
第２７卷 第９期
２０１２年 ９月

航空动力学报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ


．２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）０９－１９６７－０７

振荡管流换热的解析解及强化换热特性

李明震，董金钟
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：经求解随时间正弦变化的非定常压力梯度下，管内流体振荡时的运动方程和能量方程，得到了

振荡管流换热的速度场、温度场以及当量导温系数的解析解．通过分析可知，影响管内振荡流轴向换热的无量

纲参数主要有：无量纲振荡频率，无量纲振幅和流体普朗特数．其中，无量纲振荡频率直接影响流动的速度分

布，且随着无量纲振荡频率增加，强化换热效果增强．随着无量纲振幅的增大，管内流动有效导热面积增加，等

温面法向温度梯度也增加，使得强化换热效果增强．强化换热效果同样也随流体普朗特数的增加而增强．
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　　流体的强化传热对于提高热交换器的效率具
有十分重要的作用，各种高新技术的发展直接推
动了强化传热的研究的不断进步．近年来，基于振
荡流的强化换热技术得到了微电子领域和纳米流

体应用领域的关注［１－５］．
自上世纪８０年代开始，振荡管流强化传热传

质已经进行了许多研究．在随时间正弦变化的非

定常压力梯度作用下，管内层流扩散要比纯分子
扩散高许多倍［６－７］．在振荡管流强化传质概念的启
发下，Ｋｕｒｚｗｅｇ、赵令德、王相锋，曹玉璋、朱谷君
等人对振荡管流强化传热问题进行了系统的研

究，发表了一系列论文［８－１４］．他们的研究认为，管
内流体振荡大大强化了流体的轴向换热．
对于振荡流强化传热的机理，Ｋｕｒｚｗｅｇ［１４］研
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究认为，在存在轴向温度梯度的条件下，这种换热
强化有两种热能传输机理联合产生，即通过边界
层和壁面的侧向扩散传输和周期性轴向对流传

输．曹玉璋等［１２］从振荡流换热这一物理现象出
发，认为振荡流强化轴向换热的根本原因在于管
内流体轴向振荡持续地产生了一个增大的有效导

热面积和增大的温度梯度所致．
Ｋｕｒｚｗｅｇ等［８］给出了振荡管流传热的解析

解，在求解过程中假设了无量纲振荡频率α１，
且其结果局限于α２·Ｐｒ＞π时可用．曹玉璋、赵令
德等［１２］从不可压振荡管流换热的微分方程出发，

得出了任意α下的解析结果，其结果与文献［８］进
行了比较，在α＞１０时，两者符合较好，但α较小
时有明显偏差．然而，赵令德推导得出的解析解形
式十分冗长繁琐，且不易分析，其相关结论只能定
性地说明换热强化的效果．
本文从能量方程解的结构出发，得出一形式

简易的解析解，大大方便了对振荡流轴向换热的
分析，并据此得出了振荡流换热的影响参数，并对
不同参数下的强化换热特性进行了分析和讨论，
最后对振荡流强化换热机理做了探讨．

１　理论模型与分析

不可压常物性牛顿流体在管长为Ｌ、管半径
为Ｒ的圆直管内，在正弦压力梯度下作层流振荡
流动．假设管两端与储热罐相连，储热罐内流体温
度恒定，在ｘ＝０处，Ｔ＝Ｔ１，在ｘ＝Ｌ处，Ｔ＝Ｔ２，

Ｔ１＞Ｔ２，管壁绝热．

１．１　速度场

流体在正弦变化的压力梯度下管内层流振荡

流完全发展段运动方程为

ｕ
ｔ＝－

１
ρ
ｐ
ｘ＋ν

２　ｕ
ｒ２＋

１
ｒ
ｕ
（ ）ｒ （１）

－ｐｘ＝ｐｘ
ｃｏｓ（ωｔ） （２）

其中ｘ，ｒ为管轴向和径向坐标，ｕ为轴向速度，ｐ
为压力，ρ为密度，ν为运动黏度，ｐｘ 为轴向最大
压力梯度，ω为振荡频率，ｔ为时间．
对于半径为Ｒ的光滑圆管，管内振荡流有如

下边界条件：

ｕ｜ｒ＝Ｒ ＝０，ｕｒ｜ｒ＝０ ＝
０ （３）

　　由此可求得管内速度分布

ｕ（ｒ，ｔ）＝ｉｐｘ
ρω

Ｊ０（ －槡 ｉ·αｒ／Ｒ）
Ｊ０（ －槡 ｉ·α）

－［ ］１ｅｉωｔ（４）

其中，α＝Ｒ ω／槡 ν，定义为无量纲振荡频率，Ｊ０
为第一类０阶Ｂｅｓｓｅｌ函数．
定义潮式位移量Δｘ为流体半个周期内截面

平均的最大轴向位移量，即

Δｘ＝ １
πＲ２∫

π／ω

０∫
２π

０∫
Ｒ

０
ｕ（ｒ，ｔ）ｒｄｒｄθｄｔ （５）

　　由式（４）可求得

Δｘ＝２ｐｘ
ρω

２
２
－槡 ｉα

Ｊ１（ －槡 ｉα）
Ｊ０（ －槡 ｉα）

－１ （６）

其中Ｊ１ 为第一类１阶Ｂｅｓｓｅｌ函数．
这里定义的潮式位移量必须小于管长Ｌ，以

确保在两个储热罐之间不会发生直接的对流．

１．２　温度场

忽略黏性耗散，管中流体的能量方程为
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其中κ为热扩散率．
有边界条件

Ｔ
ｒ｜ｒ＝Ｒ ＝
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　　假设管内流体温度有如下分布形态［１５］：

Ｔ（ｘ，ｒ，ｔ）＝γ［ｘ＋Ｒｇ（ｒ）ｅｉωｔ］ （９）

　　带入能量方程，可得

ｄ２　ｇ（η）
ｄη

＋
１

η
ｄｇ（η）
ｄη

＋ｇ（η）＝
ｉ　ｆ（η）
ωＲ

（１０）

式中

η＝
－ｉω槡κ ｒ＝ －槡 ｉ·α槡ＰｒｒＲ

　　方程（１０）为非齐次零阶Ｂｅｓｓｅｌ方程，方程的
通解为

ｇ（η）＝ｃ１Ｊ０（η）＋ｃ２Ｙ０（η）＋ｇｓ（η） （１１）
其中ｃ１，ｃ２ 为待定系数，Ｙ０ 为第二类０阶Ｂｅｓｓｅｌ
函数，ｇｓ（η）为方程（１０）的特解．
赵令德等［１３］使用常微分方程待定系数法求

解方程（１１）的特解，解的形式复杂，且不易分析．
本文假设特解ｇｓ（η）由下式给定

ｇｓ（η）＝ａ１Ｊ０（η／槡Ｐｒ）＋ａ２ （１２）

　　则ｇｓ（η）满足方程（１０），带入方程解得
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，
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２　Ｒ
　　根据边界条件，可得式（１１）中系数
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Ｊ１（ －槡 ｉ·α）
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８６９１
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ｃ２ ＝０
　　将ｃ１，ｃ２ 以及特解ｇｓ（η）带入式（１１），得

ｇ（ｒ）＝ Ｐｘ
ρω

２　Ｒ
·

槡Ｐｒ
Ｐｒ－１

Ｊ１（－槡 ｉ·α）Ｊ０（－槡 ｉ·α槡Ｐｒ·ｒ／Ｒ）
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Ｐｒ
Ｐｒ－１
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＋ ］１ （１３）

　　由此可得温度分布的解析解．相较于文献
［１３］给出的温度分布解，式（１３）要简单的多．

１．３　换热分析

根据前面得到的管内振荡流速度分布与温度

分布，可求得在某一管截面处，单位时间内通过单
位面积的轴向传热量为

ｑ＝ ω
πＲ２

·

∫
２π／ω

０∫
Ｒ

０
－λＴｘ

ｒｄｒｄｔ＋∫
２π／ω

０∫
Ｒ

０
ρｃＴｕｒｄｒｄ［ ］ｔ

（１４）

其中λ为流体导热系数，ｃ为流体比热容．
定义当量导热系数λｅ

ｑ＝－λｅγ＝－κｅρｃγ （１５）

其中κｅ为当量热扩散率，且有

－（κｅ－κ）γ＝

ω
πＲ２∫

２π／ω

０∫
Ｒ

０
［Ｔ（ｘ，ｒ，ｔ）］Ｒ［ｕ（ｒ，ｔ）］Ｒｒｄｒｄｔ

（１６）
式中，下标Ｒ表示相应复变量的实部．
带入前面得到的温度和速度分布解析解，并

对时间积分可得

κｅ－κ＝－ １２Ｒ∫
Ｒ

０
［ｇ（ｒ）ｆ（ｒ）＋ｆ（ｒ）ｇ（ｒ）］ｒｄｒ

（１７）

式中ｆ（ｒ）ｅｉωｔ ＝ｕ（ｒ，ｔ），ｆ（ｒ），ｇ（ｒ）表示复函数

ｆ（ｒ）和ｇ（ｒ）的共轭函数．
将式（４）和（１３）代入式（１７）中，并积分得

κｅ－κ＝ Ｐ２ｘ
２ρ

２ω３
１

（Ｐｒ２－１）α

Ｊ１（ －槡 ｉα）
Ｊ０（ －槡 ｉα）

槡ｉ槡ＰｒＪ１
（槡ｉα）

Ｊ０（槡ｉα）
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烄

烆
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Ｊ１（槡ｉα）
Ｊ０（槡ｉα）

－槡 ｉ槡ＰｒＪ１
（ －槡 ｉα）

Ｊ０（ －槡 ｉα）
Ｊ０（槡ｉα槡Ｐｒ）
Ｊ１（槡ｉα槡Ｐｒ）

－槡ｉ［ ］烍烌
烎

Ｐｒ （１８）

２　分析结果与讨论

２．１　速度分布

图１给出了无量纲振荡频率α分别为３和１０
时，一个振荡周期内不同相位时，管内振荡流沿径
向速度分布曲线．其中纵坐标速度采用最大速度

ｕｍａｘ进行无量纲化，ｕｍａｘ为压力梯度为ｐｘ 的定常
流动径向平均速度，横坐标采用管半径进行无量
纲化．
图１中，当振荡频率较小时，瞬态速度表现出

准稳态的特征，速度分布类似Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ分布．随
着振荡频率增加，速度梯度越来越集中在靠近壁
面附近的区域内，表现出所谓“速度环”效应．这种
分布形式可以看成是管中心区域的活塞流和管壁

附近的Ｓｔｏｋｅｓ边界层流动的叠加，当振荡频率更
高时，这种现象将更加明显．

２．２　温度分布

图２所示为无量纲振荡频率α分别为３和１０

时，一个振荡周期内不同相位时，管中心截面处振
荡流温度分布．其中管两端高温端Ｔ１＝３６０Ｋ，低
温端Ｔ２＝３００Ｋ，且管足够长，使得Ｌ／Δｘ＞１０．从
图中可以看出，温度分布也有类似“速度环”效应
的“温度环”现象．

２．３　强化换热分析

文献［１３－１４］分别使用了ω（Δｘ）２ 和κ（Δｘ／

Ｒ）２ 来对式（１８）中当量热扩散率进行无量纲化．
图３和４所示分别为Ｐｒ＝７和０．７时，无量

纲热扩散率（κｅ－κ）／［ω（Δｘ）２］和［（κｅ－κ）／κ］／（Δｘ／

Ｒ）２ 随无量纲振荡角频率α的变化关系曲线．图
中所给出的曲线与文献［１３－１４］给出的曲线分布
形态和量级都一致．
本文使用流体导温系数κ对当量热扩散率κｅ

进行无量纲化，表示管内流体振荡时轴向换热强
化倍数．
由式（１８）可得
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κｅ－κ
κ ＝α８

Δｘ（ ）Ｒ
２　 Ｐｒ
Ｐｒ２－１

１
２
－槡 ｉα

Ｊ１（ －槡 ｉα）
Ｊ０（ －槡 ｉα）

－１
２

Ｊ１（ －槡 ｉα）
Ｊ０（ －槡 ｉα）

槡ｉ槡ＰｒＪ１
（槡ｉα）

Ｊ０（槡ｉα）
Ｊ０（ －槡 ｉα槡Ｐｒ）
Ｊ１（ －槡 ｉα槡Ｐｒ）

－ －槡 ｉ［ ］烅
烄

烆
Ｐｒ ＋

Ｊ１（槡ｉα）
Ｊ０（槡ｉα）

－槡 ｉ槡ＰｒＪ１
（ －槡 ｉα）

Ｊ０（ －槡 ｉα）
Ｊ０（槡ｉα槡Ｐｒ）
Ｊ１（槡ｉα槡Ｐｒ）

－槡ｉ［ ］烍烌
烎

Ｐｒ （１９）

图１　管内振荡流速度分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ　ｐｉｐｅ　ｆｌｏｗ

图２　管中心处振荡流温度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ　ｐｉｐｅ　ｆｌｏｗ
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图３　无量纲热扩散率（κｅ－κ）／［ω（Δｘ）２］

随α的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
（κｅ－κ）／［ω（Δｘ）２］ｖｅｒｓｕｓα

图４　无量纲热扩散率［（κｅ－κ）／κ］／（Δｘ／Ｒ）２

随α的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
［（κｅ－κ）／κ］／（Δｘ／Ｒ）２　ｖｅｒｓｕｓα

　　由式（１９）可知，影响振荡流轴向强化换热无
量纲参数主要有：无量纲振荡频率α、无量纲振幅

Δｘ／Ｒ、流体Ｐｒ．
在给定Ｐｒ和无量纲振幅Δｘ／Ｒ 时，计算得

出轴向换热强化倍数随无量纲振荡频率α的变化
关系如图５所示．从图中可以看出，随着α增加，
强化换热效果越明显．图中还给出了不同Ｐｒ的
变化情况，随着Ｐｒ的增加，强化换热倍数增大，
但换热强化的比率降低．
在给定Ｐｒ和无量纲振荡频率α时，计算得出

轴向换热强化倍数随无量纲振荡频率α的变化关
系如图６所示．从图中可以看出，随着Δｘ／Ｒ 增
加，强化换热效果越显著．图中Ｐｒ变化引起的轴

向换热强化效果与前面分析一致．

图５　无量纲热扩散率（κｅ－κ）／κ随α的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
（κｅ－κ）／κｖｅｒｓｕｓα

图６　无量纲热扩散率（κｅ－κ）／κ随Δｘ／Ｒ
的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
（κｅ－κ）／κｖｅｒｓｕｓΔｘ／Ｒ

２．４　强化换热机理分析

１）从速度分布与温度分布形态可以看出，振
荡流在靠近管壁的区域形成了一薄边界层以及大

的径向温度梯度，使得核心区与边界层产生大量
的热量交换．同时具有这种径向导热性的流体又
由于周期性的轴向对流作用，使得热端与冷端产
生持续的轴向传热效果．总的说来，就是由速度场
与温度场的协同作用，产生了强化换热的效果．
２）无量纲振荡频率α实际上反映了管壁上
黏性扰动传递到管中心所需时间与振荡半周期之

比，是边界上黏性扰动传递深度的度量．随着α的
增大，在不同半径处的流体运动产生相位差，速度
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分布偏离抛物面发生变形，使得在同样Δｘ／Ｒ条
件下的换热面积增长和温度梯度增长变得更加显

著，因此强化换热的效果也显著增强．
３）管内流体处于静止状态时，热量依靠导热
方式传递，而导热量取决于导热面积及其法向温
度梯度．静止时，等温面与管截面重合，轴向导热
面积即为管截面积，等温面法向温度梯度即
（Ｔｈ－Ｔｌ）／Ｌ．当流体围绕其平衡位置振荡时，
平衡位置两侧的冷热流体将交替的深入到对方中

去，这时，有效的导热面积将显著增大，并且随着
振幅的增加而急剧加大．另一方面，振荡也使等温
面法向温度梯度明显增大，且也随着振幅的增加
而加大．因此，无量纲振幅Δｘ／Ｒ的加大将产生强
化换热的效果．

４）α槡Ｐｒ＝Ｒ ω／槡 κ，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，因此

也是温度穿透深度的量度．Ｒ ω／槡 κ越大，温度梯
度就越大，从而增强等温面的法向导热，强化了管
内振荡流的轴向换热能力．当其他参数不变，增加

Ｐｒ，自然会使得Ｒ ω／槡 κ增大，使得轴向换热效果
增强．

３　结　论

本文从振荡管流换热方程解的结构出发，得
出一形式十分简易的振荡流轴向换热理论分析

解，经过分析，主要得到以下结论：

１）振荡流条件下，管内速度分布和温度分布
都存在“环效应”，即速度梯度和温度梯度都集中
在靠近管壁的区域内，核心区速度分布和温度分
布较平缓．
２）影响振荡流强化换热的无量纲参数有无
量纲振荡频率α、无量纲振幅Δｘ／Ｒ和流体Ｐｒ．
３）振荡流强化换热是速度场和温度场协同
作用的结果．
４）无量纲振荡频率α反映了管壁上黏性扰
动传递到管中心所需时间与振荡半周期之比，它
直接影响流动的速度分布．随着α增加，强化换热
效果增强．
５）随着无量纲振幅Δｘ／Ｒ的增大，管内流动
有效导热面积增加，等温面法向温度梯度也增加，
使得强化换热效果增强．
６）随着Ｐｒ的增加，强化换热倍数加大，但换
热强化的比率降低．
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