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摘  要:为了解决换热器、发动机等设备热质传递效率低的问题，采用数值模拟和实验相结合的方法，入口速度设为具有正弦脉动特点的非定常边界、流体温度设为348K；出口速度设为自由出口、壁面温度设为298K、忽略管壁传热热阻；对Re=600时波壁管内流体的传热和阻力特性进行研究，分析了不同时刻下管内流体的速度场和温度场,以及努塞尔数Nu和摩擦系数的变化规律,将定常和脉动流场下流体的传热及流动特性进行了对比。结果表明:脉动流场下波壁管内流体的换热效果较定常流场差异明显，在振动分率P=1.5，斯德鲁哈尔数st=2.8时，脉动流场较定常流场的Nu增幅达34%，而在P=0.5，Re=400时，脉动流场较定常流场的Nu增幅达55%；脉动流动下，摩擦系数呈现正弦规律；在瞬时雷诺数Re时，脉动流场下的平均摩擦系数与定常流场相比差别不大，但瞬时摩擦系数差异显著。
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The Influence of Pulsating Flow Field on the Heat Transfer and Resistance of the Fluid in the Wave-Wall Tube
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[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK42]Abstract: In order to solve the problem of low heat and mass transfer efficiency of equipment such as heat exchange and engine, the method of combining numerical simulation and experiment was adopted. The inlet velocity was set as the unsteady boundary with sinusoidal pulsation, and the fluid temperature was set as 348K. The outlet velocity was set as the free outlet, the wall temperature was set as 298K, and wall heat transfer resistance was ignored. The heat transfer and resistance characteristics of the fluid in the wavewall tube at Re=600 were studied, and the velocity and temperature fields of the fluid in the tube at different moments, as well as the changing rules of the nussel number Nu and the friction coefficient were analyzed. The heat transfer and flow characteristics of the fluid in the steady and pulsating flow fields were compared. The results showed that the heat transfer effect of the fluid in the wave wall tube was significantly different from that in the steady flow field under the pulsating flow field. With the vibration fraction P=1.5 and the number St=2.8, the Nu of pulsed flow field was increased by 34%, while with P=0.5 and Re=400, the Nu of pulsed flow field was increased by 55% compared to that with the steady flow field. Under pulsating flow, it was found that the friction coefficient was sinusoidal under pulsating flow. When the instantaneous Reynolds number is Re, the average friction coefficient of pulsating flow field had little difference with that of steady flow field, but the instantaneous friction coefficient had significant difference.
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引言
低温制冷机在空间、军事等领域内广泛应用。制冷机的运行通常伴随着工质在通道中的周期性运动，为了更好地设计制冷机，必须准确预测部件或工质在周期性运动过程中的传热和压力。
文献[1-2]研究了振动和脉动流场下的热质传递和流动特性，文献 [3-5]对水滴形管、扭曲椭圆管等不同截面形状的异形管内流体传热及流动特性进行研究，对比发现，波壁管具有结构简单、易产生流动分离、可减轻温度应力对热管的破坏、能独立支撑等优势。由于脉动流场具有强化流动分离的特点，一些学者对脉动流场下流体的热质传递及流动特性进行了探索。Nishimura等人 [6]对三维正弦波壁流路进行了相应的实验研究，发现当雷诺数超过某临界值时，流路中出现不稳定流动，但该不稳定流动与二维波壁通道内所产生的T-S波不同，三维流路中呈现出一种间歇非周期性的流动现象，此流动被定义为类似层流流动和类似湍流。Mackley等人 [7]研究了脉动流场下轴对称障碍管中的质量传递，发现加障碍管至光滑管内可以导致流体混合与热量传递的显著增强，而且振幅和振动频率对热量传递过程产生较大影响。Lee等人[8]通过数值研究发现，在脉动流场下波壁管内流体的质量传递速率随雷诺数的增加而增大；在某一恒定雷诺数下存在一个最佳St数，该St数并非固定不变，而是随雷诺数的增加而缓慢减小。Bian等人 [9]对波壁管内无反向流的脉动流场的研究结果表明，最优质量传递强化发生在净流动即将进入过渡流之前，同时发现最优St数随流量的振动分率P呈线性变化。杨卫卫等人 [10]对平直通道中不可压缩流体的脉动流动进行数值模拟。当脉动频率较低时，充分发展的震荡速度分布类似于稳态的抛物线分布，脉动的影响主要体现在靠近壁面的狭窄区域内，还发现在脉动流动下，壁面摩擦系数的变化趋势呈现正弦规律，其相位和振幅与脉动频率有关；脉动对于壁面的换热也有一定影响，随着频率的增大，流体的脉动对于换热的影响逐渐被局限在加热段上游。Lee [11]研究了脉动流动对波纹通道中流体的掺混和传质效果的强化作用。
脉动流场下流体的传热及阻力较定常流场有明显差异，虽然前人对脉动流场下二维通道中的传热传质进行了大量研究，但脉动流场下流体在波壁管内的传热及阻力方面还未进行系统研究，本文研究脉动流场对波壁管内流体传热及阻力的影响。
1数值模拟
1.1 物理模型
脉动周期定义为T(s)；脉动入口流速定义为：

 (1)
式中，Re为雷诺数；St为斯德鲁哈尔数；P为振动分率；Dmax为波壁管最大直径，mm；ρ为流体密度，kg/cm3；μ为流体粘度，pa/s；t为时间，s；
1.2 数学模型
波壁管结构示意图（来源于实验室实体试验测试段）如图1所示，波长=14mm，波幅A=3.5mm，最大直径Dmax=10mm，总长L= 224mm，最小直径Dmm=3mm。
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图1 波壁管结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of wave-wall tube
1.3 边界条件及网格划分
在模型计算过程中，做出如下假设：流体的物性参数不随温度及压力的变化而变化；换热过程中，不考虑壁面厚度及粗糙度的影响。边界条件设置：水为工质，入口定义为非定常边界条件，入口截面上的速度定义为正弦脉动速度；流体温度设为348K；出口设为自由速度出口边界条件；壁面温度定为298K；忽略管壁传热热阻。当Re>236时，波壁管内流体流动状态由层流过渡为湍流，故当Re=600时，波壁管内的流动为湍流状态，故需采用湍流模型[12]。求解器采用基于压力的隐式求解器，采用Couple算法使压力与速度耦合，湍流模型采用RNG k~ε两方程模型[13]。
采用RNG k~ε模型、标准k~ε、可实现k~ε湍流模型在t/T（周期）=0.25的数值模拟和实验结果的对比。发现在RNG k~ε模型下计算结果与可视化的实验结果基本吻合，如图2所示，这验证了所采用的计算模型和计算方法的正确性，所以湍流模型采用RNG k~ε两方程模型。
由于波壁管几何外形曲率变化较大，使得管内流体流场变化剧烈，因此，网格类型选用适应大梯度流场的四面体混合非结构性网格，并对不同几何模型分别进行网格划分，考虑计算周期及计算设备等因素进行网格无关性验证，为进行网格无关性验证，对λ =14mm、A=3.5mm 的波壁管划分4组不同数量的网格分别进行计算，得到波壁管的表面对流换热系数随网格数量的变化规律如图3所示。最后一组网格对流换热系数计算结果误差在6%以内，综合考虑计算周期及计算精度，将网格数量控制在15× 104左右。[image: ADK%[EYD9H9_`9{U[4S_4IW]
RNG k~ε             
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标准k~ε
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可实现 k~ε
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图2 t=0.25时不同湍流模型数值模拟和实验结果对比
Fig.2 Result comparison between simulations with different turbulence models and experiment at t=0.25
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图3 网格无关性验证
Fig.3 Grid independence verification
2结果及分析
2.1 速度场
波壁管管型易引起流动分离，产生漩涡。由于脉动流场可通过增强流体间质量传递的方式来增强流体传热能力，故其流动结构与定常流场相比完全不同。采用数值模拟和实验的方法分别对不同流场下波壁管内流体流动分离的现象进行分析。
图4和图5分别给出了Re=600时定常流场和St=0.5，P=0.5，Re=600时脉动流场下波壁管内的流场，对比发现，脉动流场下的流型与定常流场下相比明显不同。定常流场下流体流型处于稳定状态，而脉动流场下一个脉动周期内的部分时刻流体流型呈现出不稳定状态。在脉动流场的加速区间内t=0-1/4T，流体处于稳定状态；在位于减速区间t=3/8T-7/8T时，流体处于不稳定状态。
速度(m/s) 
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图4 波壁管内定常流场
Fig.4 Steady state flow field inside the wave-wall tube

速度(m/s)
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图5 波壁管内脉动流场
Fig.5 Pulsating flow field inside the wave-wall tube
2.2 温度场
流体传热效果不仅与流体的流速、流体与壁面之间的温差以及流体的物性参数有关，还与速度场和温度梯度场间的协同程度有关。从图5可明显看出，脉动状态下波壁管内流体流场的变化，改善了速度场与温度梯度场间的协同程度，进而强化了传热。
图6和图7分别为定常流场和脉动流场下波壁管内的流体的温度场。从图中可知，定常流场下波壁管内流体的平均温度较高，其流动结构与脉动流场相比不利于波壁管中流体的散热；在脉动流动下，主流区域温度较高的流体易与温度较低流体迅速混合，从而起到强化传热的效果；同时发现，在一个脉动周期的减速区域内t=3/4T时，波壁管内流体的平均温度最低，而在一个脉动
周期的加速区域内t=0时刻流体的平均温度最高。
温度(K)
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图6 波壁管内定常流场下的温度场
Fig.6 Temperature of steady state flow inside the wave-wall tube 

温度(K)
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图7 波壁管内脉动流场下的温度场
Fig.7 Temperature of pulsating flow inside the wave-wall tube 

2.3 努塞尔数
努赛尔数既表示对流换热强度的一个准数，又是流体层导热阻力对流传热阻力之比。为对比稳态与脉动流场下流体的换热和流动特性，引入无量纲传热强化系数Eh。

                      (2)




式中，—一个脉动周期内的平均数，—相应稳态时的数[14]。
   稳态时Nu=39.40，图8为Re=600，P=0.5，st=0.5时,一个周期内Nu的变化。
脉动参数对传热强化系数Eh的影响如图9所示。图9（a）为Re=600时，不同脉动振幅P下St对Eh的影响。从图中可以看出，脉动流场强化了波壁管内流体的传热，随着脉动振幅P的增大，传热强化效果小幅增加。此外，随着St的增大，换热效果整体增强。
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图8  一个周期内Nu变化曲线
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（a） 脉动振幅P 
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（b）雷诺数Re 
图9 脉动参数对传热强化系数的影响
Fig.9 Effect of pulsation parameters on the enhanced heat transfer coefficient
图9（b）为P=0.5时，不同Re下St对Eh的影响。由图可知，随着Re的增大，强化效果明显减弱，且随着St的增加，传热强化效果急剧下降。这是由于在此区域内，波壁管波峰内形成较大涡量的漩涡，此时管内流体的热量传递方式主要为涡量扩散。在涡量扩散的影响下，虽然热量可迅速向低温区域扩散，但在较大Re时，定常流场下流传热效果较好，压缩了脉动流场引起的传热强化提升空间，从而导致传热强化系数的降低。
2.4 摩擦系数
强化传热不应以摩擦系数大幅增加为代价。因此，需对摩擦系数进行系统分析。计算不同工况下波壁管进出口面的平均压力和流体平均速度，将计算值代入摩擦系数公式：

	(3)
式中：△P—进出口面压力，pa；u —平均流速,m/s。
图10为稳态及Re=600，P=0.5时,一个周期内St对摩擦系数的影响。随着St的增加，摩擦系数f几乎没有变化，摩擦系数呈正弦规律变化。脉动流场下瞬时摩擦系数与定常流场相比差异较大，但是周期平均摩擦系数与定常流场相比几乎没有明显差距。
[image: ]
图10 St数对摩擦系数f的影响
Fig.10 Effect of St number on the friction coefficient f
3 结论
 (l)脉动流场下，波壁管内流体的流场和温度场与定常流场相比有明显差异，脉动流场增加了波壁管内流体的涡量强度，进而加速了波壁管中冷热流体的混合,最终强化了波壁管内流体的传热。
(2)脉动流动下，脉动参数Re、P及St对传热效果均有较大影响，传热效果的强化幅度随Re的增大而降低，随P的增大而小幅上升，在振动分率P=1.5，St=2.8时，脉动流场较定常流场的Nu增幅达34%，而在P=0.5，Re=400时，脉动流场较定常流场的Nu增幅达55%。
(3)脉动流动下，摩擦系数和NU均呈现正弦规律，在0.25T时瞬时摩擦系数和NU达到最大，0.75T时为最小。
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