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摘要：节能、高效、紧凑已经成为制冷空调行业的发展趋势，其中强化换热技术尤为关键。

因此，本文采用 COMSOL软件对微型错排管换热器进行了建立二维模型，基于瞬态模型，

采用流动和传热模块进行有无交变压力波的数值模拟分析。结果发现随着交变压力波的添加

大大增加了速度场、压力场及温度场的波动情况，使得 管内工质边界层受到破坏，从而降

低了传热的热阻综合“空化链式理论”，交变压力波能够起到强化传热的作用，提高了制冷

效率，有利于推动制冷行业的发展。
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0 前言

换热器作为一种能够将冷热流体进行交换的换热设备，在石油化工、低温制冷、热力发

电、制药以及冶金等众多领域中得到广泛应用，因此提高换热器的换热效率在节约能源、降

低生产成本方面表现出十分重要的作用[1]。在高效、紧凑、节能制冷空调行业的发展趋势下，

世界各国都开始聚焦于对新型强化换热技术的提出，以求快速、大幅度的改善换热器的换热

效率，从而缓解能源危机的压力[2]。大力的开展强化换热技术，不仅起到了设备运行的效率，

也起到了节约成本、环境友好，随之而来也会增加经济效益[3]。

强化传热技术通常可分为两大类：主动式强化（有源强化）和被动式强化（无源强化）。

主动式强化传热是在系统中外加动力，需要外部提供能量, 如采用磁场、电场、光照射、

喷射、搅拌等手段。被动式强化传热则是除了输送流体的所需要消耗的能量外，不需要消耗

外部的附加动力，如改变换热管的形状、对换热管的表面进行处理、管内添加插入装置, 改

变支撑构件等。表 1 列举了多种强化传热技术及其传热效率，可对比其强化效果[4]。当前大

部分研究都着重于被动式强化，然而越来越复杂的表面结构不但使生产成本不断提高，而且

制造也越来越困难[5]。



表 1 强化传热技术分类

强化传热技术 强化措施 描述 强化率

被动式强化传

热（无源强化）

翅片 利用在边界层上安装翅片以产生二次流或非定常流 50%-100%

换热面粗糙 加速流体从层流到湍流的转变，同时还能增强流体

在处于湍流时的传热过程

最高可达

300%

换热面突起 通过突起物（立方体、锥体等）产生二次流或非定

常流

50%-500%

主动式强化传

热（有源强化）

强制非定常对流 在换热面上震动或用声波使边界层变薄或者诱导产

生二次流可忽略不计

可忽略不计

电水动力学（EHD） 在平板中施加高于 1kV的高压电场能在边界层诱导

产生二次流

300%

喷射 强化多相流 50%-500%

目前，各种无源强化技术都能提高换热设备的换热效率，但是换热效率的提 高空间较

为有限，同时，其效率的提高一般会带来流动阻力的增加，增加了额外 的驱动功，这使得

无源强化技术在工程实际中的应用受到限制。因此，基于交变压力波等外场的强化传热技术，

基本不增加流体的流动阻力，且可大幅提高换热器效 率，在强化换热领域具有广阔的应用

前景，探索交变压力波强化传热技术有着实际的工程意义。本研究主要是通过利用 CFD 软

件中的 comsol来进行数值模拟，通过对比，显示强化效果。

1 交变压力强化的机理

1.1 交变压力强化的综述

交变压力波用于强化传热领域仅仅只有半个世纪的历史。1961 年 Lemlich等[6]研究 了

声波在振动和非振动频率下对强制对流传热的影响。Lemlich 研究发现声波被施加在雷诺数

为560至5900的水平双管式的热交换器中，Nu最多可以提高 51%。1964至1965 年，Bergles[7]

和 Newell[8]通过实验发现交变压力波可以强化传热；实验发现在不发生沸腾相变并且流体

流速较低时，传热效果最多可以提高 40%，还发现不凝性气体导致传热效果的下降。为了

弄清楚交变压力波的位置和多股交变压力波对强化换热的影响，Rahimi 等[9]设计了相关的

试验。试验中，高频交变压力换能器分别被安装在不同的位置，同时对多个换能器的干扰影

响进行了研究，研究发现，安装在侧壁工作的单个换能器比安装在其他位置时的强化换热的

效果更好。刘宜波[10]研究了外加磁场、电磁、声场对海水蒸发的影响；实验表明三种外场均

能促进海水的蒸发且彼此之间能够相互促进。付本威[11]研究了交变压力波对脉动热管传热



性能的影响；实验发现，交变压力 波能够改善脉动热管的传热性能，改善程度和工质的物

性参数、操作温度以及脉 动热管的空间位置有关。

1.2 空化理论

交变压力波在液体中以声波的形式传播（图 1-1），存在这周期性变化的高压区和低压

区，当局部声压低于蒸汽的饱和蒸汽压力时，工质内部的空化核心，会出现空化泡的拉伸和

压缩，发生空化现象，使得局部产生高温高压[12]。交变压力空化效应在一定范围内可以促进

交变压力波的强化换热效果；另一方面，交变压力波崩溃过程中产生的冲击力有可能破坏 金

属设备。因此研究交变压力空化的机理可以为研究交变压力波强化换热打下理论基础。

图 1-1声波波动图

1.3 空化的强化效应

液体内部的某些区域，在某种外部因素的作用下，使得该区域的压力低于该液体对应温

度下的饱和蒸汽压，该区域会发生液体的汽化现象，该现象称为空化。 因交变压力波波动

产生的空化现象称为交变压力空化。大 交变压力空化和液体沸腾类似，但前者在形成原因

上不同于后者，后者是因为液体温度升高导致的液体汽化。空化泡破裂过程中将会对周围的

流体产生作用力，其力的大小具有作用范围窄，作用强度的特点。空化作用强化换热的过程

可以结合过增元的场协同理论解释。交变压力波强化传热是因为交变压力波可以引起流体的

波动以及空化泡破裂过程中可以在小范围内引起流体的振动，无论是波动还是振动都是扰乱

了流体的流场，使得流体的速度矢量和温度矢量的平均夹角减小，达到了强化传热的目的。

2 模型的建立与选择

2.1 物理模型的建立

本研究主要是把换热对象作为研究对象，从未研究交变压力波对传热的影响，其几何模

型的建立在 SOLODWORKS 中进行，其几何模型如图 2-1 所示：



图 2-1几何模型

图中的两个半圆表示恒温壁，其他区域表示流体，左侧为流体的进口，右侧为流体的出

口。在研究交变压力波对流体的影响时，在左侧的恒温壁上加入交变压力波。在考虑到交变

压力波的频率高、波长小的特点，为了更好的研究交变压力波对传热的影响，本研究的几何

模型的尺寸单位的级别为微米级的，从而研究微米级别的传热强化问题。

表 2-1模型的几何尺寸

符号 含义 数值 单位

W 宽度 4 μm
H 高度 1 μm
R 半径 0.5 μm

2.2 数学模型的建立

流体在换热管中流动遵循能量守恒定律、质量守恒定律和动量守恒定律，其对应的控制

方程如下：

(1 )质量守恒方程（连续性方程）

任何流动问题都会满足质量守恒定律，其基本含义是指单位时间内流体微元体中质量的

增加等于同一时间间隔内流入该微元体的静质量，由于其密度为恒定值，所以其控制方程如

下：
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(2 )动量守恒方程

动量守恒定律实际上就是牛顿第二定律，其基本含义是指外界作用在微元体上的各种力

之和等于该微元体中流体动量对时间的变化率。

其积分形式表示为：
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式中， ij 为剪切应力张量，
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（3）能量守恒方程
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T表示温度；Cf表示比热容； fλ 表示热传导系数；ST表示粘性耗散项。

引入矢量符号，上面的式子变化为：
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（4）波动方程

振动是交变压力产生的本质原因，波动是交变压力传播的本质原因。交变压力波作用于

流体，即波动作用于流体。影响声学的几个变量都是非线性的，但是在一般的问题中，声学

问题都可以当作线性问题来讨论。在不考虑阻尼的情况下，根据傅立叶分析，任何稳定的函

数都可以分解成简谐函数之和。故而，沿 x方向传播的正弦函数可以写成：

)cos(0 kxtpp  

其中，P0表示为幅值，表示角频率，K表示波数。

3 数值模拟

由于交变压力研究的数值模拟，基本上算是空白，我们此次主要是采用 COMSOL来进

行，交变压力强化的数值模拟，本次计算采用稳态求解器进行研究，用水作为流动介质的层

流探究传热。

3.1 网格的划分

使用 COMSOL软件内置的网格划分功能。COMSOL预定义的网格划分类型有极细化、

超细化、细化、常规、粗化、较粗化、超粗化和极粗化。网格划分的精度在一定的程度上影

响求解时间和求解精度。在论文中，为了获得更高的求解精度，采用极细化的网格划分类型。

网格划分如图 3.1所示：



图 3.1 网格划分图

3.2 边界条件

边界条件设置：模型的进口温度为 300K，进口压力为 500Pa，管壁的温度选择为 400K。

具体设置如表 3-1所示：

表 3-1 边界条件设置

Tin 进口温度 300 K
Pin 进口压力 )sin(5000 t Pa

Twall 管壁温度 400 K
qm 进口质量流量 0.006 Kg/s
 频率 30000 Hz

4 模拟结果和对比分析

交变压力波对流动和传热的影响是一个动态的过程，在求解的过程中采用瞬态求解器，

通过分析速度场分布云图、温度场分布云图、压力场分布云图。不加交变压力波的情况下，

以模型出口水温稳定定义为求解结束的标志，在加入交变压力波的时候，以模型出口的水温

周期性稳定变化为结束的标志。

（a）不加交变压力波 （b）加入交变压力波

图 4.1 两种工况的速度云图



由图 4.1（a）所示的云图，我们可以看到，流速在边界层处的数值为 0m/s，在远离边

界层的法线方向上速度逐渐增大。流体流过圆管壁时，受到圆管的阻挡，速度从来流速度降

低到边界层速度，流体绕过圆管，速度逐渐增大，最终从圆管的一侧流出。流速从模型进口

处逐渐减小。图 4.1（b）所示的云图，我们看到在管壁侧的速度最大，说明在加入交变压力

的情况下，速度云图发生明显的变化，改变了流场的速度分布，使得整个流场更具有稳定性，

有利于强化整个流场的换热。

（a）不加交变压力波 （b）加入交变压力波

图 4.3 两种工况下的压力等值线图

由图 4.3（a）所示压力等直线云图，我们可以清晰的看到在圆柱体的正前方收到入口来

流的正面冲击，流体的部分动能转化为压力势能，压力值较大；在圆柱体的背侧，压力值较

低。绕流到流体两侧的流体在驱动力的驱动下，继续向前流动，遇到另一个圆柱体。从整体

的模型来看，流体受到沿程阻力和局部阻力的影响，压力从模型的进口处到出口处逐渐降低。

图 4.3（b）所示的压力等值线图，我们可以看到，随着压力波的加入弥补了由于左侧圆柱面

形成的压差，使得左侧压力场具有较为稳定的压力值，在右侧出现了局部的压降，分布大致

和速度云图一样，起到了强化压力场的作用。随着交变压力的加入，激活了空化核心，触发

链式反应，产生高压，有利于提高整个模型的换热效率。

（a）不加交变压力波 （b）加入交变压力波



图 4.4两种工况下的温度云图

由图 4.4（a）所示的无交变压力波的温度云图，模型中入口处的温度为 300K，管壁面

温度为 400K，并且为一恒定值。从流体进口到流体出口，来流冲刷管壁，受到高温管壁的

影响，温度逐渐上升，出口温度达到最大值。图 4.4（b）为加入交变压力波的情况的温度云

图，从图中可以清晰的看到出口处的温度较高，且出口温度明显高于无交变压力波的温度，

说明加入交变压力波能够促进空化泡的拉伸和匮灭，使得局部产生高温，进而提高了换热效

率，强化了换热效果，其分布情况和速度场、压力场保持一致。

交变压力波强化传热，主要原因在于交变压力波破坏了层流边界层，减少了边界层的传

热热阻，另一方面，交变压力波的扰动使得流体内部发生了空化现象，空化作用加速了流体

的扰动，根据空化泡链式反应的原理，这种促进作用进一步加强了流场的传热效果。
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