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管内流体振荡强化换热的机理探讨
’

北京航空航天大学 曹玉璋 赵令德 朱谷君

摘 共

解析解
、

数值计算以及实验研究均得到一个一致的结论
0

管内流体的振荡可以大大地强化其轴

向传热
。

本文说明
,

这种强化换热的根本原因是由于流体的振荡引起了导热面积和温度梯度较增的

结果
。

一
、

概 述
六十年代

,

对于管内流体振荡强化轴向质量交换的研究得到了很大的发雄123
,

这一研究结

果
,

得到了生物医学工程学界的广泛重视
,

并应用于对人体的呼吸过程的研究图
。

八十年代以

来又进行了管内流体振荡时的换热研究14∋
‘〕

。

理论与实验的研究结果发现
,

管内流体振荡大大

地强化了流体的轴向换热
。

例如在常压下
,

水在管内振荡时的轴向传热量可大于静止时轴向传

热量的 � 5’倍以上64�
。

相似分析17� 以及更精确的理论解压二幻
、

数值计算 12 妇与准稳态的实验研究

工作1∋,
’‘〕,

均得到比较一致的结果
,

进一步证实了强化其轴向换热的影响因素是
0

△ 8 9 :
,

:

抓丙和 介
,

可将关系式表示成

;<’9 < = 一 � > ;△8 9 : = � ,

∃;?‘
,

)∋
, < , 产 一: = ;� =

对于内壁绝热情况
,

可将上式简化为

;<∋ 9 < = 一 � ≅ ;△8 9 : = , ·

∃ ;?‘
,

凡= ;� =

其中
<
为工质导温系数

, < ∋

为当量导温系数
,

△8 为截面平均全振幅
, : 及 : ,

为管内
、

外半径
,

沃姆斯利数 评 ∋ > : 抓不
,

普朗特数 ), > , 9<
, 。 为振荡角频率

,
, 为工质运动粘性系数

, 。Α

<9 # ∋ , 产> 刀凡
,

: > : 0

9:
,

下标 。表示管壁量
。

这里应该指出的是
,

上述振荡管流换热研究
,

都

是限于层流的情况下
,

而且振幅必须小于二分之一管长
。

那么
,

流体管内振荡为什么会如此剧

烈地强化其轴向换热 Β到 目前为止
,

尚未见到对其机理全面系统的分析
∋

本文试图从分析管内

流体振荡换热这一物理现象出发
,

揭示其换热过程的机理
∋

二
、

无因次振幅 ;△8 9 := 对换热的影响

从管内振荡流体换热的解析解和数值计算中都可以看到
0

对于任一管截面
,

在一个振荡

周期内通过的流体净质量流为零
,

而通过该截面的净热流却不为零
∋

引起振荡管流轴向传热的

结果
,

是由于管内流体在振荡过程中形成的速度分布和温度分布相互藕合所造成的
。

对于层流

条件下管内流体振荡传热
,

显然不可能进行大规模的微团掺混
。

因此
,

可以认为热量轴向的传

递
,

实质上是以导热方式进行的
。

本文于 � 吕 年� 月收到
,
国家自然科学基金资助项目

。
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如果管内流体上端与恒温热源 Χ 2,
相接

,

下端与恒温冷源 Χ 。

相接
,

那么在管壁绝热情况

下
,

热量只有轴向传递
,

在静止状态径向温度梯度为零
,

因此
,

沿管长 乙 任一与轴线垂直的截

面均为等温面
,

·

其法向温度梯度 刃“,
∋

二 ;Χ’, 一几 = 9 Δ, 而导热面积为管截面
, 矿

。

当管内流体

振荡时
,

流体 自平衡位置向上振荡
,

截面上的流体伸入到热侧取得热量
,

当下振时
,

这部分

流体又伸入到冷侧
,

流体作为载体将热量传给冷侧
,

如此交替往复
。

在任一瞬时
,
流体形成如

图 2的位移面和等温面
。

这时
,

位移面上流体的法向温度梯度将大于静止时的法向温度梯度
,

同

时位移面的面积 ;导热面积 = 也将大于管截面面积
。

因此
,

这时通过位移面的导热热流将比流

体静止时的轴向导热热流大得多
。

对于振荡流体
,

从平衡位置开始
,

上下振荡一个周期回到原

始平衡位置的最终结果表现为通过管截面的导热热流大大加强了
。

而且这种加强将随振幅的

增加而增加
。

这里指出的纯导热的强化传热机理是建立在动坐标基础之上的
。

振荡本身只不过

是保持持续地产生一个加大的换热面积和加大的温度梯度的手段
。

下面详细地分析这个过程
。

考虑图�中的流体截面
。一。 ,

在静止时
,

如图� ;<= 粗实线所示
,

这时流体截面
。一“
与截面 Ε

一
#’重合

,

;Φ =
、

;( =
、

和 ;的 分别表示� 9∀
、

�9 �和 �个周期时的流体

位移示意图
。

对于在管内振荡的流体
,

其速度分布12Γ 〕为
。;, 、

‘= > 一 ‘;、9 。=&“ Η‘一 仁,
。

;, 勺仁瓜不 = 9 &,
。

;Ι 了> 丽丙=〕ϑ ;Κ =

其中 Λ
∋

为第一类零阶贝赛尔函数
, ‘> 、

八万
,

Μ ‘常数
。

当 ‘ ∋ 很小时
,

可从上式得到流体管

内振荡的位移表达式为

8 ≅ ;兀 9 ∀夕。= ;:
Ν
一 , � =4ΟΠ 以 > Θ

。

〔� 一 ;, 9 : = �
〕 ;∀ =

Θ
。

为
, > 5时的位移

,

是时间的正弦函数
,

可表示为

8
。

> 8 ∋ 声ΟΠ “ ;Ρ =

Θ ≅ 正 比于截面平均全振幅△Θ
。

由 ;∀= 式可以看到
,

当 ∗ 漏很小时
,

振荡流体的位移面是一个

如图 �所示 的旋转抛物面
。

ΗΗΗΗΗ
;;;;;

】】】ΣΣΣ
一
5 5

,, ∋∋∋

5555555555555555555
‘‘
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一
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图2 管内流体轴向振荡的位移示意图 图� 低 评 ∋ 时的流体位移型面

根据付立叶定律
,

一个周期内通过流体
。一。
位移面的导热热量 口为

。一

尽
,

一 “

豁%Ε6 ;Υ =

其中 Ε% 二 �二 了� 十
’

;尤=‘办
,

<Χ 9枷二了 � ς ;不 =’脚 9击
,

又> 一 ;�凡9 形=

可以认为钾9七‘(#Π
以 ;参见图Κ= 助〕

,

并将上述诸式代入 ;7= 式
,

可以得到
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。

一
“‘

�

熟〔
, ς

合;赞=
’

」
‘0 ‘Ω ,

静止流体在与上述周期相同的时间内通过
。

‘一 。
‘

截面的导热量

吼 为

Ξ
。

> 一 几汀五�
;刃 9 玉 =;�厅 9 。 = ;! =

因此
,

振荡流体与静止流体通过
。 ‘

一 Ε截面的导热量之比为

景
一

影
。
1

, ς
合ϑ赞=

’

」
“ ‘”=

由 ;Ρ = 和 ; = 式不难导出 # Δ 9 � : Θ “ :

Ξ9 。
。
一 � 一 ;△ 8 9用

,
图Κ 沿管长的无因次沮度分布

定义 < ∋

一 凡9 )Ψ ≅ �9 那匕ΞΔ 9 叮招 ;Χ Ζ
一 Χ 。

=」

所以 Ξ9 Ξ
。
一 [ 二 ;凡9 久= 一 2 > ;久9 。 = 一 2 一 ;△犬 9 : =

�
;� 5 =

这一结果与解析解
、

数值解以及实验结果完全一致
。

因此
,

上述分析基

本上揭示了振荡管流换热的机理
。

三
、

∗ 阅数和 尸
,

数对换热的影响

上 面的讨论是在假设 ∗ 川数很小的情况 下进行的
。

随着 ∗ 兹白勺增

加
,

管内振荡流体 的速度分布不再符合抛物面
。

可将 评∋ > :
抓不改写

成 ∗ 目> 〔;, :� 9 、= 9 ;, 9 。 =〕
’‘, 、

它实际上是反映 了管壁上的粘性扰动传

递到管心所需时间与振荡半周期之 比
,

或者说
,

是边界上粘性扰动传递

深度 的量度
。

因此 ∗ , 是直接影响 振荡管 流速度 分布的主要因素
。

图 ∀

表示 了 ∗ 翻 > Ρ 时的速度分布
,

可见这时速度分布呈现 出更为复杂的性

质
。

在 ∗ , 小于某一临界值范围内
,

由于振荡周期 足够长
,

传递深度大

于半径
,

粘性扰动有足够时间波及整个管截面
。

这时
,

随着 ∗ ∋ 数的加

大
,

速度分布偏离抛物面
,

在不同半径处的流体运动产生相位差
。

速度

分布和位移面变形
,

使得在 同样△8 9 : 条件下的换热面积增长和 温度

梯 度增长变得更加显著 ;图 Ρ =
。

因此振荡管流强化换热的效果将随 ∗ ∋

的增加而显著增强
。

当 ∗ ∋ 大于该临界值时
,

粘性扰动穿透深度小于半径
,

随着 评 ∋ 的

不 断增大
,

管 中心区的速度分布和位移面将 出现较为平直的部分
。

大

评∋ 时的速度分布表达式 孙�〕为

∴ ; 厅 厅 厅“叹尹
’
‘, 一 万;

’ΟΠ “ 一 丫枷
, 仁一 犷云

;五 一 ”〕
, ΟΠ 1“ 一

了云
‘: 一 , ’〕

田田田乎乎
一

什件件
用用用平平料抖抖
用用用千千附并并

丰丰丰丰丰举举
丰丰丰丰丰书林林
匡匡匡压压书并并
平平平干干井拜拜
田田田甲甲阴

一

件件
曰曰曰田田荆升升
不不不甲甲科料料
牛牛牛丰丰共]]]
田田田田田升刊洲洲
田田田田田咔料千千
田田田田田书朴朴
丰丰丰幸幸书拜拜
田田田于于书什什
干干干毕毕琳挥挥
用用用田田

了

料封
000

+++〕日日+厂厂 2 = Σ ϑ 222

平平平用用科什什
王王王丰丰书井井
干干干丰丰琳]]]
田田田田田

一

件什什
∋

;� � =

当 ;:一 + =很大时
,

上式可简化为 图‘ ∗ ∋ 二Ρ 时的无因次速度型

0 > ;∴9 。 =4ΟΠ以 ; �� =

这时速度分布已与半径无关
,

管中心区域的速度分布和位移面近似为一平面 ;见图 Ρ =
,

并且该

平直区随 ∗ ∋ 的增大而增大
。

这样
,

在同样△8 9 : 条件下
,

其位移面的面积随 ∗ ∋ 增加而增加的
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趋势将减弱
。

虽然部分法向沮度梯度有所增加
,

但中心区的沮度梯

度未增加
,

因此
,

总的换热强化作用会削弱
。

这就是低 ∗ 扁数区 评∋

对换热强化效果影响明显
、

而在高 ∗ 一数区 ∗ ‘对换热强化效果影

响减弱的原因
。

实际上
,

以上的讨论中假设等温面与位移面是一致的
∋

但由于

流体导热的存在
,

等温面与位移 同可 能不会重合
。

因此
,

用 评 ∋
∋

创百来讨论 问题会更方便些
。

由于 ∗二了耳 > : 、
瓜兀

,

它是流体

温度分布的影响因素
,

它反映了管中心的热扰动传递到管壁上的

时间与振荡半周期之 比
Ι因此也是温度穿透深度 的量度

,

: 了百石

越小
,

径向温度分布就越均匀
,

即温度 梯度 就越小
Ι所 以加大 :

、
瓜石有利于造成较大的温度梯度

,

从 而会增强等温面的法向导

热
,

其结果最终表现为强化了管内振荡流体的轴向换热能力
。

一一

价价

Σ 一∗ , 小

� 一 ∗ ∋ 中

Κ 一? ∋ 大

图 Ρ 不同 牙∋ 时的位移型

示意图

四
、

管壁性质对换热的影响

管壁的导热性也加强了振荡管流的轴向换热
,

其作用有二
0

其一是管壁本身的导热作用

这一作用的大小
,

取决于管长壁厚及其材料
Ι
其

二是管壁的蓄热体作用
。

这里着重讨论第二个作用
,

流体 下振时流

体温度高于壁温
,

所以流体除直接向下 传热外
,

还将一部分热量传给壁面 ;图 7=
。

而流体上振

时
,

壁温高于流体温度
,

故壁除直接向下传递热

量外
,

还将热量传给流体
。

这样
,

固壁就相当一

个蓄热体
,

进一步帮助了流体向下的热量传递
。

由于壁 的导热是不稳定导热过程
,

故可有

⊥
。

一 6< 9 夕 来进行讨论
。

当壁厚 ‘增加时
,

凡 下

降
,

这时
,

内壁面上的热扰动向外传递的深度变

小
,

壁外层不能有效地参予蓄热
,

所以管的外内

径之 比 : 0

9 : 达 到一定值以后
,

再增加壁厚
,

对

传热的强化作用明显减弱 ;图 Ω=
。

同时
,

这一

;竺一 =八
<

减少方向

�7 5 7 5 � 5 Κ
∋

Ρ )+

2
洲尸5ΑΓ卜洲

� 5
一 �

图 !

� 5 一
� � � 5

斤 数对 汗 ∋
‘

的形响

99999 : ΣΣΣ

9999999

9999999

99999 :::

999999999
ΛΛΛ 尸尸尸

,

韶
∋ 、 , ,

△
Θ 、 ,

Δ

—一 卫 , , 、≅ 下尸 厂
< 公‘

) ∋

≅ Κ
∋

Ρ

‘ 七∋
> 5

∋

Ρ

Ρ :
Δ

9 : 2#

图 7 管璧的蓄热作用示意图 图 Ω :. 阴对强化换热的影响
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效果也随 ∗ ∋ 的增大而减弱
,

以至 消失
。

这是因为随着 ∗ , 增加
,

: 、 9忑石增大
,

热扰动深度减

少
,

当 : 、瓜兀增加到一定值;:
、

瓜夕石=
‘

时
,

管中心的热扰动已没有足够时间传递到内壁面上
,

自然管壁厚度对换热的影响也消失
。

把这时的 评 ∋ 记为 伴∋
。 ,

因 为;: 、人刃石=
。

> ∗ ≅
∋

。 ,

9 万
,

所以

? 二
。

将随着 介 的增加而减小 ;见图 ! =
。

五
、

结
‘

论

�
∋

振荡管流强化轴向传热的根本原因是 由于通过振荡流体等温面导热量大大增加的结

果
。

这种增加是因为流体管内振荡引起了等温面面积及其法向温度梯度的增加所致
。

因此
,

强

化换热的倍数与 ;△犬 9 :=
’

成正 比
。

�
∋

∗ 目数是振荡管流的流动判据
,

它反映 了管壁上的粘性扰动传递到管中心所需的时 问

与振荡半周期之比
,

它直接影响着管 内流体运动的速度型和位移型
。

不同范围的 ∗ , 数
、

使流

体有不同类型的速度型
,

因此 ∗ 翻对强化换热的影响程度也不同
。

在低 ∗ 曰区
,

影响显著
,

在

高 ∗ 目区影响减弱
∋

Κ
∋

∗ ∋
· 、9耳≅ : 甲乞石实际上是付立叶数倒数的平方根

,

反映 了管中心的热扰动传递

到管壁上的时间与振荡半周期之 比
。

所以加大 : 抓不有利于造成较大温度梯度
,

最终导致强

化轴向传热
。

弓
∋

可以把管壁视 为一个蓄热体
,

它有助于加强轴 向传热
。

但这种加强作用随 衬‘

926 及

;: 、
瓜丙 = 的增加而减弱

,

直至消失
。
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