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振荡管流换热的影响因素

赵令德 曹玉璋

6北京航空学院7

搁 要

木文对振荡管流换热的层流理论公式做了改造
,

又从方程组无因次化导出了若干无因次参数群
,

再根据实验

数据 的整理
,

得到了轴向换热的经验公式
,

三者具有相同的形式
。

这种表达式具有更清晰的物理概念和方便的使

用形式
。

一
、

引 言

多年来
,

特别是由于交叉学科的发展
,

许多学者先后从理论和实验两方面研究了在定常

压力梯度或随时间作正弦变化的非定常压力梯度作用下
,

管流中的质量扩散问题 〔�一 ∀〕
。

这些

研究表明
,

在这种情况下
,

管内层流扩散要比纯分子扩散高许多倍

文献以幻 对振荡管流中的换热问题作了研究
。

发现当流体在管中沿轴向振荡时
,

沿轴向

的热传递被极大地强化
,

其当量导温系数可达流体导温系数的 �  8 8 8倍左右
。

还发现振荡管流

换热的当量导温系数是振荡频率
、

潮式振荡位移量
、

管径和流体物性参数等因素的函数
。

同

时
,

发展了一种层流理论来说明这种换热过程
。

作者在最近的实验研究中
,

又获得了新的结果
,

其当量导温系数与流体导温系数之比达

十九万倍以上〔�89
。

本文在前述工作的基础上
,

对文献〔 〕提供的振荡管流换热层流理论公式

作了新的处理
,

并从方程无因次化导出了若干无因次参数群
,

最后对实验数据进行了整理
,

得到了振荡管流换热的经验公式
。

该公式的形式具有更清晰的物理概念
。

二
、

无因次方程组与无因次参数群

这里讨论的振荡管流换热问题是
,

在长径比很大的直圆管中
,

不可压流体在交变压力梯

度作用下
,

沿轴向振荡时的换热问题
。

在这种流动中
,

速度分布仅是时间与径 向 坐 标 的函

数
,

与轴向坐标无关
。

同时还认为流动充分发展
,

忽略管口效应
。

为了尽可能清晰地反映振

荡管流换热的实质
,

还假设管壁是绝热的
,

流体的平均温度或整体温度随时间的变化不十分

剧烈
,

因而 可以把流体的物性参数看做常值
,

并且忽略重力场对运动的影响和粘性耗散对换

热过程的影响
。

对于这样的换热过程可分析如下
。

任一
: 处

,

单位时间内沿轴向通过单位面积的热量;为
<

本文于 ��  ! 年 � 月收到
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, −
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,
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,
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其中。为角频率
,

代入 ) = ∗式及 ) ?∗ 式
,

则得到

, ‘ − % 八& −
− − 、

‘ 6 , .

—
≅ , 3 . , .

—
 % 7

,

于矿5Α .
Β Χ 】33 . % % 7
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其中Φ + Γ  ∋丫面 Η几称为沃姆斯利数 )Β + Γ 5 %Α 75 Ι∗
,

ϑ% 为普朗特数
。

) Ε ∗ 式的具体函数形

式可由实验确定
。

三
、

根据振荡管流换热的层流理论〔?〕,

, 。  / ) ϑ % , Γ , : ∗

解析结果的分析

可 以有

) △& ∗ 4
侧 。 Κ

) 3 ! ∗

式 中 Γ 为流体导热系数与管壁导热系数之比
, : 为流体导温系数与管壁导温系数之比

。

如果

假定管壁是绝热的
,

则Γ 和 :
可略去

。

理论分析表明
,

函数 /在相当宽广的ϑ% 数范围内近似服从下述关系

/ ) ϑ % ∗  Λ ϑ % Μ
) 3 3 ∗

将 ) 3 3∗ 式代人 ) 3 !∗ 式
,

并用流体导温系数除全式
,

则得到无因次导温系数的表达式
、

4
, 。 # # 、Ν 、 − −

−

− 8

一澎 Λ ‘禾尸 3 Β + Γ % % ” 十 7

,
; : #

) 3 4 ∗

根据理论分析
,

)Μ 十 3∗ 是一个小于 3 的数
,

故在ϑ% 数变化不太大的情况下
,

作 为 近 似
,

将

ϑ % Μ 9 ’

看作一个常数
,

合并到系数 Λ 中去
。

于是 ) 34 ∗式可表示成
、

4
, ! .

# # 、Ν 、 −
−

, 叫
8

」. ,

2
, ≅ 侧 ,

—
二二沙 』飞 3

. 8
于犷Φ5 , Β ! 33 3

,
; 几 #

) 3 Ο ∗

应当指出
,

由振荡管流换热的层流理论得到的公式 ) 3 !∗ 具有较大的局限性
。

因为在获得

解析解的过程 中
,

曾假定Β + Γ 数是足够大的
,

以致可 以使用所谓大 Β + Γ 数的一些近似表达

式
,

从而使推导过程简化
。

但是
,

进一步的理论分析表明
,

函数 / )ϑ% ∗不但是ϑ% 数的函数
,

而

且是Β + Γ 数的函数
,

同时还受管截面形状的影响
,

Β + Γ 数可以看作是某种折 合频率
、

它反

映了粘性引起的动量传递与振荡周期之间的关系
,

与粘性引起的管壁附近边界层厚度有密切

关系
。

) 八&# ∋ ∗可以看作是折合振幅
,

反映了振幅对换热的影响
,

在公式中以 ) △&
# ∋ ∗ 4

形式

出现
,

实际上表征了振荡管流比非振荡管流换热面积增加的倍数
。

正是这些 因素的作用
,

导

致了振荡管流轴向热量传递能力的提高
。

粗略的理论估算表明
,

当量导温系数与流体导温系

数之比有可能高达3 ! “8 3 ! ‘。
。
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四
、

实验数据的分析

本文提供的实验数据是以水为工质
,

在长径比分别为  �
、

= !∀ 和Ν 89 的三种圆截面管束实

验器上获得的结果
。

用最小二乘法对实验数据进行曲线拟合
,

得到拟合公式
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由图 � 可以看出
,

采用这种参数群系统来整理实验数据是成功的
。
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,
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的 6 � 7
、
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、

6 �97 和 6� Ρ7 式在 0&
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在该过程中
,

由于傅立叶数是待定无因次参数群
,
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。
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