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研究论文 振动圆管外流场的犘犐犞实验研究

及场协同分析

姜　波，田茂诚，邱　燕，唐玉峰，程　林

（山东大学能源与动力工程学院，山东 济南２５００６１）

摘要：采用粒子图像测速 （ＰＩＶ）与ＣＦＤ动网格相结合的方法，对振动圆管外近壁区流场进行了实验及模拟研

究，得到了振幅１．３ｍｍ、频率５～２５Ｈｚ范围内的管外流场速度矢量图，计算了不同工况下管外流场的平均场

协同角余弦值。实验及模拟结果表明：振动能够显著增加管外近壁区的流体速度，能够在振动方向上的管壁两

侧形成有效的冲刷，随着振动频率的升高其管外近壁区的平均速度近似呈线性增加，在共振点出现峰值；相同

区域内振动工况的平均场协同角余弦值要明显大于无振动工况，但不同振动频率间的场协同角余弦值变化较小。

同时，基于场协同分析初步提出了改善振动表面对流换热的措施。
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引　言

无论对于自然对流，还是强制对流，换热表面

的振动都能在很大程度上强化传热。许多研究者对

此进行了大量的实验及数值研究，得到了其传热与

振动参数间的相互关系［１５］，但其中的强化传热机

理还不为人们所完全认识。事实上，热量的传递与

传输承载介质的流动状态有着密切关系，这一点过

增元等［６８］在场协同理论中进行过详细的论述，因

此可以通过研究振动圆管周围的流场分布和流动结

构来深入探讨振动强化传热的本质原因。

近年来，随着粒子图像测速 （ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技术的逐渐成熟，已经可以通

过追踪示踪粒子的方式得到整个测量面上的全场速

度信息［９１０］，这样就使得定量地分析研究振动管外

流场成为可能［１１１２］，并且该技术已成功应用于振

幅犃＝３６、８０ｍｍ，频率犳＝０．１４、０．５６Ｈｚ的振

动管外流场实测研究［１３１５］。本文采用ＰＩＶ实验的

方法测量振幅犃＝１．３ｍｍ，频率犳＝５～２５Ｈｚ振

动圆管外的速度矢量场，计算管外振动区域内的平

均速度，并与ＣＦＤ动网格方法的数值计算结果进

行对比；同时通过对振动管外速度场、温度场的场

协同分析讨论振动强化传热的机理。

１　实验系统与方法

实验系统主要由ＰＩＶ 测试系统、激振系统、

水循环系统、实验段４部分组成。ＰＩＶ系统采用

ＤＡＮＴＥＣＦＬＯＷＭＡＰ，具体包括激光发生装置、

冷却装置、成像装置、数据采集装置及后处理软

件。其中激光器为功率１２０ｍＪ·Ｐｕｌｓｅ－１的双腔激

光器，ＣＣＤ相机分辨率为１０２４×１３４４。激振系统

主要由变频器、电动机、偏心轮、柔性牵引钢条及

回拉弹簧组成，其主要作用为测试段提供不同频率

的简谐振动，振幅犃＝１．３ｍｍ，频率范围犳＝０～

２５Ｈｚ。水循环系统由水箱、阀门、循环泵、流量

计组成。实验段要求具有良好的透光性，实验中采

用１０００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ的有机玻璃通道，

通道中心放置直径犇＝２０ｍｍ有机玻璃柱。实验

系统如图１所示，有机玻璃柱在微流 （狌＝０．００３５

ｍ·ｓ－１）水平通道内做简谐运动，激光从上部发

出，片光与有机玻璃柱垂直，ＣＣＤ相机从侧面拍

摄，形成ＰＩＶ图片。

ＰＩＶ系统的工作原理是在流场中添加合适的示

图１　实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
　

踪粒子，用脉冲激光片光源照射所测流场区域，通

过成像记录系统摄取极短时间内两次曝光的粒子图

像，形成ＰＩＶ 底片，然后利用图像处理技术对

ＰＩＶ底片进行处理，获得示踪粒子图像的平均位

移，由此确定并显示测量区域内的速度矢量场。采

用ＰＩＶ系统进行速度场测试时，大致可分为３个

步骤：首先进行实验前的准备工作，包括对实验系

统的定位、标定及对焦等操作；其次用双曝光法摄

取流场的粒子图像；最后处理图像，显示速度矢量

场，提取速度信息。

实验所使用的ＰＩＶ系统，其最大的激光双曝

光频率为１０Ｈｚ，对于文中工况所涉及的振动频

率，还无法跟踪拍摄得到在同一周期不同时刻的流

场速度矢量图。为了能够研究该工况下的流场，文

中采用的方法为：连续拍摄同一振动工况下的４０

组ＰＩＶ图片，通过计算找出其平均速度最大的图

片，根据简谐振动理论即可以近似认为该图片对应

的振动时相位为９０°或２７０°。

２　实验结果分析

图２为振幅１．３ｍｍ，振动频率分别为５、１５、

２５Ｈｚ时振动圆管外流场的速度矢量图，３幅图片

均为向左运动到平衡位置，即振动最大速度处。观

察不同频率下的速度矢量图，可以看出其近壁区的

速度值要明显大于远离区；在平行于振动方向的管

外左右两侧，其速度矢量方向很大程度上垂直壁

面，在垂直于振动方向的上下两侧，其速度方向则

近似平行于壁面。产生这种矢量场的原因为圆管在

自右向左运动的过程中，其左侧区域内的流体要为

振动管体 “让出”空间，区域内的流体因此获得了

向左运动的动力。同时，其右侧的流体会迅速汇集

以填充由于管体离开而出现的空位，包括极少数从
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图２　不同频率时振动圆管外流场速度矢量图
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左上方及左下方侧排挤出来的流体，这样就形成了

图２所示的左右两侧垂直壁面、上下两侧平行壁面

的速度矢量场。

３　实验及模拟流场对比分析

采用ＣＦＤ动网格方法对实验工况下振动圆管

外流场进行了数值模拟研究。湍流模型选用犽ε

ＲＮＧ模型，压力项选用ＳＴＡＮＤＡＲＤ格式，压力

速度耦合选用ＳＩＭＰＬＥＣ算法，动量方程与能量方

程均选用ＱＵＩＣＫ格式。振动壁面的运动为简谐振

动，壁面附近设为无滑移速度边界条件。设置通道

入口为 ＶＥＬＯＣＩＴＹ ＩＮＬＥＴ 条件 （狌＝０．００３５

ｍ·ｓ－１），出口为 ＯＵＴＦＬＯＷ 条件。图３为振幅

１．３ｍｍ、振动频率１５Ｈｚ时振动管外流场的速度

矢量图，与实验结果 ［图２ （ｂ）］对比，可以看出

二者在近壁区的速度矢量场基本一致，但二者在部

分区域内的流体速度方向存在细微差别，作者认为

产生此现象的原因可能为：①实验中，圆管在水平

振动的过程中可能存在微小的纵向振动；②激光透

过实验件后 （由于折射现象）所形成的明暗相间的

区域可能对ＰＩＶ图片的后处理造成干扰。为方便

对比，文中选取以振动圆柱的圆心为中心的４０

ｍｍ×４０ｍｍ方形区域，计算区域内部的管外平均

速度。图４为计算区域内平均管外速度值随振动频

率变化的实验及模拟计算结果。可以看出，在文中

讨论的频率范围内，随着振动频率的升高其管外平

图３　１５Ｈｚ时振动管外流场模拟速度矢量图
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图４　管外平均速度的实验及模拟计算结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｅｘｔｅｒｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
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均速度近似呈线性增加。前３种工况的实验与模拟

结果吻合较好；在２０Ｈｚ附近实验值出现峰值，与

模拟值产生较大差异，这是由于实验装置在该频率

下产生较为明显的共振现象，致使在振动时的真实

振幅远远高于１．３ｍｍ；而当振动频率升高到２５

Ｈｚ时，共振现象消失，两值又吻合较好。实验及

模拟流场的对比分析结果可以证明文中所采用的实

验及模拟方法具有较好的可靠性。

４　速度场与温度场的协同分析

采用ＣＦＤ方法对振幅１．３ｍｍ，频率５～２５

Ｈｚ的振动圆管进行了传热数值研究。圆管温度恒

为３２０Ｋ，流体温度为３００Ｋ，其他设定条件与第

３节相同。图５为频率１５Ｈｚ，时相位９０°（即向左

运动至最大速度处）的管外流体温度分布图，图６

则为圆管静止状态下的温度分布图。由图可以看

出，流体温度自管壁向外逐渐降低，靠近管壁的不

同温区呈近似环带状分布；对比两图可以发现在相

同的传热温差下振动工况的热边界层薄、温度梯度

大，这一点较好地解释了振动能够强化传热的

原因。

图５　时相位为９０°时的振动管外流体温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｅｒｎａｌｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ

ｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｕｂｅａｔｔｉｍｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅ９０°
　

根据场协同理论，速度矢量与温度梯度之间的

夹角θ （场协同角）按式 （１）确定
［６］

ｃｏｓθ＝ （犝·犜 ）／（犝 · 犜 ） （１）

文中采用的计算方法为：首先用ＣＦＤ方法计

算 振 动 管 外 的 速 度 场 与 温 度 场；其 次 利 用

ＴＥＣＰＬＯＴ软件提取ＣＦＤ计算结果，同时计算温

度梯度；最后编写ＦＯＲＴＲＡＮ程序读取所需数据

并计算流体场协同角余弦值。为了便于观察整个场

的协同情况，文中引入了平均场协同角的概念［１６］，

图６　静止管外流体温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒｔｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｕｂｅ
　

其定义如式 （２）所示

ｃｏｓθａ＝
∫狊ｃｏｓθｄ狊

狊
（２）

式中　θａ为平均场协同角。

图７为该工况下管外表面传热系数随振动频率

的变化曲线。从图中可以看出，管外传热系数随振

动频率的升高而增大，且频率越高其增加的幅度越

大。图８为时相位为９０°时计算区域内平均场协同

角余弦值的模拟计算结果，可以看出，振动工况下

的平均场协同角余弦值要高于无振动工况，且不同

频率间 （５～２５Ｈｚ）的场协同角余弦值变化较小，

呈微增趋势。综合图４、图７、图８可以得出：在

文中讨论的振动工况下，影响传热性能的主要参数

为管外流体速度，而非场协同角。

图７　管外表面传热系数随振动频率的变化

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｕｔｓｉｄｅ

ｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｕｂｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　

为方便对流场进行分析，人为地将振动管外流

场区分成４个子区，即 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区，如图９

所示。其中Ａ、Ｂ两区为平行于振动方向的左右两

区，在振动的过程中其内部流体存在剧烈垂直壁面
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图８　平均场协同角余弦值随振动频率的变化

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄｓｙｎｅｒｇｙａｎｇｌｅｃｏｓｉｎｅｗｉｔｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
　

图９　振动管外流场分区示意图

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｕｂｅ
　

流动，冲刷作用十分明显，场协同性最好，这些特

征能够揭示振动强化传热的根本原因。对于Ａ、Ｂ

两区，继续提高场协同性比较困难，而且提高的幅

度也不会很大，该两区内的强化传热应该以提高近

壁流速为主，但提高流速就意味着输入更多的能

量，同时采用更高的振幅和频率也会对结构和材料

提出更高的要求。Ｃ、Ｄ为垂直振动方向的两区，

其内部流体以平行壁面流为主，速度较高，但场协

同角余弦值较小，因此可以通过优化结构来改善该

区域内的场协同性，即在输入能量变化不大的工况

下得到较好的场协同性。文中对此进行了数值验

证，在圆管的正上及正下方各安置一个２ｍｍ×２

ｍｍ矩形肋，初步数值计算可得在犃＝１．３ｍｍ，

犳＝１５Ｈｚ工况下其计算区域内的平均场协同角余

弦值为０．６５６，高于未加肋时的０．５９５。图１０为时

相位９０°圆周方向上肋管、光管的管外场协同角余

弦值对比分布，图中的起始位置为圆管的上端点，

旋转方向为顺时针。由图可以看出，肋管的场协同

角余弦值在较大区域内均高于光管，如此可以使肋

管的场协同角余弦值在整个圆周上维持一个相对较

高的数值。同时，数值计算结果表明在该工况下肋

图１０　肋管、光管的管外场协同角余弦值对比分布

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｅｌｄｓｙｎｅｒｇｙ

ａｎｇｌｅｃｏｓｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｒｉｂｂｅｄａｎｄｕｎｒｉｂｂｅｄｔｕｂｅ
　

管的管外平均表面传热系数要比光管高７．１％。

５　结　论

本文采用粒子图像测速 （ＰＩＶ）与ＣＦＤ动网

格相结合的方法，对振动圆管外近壁区流场进行了

实验及模拟研究，得到如下结论。

（１）振动能够增加管外近壁区的流体速度，能

够在振动方向上的管壁两侧形成有效的冲刷，随着

振动频率的升高，其管外平均速度近似呈线性

增加。

（２）计算了振动管外流场的平均场协同角余弦

值，振动工况的平均协同角余弦值要大于无振动工

况，且不同频率间的平均场协同角余弦值变化较

小，可以得出在文中讨论的振动工况下影响传热性

能的主要参数为管外流体速度，而非场协同角。

（３）基于场协同分析结果初步提出了改善振动

表面换热的措施，数值计算表明其能够较为有效地

提高振动管外的场协同性，强化传热效果。
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