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脉动流与波纹壁通道耦合强化换热及优化研究

丁耀东,李平

(西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室,710049,西安)

摘要:为获得节能效果良好的散热通道,并进一步提升壁面结构优化设计效率,提出将遗传算法应

用于数值计算过程,建立壁面型线的数学模型。对比分析了正弦脉动流作用下弧型、正弦型和贝塞

尔曲线型3类波纹壁通道内流动换热现象,实现应用遗传算法调控优化计算流程,完成了通道结构

的精确、快速优化。结果表明,弧型通道的流阻最低,正弦型通道的传热增强效果最好,而贝塞尔型

通道兼具适度的传热增强和流动阻力提升。当雷诺数为5000和10000时,贝塞尔型通道综合性

能显著优于其余两类通道,相对提升均超过20%,而雷诺数增加到20000时,通道综合性能也仅略

小于弧型通道。壁面结构的添加在近壁面处激发出高湍动能区域,增强了近壁面流体与主流的传

热、传质过程,近壁面高温工质被周期性地输运向主流方向。以贝塞尔型通道为优化对象,以综合

性能评价指标为目标函数,建立了结合遗传算法的壁面型线快速精确优化方法。优化后的贝塞尔

型结构整体趋向右后方布置,抑制了背流侧次级涡的分裂,涡结构强度得到保证。这一现象改善了

背流侧的温度分布,缓解了局部过热问题,并最终实现了综合性能评价指标高达38.7%的提升。
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Abstract:Inordertoobtainthechannelenhancedheattransfertechnologywithgoodenergysav-
ingeffect,theenhancedheattransferperformancemechanismandflowcharacteristicsunderthe
couplingeffectofthecorrugatedchannelwallprofileandtheinletpulsatingflowwerestudied.
Theflowandheattransferphenomenainthreekindsofcorrugatedchannelsunderthesinusoidal
pulsatingflowwerecomparedandanalyzed.TheresultsshowthatunderthestudiedReynolds
numberrange,thearcchannelhasthelowestflowresistance,thesinusoidalchannelhasthebest
heattransferenhancementeffect,andtheBezierchannelhasbothmoderateheattransferen-
hancementandflowresistanceimprovement.WhentheReynoldsnumberis5000or10000,the
comprehensiveperformanceoftheBezierchannelissignificantlybetterthanthatoftheothertwo
kindsofchannels,relativelyimprovedbymorethan20%.WhentheReynoldsnumberincreases
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to20000,thecomprehensiveperformanceisonlyslightlysmallerthanthatofthearcchannel.
Theadditionofthewallstructureexcitesahighturbulentkineticenergyregionnearthewall,

whichenhancestheheatandmasstransferbetweenthefluidnearthewallandthemainstream,

andthehigh-temperaturefluidnearthewallisperiodicallytransportedtothemainstream.Fur-
thermore,withtheBezierchannelfeaturingexcellentcomprehensiveperformanceselectedandthe
comprehensiveperformanceevaluationcriterionchosenastheobjectivefunction,afastandaccu-
rateoptimizationmethodofthewallprofilebasedonthegeneticalgorithmisestablished.Theop-
timizationresultsshowthattheBezierstructuretendstobearrangedtotherightandreariscon-
ducivetotheimprovementofcomprehensiveperformance,andtheimprovementoftheoptimal
channelreaches38.7%.Thechangeofthechannelstructureaffectsthedistributionpositionand
intensityofthesecondaryvortex,whichfurtherimprovesthetemperaturedistributiononthe
downstreamsideandalleviatestheproblemoflocaloverheating.
Keywords:geneticalgorithm;Beziercurve;corrugatedchannel;pulsatingflow;heattransferen-

hancement

  随着工业设备的性能提升和高度集成化,热流

密度提升引起的通道换热恶化问题成为了限制各领

域设备发展的瓶颈[1-3],因此发展更加适用、高效、节
能的冷却技术已成为研究人员面临的不可回避的

难题。
作为强化换热众多技术路线中的一条,通过添

加自激励或强制脉动源引入脉动流,在拥有入口效

应、减薄边界层、增加湍流强度等多重强化换热机理

的同时,还抑制了换热器的结垢,在船舶工业领域得

到重点应用[4-6]。王军等[7]实验研究了引入脉动流

对板式换热器强化换热效果,结果表明脉动流可以

增强换热效果,达到节能减排的目的。张亮等[8]采

用数值模拟方法进行了类似研究,发现当振动分率

大于1时,传热增强效果显著。先前研究已经揭示

了脉动流参数对弧形波纹壁通道传热、传质过程的

影响机制[9-10],结果表明在所研究工况范围内,脉动

频率为10Hz时换热提升最大,而综合性能指标在

5Hz时最优。脉动流的引入向流场输入非稳态激

励,当各项参数设置合理时,能显著促进流体传热、
传质过程,提升设备综合热性能。

通过优化通道的造型设计来提升其综合热性

能,无需引入额外设备,不提升系统复杂程度,始终

为强化换热领域的研究热点。Ajeel等[11]数值研究

了半圆型、梯型和房屋型3类波纹壁通道,其中梯型

结构获得最优综合性能指标,而半圆型和房屋型结

构次之。韩怀志等[12]关注了波纹壁通道中倒角连

接结构对综合热性能的影响,研究发现将大波谷半

径布置于来流侧可获得更好的热性能。Bhowmick
等[13]对梯型、三角型和正弦型的带单层多孔铝泡沫

的波纹壁通道开展数值研究,结果表明梯型通道在

不同雷诺数和纳米流体体积分数下均获得最佳综合

热性能。Ma等[14]数值模拟了不同相位移角下的交

叉正弦波纹板换热器的热力性能,结果表明当相位

移角为324°时,性能达到最佳。波纹壁通道的型线

轮廓、整体布置等都会对通道综合热性能产生显著

影响,进行造型优化可以充分释放通道综合热性能

潜力。
近年来,将优化算法与数值计算进行耦合这一

模式引起了研究人员的关注。相较于进行正交实验

以获得优化模型,在优化算法的控制下,针对多变量

问题的优化时长大大缩短,且优化效果更佳。其中

遗传算法又因为其适用范围广和全局搜索性好的特

点,得到了研究人员的青睐。Wang等[15]将螺旋盘

管换热器设计集成到遗传算法中,优化后的换热器

热通量和传热率分别提高了110% 和101%。Yan
等[16]通过基于遗传算法的多目标优化,获得了具有

Y形分形网络的散热器的优化设计,研究结果表明,
多目标优化模型可以节省高达25%的泵送功率。

Moon等[17]应用遗传算法优化了添加翅片装置的通

道。与没有内部翅片的光滑装置相比,优化后的通

道的总热阻在层流状态下降低了77%,湍流状态下

降低了65%。遗传算法在上述研究的优化过程中

显示出其优越的控制性能,辅助研究人员快速准确

地获得了优化结果。
综上所述,在正弦波纹壁通道的基础上,研究者

进一步提出贝塞尔型波纹壁通道的设计方案。贝塞

尔曲线[18]概念的引入,进一步赋予了波纹壁型线一
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个更加灵活多变的数学模型。其数学模型的引入,
也为后续结合优化算法,实现对综合性能评价指标

优化过程的智能调控提供便利[19]。本文数值研究

了脉动流作用下3类通道的传热、传质过程,进一步

利用贝塞尔曲线数学模型并结合遗传算法,实现了

对贝塞尔通道壁面型线的精确快速优化,获得了综

合性能指标更优的波纹壁通道,为设计高效、节能的

板式换热器提供思路。

1 数值计算方法

1.1 物理模型

3类波纹壁通道模型如图1所示,加热壁面段

等间隔布置共10个几何结构(图1中以弧型结构为

例),同时为使流动充分发展并控制出口回流,计算

模型添加进、出口延长段。通道模型的各项几何参数

在表1中给出。

(a)全局通道

(a)局部结构

图1 3类波纹壁通道模型示意图

Fig.1Physicalmodelschematic

表1 通道模型几何参数
Table1Channelmodelgeometricparameters

单位:mm

通道参数 数值

测试段流向长度L 98
进/出口延长段Lin=Lout 30

通道高度 H 16

壁面结构流向长度S 8

相邻壁面结构流向间隔d 2

本研 究 重 点 关 注 圆 弧 型(ARC)、正 弦 波 型

(SIN)和贝塞尔型(BC)这3类通道,后文算例中的

3类通道壁面型线如图2所示。

图2 通道结构型线示意图

Fig.2Schematicdiagramofchannelwallstructureprofile

图2中的4个红色标记点为贝塞尔曲线的4个

控制点,体现贝塞尔曲线绘制原理,其中0、3控制点

决定曲线始末,1、2控制点决定曲线走向。三次二维

贝塞尔曲线数学模型通常以如下参数方程形式给出

x(m)=x0(1-m)3+x13m(1-m)2+
x23m2(1-m)+x3m3 (1)

y(m)=y0(1-m)3+y13m(1-m)2+
y23m2(1-m)+y3m3 (2)

式中:参数m 的取值范围为[0,1]。

1.2 控制方程及边界条件

为在保证计算精度的同时,简化数值求解过程,
针对本研究中流动问题,做出以下假设:①二维;

②非稳态;③湍流;④不可压缩;⑤常物性。基于上

述假设,非定常雷诺时均(URANS)形式的纳维-斯
托克斯(Navier-Stokes)方程如下

连续性方程为

∂􀭵ui

∂xi
=0 (3)

动量方程为

ρ
∂􀭵ui

∂t+∂uiuj

∂xj  =-∂
􀭺p
∂xi

+

∂
∂xi

μ
∂􀭵ui

∂xj
+∂
􀭵uj

∂xi  -ρu'iu'j  (4)

能量方程为
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∂T
∂t+uj

∂T
∂xj

=α∂
2T
∂x2j

-∂u'jT'∂xj
(5)

式中:xi、xj 分别代表笛卡尔坐标系下的x、y方向;

μi、μj 分别为x、y方向的速度矢量。
本文工作基于 ANSYSFluent20.0商用软件

进行数值求解[20-22]。选用剪切应力传输(SSTk-ω)
湍流模型对上述方程进行封闭,选用SIMPLEC算

法对压力-速度耦合场进行求解,选用二阶迎风格式

动量和能量方程进行离散。当数值计算结果同时满

足下列3个条件:①速度、连续性项的残差达到

10-5;②能量项的残差达到10-6;③相邻周期的时

均面平均努塞尔数和时均范宁摩擦系数相对误差小

于0.1%时,数值计算达到收敛。
正弦脉动入口速度满足下列函数关系式

u(t)=U0[1+Asin(2πft)] (6)
式中:U0代表入口速度平均值;A 为脉动振幅;f 为

脉动频率。
测试段上下壁面添加稳定热流密度q″=50

kW/m2,出口设置为自由出流边界条件,剩余边界

均设置为绝热无滑移。

1.3 参数定义

本研究中,雷诺数定义为

Re=ρU0Dh

μ
(7)

式中:ρ为工质密度;μ为工质动力黏度;Dh 为当量

直径,在本研究中取2H。U0 的定义式如下

U0 = 1τ∫
t+τ

t
u(t)dt (8)

式中:t代表时间;τ为一个脉动周期的时长。
努塞尔数按下式给出

Nu=h″Dh

k
(9)

式中:k为工质导热系数;h″为对流换热系数,由下

式计算可得

h″= q″
Tw-Tf

(10)

式中:q″为热流密度;Tw为当地壁面温度;由于进出

口流体温升极小,此处Tf可近似取入口流体温度。
范宁摩擦系数定义式如下

fFanning =-
(ΔP/L)Dh

2ρU2
0

(11)

式中:ΔP 为测试段压降;L为测试段流向长度。
针对周期性流动,分别给出时均面平均努塞尔

数和时均范宁摩擦系数的定义。
时均努塞尔数为

Nu= 1τ∫
t+τ

t
Nu(t)dt (12)

面平均努塞尔数为

<Nu>= 1L∫
L

0
Nu(x)dx (13)

时均面平均努塞尔数为

<Nu>= 1τ∫
t+τ

t
<Nu>dt (14)

时均范宁摩擦系数为

􀭺fFanning = 1τ∫
t+τ

t
fFanning(t)dt (15)

综上,综合性能评价指标[23]定义为

PEC =
<Nu>
Nu0  􀭺fFanning

fFanning0  -1/3
(16)

式中:Nu0 和fFanning0 分别代表以U0 为恒定速度入

口条件下光滑直通道的面均努塞尔数和范宁摩擦

系数。
式(16)无量纲化参照基准的选择依据于表2的

基准工况计算结果。在综合考虑本文研究主旨后,
选择平直通道和稳定流入口组合作为本文后续研究

的基准工况。
计算结果表明,单独应用脉动流或波纹壁结构

均无法有效提升通道综合性能评价指标,本文后续

研究均基于耦合使用条件下的工况展开。
表2 基准工况计算结果(Re=10000,A=0.5,f=10Hz)
Table2Basecasetrialresults(Re=10000,A=0.5,f=10Hz)

工况 <Nu> 􀭺fFanning PEC

平直通道+稳定流入口 114.87 0.0121 1
平直通道+脉动流入口 115.16 0.0112 1.029

贝塞尔结构通道+稳定流入口 164.99 0.0329 1.027

1.4 模型验证

图3 局部通道及近壁面细化网格

Fig.3Griddisplayandpartialenlargement

1.4.1 网格与时间步无关性验证

局部通道及近壁面细化网格如图3所示,对近壁

面网格进行加密处理,y+值小于1,满足SSTk-ω 模

型对网格的需求。网格与时间步无关性验证均在BC
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型通道,Re=10000、A=0.5和f=10Hz工况下开

展,结果见表3和表4,在第3套网格和时间步设置

下,监测值相对误差已经足够小,达到本研究问题对

数值精度的需求。为节省计算资源、缩短计算时长,
后续研究均采用第3套网格和时间步设置进行。

表3 网格无关性验证

Table3Gridindependencevalidation

网格

序号
节点数 <Nu>

<Nu>的相

对误差/%
􀭺fFanning

􀭺fFanning的相

对误差/%

1 6360 205.61 -15.5 0.0595 -2.43
2 20200 226.35 -7.0 0.0615 0.84
3 58400 239.89 -1.4 0.0608 -0.29
4 109200 243.32 0.0609

表4 时间步无关性验证

Table4Timestepindependencevalidation

时间步

序号

时间

步长
<Nu>

<Nu>的相对

误差/%
􀭺fFanning

􀭺fFanning的相对

误差/%

1 (1/20)τ 238.72 -0.54 0.0674 11.56
2 (1/40)τ 240.40 0.16 0.0620 2.67
3 (1/80)τ 239.89 -0.05 0.0608 0.63
4 (1/160)τ 240.01 0.0604

1.4.2 数值模型验证

数值模型验证分为两部分开展,分别对换热和

流阻 求 解 进 行 精 度 校 核。换 热 验 证 部 分,选 择

Ahmed等[24]实验研究的几何尺寸相近的正弦波纹

壁通道作为参照;流阻验证部分,选用下列实验关联

式[25]结果作为参照

fFanning = (0.79lnRe-1.64)-2 (17)

  数值模型验证结果如图4所示,换热求解部分

的数值结果与实验测量值的最大误差在10%以内;
而流阻求解部分的数值结果与实验关联式的相对误

差更是控制在5%以内。综上所述,当前数值模型

精度足够可靠,满足下一步研究需求。

(a)换热验证部分

(b)流阻验证部分

图4 数值模型验证结果

Fig.4Numericalmodelverificationresults

2 结果与分析

2.1 结构造型对通道性能的影响

图5给出了3种通道在 A=0.5、f=10Hz、

Re为5000、10000、20000时的传热增强、流动阻

力和综合性能评价指标。相对值的计算基于同条件

下无脉动平直通道的数值计算结果。由图5可见,
在所有雷诺数下,正弦型通道的流动阻力和传热增

强最大,而弧型通道的流动阻力和传热增强最小。
迎流侧面积大小和最大凸起高度是不同类型通道产

生差异的主要原因。3类通道的综合性能评价指标

都得到了提升,当Re为5000和10000时,BC型通

道PEC提升均超过20%。与Re为10000相比,当

Re进一步增加到20000时传热和阻力的相对增量

有所下降。正弦通道迎流侧面积大导致的高流动阻

力缺点在高雷诺数时更为显著,PEC明显低于其他两

个通道,相对提升仅有9.46%。BC型通道在所有雷诺

数下都具有适度的传热增强和流动阻力。在Re为

5000和10000时,综合性能指标明显优于其他两个

通道,当Re增加到20000时,综合性能指标仅略小于

弧型通道。综上所述,与传统波纹通道相比,BC型通

道表现出更好的综合性能,具有更大的优化潜力。

(a)传热增强

421



 第7期 丁耀东,等:脉动流与波纹壁通道耦合强化换热及优化研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(b)流动阻力

(c)综合性能评价指标

图5 3类通道的换热、流阻、综合性能评价指标对比

Fig.5Comparisonofheattransfer,flowresistance,andper-
formanceevaluationcriterionofthreekindsofchannels

图6给出了3类通道的湍动能分布及流线随时

间的变化。如图6所示,在脉动流和壁面结构的共

同作用下,3类通道结构单元处的涡结构均经历生

长、发展、溃灭这一相似的发展过程。通道几何结构

引起的差异则主要体现在湍动能、涡结构的强度和

分布上。SIN型通道高湍动能区域分布最广,且具

有最高的湍动能强度,BC型通道次之,而 ARC型

通道整体湍动能强度最弱。类似地,3类通道的涡

结构尺度大小也基本满足上述关系。上下壁面结构

处的主涡结构显著影响了近壁面的流场分布,主流

流线也发生不同程度的扭转。当主流流速达到最低

时,这一现象最为明显,如图6所示,在脉动末期

t=(3/4)τ时刻,3类通道的涡结构均发展到最大形

态,削弱了主流强度降低对近壁面处冷却效果的负

面影响。3类通道在涡结构的发展进程中均生成次

级涡,其中ARC型通道的次级涡大小显著小于另

外两种类型的通道。SIN型和BC型通道在脉动后

期均在依附主涡的位置生成尺寸较大的次级涡,沿
壁面发展的热边界层在小尺度范围内被进一步

间断。

(a)ARC   (b)SIN   (c)BC
图6 3类通道的湍动能分布及流线随时间的变化

Fig.6Evolutionofinstantaneousturbulentkineticenergy
distribution and the streamlinein three kinds
ofchannels

综上所述,壁面结构的添加在近壁面处激发出

高湍动能区域,并影响了全流场的湍流强度,增强了

近壁面流体与主流的传热、传质过程。与此同时,流
动阻力也显著增加,且湍动能强度越高,涡结构尺寸

越大,阻力提升越明显,与图5结果相对应。
图7给出了3类通道的温度场随时间的变化。

结构的添加将通道壁面区分为迎流侧与背流侧区

域,背流侧的流速降低,易形成流动死区,造成热量

积累,进一步产生局部热点。如图7所示,3类通道

的背流侧均出现高温工质积累现象,但在结构阻隔

和周期扰动的共同作用下,高温工质沿流向间断分

布,并未连续积累。同时,近壁面附近的高温工质在

高湍流强度流动的作用下被周期性的输运向主流方

向。SIN型和BC型通道的整体扩散效果近似,且
均优于ARC型通道。在局部热点控制方面,BC型
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通道效果最佳,在已给出的4个周期时刻,均未出现

代表高温的红色区域。

(a)ARC   (b)SIN   (c)BC
图7 3类通道的温度场随时间的变化

Fig.7Evolutionofinstantaneoustemperaturedistribu-
tioninthreekindsofchannels

2.2 优化进程及结果分析

基于以上研究结果,虽然BC型通道的强化换

热性能略弱于SIN通道,但流阻却远小于SIN型通

道,当前研究并没有充分释放BC型通道的综合性

能潜力。因此,针对Re=10000、A=0.5、f=5Hz
工况下的BC型通道设计了一种自动优化方案。为

了保证贝塞尔曲线的高度和形状处于合理范围,将

P1 和P2 的坐标区间(x1,y1,x2,y2)设置为(0,-5,4,

1)到(4,-1,8,5)。遗传算法优化流程如图8所示,
基于 Matlab平台,应用遗传算法自动选取待优化参

数,并通过脚本命令实现对CFD过程的自动调控。
综合考虑优化过程的耗时和优化效果,选择将种群

规模设置为20。种群演化进程如图9所示,在经过

20代共400次迭代计算后,种群最佳值已经非常接

近种群平均值,继续计算结果不再显著变化,满足终

止条件。终止计算时,种群适应度最优值从-1.325
降低为-1.387,对应通道综合性能评价指标PEC提

升至1.387。

图8 遗传算法优化流程

   Fig.8Flowchartofthegeneticalgorithmoptimization

process

图9 种群演化进程

Fig.9Populationevolutionprocess

图10给出了前三代和最后一代种群中最优个

体对应的贝塞尔型线。随着演化的进行,最大凸起

高度呈下降趋势的同时,最大凸起高度对应位置整

体后移,凹陷深度加深,贝塞尔曲线整体向右下方移

动。上述型线对应通道的各项具体参数在表4中

列出。

图10 贝塞尔线型演化示意图

Fig.10SchematicdiagramoftheBeziercurveevolu-
tionprocess
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表4 不同代中最优BC型通道参数

Table4OptimalBCchannelparametersindifferentgenerations

代数 P1 控制点坐标 P2 控制点坐标 <Nu> 􀭺fFanning h

1 (0.6mm,-1.9mm) (5.8mm,2.4mm) 204.559 0.0294 1.325

2 (1.5mm,-1.9mm) (5.4mm,1.4mm) 195.473 0.0236 1.361

3 (1.5mm,-2.3mm) (6.4mm,1.4mm) 203.553 0.0260 1.372

20 (1.6mm,-2.4mm) (6.7mm,1.0mm) 201.581 0.0245 1.387

  优化过程中不同代数型线对应通道的近壁面温

度分布如图11所示,脉动流与壁面结构的时空耦合

效应对热边界层产生了显著的扰动。在一个结构单

元范围内,高温流体沿流向未出现明显积累现象。
局部热点在上下侧壁面均有分布,且分布范围、强度

与该时刻入口流速大小并不成负相关关系。如图

11中展示的4个时刻,差异也主要体现在近壁面高

温流体向主流的扩散强度。随着演化的进行,可以

明显观察到下侧壁面背流侧的局部热点逐渐消失。

(a)第1代 (b)第2代 (c)第20代

图11 不同代数下近壁面温度场分布随时间的演化

Fig.11Evolutionofinstantaneoustemperaturedistribution
nearthewallinchannelsfordifferentgenerations

图12给出了不同代数下湍动能分布及流线随

时间的演化。由于结构尺寸变化程度已经很小,优
化进程中的3个通道湍动能分布及主涡结构非常相

似。流场差异主要体现在次级涡结构部分,尺寸和

强度相对较小的次级涡会削弱局部流动传热强度,
进而导致图12中局部热点的产生。在第20代种群

中性能最优通道中,涡的分裂现象受到抑制,背流侧

的次级涡结构强度得到保证,因此,背流侧过热现象

得到改善。

(a)第1代 (b)第2代 (c)第20代

图12 不同代数下湍动能分布及流线随时间的演化

Fig.12Evolutionofinstantaneousturbulentkineticen-
ergydistributionandthestreamlineinchannels
fordifferentgenerations

3 结 论

本文应用贝塞尔曲线理论设计新的波纹壁通道

结构,对脉动速度和壁面结构耦合作用下的通道内

流动、换热现象展开数值研究,并进一步应用遗传算

法对贝塞尔壁面型线实现精确优化,获得了更优综

合性能的通道设计,主要研究结论总结如下。
(1)ARC型通道的流阻最低,SIN型通道的传

热增强效果最好,而BC型通道兼具适度的传热增
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强和流动阻力提升。当雷诺数为5000和10000
时,BC型通道综合性能评价指标明显优于其余两

类通道,相对提升均超过20%,而雷诺数增加到

20000时,也仅略小于弧型通道。
(2)壁面结构的添加在近壁面处激发出高湍动

能区域,并影响了全流场的湍流强度,增强了近壁面

流体与主流的传热、传质过程,流动阻力也同样显著

增加,且湍动能强度越高,涡结构尺寸越大,阻力提

升越明显。
(3)随着优化进程的进行,每一代中最优通道的

贝塞尔曲线整体趋向于向右后方移动。通道结构的

变化影响次级涡的分布位置和强度,进一步改善了

背流侧的温度分布。优化结束时,最佳通道综合性

能指标提升了38.7%。
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