恒温水套壁面处内置加热器!其热流密度为

611L

,

R

3

!考察内杯所盛载被测粘度液被完全加热至

31n

所需时间及内杯壁面对流换热系数分布#冷却时!恒

温容器初始温度为
30n

!恒温水套底部内置冷却模块!冷

却功率与加热功率相同!其热流密度为
e43211L

,

R

3

!考

察内杯所盛载被测粘度液被完全冷却至
31n

所需时间及

内杯壁面对流换热系数分布#

图
3

"

=

所示分别为加热"冷却内杯被测粘度液时!加装

不同层数螺旋隔板的恒温容器内杯内"外壁面对流换热系

数分布$

I

为螺旋隔板圈数%!其中左右两侧分别对应内杯

内"外壁面#从图
3

中可以看出!水套进口处所对内杯壁面

附近对流换热系数较大!这说明循环水在水套中不断被加

热!当再次进入下一循环时入口水温较高!使得此处对流换

热系数较大#另外内杯溶液被加热时内杯内壁面从外部吸

热!对流换热系数为正!内杯外壁面放热为负#

从图
=

中可以看出!内杯壁面上部对流换热系数较大!

这是由于循环水在水套中流动过程中不断被冷却!从出口

流出时温度最低!接着从入口进入到下一循环时入口水温

与内杯溶液温差较大!所以导致此处对流换热系数较大#

与加热工况相反!被冷却时内杯内壁面向外放热!对流换热

系数为负!内杯外壁面吸热为正#从图
=

还可以看出!当

-
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图
3

!

恒温容器内杯内"外壁面对流换热系数分布

水套内螺旋导流隔板圈数增加!内杯壁面对流换热系数分

布梯度有所扩大!这是由于杯内热量主要以导热方式向下

传递!而底部温度不断下降!杯内温度分层现象较加热时

更为明显#

;<:

!

温度的时间响应

图
0

"

6

分别为加热"冷却内杯被测粘度液时内杯中心

点处温度随时间的变化!可以看出随着时间增加!加装不

同层数螺旋隔板内杯中心点处温度变化趋势一致!与其他

设计结构相比!

=

圈螺旋隔板稍快达到所给状态#对监测

数据取
=11I

后稳定值进行线性回归如图
2

"

5

所示#

图
2

"

5

为加热"冷却被测粘度液拟合后的温度响应!

从图中可以看出!对于加装不同层数螺旋隔板的结构!加

-
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图
=

!

恒温容器内杯内"外壁面对流换热系数分布

图
0

!

加热被测粘度液时内杯中心点处温度随时间的变化

图
6

!

冷却被测粘度液时内杯中心点处温度随时间的变化

热时的温度响应基本相同为
1<30n

,

R?B

!冷却时随着螺

旋隔板圈数增多温度响应依次分别为
1<36] n

,

R?B

"

1<363n

,

R?B

"

1<333n

,

R?B

#螺旋隔板圈数较少时!对冷

却和加热温度响应影响不大!但随着螺旋隔板圈数增多!

冷却时温度响应最多相差
1<1=2n

,

R?B

!这说明由于从底

部冷却时!螺旋隔板圈数增多使得内杯热分层现象增强!

导致冷却时响应减缓#与其他设计结构相比!

=

圈螺旋隔

板温度响应较为稳定#

;<;

!

不同工况对恒温容器传热的影响

图
]

所示为不同工况下!在循环水套内加装不同圈数

螺旋隔板时内杯中心处温度变化!其中
^

4

i611L

,

R

3

!

^

3

i

图
2

!

加热被测粘度液的温度响应

图
5

!

冷却被测粘度液的温度响应

e43211L

,

R

3

!

ci1<1==T

@

,

I

#从图
]

中$

D

%"$

F

%可以看

出!循环水量一定时!提高热流密度!使得水套中水与内杯

间的对流传热增强!恒温容器温度响应明显加快!但加热

和冷却被测粘度液功率相同时!不同结构恒温容器的温度

响应基本相同#从图
]

中$

O

%"$

N

%中可以看出!改变循环

-
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图
]

!

不同工况下中心点处温度随时间变化

水套中水流量!对恒温容器的温度响应影响并不明显#

C

!

结
!!

论

本文在不同结构和流动参数下对恒温容器内的流动

和传热进行了数值模拟!得到以下结论'

4

%通过对恒温容器内的传热分析得出!当水套内螺旋

导流隔板圈数增加!底部冷却使得杯内流体温度分层现象

较侧面加热情况明显!不利于被测粘度液温度均匀性

要求#

3

%当加热和冷却温差相同的情况下!对于不同层数螺

旋隔板的结构!加热时的温度响应基本为
1<30n

,

R?B

&从

底部冷却时!螺旋隔板圈数增多使得内杯热分层现象增

强!导致冷却时响应减缓!最多相差
1<1=2n

,

R?B

#

=

%循环水量一定时!提高热流密度!可快速加快恒温

容器温度响应!但仅改变循环水量!对不同结构恒温容器

的温度响应影响并不明显#
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