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摘要：周期性直肋通道是从不同型式的高效换热器中抽象出来的通道模型，采用非稳态数学模型，

应用周期性充分发展的假设模拟了周期性矩形直肋通道（犃）和半圆形直肋通道（犅）内的流动换热

情况，并对两种通道的换热特性及其所表现出来的非线性特性进行了对比．计算时采用低雷诺数

犚犲、二维、层流强制对流模型．结果表明，当犚犲较小时，流动与换热处于稳态；当犚犲大于某一临界

值时，流动与换热发生了非稳态振荡，系统均表现出丰富的非线性现象．在计算范围内，犃通道随着

犚犲的增大经历了稳态与周期性振荡阶段；犅通道则先后经历了稳态、周期性振荡、拟周期振荡以及

混沌状态．

关键词：数值模拟；流动换热；直肋形状；周期性通道；非线性特性
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　　近年来，周期性通道因其广泛的工程应用而受

到越来越多的关注，如波纹板通道、矩形槽通道、锯

齿形通道等．对于周期性通道内的流动与换热已有

较多的研究成果［１－２］．近期的研究表明，周期性通道

内流体的流动换热过程因为周期性的干扰而呈现出

振荡等非线性特性．汪健生等应用数值模拟方法分

析了以周期性方式布置不同结构通道内产生的周期

性自振荡流动现象，并研究了自激振荡流对下壁面

物块传热特性的影响［３］．卢玫等对锯齿形周期性通

道内流动与换热的振荡等特性进行了探讨［４］．许多

学者针对流动与换热过程中出现的非线性现象进行

了大量研究，但主要是针对自然对流，如封闭圆内开

缝圆自然对流的非线性特性［５］、具有对称结构的封

闭方腔内竖直板自然对流换热过程中的非线性现

象［６］等．本文采用强制对流模型，对周期性矩形直肋

通道和半圆形直肋通道内的流动换热特性进行了模

拟研究，重点对两种通道中流动与换热的非线性特

性进行了讨论．

１　物理模型与数值方法

犃，犅为两种几何结构不同的二维周期性通道

（犃通道肋片形状为矩形，犅通道肋片形状为半圆

形），如图１所示．通道取相同几何尺寸，犪为肋片高

度，两种通道肋片的位置及宽度和高度均相等．

图１　犃，犅两种不同结构的周期性通道示意图

犉犻犵．１　犜狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮

犮犺犪狀狀犲犾犃犪狀犱犅

　　如图１所示的直角坐标系中，狓方向取为流体

主流方向，狔方向与其垂直．犐犘１为距出口水平距离

为一个几何周期的界面，犐犘２为距入口水平距离为

一个几何周期的界面．根据水力当量直径的定义，选

取两倍入口界面的高度犎为无量纲参考长度，选取

来流的平均速度犝０为无量纲参考速度，即无量纲

定义为

犡＝
狓
犎
，犢＝狔

犎
，犝＝

狌
犝０
，犞＝

狏
犝０

（１）

式中，狓，狔为有量纲坐标量；狌，狏分别为速度在狓，

狔方向的分量．

假设流体不可压缩、无耗散，计算采用二维层流

常物性强制对流模型，其无量纲化的控制微分方程

组为
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式中，犝，犞分别是狓方向和狔方向无量纲速度分

量；犘为无量纲压力；犜为流体温度；犜犠 为壁面温

度；θ为过余温度，θ＝犜－犜犠；犉为无量纲时间变

量．本文选用空气为工作流体，普朗特数犘狉＝０．７，

雷诺数犚犲和平均努塞尔数犖狌犪分别定义为

犚犲＝
犝０犎

ν
（３）

犖狌犪 ＝
犚犲犘狉θ１－θ（ ）２
２犃Δ狋犿

（４）

式中，ν为流体动力黏度；θ１，θ２分别为通道入口和

出口截面处的流体过余温度；犃为不带肋片的通道

单侧平板面积；Δ狋犿 为流体进出口过余温度的对数

平均温差．

式（４）定义的平均努塞尔数犖狌犪忽略了流体沿

流动主流方向的导热．模拟采用周期性边界条件，并

且采用扩大区域法来实现，即计算区域为一个几何

周期并向两边各延伸两个网格，同时周期性进出口

边界条件通过相互替代方法来实施．已有较多学者

就肋片的几何尺寸对流动与换热的影响作过研

究［７－８］，而本文主要讨论不同直肋形状对流动换热

特性的影响，所以，通道的长度、宽度及肋片的宽度、

高度均取一固定值．计算区域无量纲长度为２．０５，高

度为０．５，直肋的最大宽度为０．２５，最大高度为

０．１２５．由周期性边界条件可以得到

２
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Θ １，（ ）犢 ＝ Θ（犐犘２－１，犢）＋Θ（犐犘２，犢（ ））／２

犝 犔１，（ ）犢 ＝犝 犐犘１，（ ）犢

犞 犔１，（ ）犢 ＝ 犞（犐犘１－１，犢）＋犞（犐犘１，犢（ ））／２

Θ 犔１，（ ）犢 ＝ Θ（犐犘１－１，犢）＋Θ（犐犘１，犢（ ））／２

犢＝０：犝＝０，犞＝０，θ＝０

犢＝０．５：犝＝０，犞＝０，θ＝

烅

烄

烆 ０
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式中，犔１ 代表狓方向上最后一个节点所在位置；

犐犘１与犐犘２是为采用相互替代方法实施周期性进出

口条件而引入；Θ为无量纲温度．

Θ 狓，（ ）狔 ＝
θ狓，（ ）狔
θ犫（ ）狓

＝
犜 狓，（ ）狔 －犜犠

犜犫（ ）狓 －犜犠

（６）

式中，θ（狓，狔），犜（狓，狔）分别为坐标（狓，狔）位置处

流体的过余温度和有量纲温度项；θ犫（狓）代表截面

流体平均过余温度；狋为温度；犜犫（狓）为截面流体平

均温度，定义为

犜犫（ ）狓 ＝
∫犝狋犱狔

∫犝 犱狔

（７）

　　计算时采用了整体法，直肋部分附加了以下条

件：犝＝０，犞＝０，θ＝０，导热系数λ取一大数．利用

有限容积法对上述控制方程组进行离散，对流项的

离散选用具有三阶精度的犙犝犐犆犓
［９］格式，压力与速

度的耦合则采用犛犐犕犘犔犈算法．

对于周期性通道，已有诸多研究［１０］表明，在一

定的参数范围内，其通道内的流动与换热是随时间

发生改变的，所以，对该问题采用非稳态模型进行模

拟．无量纲时间步长取为０．００５，计算的初始条件为

犉＝０：犝＝１，犞＝０，θ＝０．５ （８）

２　结果与讨论

首先对算法和网格数进行验证，最终选取的网格

数为１６６×４２，在此基础上模拟了犚犲＝１００，２００，３００，

３８５，４００，４４０，６００，７００，８００，１０００的工况．模拟结果显

示，随着犚犲的增大，犃，犅两种通道中的流动换热均表

现出了丰富的非线性特性．选取（８４，２２）为监测点，对

两种通道中所呈现的振荡等非线性现象进行阐述．

２．１　犃通道中流动与换热的非线性特性分析

图２为犃通道中不同犚犲时平均努塞尔数犖狌犪

随无量纲时间犉的变化曲线，图３（见下页）为相应工

况下犃通道中监测点的犝犞相图，即速度运动轨迹．

犚犲＝２００时，犃通道中平均努塞尔数犖狌犪经过

一定时间的迭代之后趋于稳定，不再随时间变化，且

对应工况下监测点的犝犞相图经过一定时间之后最

终趋于一点，说明系统处于稳态．同样，利用数值逼

近法进行多次模拟，得出稳态的临界雷诺数犚犲犮狉＝

３８５．在本文给定的条件下，当犚犲≥３８５时，流动和

换热进入非稳态阶段．当犚犲＝３８５时，犖狌犪的分布

规律呈现周期性振荡变化，且振幅基本一致，其相应

工况下监测点的犝犞相图经过若干次迭代后形成一

个闭合的曲线，即监测点犝，犞值周期性循环变化．

此种状态下，系统处于周期性振荡阶段．模拟发现，

在犚犲≤１０００范围内，随着犚犲的增大，犃通道内的

流动换热依然会呈现周期性振荡特性，且振荡幅度

逐渐增大，相应监测点犝，犞值的变化幅值亦增大．

图２　犃通道中不同犚犲时犖狌犪随时间的变化曲线

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狅犳犖狌犪犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺狋犻犿犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犚犲犻狀犮犺犪狀狀犲犾犃

２．２　犅通道中流动与换热的非线性特性分析

　　图４（见下页）为犅通道中不同犚犲工况下，平均

３
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图３　犃通道中不同犚犲时监测点的犝犞相图

犉犻犵．３　犝犞狆犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

狆狅犻狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲犻狀犮犺犪狀狀犲犾犃

努塞尔数犖狌犪随无量纲时间犉的变化曲线，图５为

犅通道中所取监测点在相应工况下的犝犞相图．观

察发现，犚犲＝２００时，犅通道也处于稳态．同样，利用

数值逼近法进行多次计算，得出在犚犲增大到４４０

时，系统过渡为非稳态．由此可见，犃通道的稳态临

界雷诺数犚犲犮狉小于犅通道的，即同样条件下犃通道

更早地进入非稳态状态．这是因为矩形直肋相比半

圆形直肋对流体流动的扰动更大，对流动边界层的

破坏更为剧烈．犅通道在犚犲＝４４０时，图中犖狌犪的

分布规律及监测点的相图表明此时系统处于周期性

振荡状态．研究发现，在犚犲＜７００的范围内，系统一

直处于周期性振荡阶段，且振荡随着犚犲的增大逐

渐加剧．犚犲＝７００时，犖狌犪随无量纲时间犉的迭代

曲线具有多个波峰，较犚犲＝４４０时整体振荡幅度明

显增大，基本呈周期性，但波动幅值大小不一，其相

应工况下监测点的犝犞相图由多簇互不相交却又无

图４　犅通道中不同犚犲时犖狌犪随时间的变化曲线

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狅犳犖狌犪犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺狋犻犿犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犚犲犻狀犮犺犪狀狀犲犾犅

限靠近的封闭曲线组成，线簇间的偏离程度正比于

犚犲的大小．此种状态下，系统已进入拟周期振荡阶

段．当犚犲＝１０００时，犖狌犪随时间的振荡曲线呈现出

强烈的非周期性振荡现象，流动与换热表现出较强

的非线性特性，其相应工况下监测点的犝犞相图也

变得杂乱无章，系统进入混沌状态．

２．３　不同犚犲下犃，犅两种通道中系统所处状态的

比较

表１为不同犚犲下犃，犅两种通道系统所处状态

的比较，其中，狊代表稳态（狊狋犲犪犱狔），狌狆代表非稳态

周期性振荡（狌狀狊狋犲犪犱狔狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀），狇狆代

表拟周期振荡（狇狌犪狊犻狆犲狉犻狅犱犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀），狌犮代表

混沌（狌狀狊狋犲犪犱狔犮犺犪狅狋犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀）．对于本文所研究

的通道，当犚犲＜３８５时，犃，犅两种通道内的流动与

换热均是稳态的；当犚犲＝３８５时，犃通道过渡为非

稳态周期性振荡，犅通道仍然处于稳态；当犚犲增至

４
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４４０时，犅通道也进入非稳态周期性振荡；当犚犲＝

７００时，犅通道进入拟周期振荡阶段；随后犚犲增至

１０００时，系统发展成为混沌状态．而犃通道在

犚犲＝４００～１０００范围内，系统始终处于周期性振荡

状态．对比发现，犃通道较犅通道更早地进入非稳态

阶段，且在较大犚犲范围内始终维持着周期性振荡

状态，而犅通道更容易从一种状态过渡到另一种状

态．作者认为这与直肋的几何形状相关，矩形直肋较

半圆形直肋对流体流动的扰动更为剧烈，振荡更明

显（见图２和图４），所以，犃通道更早进入非稳态．

半圆形直肋相比矩形直肋对流体的“滞止”能力较

弱，其圆弧对流体流动具有“光滑过渡”作用，因而对

流场的扰动便不像矩形直肋那样强烈，也正因为如

此，所以对流场的改变更为敏感，一旦流速增大，更

容易从一种状态过渡到另一种状态．

表１　不同犚犲数下犃，犅两种通道系统所处状态的比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋狌狊犻狀犮犺犪狀狀犲犾犃犪狀犱

犮犺犪狀狀犲犾犅狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲狀狌犿犫犲狉狊

犚犲
通道类型

犃通道 犅通道

２００ 狊 狊

３００ 狊 狊

３８５ 狌狆 狊

４００ 狌狆 狊

４４０ 狌狆 狌狆

６００ 狌狆 狌狆

７００ 狌狆 狇狆

８００ 狌狆 狇狆

１０００ 狌狆 狌犮

２．４　犃，犅通道的换热特性对比

研究表明，在犚犲较小时，犃，犅两种通道均具有

稳态解，当犚犲增大到一定值时，流场和温度场呈现

出周期性振荡现象．因此，在对比时，对犖狌作时均

化处理，即按时间进行加权平均．在一个振荡周期上

的时均努塞尔数犖狌犪狏犵按式（９）计算，表２给出了不

同犚犲时犃，犅通道中犖狌犪狏犵的数值．

犖狌犪狏犵＝
１
犜∫

狋＋犜

狋
犖狌犱狋 （９）

　　由表２可见，相同犚犲时，犃通道的时均努塞尔

数犖狌犪狏犵大于犅通道的，说明在一定条件下，犃通道

的结构类型更有利于促进强化换热．同一种类型的

通道中，随着犚犲的增大，流动换热的犖狌犪狏犵整体呈

逐渐增大的趋势，进而也说明振荡有利于换热．

进一步观察发现，在犚犲≤４００的范围内，犖狌犪狏犵
并没有随着犚犲的增大而绝对增大．具体表现为：

图５　犅通道中不同犚犲时监测点的犝犞相图

犉犻犵．５　犝犞狆犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

狆狅犻狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲犻狀犮犺犪狀狀犲犾犅

表２　不同犚犲下犃，犅通道中的时均努塞尔数犖狌犪狏犵

犜犪犫．２　犜犻犿犲犪狏犲狉犪犵犲犖狌狊狊犲犾狋狀狌犿犫犲狉犻狀犮犺犪狀狀犲犾犃犪狀犱

犮犺犪狀狀犲犾犅狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲

犚犲
犖狌犪狏犵

犃通道 犅通道

１００ ８．７２ ８．２０

２００ ８．６２ ８．０８

３００ ８．６６ ８．０３

４００ １２．０９ ８．０２

５００ １６．８８ １２．３２

６００ １９．９０ １３．３０

犅通道中犚犲在２００～４００范围内，其犖狌犪狏犵值大小

很是接近，甚至犚犲＝２００时的换热犖狌犪狏犵大于犚犲＝

３００，４００时的犖狌犪狏犵；犃，犅两种通道在犚犲＝１００时

的换热犖狌犪狏犵均大于犚犲＝２００时的犖狌犪狏犵．这与通道

内的回流区域有关．图６（见下页）为犚犲＝１００，２００

两种工况下，犃通道内换热犖狌 的沿程变化曲线

（犔犡 表示距离通道入口的距离）；图７（见下页）则表

５
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示相应的流线图．经对比发现，通道内回流区的长度

随着流动犚犲的增大而增长，这与犕犪犮犪犵狀狅等
［１１］的

实验结果一致．由图７可以看出，两种犚犲工况下，

矩形直肋上游的流场分布特性较相似，在图６中则

表现为局部换热犖狌大小及变化规律相差无几．在

直肋处（流动截面最窄处），借助较强的冲刷能力，通

道在犚犲＝２００时显现了较强的换热特性；而在直肋

下游区域，回流区恶化了流体与壁面间的换热，使得

犚犲＝２００时的换热强度要弱于犚犲＝１００时的换热

强度．定量分析结果表明，正是由于上述的“一强一

弱”的综合作用，造成了犚犲＝２００时通道内的犖狌犪狏犵
反而低于犚犲＝１００时的结果．

图６　犃通道内犖狌数的沿程变化

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犖狌狊狊犲犾狋狏犪犾狌犲狊犪犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犃

图７　犃通道流线图

犉犻犵．７　犛狋狉犲犪犿犾犻狀犲犻狀犮犺犪狀狀犲犾犃

３　结　论

在给定条件下得出以下结论：

犪．在犃，犅两种不同直肋形状的周期性通道内

均存在丰富的非线性现象．在计算犚犲范围内，犃通

道随着犚犲的增大，系统出现了两种不同的数值解：

稳态解和周期性振荡解；而犅通道随着犚犲的增大，

系统先后出现了４种不同的数值解，分别为稳态解、

周期性振荡解、拟周期振荡解以及混沌解．

犫．犃通道内系统稳态的临界犚犲＝３８５，犅通道

稳态临界犚犲＝４４０，犃通道更早地进入非稳态阶段

且振荡幅度也更强烈，但犅通道更容易从一种状态

过渡到另一种状态．

犮．对于一个周期上的时均努塞尔数犖狌犪狏犵，相

同犚犲时，犃通道的犖狌犪狏犵值大于犅通道的．在同一

种类型的通道中，犖狌犪狏犵随犚犲的增大基本呈增大趋

势，但在犚犲≤４００的范围内，犖狌犪狏犵并没有随着犚犲

的增大而绝对增大．
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犵狉狅狅狏犲犱狆犪狉狋狊［犑］．犐狀狋犑狅犳犎犲犪狋犪狀犱犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，

２００１，４４（２２）：４３３３－４３４３．

［１１］　犕犪犮犪犵狀狅犈犗，犎狌狀犵犜犓．犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狊狋狌犱狔狅犳犪犮犪狆狋犻狏犲犪狀狀狌犾犪狉犲犱犱狔［犑］．犑犉犾狌犻犱犕犲犮犺，１９６７，２８

（１）：４３－６１．

（编辑：石　瑛）
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