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摘 � � � 要: 气流通过 H elmholzt 振荡腔产生脉动气流.实验固定振荡腔进出口直径和振荡腔直径, 在改变

振荡腔腔长的情况下,在圆管进口 Re 为 22 000 到 82 000 范围内对等热流加热条件下的圆管换热实验进行了

研究.实验将脉动气流所产生的圆管换热效果与定常气流产生的换热效果进行对比. 结果表明: 气流流经

Helmho lzt振荡腔后对圆管换热有强化作用, 其强化作用主要集中在沿圆管轴向前 10 倍直径的长度上, 强化

比约为 1. 1~ 1. 9.随着距离增大换热强化比迅速减小. 振荡腔腔长对换热效果有较强的影响.
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An experimental study of the effects of air flow

through Helmholzt cavity on heat transfer

within a smooth round tube
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( National Key Labor ator y on Aer o�Engines, School of Jet Propulsion,
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Abstract: When the air flow s through the Helmholzt oscillation cavity, it will be pulsing. The

inlet and outlet diameters of Helmholzt cavity remain const , but the length of cavity is changed so

that, the Reynolds number at the inlet changes from 22000 to 82 000. The experimental invest iga�
t ion w as conducted under equiflux condit ions. Comparison w as made betw een the heat transfer coef�
ficient of steady air f low and unsteady air f low . The results show that: The pulse air f low can in�
crease the heat t ransfer, but the enhancement of heat transfer takes place mainly at the distance of 10

times of the diameter along the axial direction of the round tube. The rat io of enhancement lies be�
tween 1. 1 to 1. 9. This ratio decreaser significantly as the distance becomes longer. Beyond the dis�
tance of 10 times of the diameter, the rat io of enhancement fluctuates slightly as the Reynolds num�
ber increases. The experimental investigat ion also show s that the heat conduction coefficient is in�
f luenced by the length of the Helmholzt cavity.
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heat conduction of round tube
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� � 内流换热的强化可采用机械振动、声波、电磁

场等方法增加流体扰动(脉动或旋转)以破坏层流

底层,从而达到增强换热的目的. 本实验采用

Helmholzt振荡腔(图 1) ,使连续的气流经过振荡

腔产生自激振荡. Helmholzt 振荡腔是利用射流

的不稳定流动特性, 通过调整连续射流流体的流

图 1� H elmholzt 振荡腔的物理模型

Fig. 1� Physical model of H elmholzt

o scillat ion cavit y

动参数和振荡腔的结构参数, 对射流的涡量扰动

进行闭环反馈和放大, 将连续射流改变为压力脉

动的冲击式射流. 国外的许多研究人员在流体振

动和腔道流动等方面做了大量的实验研究和理论

分析.研究表明连续气流流经 Helmholzt 振荡腔

产生脉动,并给出了预测脉动气流振荡频率的半

经验准则关系式
[ 1�3]

. 国内也有很多研究人员对

Helmholzt振荡腔其原理和结构优化等方面进行

了深入的研究.对 Helmholzt振荡腔结构的优化

给出了指导性的设计方案 [ 4�6] ,并对预测流动诱导

空腔振荡频率的半经验准则关系式进行了改

进[ 7] . 重庆大学动力工程学院高虹、曾丹苓[ 8] 采用

Helmholtz振荡腔, 研究振荡水射流对圆管换热

的影响.本实验在光滑圆管的进口段加装 H elm�
ho ltz振荡腔, 研究通过改变振荡腔腔长产生的脉

动气流对光滑圆管对流换热的影响.

1 � 实验装置

1. 1 � Helmholtz振荡腔的设计

振荡腔的整体结构图如图 2所示. d2 / d1 = 2,

D c/ d2= 5, d2 = 15 mm, d2 = 30 mm, D c= 150 mm

由调节活塞的位置来调节振荡腔的腔长, 腔长 L c

的变化范围是 0~ 80 mm. 该设计参考于浙江大

学、杭州大学的王乐勤、王循明等人
[ 6]
所研究

Helmholtz振荡腔结构优化方法. 为了保证活塞

的活动方便性以及腔体的密封性, 在螺帽、活塞杆

和腔体的连接处采用 O形圈卡紧封严的方法,在

其他地方采用胶垫密封和硅胶密封.

图 2 � Helmho ltz 振荡腔结构简图

Fig. 2� Schemat ic st ruct ur e of H elmholzt

o scillation cavit y

图 3 � 实验台整体示意图

Fig. 3� Schemat ic of the who le test facility

1. 2 � 实验台整体的设计

本实验的实验台整体设计示意图如图 3 所

示.实验所用的不锈钢光滑圆管尺寸规格为:圆管

内径 30 mm ,管壁厚1 mm ,管长 1. 85m .在圆管外

表面均匀缠绕上加热片, 并采用规格为 150 V �

10 A的功率可调的直流电源进行加热.用量程为

1 060 m
3
/ h浮子流量计测量冷气流量. 所有的压

力测点均采用量程适合的测压设备, 所测量的压

力均为静压. 从圆管的进口起, 沿管壁轴向每隔

30 mm 布置一对热电偶测量圆管的壁面温度, 共

布置 54对热电偶.在浮子流量计的入口处、振荡

腔的入口处以及圆管的进出口处分别布置热电偶

测量当地气流温度. 所有的温度测量均采用 K 型

热电偶(镍铬�镍硅) 进行测量, 并用 ADAM 4018

数字采集系统进行电信号采集, 用自编的 V B数

采程序对其进行实时采集处理.

2 � 实验方法

首先做不加振荡腔的光滑圆管换热实验.然后

加上振荡腔,改变振荡腔腔长, 测量气流经过振荡

腔后对圆管的换热实验.将同一流量下有振荡腔和

没有振荡腔两种情况下的换热效果进行对比.
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3 � 数据处理方法

3. 1 � 换热处理方法

对圆管管壁采用一定功率的直流电源进行加

热,造成圆管换热的等热流条件.测量加热电压 V

和电流 I , 加热功率为 W = UI . 若加热热损失为

Q0(后面将详细讨论关于热损失处理的方法) ,那

么加热热流即为 Q= W - Q0 . 计算圆管内对流换

热系数的公式为: �=
Q

A (T w- T f )
, 式中 A 为换热

面积, T w 为当地壁温, T f 为当地气流温度. 根据

公式 Q= mcp �T, 式中 m 为冷气的质量流量, 由

浮子流量计测得. cp 为气体比热容, �T 为被加热

气流的温升.测出圆管进口的气流温度,加热量是

已知的, 这样就可以计算出每一点管壁壁温 T w

所对应的当地气流温度 T f .这样就得到了圆管沿

轴向的每一测点处的对流换热系数 �.用公式 N u

= �d0 /  将对流换热系数 �无量纲化, 得出无量

纲对流换热系数 N u. 式中 d0 为换热圆管内径,  

为空气的导热系数. 用公式 Re=
!ud0

∀ =
4m
#∀d0

将冷

气流量无量纲化,式中 ∀为空气动力粘性系数.

3. 2 � 热损失处理

虽然已经对加热圆管表面进行保温处理, 但

实验仍然会有少量的热损失. 实验的热损失主要

来源于加热圆管外表面以及端部散热. 热损失处

理方法有 2种: ( 1)是实验法; ( 2)理论分析法.

首先介绍一下实验方法: 在不同冷气的情况

下, 堵住圆管出气一端, 给圆管实验件进行加热,

使管壁达到一定温度 T w . 温度恒定后, 记下加热

功率 Q 0 和环境温度 T 0 . 这样测量在圆管不同位

置处的管壁温度 T w 与 Q0 的值, 所得的 Q 0 值即

为管壁温度为 T w 环境温度为 T 0 情况下的圆管

热损失. 根据实验经验, 假设热损失值 Q0 为

( T w - T 0 )的线性函数, 拟和出热损失函数关系

式. Q 0= A + B ( T w - T 0 ) , 温差验证范围为 3~

60  .由于圆管壁面处每一点的热损失不同, 所以

针对每一点都有其热损失拟合公式, 共 54个,这

里就不一一列举. 对圆管壁面温度取平均值就可

以拟合出其总的热损失拟合公式:

Q0 = - 0. 573 7+ 0. 448 04( T
-

w - T 0 )

其拟合直线图如图 4所示.

理论分析法:由于热损失主要来源于圆管壁

面向环境散失的热量, 所以只计算由圆管保温层

表面向环境散失的热量.实验所采用的换热压圆

管管壁较薄( 1 mm ) , 且管壁轴向温差很小, 所以

沿管壁轴向方向的导热忽略不计. 其热量传导过

程如下图 5所示. 设由管壁向保温材料表面的导

热量为 Q1 ,由保温材料表面向环境自然对流散热

的热量为 Q2 .

图 4 � 热损失拟合直线图

F ig . 4 � Liner fit of character istic of heat lost

图 5 � 热损失分析图

F ig. 5� Analy se of heat lo st pr ocess

圆管长 L= 1. 85m , 圆管外径 d1= 0. 032m ,

管壁厚 ∃= 0. 001 m, 所选用的保温材料是聚乙烯

高发泡沫,其导热系数为 0. 05 W/ ( m � K) , 保温

材料外径 d2 = 0. 1 m.

根据圆管导热公式:

Q1 =
2# / ( T w / T 1)

ln( d2 / d1 )

� � 自然对流换热公式:

Q2 = A �( T 1 - T 0) = #d2 l �( T 1 - T 0)

� � 2个热流相等:

Q 1 = Q2

� � 公式( 5)中的 �为自然对流换热系数, 由自然

对流换热经验关系式 N u= C( Gr � Pr ) n 确定,经

计算:
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Nu = C(Gr � Pr ) n =

0. 48(1. 276 ! 106 ! 0. 7) 0. 25
= 14. 756

�= N u �  
d

=
14. 756 ! 2. 67 ! 10- 2

0. 1
= 3. 94

� � 将上面 3个公式联立,消去 T 1 得出热损失 Q0

与壁温、环境温度的关系式: Q0 = 0. 417 1( T w -

T 0) ,其直线图也在图 4中表示出来,与实验结果进

行对比相差很小. 证明实验壁面温度测量是准确

的,且实验的热损失计算可以以实验为准.

3. 3 � 误差分析

实验用热电偶的测量误差为 ∀ 0. 5  ,压力表

精度为 0. 4级, 浮子流量计相对误差为 1. 7% .则

由误差传递公式,可以估算出本实验的测量误差.

雷诺数的相对误差为 1. 7% , 换热强化比的相对

误差为 3. 46%.

4 � 实验结果及分析

实验气流流量范围为: 20~ 60 m3 / h,实验工况

所对应的 Re分别为: 22 300, 29 300, 35 500, 42 000,

50000, 58 000,66 500, 74 000, 82 000.在这 9个不同

Re工况下,气流流经不同振荡腔腔长产生的沿圆

管轴向的换热强化比,如图 6~ 图 14所示.

图 6 � Re= 22 300 时换热强化比特性图

F ig . 6 � Character istic of heat tr ansfer intensit y

on R e= 22 300

分析:上述 9幅图(图 6~ 图 14)表示在不同

Re下不同腔长所对应的换热强化比.图中横坐标

l/ d表示换热圆管轴向长度与圆管直径的比值;

纵坐标 N u/ N u0 表示加振荡腔与不加振荡腔的

换热强化比; L / D 表示振荡腔腔长与振荡腔直径

的比值.总体来看, 各个 Re 下, 气流经过不同振

荡腔腔长都有强化换热效果. 强化作用主要集中

在圆管前 10倍直径的长度上,在这一范围内腔长

的大小对换热有很大影响,腔长较小的情况下换

图 7 � Re= 29 300 时换热强化比特性图

F ig . 7 � Character istic of heat tr ansfer intensit y

on R e= 29300

图 8 � Re= 35 500 时换热强化比特性图

F ig . 8 � Character istic of heat tr ansfer intensit y

on R e= 35500

图 9 � Re= 42 000 时换热强化比特性图

F ig . 9 � Character istic of heat tr ansfer intensit y

on R e= 42000

热强化效果较好, 腔长较大时换热效果普遍有所

减弱.沿圆管轴向方向随着距离的增大振荡气流

所产生的换热强化作用迅速减弱, 在 10倍直径之

后随着气流振荡效果的减弱, 强化换热效果基本
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图 10� Re= 50 000 时换热强化比特性图

F ig. 10 � Charact eristic o f heat t ransfer intensity

on R e= 50 000

图 11� Re= 58 000 时换热强化比特性图

F ig. 11 � Charact eristic o f heat t ransfer intensity

on R e= 58 000

图 12� Re= 66 500 时换热强化比特性图

F ig. 12 � Charact eristic o f heat t ransfer intensity

on R e= 66 500

消失.并且从这 9幅图中可以观察到,随着 Re增

大,振荡腔所产生的振荡气流在圆管 10倍直径后

的换热强化效果沿圆管轴向有波动.图中 f
* 是根

据文献[ 7]中所提供的流动空腔振荡频率预测的

图 13� Re= 74 000 时换热强化比特性图

F ig. 13 � Characteristic o f heat t ransfer intensity

on R e= 74000

图 14� Re= 82 000 时换热强化比特性图

F ig. 14 � Characteristic o f heat t ransfer intensity

on R e= 82000

半经验公式:

f n =
U #

L
� n - 0. 25( 1- 0. 35 ! 10( 0. 8- Ma # ) )

Ma # / (1 + 0. 2Ma
2
# )

1
2 + 1. 75

( n = 1, 2, 3)

计算而得的一阶振荡频率.从每幅图中可以看出,

总体来看在相同 Re 数下, 随着气流振荡频率的

增大换热圆管进口段换热强化比增强.

5 � 结 � 论

对于本实验所研究的气流流经 H elmho ltz振

荡腔强化换热实验, 得出以下结论:

( 1) 在各个振荡腔腔长和流量下, 强化换热

效果普遍存在.强化换热段主要集中在圆管的前

10倍直径的长度上,沿圆管轴向方向随着距离增

大,换热强化比迅速减小.

( 2) 当 R e数增大, 10倍直径后的换热强化比

沿圆管轴向呈波动分布.

( 3) 振荡腔的腔长对换热的影响较大, 总的

来说腔长较小的情况下换热强化效果较好.
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( 4) 换热强化比随着振荡气流的频率增大而

增大.
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