
第
!"

卷
!

第
#

期

$%$$

年
#

月

西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报

&'()*+,'-./

!

+*&/+'0'*1(*/23)4/05

2678!"

!

*68#

49

:

8$%$$

收稿日期!

$%$$;%@;$!

"

!

作者简介!丁耀东#

<##=

$%&男&硕士生'李平#通信作者%&男&副教授&博士生导师"

!

基金项目!

国家自然科学基金资助项目#

!<#>"<!$

%"

网络出版时间!

$%$$;%";%=

!

网络出版地址!

BCC

:

!

"

DEF8GEDH8E9C

(

DGIF

(

J9CKH7

(

"<8<%"#808$%$$%"%>8<@%$8%%@8BCI7

脉动流下贝塞尔曲线型波纹壁通道

流动传热特性研究
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摘要"为探究波纹壁结构和脉动流耦合作用下通道内流动强化换热的时空效应#基于贝塞尔曲线

线型多变%灵活%易控制的优势#设计出
A

种壁面型线的波纹壁通道#并对比分析了
A

种波纹壁通道

在不同流动及脉动参数下的流动换热特性以及设计因素的作用机理$研究结果表明"湍流状态下

)雷诺数为
!%%%

%

<%%%%

和
$%%%%

'#迎流面积最小的模型
$

通道流动阻力最小#同时具有凹陷和凸

起结构的模型
@

通道强化换热效果最佳&随脉动频率)

$

!

$%ga

'的增加#

A

种模型通道的综合热性

能先增再减#而随着脉动振幅)

%N<

!

%N#

'的增加#

A

种模型通道的综合热性能先增加再小幅度减

小&在脉动流和壁面结构的共同作用下#热边界层的发展在结构单元尺度范围内被进一步破坏#高

温工质区域沿流向间断分布$脉动流下波纹壁通道内流体扰动的时空耦合效应显著提升了通道综

合热性能#为解决狭窄通道内部过热问题提供有效的途径$

关键词"贝塞尔曲线&波纹壁通道&脉动流&强化换热&时空耦合效应
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随着紧凑设计的高产热率设备在各工业领域的

广泛应用&狭窄通道内部过热这一妨碍设备长期稳

定运行的关键问题愈发突出"解决这一问题&原则

上有主动和被动两类强化换热策略*

<;$

+

"

改进流道几何造型可显著影响流动行为&是最

直接有效的一类被动控制方法"在流向连续布置流

动控制结构的通道可统称为波纹壁通道*

A

+

&常见的

通道壁面形状有矩形,三角形,圆弧形和正弦波形

等*

@;"

+

"

/F7KI6

W

7S

和
\KZIKDFHa6

W

7S

*

>

+通过实验方

法研究了三角形波纹通道的热性能&发现强化换热

和摩擦系数都随结构垂直凸起高度的增加而增大"

\KHFKZE

*

=

+通过实验和数值方法研究了同相和异相

弧形波纹通道的传热和压降特性&结果表明热边界

层的断裂和失稳是换热强化的主要原因"

)KFBHJH

等*

#

+数值研究了不同雷诺数下正弦波形通道的传

热,压降和熵产表现&发现在波形振幅值为
%N<

时通

道综合热性能最佳"上述研究中波纹壁结构的引

入&增大了对流换热面积&阻碍沿流向连续发展的热

边界层&均显著提升了通道的综合热性能"

贝塞尔曲线作为图形学中一类重要的参数形式

曲线*

<%

+

&通过改变方程中控制点的坐标&可得到满

足设计需求的各类曲线形式"因其具有造型灵活,

易控制等特性&该曲线已经在透平机械流道及叶型

优化设计中得到应用"王镇宇等*

<<

+和
VKE

W

等*

<$

+

将贝塞尔曲线与数值计算相结合&分别针对扩压段

倾斜壁面和离心压缩机的子午通道型线进行优化设

计&优化后扩压器和离心压缩机的性能都得到显著

提升"

U9E

W

等*

<A

+采用七阶贝塞尔曲线&结合多种

优化算法&以活塞最高温度和温度梯度为优化目标&

对柴油机活塞冷却廊道截面形状进行再设计&优化

后最高温度和最大温度梯度可下降
$N>L

和
$N!L

"

上述研究中贝塞尔曲线设计理念的引入&将优化对

象参数化&优化方向和过程精准可控&优化潜力得到

充分发掘"

主动强化与被动强化换热方法的结合可以进一

步提升通道热性能"脉动流作为一种高效,易应用

的主动强化方法*

<@

+

&其与波纹壁通道的组合使用被

认为在强化换热领域具有相互促进效果"杨卫卫

等*

<!;<"

+数值研究了引入正弦脉动速度入口后凹槽通

道内的流动和传质效果&成果表明脉动速度显著改

善了局部传质性能&且强化效果与凹槽几何结构密

切相关"谢公南等*

<>

+数值研究了脉动入口作用下

渐扩渐缩波纹通道的流阻及换热特性&结果表明在

层流状态下&传热效果随脉动振幅和频率的增大而

增强&而流阻大小与脉动频率无关"

VKE

W

等*

<=

+采

用格子玻尔兹曼方法#

,?e

%研究了百叶窗形通道

中三角波形脉动流&发现脉动入口提升了百叶窗形

结构的流动控制效果&引起了涡结构的膨胀和收缩&

促进了流体间的传热传质"

g6KE

W

等*

<#

+采用大涡

模拟的方法研究了脉动进口条件下
2

型波纹壁通

道的流动及换热特性&结果表明脉动速度促进了湍

流流动行为的发展&增强了流动不稳定性&强化了通

道换热性能"

综上所述&本研究将贝塞尔曲线与波纹壁通道

壁面结构设计相结合&充分发挥贝塞尔曲线造型灵

活多变,易控制的优势&设计出不同于先前绝大部分

研究的非对称,非规则几何造型的波纹壁型线"本

文对不同类型的贝塞尔曲线型波纹壁通道进行数值

研究&重点关注波纹壁与脉动流耦合使用对通道综

合热性能的影响&并进一步结合湍动能,速度,温度

分布以及流线图&对众多影响通道热性能因素的作

图
<

!

物理模型示意图

-H

W

N<\B

[

FHGK7I6J97FGB9IKCHG

用机理进行阐释"

<

!

数值计算方法

?>?

!

物理模型

本研究物理模型如图
<

所示&测试段沿流向共

"=<
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布置
<%

个壁面结构&结构单元流向长度为
)

&相邻

单元的间距为
Y

&测试段总长为
?

"为方便收敛和

控制出,口回流&添加长度分别为
?

HE

和
?

6SC

的进,出

口段&通道高度为
;

"

)M=II

&

YM$II

&

?M#=

II

&

?

HE

M?

6SC

MA%II

&

;M<"II

"

壁面结构型线满足下列三次二维贝塞尔曲线的

参数方程
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+
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+
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+
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A
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%
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%
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%
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,<

%

A7

$

#

<

&

7
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,$

%

7

A

,A

#

$

%

式中!参数
7

的取值范围为*

%

&

<

+"

D

和
D

A

控制点

即为贝塞尔线型的起点与终点&为满足控制结构沿

流向平行布置&

D

与
D

A

控制点固定在同一条水平

线上"基于贝塞尔曲线的绘制原理&

D

<

,

D

$

控制点

决定贝塞尔线型的弯曲方向和程度&通过调整控制

点
D

<

和
D

$

的位置可灵活改变壁面结构型线"如

图
$

所示&本研究设计了
A

类贝塞尔曲线型结构&并

补充了圆弧凸起结构#模型
<

%作为造型参照"控制

点坐标信息如表
<

所示&作为示例&模型
@

控制点在

图
$

中直接标记给出"

表
<

!

控制点坐标信息

0KT79<_6ECZ67

:

6HECG66ZJHEKC9F II

模型
控制点坐标

D

%

D

<

D

$

D

A

模型
$

#

%

&

%

% #

<

&

<

% #

$

&

$

% #

=

&

%

%

模型
A

#

%

&

%

% #

!

&

<

% #

>

&

$

% #

=

&

%

%

模型
@

#

%

&

%

% #

$

&

dA

% #

"

&

$N!

% #

=

&

%

%

图
$

!

壁面结构型线示意图

-H

W

N$4GB9IKCHGJHK

W

ZKI6Y]K77FCZSGCSZ9

:

Z6YH79

?>=

!

控制方程及边界条件

针对本研究问题&求解的流动视为二维,不可压

缩,湍流,非定常与常物性"基于上述假设&非定常

雷诺时均#

()+*4

%形式的纳维斯托克斯#

*K̂H9Z;

4C6D9F

%方程如下

连续性方程为

%C

0

6

%

+

6

$

%

#

A

%

动量方程为

%

%C

0

6

%

-

%

%

#

0

6

0

5

%

%

+

# %

5

$

&

%D
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%

+
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%

%

%

+

6
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6

%
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5

%
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0

5

%

+

# %

6

&

%

#

0L

6

0L

5

* +

% #

@

%

能量方程为

%

B

%

-

%

0

5

%

B

%

+

5

$#

%

%

+
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%

B

%

+
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&

%

#

0L

5
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%

%

+

5

#

!

%
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求解器设置参考同类型通道内流动换热问题的

研究*

$%2$A

+

&选用剪切应力传输#

FB9KZFCZ9FFCZKEF;

Y9Z

&

44012

$

%湍流模型封闭上述方程&

4/e\,3_

算

法被用于对压力和速度进行耦合&动量和能量方程

采用二阶迎风格式离散求解"对速度,连续性和能

量的残差进行监测&收敛判据设为
<%

d!

"针对周期

性非稳态问题&补充监测加热壁面的平均努塞尔数

和测试段的范宁摩擦系数&相邻周期数值相对误差

小于
%N<L

时&计算视为达到周期稳定"

正弦脉动速度入口满足下列函数关系式

0

#

-

%

$

G

%

*

<

%

*FHE

#

$

#

.

-

%+ #

"

%

式中!

G

%

代表入口速度平均值'

*

为脉动振幅'

.

为

脉动频率"

测试段上下壁面添加稳定热流密度
J

aM!%%%%

V

(

I

$

&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"

?>@

!

参数定义

本研究中&雷诺数定义为

!"

$

%

G

%

@

B

&

#

>

%

式中!

%

为工质密度'

&

为工质动力黏度'

@

B

为当量

直径&在本研究中取
$;

'

G

%

定义式如下

G

%

$

<

-

:

5

-

%

-

:

-

0

#

-

%

J-

#

=

%

!!

努塞尔数按下式给出

K0

$

Ra@

B

1

#

#

%

式中!

1

为工质导热系数'

Ra

为对流换热系数&由下

式计算可得

Ra

$

J

a

B

]

&

B

Y

#

<%

%

式中!

J

a

为热流密度'

B

]

为当地壁面温度'

B

Y

取入

口流体温度"

>=<
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范宁摩擦系数定义式如下

.-KEEHE

W

$&

#

"

D

(

?

%

@

B

$

%

G

$

%

#

<<

%

式中!

"

D

为测试段压降'

?

为测试段流向长度"

针对周期性流动&为方便统计与分析&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

K0

$

<

-

:

5

-

%

-

:

-

K0

#

-

%

J-

#

<$

%

7

K0

8

$

<

?

5

?

%

K0

#

+

%

J+

#

<A

%

7

K0

8

$

<

-

:

5

-

%

-

:

-

7

K0

8

J-

#

<@

%

D

.-KEEHE

W

$

<

-

:

5

-

%

-

:

-

.-KEEHE

W

#

-

%

J-

#

<!

%

综上所述&综合热性能参数定义为

!

$

7

K0

8

K0

# %

%

D

.-KEEHE

W

.-KEEHE

W

# %

%

&

<

(

A

#

<"

%

式中!

K0

%

和
.-KEEHE

W

%

分别为恒定速度入口光滑直通

道的面平均努塞尔数和范宁摩擦系数"

?>E

!

模型验证

<N@N<

!

网格与时间步无关性验证

如图
A

所示&对近壁面处网格进行加密处理&第

一层网格高度满足
,

f

$

<

"网格与时间步无关性验

证均在模型
@

,

!"M<%%%%

,

*M%N!

和
.

M<%ga

工

况下开展"验证结果如表
$

和表
A

所示&第
A

套网

图
A

!

局部通道及近壁面细化网格展示

-H

W

NA1ZHJJHF

:

7K

[

KEJ

:

KZCHK79E7KZ

W

9I9EC

表
$

!

网格无关性验证

0KT79$1ZHJHEJ9

:

9EJ9EG9 K̂7HJKCH6E

网格

序号
节点数

7

K0

8

相对误

差(
L

D

.-KEEHE

W

相对误

差(
L

< "A"% $%!N"< d<!N! %N%!#! d$N@A

$ $%$%% $$"NA! d>N% %N%"<! %N=@

A !=@%% $A#N=# d<N@ %N%"%= d%N$#

@ <%#$%% $@ANA$ %N%"%#

表
A

!

时间步无关性验证

0KT79A0HI9FC9

:

HEJ9

:

9EJ9EG9 K̂7HJKCH6E

时间步

序号

时间

步长
7

K0

8

相对误

差(
L

D

.-KEEHE

W

相对误

差(
L

<

#

<

(

$%

%

B $A=N>$ d%N!@ %N%">@ <<N!"

$

#

<

(

@%

%

B $@%N@% %N<" %N%"$% $N">

A

#

<

(

=%

%

B $A#N=# d%N%! %N%"%= %N"A

@

#

<

(

<"%

%

B $@%N%< %N%"%@

格和时间步设置相对于第
@

套&各项监测参数的相

对误差都已经足够小&满足继续开展后续研究的精

度需求"综合考虑计算资源和计算精度因素&本文

后续研究均参考第
A

套网格和时间步设置开展"

<N@N$

!

数值模型验证

数值方法验证对象选择几何尺寸与本研究模型

相近的正弦波纹壁通道&数值计算结果与
+BI9J

等*

$@

+的实验数据相对比&验证结果如图
@

所示&面

平均努塞尔数和流动压损与实验值的最大误差在

<%L

以内"进一步&补充对更高雷诺数下光滑直通

道的范宁摩擦系数验证&并与下列实验关联式*

$!

+结

果进行对比

.-KEEHE

W

$

#

%N>#7E!"

&

<N"@

%

&

$

#

<>

%

!!

结果如表
@

所示&数值结果与实验关联式相对

误差均在
!L

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"

图
@

!

数值模型验证结果

-H

W

N@ *SI9ZHGK7I6J97̂ 9ZHYHGKCH6EZ9FS7CF

表
@

!

范宁摩擦系数验证

0KT79@0B9-KEEHE

W

YZKGCH6EYKGC6Ẑ K7HJKCH6E

!"

范宁摩擦系数

本研究数值结果 关联式结果 相对误差(
L

<%%%% %N%A$"$ %N%A<@> AN"!

<!%%% %N%$>@% %N%$=<= d$N>>

$%%%% %N%$!<@ %N%$"<! dAN="

==<
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$

!

结果与分析

=>?

!

结构造型对通道性能的影响

波纹壁结构的造型设计直接影响流动组织和流

场分布&进一步影响强化换热效果,流动阻力以及综

合热性能"图
!

给出了
!"

分别为
!%%%

,

<%%%%

和

$%%%%

&脉动入口参数取
*M%N!

和
.

M<%ga

时&

@

种壁面结构造型的换热,流阻和综合热性能"当

!"M!%%%

时&迎流面积最小的模型
$

的换热和阻

力提升在
@

种模型中都是最小&而同时具有凸起,凹

陷结构的模型
@

通道换热和阻力提升在
@

种模型中

都取到最大"

@

种结构通道的综合热性能提升均在

<%L

以上&其中模型
@

提升最大达到
$<N#L

"当
!"

提升到
<%%%%

时&

@

种模型通道的换热和阻力提升

都更加显著&换热提升均超过
>!L

&阻力提升均超

过
$!L

"模型
$

和模型
@

通道的综合热性能提升

接近&均达到
$$L

左右&而迎流面积最大的模型
A

提升最小"当
!"

进一步提升至
$%%%%

&换热和阻

力提升幅度相较
!"M<%%%%

时均出现回落"模型

A

迎流面积大引起过高流阻提升的劣势在高雷诺数

下更加显著&综合热性能提升只有
=N<L

&显著低于

其余
A

种模型"与之相对应&模型
$

在高雷诺数下

#

K

%换热性能

#

T

%流动阻力

#

G

%综合热性能

图
!

!

不同结构造型下换热,流阻及综合热性能对比

-H

W

N!_6I

:

KZHF6E6YB9KCCZKEFY9Z

&

Y76]Z9FHFCKEG9KEJ

G6I

:

Z9B9EFĤ9CB9ZIK7

:

9ZY6ZIKEG9SEJ9ZJHYY9Z;

9ECFCZSGCSZK7FBK

:

9F

流阻低的优势明显&综合热性能提升可达
$$N@L

"

=>=

!

脉动参数对通道性能的影响

脉动参数
*

,

.

决定脉动流特性&同时对通道各

项性能产生决定性影响"图
"

展示了在
!"

为

<%%%%

,

*M%N!

工况下&换热,流阻以及综合热性能

随
.

的变化"如图
"

#

K

%所示&

A

种模型通道的强化

换热效果都随
.

先增大再减小&当频率小于等于
!

ga

时&

A

种模型通道的强化换热效果近似"随着频

率的提升&脉动流特性逐渐凸显&模型
@

通道的强化

换热效果显著好于模型
A

和模型
$

&且模型
A

的换

热提升始终最低"图
"

#

T

%给出了
A

种模型通道流

动阻力随
.

的变化&

A

种通道的变化趋势特点十分

相似&均先小幅下降再迅速上升最后又小幅下降"

模型
@

通道的流动阻力始终大于模型
A

&而模型
$

的流动阻力始终最小"综合图
"

#

K

%和图
"

#

T

%的结

果&计算得到综合热性能
!

绘制图
"

#

G

%"如图
"

#

G

%

所示&

A

种模型通道的
!

随
.

的变化趋势一致&均先

增后减&极大值都出现在
.

M!ga

处"模型
$

在低

频率段展现出优势&在
.

M!ga

时&综合热性能提

升达
@<N=L

"当频率进一步提升&模型
$

通道和模

型
@

的
!

几乎一致&而模型
A

的
!

最小"

由上述结果可知&在
.

M!ga

下&

A

种模型通道

均获得了最佳综合热性能"进一步&图
>

给出了在

!"M<%%%%

,

.

M!ga

工况下&换热,流阻以及综合

热性能随
*

的变化"如图
>

#

K

%和
>

#

T

%所示&随着

脉动振幅的增加&换热和流阻均单调增加"

A

种模

型通道的换热提升变化趋势均近似正比例函数型&

模型
@

的换热提升在
A

个模型中始终最大&且振幅

越高差距越显著"

A

种模型通道的流阻变化趋势都

#=<
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#

K

%换热性能

#

T

%流动阻力

#

G

%综合热性能

图
"

!

脉动频率对换热,流阻和综合热性能的影响

-H

W

N" 3YY9GC6Y

:

S7FKCH6EYZ9

`

S9EG

[

6EB9KCCZKEFY9Z

&

Y76]Z9FHFCKEG9KEJ6̂9ZK77CB9ZIK7

:

9ZY6ZIKEG9

近似指数函数型&模型
A

和模型
@

的流动阻力提升

幅度十分近似&而模型
$

的流动阻力提升幅度显著

偏小"图
>

#

G

%给出了
A

种模型通道的综合热性能

随
*

的变化"如图
>

#

G

%所示&在低振幅段&

A

种模

型通道的
!

都随脉动振幅的提升而提升&当振幅大

于
%N!

后&综合热性能随振幅的提升不明显&且进一

步增大脉动振幅&

A

种模型的
!

均出现下降现象"

综合热性能整体分布始终满足模型
$

优于模型
@

优

于模型
A

"

#

K

%换热性能

#

T

%流动阻力

#

G

%综合热性能

图
>

!

脉动振幅对换热,流阻和综合热性能的影响

-H

W

N> 3YY9GC6Y

:

S7FKCH6EKI

:

7HCSJ96EB9KCCZKEFY9Z

&

Y76]Z9FHFCKEG9KEJ6̂9ZK77CB9ZIK7

:

9ZY6ZIKEG9

=>@

!

流场分析

这一部分将结合通道内流线图及云图分布&对

造成通道性能差异的各影响因素进行机理分析"受

限于篇幅&本文重点分析强化换热效果最佳的模型

@

通道&选择
!"M<%%%%

,

*M%N!

下的结果进行展

示和分析"图
=

给出了模型
@

通道沿流向在下壁面

第
A

个结构处的湍动能及流线一个周期内的变化规

律"如图
=

所示&选择
.

M$

&

!

&

<%

&

$%ga@

个频率

以及
-M%

&#

<

(

@

%

B

&#

<

(

$

%

B

&#

A

(

@

%

B@

个时刻进行

对比分析"当
.

M$ga

时&流动的脉动特性并不突

出&在一个周期内的大部分时间都维持大小和形态

%#<
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高度相似的双涡结构&仅在周期末向周期初转变阶

段涡结构形态发生明显减小"湍动能分布方面&在

较高流速阶段#

-M

#

<

(

@

%

B

&#

<

(

$

%

B

%&结构附近形成

高湍动能区域&湍流掺混能力增强&阻力损失也同时

增大"当频率进一步提升至
!

,

<%ga

&高湍动能区

域的核心区域湍动能强度下降&但是分布区域向主

流区域扩展"一个周期内涡结构的形态和大小变化

明显&前人研究中观察到的涡生成,发展,成熟,迁移

和脱落*

<!;<>

+这一基本变化规律仍然存在"

图
=

!

不同频率下湍动能分布和流线一个周期内随时间的

演变

-H

W

N=3̂67SCH6E6YHEFCKECKE96SFCSZTS79ECDHE9CHG9E9Z

W[

JHFCZHTSCH6EKEJCB9FCZ9KI7HE9HE6E9G

[

G79KCJHYY9Z;

9ECYZ9

`

S9EGH9F

值得注意的是&在流动周期的中,后期&涡结构

出现失稳现象&次级小涡开始生成发展"图
#

对

.

M!ga

工况下流场进行更细的时间切面处理&如

图
#

所示&从
-M

#

@

(

=

%

B

时刻开始&主流速度的减小

削弱了主流对结构间涡结构的压缩效果&主涡形态

开始快速增大"与此同时&次级小涡开始先后生成

并发展&其形态在
-M

#

>

(

=

%

B

时刻达到最大"进一

步&由于主流强度的大大削弱&脉动周期末端的主涡

和次级涡都无法再从主流中补充足够的能量来进一

步发展&原有涡结构形态也无法维持&涡结构迅速消

散"上述现象在每一个结构单元尺度范围内又进一

步破坏了热边界层的发展&同时也促进了涡间以及

结构单元与主流的传热传质&与图
"

#

K

%中
K0

值的

显著提升相呼应"

图
#

!

.

M!ga

时速度分布和流线一个周期内随时间的

演变

-H

W

N#3̂67SCH6E6YHEFCKECKE96SF̂ 976GHC

[

JHFCZHTSCH6EKEJ

CB9FCZ9KI7HE9HE6E9G

[

G79KC

.

M!ga

当频率进一步提升至
$%ga

&流场整体的湍动

能强度下降&脉动周期时长的减小进一步缩短了涡

结构发展的时间"在周期的中段#

-M

#

<

(

@

%

B

&#

<

(

$

%

B

%&结构处的涡结构发展不够充分&涡结构显著

小于其他频率的同时刻涡结构"在周期的末端#

-M

#

A

(

@

%

B

%&双涡结构融合成稳定的单涡结构&涡结构

达到所有频率和时刻下的最大体积"在整个脉动周

期内&主涡结构位置不发生明显的迁移现象&在原位

置发展和消散"

脉动振幅对通道性能的影响相较于脉动频率更

加显著"图
<%

给出了模型
@

通道沿流向第
A

结构

单元处在
!"M<%%%%

,

.

M!ga

,

*M%N<

和
%N#

工

况下&流场湍动能分布和流线一个周期内随时间的

演变"如图
<%

所示&当
*M%N<

时&流动的脉动特

征不显著&高湍动能区域在整个周期内都附着在壁

面结构附近"结构单元内的涡结构位置及形态随时

间发展变化不明显&流场分布接近于稳态流动"当

脉动振幅增大到
%N#

&流场随时间变化显著"在
-M

#

$

(

@

%

B

时刻&结构单元附近湍动能强度显著增强"

随时间推进&高湍动能区域在后半个脉动周期迅速

扩散至主流核心区&同时涡结构显著增大&单涡直径

超过
<

(

@

通道高度&主流流线受到挤压,扭转"高湍

动能区域和主涡扩散至主流核心区范围显著增强了

湍流的输运作用&强化了通道的散热性能&但是湍流

<#<
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黏性阻力也大大提升&与图
>

#

T

%高振幅段流动阻力

迅速提升的现象相呼应"

图
<%

!

不同振幅下湍动能分布和流线一个周期内随时间的

演变

-H

W

N<% 3̂67SCH6E6YHEFCKECKE96SFCSZTS79ECDHE9CHG9E9Z

W[

JHFCZHTSCH6EKEJCB9FCZ9KI7HE9HE6E9G

[

G79KCJHYY9Z;

9ECKI

:

7HCSJ9

#

K

%模型
$

#

T

%模型
A

图
<<

依次给出了模型
$

!

@

通道沿流向第
!

结

构单元处在
!"M<%%%%

,

*M%N!

和
.

M!ga

下的

温度场一个周期内随时间的演变"在壁面结构和脉

动流动的共同作用下&

A

种模型通道的温度场都得

到不同程度的扰动&近壁面处的高温工质区域并没

有沿流向发展变厚"靠近加热壁面处的部分高温工

质随时间发展被脉动流裹挟至主流区域&沿通道高

#

G

%模型
@

图
<<

!

不同模型温度场一个周期内随时间的演变

-H

W

N<< 3̂67SCH6E6YHEFCKECKE96SFC9I

:

9ZKCSZ9JHFCZHTSCH6E

HE6E9G

[

G79KCJHYY9Z9ECI6J97F

度方向#壁面到主流%并没有形成稳定的温差梯度"

模型
$

迎流侧在全周期都没有出现高温工质区域&

而背流侧间断出现高温工质"模型
A

的下侧结构处

仅存在少量高温工质积累现象&而在上侧结构的背

流区域出现连续高温工质区域"模型
@

的高温工质

积累现象最不明显&上下侧结构处均间断出现小范

围高温工质区域&高温工质向主流区扩散现象在
A

种模型中最显著&与图
!

#

K

%中模型
@

的最佳强化换

热效果相呼应"

A

!

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&主要研究结论总结

如下"

#

<

%在脉动入口参数取
*M%N!

和
.

M<%ga

条

件下&模型
$

通道流动阻力始终最小&而模型
@

通道

强化换热效果始终最佳"当
!"M!%%%

时&模型
@

通道的综合热性能提升最大&达到
$<N#L

"当雷诺

数增大到
$%%%%

时&模型
$

通道的
!

最大&达到

<N$$@

"

#

$

%当
!"M<%%%%

,

*M%N!

时&

A

种模型通道的

努塞尔数随脉动频率的增大均先增大后减小&而摩

擦系数呈先小幅下降再迅速上升最后又小幅下降的

变化趋势"

A

种模型的
!

均先增后减&最大值均在

.

M!ga

处取到"

#

A

%当
!"M<%%%%

,

.

M!ga

时&

A

种模型通道
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!

的努塞尔数和摩擦系数随脉动振幅的增大均单调增

大&

!

约在
*M%N>

时取到最大值&再进一步增大振

幅&

A

种模型的综合热性能均下降"

#

@

%在脉动流和壁面结构耦合作用下&不仅主涡

结构经历生成,发展,消散的基本变化过程&在脉动

周期的中后段失稳形成的次级小涡也经历类似过

程"上述现象在小尺度范围内又进一步破坏了热边

界层的发展&促进了涡间以及结构单元与主流的传

热传质"

#

!

%

A

种模型通道近壁面处的部分高温工质都

在脉动流作用下被裹挟至主流区域&近壁面处的高

温工质区域并没有沿流向发展变厚&高温工质区域

主要在背流侧间断出现"
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