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摘要:从弱非线性热声理论出发,给出交变流动中突变截面阻力系数的定义以及考察方法。通过 PIV(粒子成

像测速仪 )测量与 CFD计算结果的对比,验证了 CFD计算结果的可靠性。进而利用 CFD模拟考察了交变流动中

压力与速度之间相位差对突变截面局部损失的影响, 观察到产生这种影响的流场内部流动机制。分析表明, 阻力

特性确实对声场压力与速度之间的相位差存在依赖性, 但这种依赖性会随着非线性的增强而减少。
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Abstr ac t: M inor losses for oscillating flow in a duc t w ith sudden area change have been investigated through non- linear

theoretical ana lysis, P IV measurement and CFD simulation. The influence of phase d iffe rence between pressure and ve loc ity on

the m inor losses has been ana lyzed. The resu lts show tha t the res istance cha racte ristic has a dependence on the phase difference

between pressure and ve loc ity. H oweve r, this dependence is weakened as the non- linear ity strengthens. The CFD simu lation is

use fu l for the flow cha racte ristics analysis in oscillating flow.
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1 引言

在脉冲管制冷机中, 不同部件通常具有不同

的流通面积,在他们连接之处会存在面积的突变,

如换热器与回热器之间、脉冲管与惯性管之间、压

缩机与连接管之间等。一方面, 突变截面引起的

局部流动现象会对某些关键部件内部的流场产生

扰动。典型地,在斯特林脉冲管制冷机中,惯性调

相管与脉冲管的截面积会存在量级上的差别, 气

体从惯性管进入脉冲管时, 如不采取任何措施则

会产生强烈的射流和拐角处的二次流动现象, 导

致制冷机性能恶化。而在另一方面,突变截面的

流动损失也产生功的损耗, 甚至引起更大尺度的

声流现象如 Gedeon声流,也会对系统性能产生不

利影响,这种局部损失已经是线性热声理论无法

准确预测和描述的。为了对实际制冷机以及更广

泛意义上的热声热机的性能提高提供依据, 迫切

需要对这类交变流动中的复杂流动现象进行系统

研究。本文主要针对流动损失进行分析,同时本

文的 PIV的测量工作也为今后进一步流动测量打

下基础。

已有的此类研究中, 对于变截面流道的进出

口效应的阻力特性只是采用简单模型进行分

析
[ 1]
,或是借鉴稳定流动的局部损失

[ 2]
, 缺乏严

格的理论分析与实验验证。 Jaworsk i等人
[ 3- 6]
利

用 PIV对热声板叠端部的流动形态做了详细的实



验研究,获得了板叠端部涡的形态特征及演化过

程,并结合数值模拟, 借鉴稳定流动的考察方法,

对板叠处入口效应长度进行了考察。但这些研究

均未对交变流动下进出口效应的阻力特性进行具

体分析。

基于目前对交变流动中突变截面局部损失的

研究比较匮乏, 本文从适用于突变截面流道的方

程组出发,通过理论分析获得影响突变截面局部

损失的无量纲参数。在对变截面处的阻力特性进

行分析之前,首先利用 PIV对突变截面流场进行

测量, 将实验测量结果与采用 CFD模拟的计算结

果进行对比, 对 CFD模拟结果的可靠性进行验

证。再依靠 CFD数值模拟,集中考察了交变流动

中压力、速度相位对突变截面局部损失的影响。

2 理论模型

对于图 1所示的二维突变截面流道, 设声传

播方向为 x, 垂直声传播方向为 y,流道截面在 x

方向上产生突变,从流道半宽 bl 突变到 br。由于

突变截面处 y方向上的速度 v与 x方向上的速度

u相比不可忽略,且 9u /9x不可忽略, 因而必须记

入非线性效应。非线性效应将使得单频波通过突

变截面后,将能量向时均流动及高次谐波传递,从

而耗散声功。

图 1 二维突变截面流道简图

F ig. 1 Two- d imensiona l channe l with a sudden area change

为分析突变截面损失的影响因素, 我们从弱

非线性理论分析入手。考察图 1所示的二维突变

截面流道,若流道横向尺度与流道进出口效应长

度远小于声波长,则通过量纲分析, 将动量方程保

留到二阶小量,其时均量方程组如下:
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一阶波动量方程组如下:
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作为声传播管道,在单频波驱动下,声能在经

过突变截面时由于粘性耗散而损失部分声功, 产

生局部损失,从方程组 ( 1) ~ ( 2)可知, 一阶波动

将诱发时均速度场,时均速度反过来影响一阶波

动量的分布,强非线性情况下, 以上方程组中动量

方程的非线性项也将导致高次谐波。因此该局部

损失的产生主要是由于非线性诱发时均场及高次

谐波, 并最终因粘性耗散声功。由于声功的传递

仍然主要由一阶波动承担, 因此将阻力特性集中

到该单频波的传播上,对方程组 ( 2)取截面平均,

再在 x方向上积分 (变截面处压力、体积流连

续 ),得到:
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  定义一个类阻力系数 f$P =
$P 1

( 1 /2)Q0 |u1c |u1c

#
dh c

( Ll + L r )
,其中 Ll, Lr表示变截面两侧的流道长

度,特征速度 u1c = U1 /Ar, (Al > Ar ), U1为体积流

率, Al、Ar分别代表变截面两侧流道的横截面积,

dhc为 Ac对应水力直径, 本文中 Ac, u1c, dhc均取右

侧小管道的值。 f$P有如下形式:

f$P = i
2Xdhc

|u1c |
1+

Ll /Lr

Al /Ar
#

1
(Ll /Lr + 1)

+ fnonlin + fvisc ( 4)
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  其中, fnonlin =
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式 ( 4)中右边第一项表示流场当地加速度对

压差的贡献,第二项表示非线性效应对压差的贡

献,第三项为粘性阻力对压差的贡献,为真实的阻

力系数。与稳定流动相比, 交变流动中不仅增加

了流场当地加速度对压差的影响, 同时流场非均

匀性产生的惯性力与粘性剪切力都将与来流速度

产生相位差,对压力相位产生影响。为讨论非性

线惯性项与粘性剪切力产生的阻力特性, 定义 f=

fn on lin + fvisc。本文将从阻力系数 f的角度出发, 考

察交变流动中突变截面产生的局部损失。对方程

组 ( 1) ~ ( 2)进行无量纲分析, 阻力系数 f可写

为: f= W
Xdhr

|u1c |
,

L0
Q0 |u1c |dhr

,
Ar

Al
, 5 (P 1 /u1) ( 5)

公式中 5 (P 1 /u1 )表示压力与速度之间的相

位差。

考虑给定来流压力、速度的管道阻力特性,满

足线性简化条件时, 局部 f=
8iKL
Re1

[1- tanh( iKL /

2) / ( iKL /2) )
- 1

- 1],将之应用到长为 Ll + Lr的变

截面管道,有: f=
f l ( dhr /dhl ) + fr (Lr /Ll )

1+ Lr /Ll
( 6)

其中 f l与 fr分别为两侧流道的线性阻力系

数, KL =
1
2

QXd
2
h /L。因此, 线性情况下, f与来

流 5 (P 1 /u1 )无关。而在非线性情况下, 能量的

传递与相关参量之间的相位息息相关,从方程组

( 2)可以看出,时均速度场受一阶速度分量之间

相位差 5 u1 - 5 v1的影响。而即使从线性理论来

看, v1也直接受当地 P 1的影响, 因此这里的时均

速度场受 5 u 1 - 5 P1的影响, 即与入口阻抗相关。

已有研究中,很少有关于声场相位对局部阻

力损失影响的研究, 其影响规律也尚不清楚。因

此,以下将首先利用 PIV实验测量对 CFD数值计

算结果进行验证,然后依赖数值计算结果,考察压

力与速度之间的相位差对局部阻力损失的影响。

3 P IV实验系统及测量方法

3. 1 PIV实验介绍

实验考察常温常压下扬声器驱动的空气在变

截面附近的流场, 实验装置简图如图 2所示。待

测试验段连接在两个扬声器之间, 通过调节两扬

声器驱动电压的相对幅值与相位差,可获得对待

测位置压力、速度幅值以及压力速度相位差的可

控调节。变截面处流道由横截面 100mm @

100mm突变到 80mm @100mm。实验中采用单频

驱动, 最低频率 30H z, 对应最大粘性穿透深度约

为 0. 4mm,该尺度远小于流道固定宽度 100mm,

因此, 与管道固定面平行的流道中心平面的流动

可视为二维。

图 2 实验装置简图

F ig. 2 Sketch of the expe rimen tal apparatus

采用 PCB106B51压力传感器测量流场压力

波动, 粒子成像测速仪 ( PIV )测量速度场。采用

锁相测量方式, 每个相位点采集 20对流场图像,

取其速度场平均值。以 15度相位为间隔,共采集

24个相位点的流场图像,组成一个周期。实验工

况为: f= 30H z, 入口截面平均速度 |u1m |U 3m /s,

选取出口处 5 (P 1ou t /u1ou t )从 0~ 360度以约 45度

间隔变化的八个工况进行测量。由于在变截面

处,考察的实验管段长度均远小于声波长,可以认

为所考察的变截面实验段的进出口体积流率基本

恒定, 因此实验中可以方便地通过调节变截面实

验段的进出口压力相位差, 预先实现对实验段内

压力、速度相位差的调节, 再进行速度场的测量。

实验中进出口压力波的最大高次谐波幅值都

控制在一阶波动幅值的 5%以内, 以保证流动系

统本身存在的各阶谐波之间的相互作用在变截面

流道中产生的额外非线性效应足够小。

3. 2 PIV典型测量结果

图 3为 PIV测量结果,给出的是 Ar /Al = 0. 8,

保持出口处压力、速度相位差 5 ( P 1out /u1out ) =

47b, 不同来流速度幅值下, 变截面处时均速度场
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的变化。可以看出,随着来流速度的增大,时均速

度场明显增强。变截面处附着两个时均漩涡, 随

着来流速度幅值的增加,这对漩涡强度逐渐增强,

直径增大,与之相邻的第二对漩涡也逐渐显现并

增强。第二对漩涡出现在图 3 ( b)的左上侧与右

侧,图中未予完全显示。

图 3 变截面附近时均速度场变化的 PIV测量结果

F ig. 3 T ime averaged ve loc ity filed near the sudden change

area by P IVmearsurement

4 CFD计算方法

采用商业软件 FLUENT对图 2所示的二维突

变截面流道进行数值模拟, 计算区域为突变截面

左侧宽 100mm, 右侧宽 80mm, 变截面左右各长

100mm。下文的分析中将左侧计算边界描述为入

口,而右侧边界为出口。为考察强非线性的影响,

模拟工况在实验工况基础上进行了扩展, 增大了

变截面两侧的面积差别与来流速度幅值。分别对

变截面比 Ar /Al等于 0. 8, 0. 2, 0. 1, 不同来流速度

幅值的流场进行了模拟。压力振荡频率为 30H z。

设置 5组工况,每组根据出口处 5 (P 1out /u1out )

从 0~ 360度以约 45度间隔变化的 8个工况进行

计算, 共 40个工况。所有计算工况列于表 1。

表 1 计算工况

Tab. 1 Numer ica l conditions

工况标记 Ar /Al |u1in | /(m / s) 5 (P 1out /u1out ) /(b )

组 1 0. 8 3m /s 0~ 360

组 2 0. 8 8m /s 0~ 360

组 3 0. 2 2. 7m / s 0~ 360

组 4 0. 2 6. 6m / s 0~ 360

组 5 0. 1 5m /s 0~ 360

  网格划分采用四边形结构网格 ( structured

grid),单元网格为边长 1mm的正方形。网格模

型左右两端为压力进、出口边界条件,上下为壁面

边界条件, 管壁绝热, 管内为一个大气压下的空

气。假定空气为理想气体, 采用双精度分离式求

解器, 速度压力耦合采用 PISO算法, 时间项采用

二阶隐式差分,考虑粘性生成热的层流模型。

计算稳定收敛后, 通过编制 FLUENT批处理

程序, 采集出全场所有单元网格在各个时刻点

(采样时间间隔取 T /100)的压力及 x方向速度的

数据。对数据进行后处理, 得到各时刻压力和速

度的截面平均值沿 x方向的分布数据。将数据做

时间上的 FFT分析,得到截面平均速度和截面平

均压力的幅值和相位沿 x方向的分布。

5 结果与讨论

5. 1 数值模拟与 PIV测量结果对比

在 Ar /Al = 0. 8, 进口压力幅值 303. 8Pa, 出口

压力幅值 173. 3Pa, 5 (P 1out /P 1in ) = - 19. 95b的工

况下, P IV测量与 CFD模拟的时均速度场对比如

图 4所示。二者呈现出的突变截面附近的成对反

向旋涡,在形态、尺度上都吻合得较好, 与 PIV测

量结果相比, CFD模拟结果可以呈现出 PIV难以
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图 4 数值计算和实验测量的突变截面附近时均速度场

对比

F ig. 4 T ime averaged ve loc ity filed near the sudden change

area by CFD s imu la tu in and P IV mearsurement

测到的邻近壁面的速度情况。

图 5 实验测量、数值计算以及线性理论所得出口速度的

对比

F ig. 5 Outlet veloc ity compar ison between P IV, CFD and

linear theory

图 5给出了表 1中组 1的 8个不同压力、速

度相位差情况下, P IV实验测量、CFD模拟及线性

理论计算得到的出口速度。图中可见, P IV测量

和 CFD模拟的结果与线性理论的预测值差别不

大,这是由于所考察的工况流道尺度较大,变截面

比较小,非线性惯性力以及粘性力相对局部加速

度对压力梯度的作用较小。

对比 CFD模拟结果与 PIV测量结果, 可知二

者在各工况下,出口速度幅值的差别均小于 6%,

详见图 5纵坐标;出口速度相位的差别除第三个

工况为 8%外, 其它均小于 3%, 详见图 5横坐标。

以上通过对时均速度场以及截面平均速度的

比较, 说明 CFD的计算结果与 PIV实验测量符合

较好, 因此基于 CFD模拟对局部阻力损失的考察

是具有指导意义的。

5. 2 阻力特性分析

图 6 图 1中原点处压力、速度在一个周期内的变化

F ig. 6 Pressure and ve locity oscillation at x = 0, y = 0 in

F ig. 1

图 6为 CFD计算结果。图中比较了两种工

况下变截面处流场中心的压力、速度随时间的变

化曲线。图中两个工况分别取自表 1中的组 1与

组 3。可以看出,随着变截面面积差别的增大, 压

力、速度出现明显的时均与高次谐波分量。

在相同变截面比的情况下, 阻力系数 f与出

口幅值雷诺数 Re1的乘积 fRe1与速度幅值无关,

从而比 f更具备可比性。因此图 7给出了表 1中

各工况数值计算所得 fRe1随出口处压力、速度相

位差 5 (P 1out /u1ou t )的变化曲线。图 7( a~ b)、图

7( c~ d)、图 7( e~ f)分别对应变截面比 Ar /Al为

0. 8, 0. 2, 0. 1的工况。

为计入进、出口体积流率的幅值与相位的不

同对阻力系数的影响, 图 7中各工况均给出了分

别以进口以及出口体积流率为特征速度计算的阻

力系数。尽管所有工况进口和出口体积流率的幅

值与相位相差很小,但当非线性惯性力以及粘性

阻力作用过小时,阻力系数值的计算方法会对进、

出口体积流率之间的微小差别相当敏感,如图 7

( a~ b)所示。典型见图 7 ( b)中, 进口速度幅值
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3m /s, 5 (P 1out /u1ou t )略小于 135b的工况, 此工况

下进、出口速度的相位仅相差 1. 995b, 但分别作

为特征速度计算出的 5 ( fRe1 )则相差 168. 503b。

随着非线性以及粘性阻力的增大, 阻力系数值受

进、出口体积流率不同的影响越来越小, 如图 7( c

~ f)所示。

图 7( a)与图 7( b )中, 计入体积流率分布特

性对阻力系数的影响后,仍然可以看出,阻力系数

随声场压力、速度相位差的变化出现明显波动,而

图 7( e)与图 7( f)所代表的一组强非线性工况则

表明, 阻力系数与声场压力、速度相位差的依赖关

系则较弱。

比较各组工况中阻力系数的相位变化可以看

出,随着变截面面积差别的增大或来流速度幅值

的增大,阻力系数与来流速度之间的相位差越来

越小, 说明非线性效应的增强, 非线性惯性力与粘

性力之和逐渐与速度幅值之间的相位差越来越

小,趋于同相。

图 7 不同 Ar /Al, |u1in |下阻力系数随出口压力速度相位差的变化

F ig. 7 fRe1 vs 5 (P 1out /u1out ) for d ifferen tAr /Al, |u1in |

6 结论

本文从弱非线性热声理论出发, 得到交变流

场中二维方管突变截面处局部损失阻力系数的数

学模型。通过 PIV实验测量和 CFD数值模拟的

对比, 验证了采用 CFD数值模拟的手段研究交变

流动中突变截面局部损失可行性。进而通过 CFD

(下转 19页 )
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在着一个最佳充满率。本文中, 充满率对蓄压时

间也会存在一定的影响。不过,由于小型 LNG船

在运输过程中出于经济性考虑充满率一般都在

90%左右,本文没有对具体规律做进一步的研究。

LNG初始温度或成分不同, 会影响液货的传

热温差以及热容量,从而影响蓄压时间。

6 结论

( 1)本文提出了解决沿海 (近海 )液化天然气

运输的一种方案,采取蓄压式 C型独立液舱结构

建造的小型 LNG船, 可实现近海范围内的 LNG

运输。

( 2)小型 LNG船液舱的蓄压时间是影响运输

距离的主要因素之一,与液舱的设计压力、绝热结

构、液位高低和环境条件等因素有关。

( 3)本文通过模拟实验和理论计算分别得到

了蓄压时间和压力之间的关系, 并利用上述结论

对 LNG的运输时间进行了预测, 进一步论证了小

型 LNG船在近海 (沿海 )运输的可能性,对工程应

用具有一定的指导意义。

( 4)小型 LNG船液舱设计压力,应根据运输

距离, 液罐绝热结构的性能和航行区域内的环境

条件来综合考虑。同时还必须考虑特殊情况下所

需要的时间裕度。
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(上接 14页 )

数值模拟,考察了交变流动中压力、速度相位差对

阻力系数的影响。分析表明,压力、速度相位确实

对变截面处阻力损失有影响, 但随着非线性的增

强,非线性惯性力与粘性力产生的阻力特性对声

场相位的依赖性逐渐减小,且与来流速度逐渐趋

于同相。强非线性情况下,阻力特性对声场相位的

不敏感意味着变截面处的阻力损失与声功输入的

方向近乎无关,这与稳定流动的情况不同。
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