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三角形通道内对称三角翼的脉动传热特性 

刘焕玲*，孙  恒，崔媛媛，刘  平  
(西安电子科技大学机电工程学院  西安  710071) 

 
【摘要】该文研究了三角形管道内加入对称三角翼扰流元件在脉动流作用下的对流换热特性，工质是体积分数为1%的

Water-SiO2纳米流体，雷诺数为500～1 600，利用CFD软件进行数值仿真。结果表明，当雷诺数和振幅定常时，即当雷诺数为

1 500，振幅为0.75时，脉动流作用下存在强化与弱化换热的临界频率约为1 Hz。当临界频率大于1 Hz时，强化换热，反之则

会弱化换热。当频率为10 Hz时，换热最大增强了3%；当频率为0.001 Hz时，换热最大弱化了5%。同时利用场协同原理研究

了传热机理，结果表明场协同角越小，换热效果越好，并且距离三角翼片下游越近，场协同角越小。当振幅为0.75，频率为

10 Hz，雷诺数为1 500时在一个周期内的平均场协同角最小，换热效果最好。 
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Heat Transfer Enhancement of Pulsating Flow in Triangular  

Ducts Fitted with Symmetrical Delta Wings 
 

LIU Huan-ling*, SUN Heng, CUI Yuan-yuan, and LIU Ping 
(School of Mechano-Electronic Engineering, Xidian University  Xi’an  710071) 

 
Abstract  The heat transfer in the triangular ducts fitted with symmetric delta wings disturbance flow 

components is studied in pulsating flow using CFD software. The refrigerant is Water-SiO2 nanofluid. The range of 
Reynolds number is 500～1 600. The results show that when the Reynolds number is 1 500 and amplitude is 0.75, 
there exists a critical frequency which is the flex spot between enhanced and weakened heat transfer with the 
pulsating conditions. The critical frequency is about 1 Hz. When the frequency is higher than 1 Hz, heat transfer is 
enhanced. However, when the frequency is lower than 1 Hz, which the heat transfer weakend. When the frequency 
is 10 Hz, the maximum heat transfer enhancement is 4%.When the frequency is 0.001 Hz, the maximum weakening 
of the heat transfer is 3%. The heat transfer mechanism is studied by using the field synergy principle. The smaller 
the field synergy angle is, the better the heat transfer effect is. The closer the distance from the delta wing is, the 
smaller the field synergy angle is. It can be observed that the average field synergy angle for Re=1 500, Au=0.75 
and f=10 is the smallest, and the enhanced heat transfer is the best. 
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脉动流强化传热技术已经成为国内外的重要研

究方向，科学家们逐渐认识到脉动流可能会强化对

流传热，因而对脉动流传热开展了大量研究。 
文献[1-4]通过数值研究表明，脉动流能够强化

传热。文献[1]研究了光滑圆管和带有环形肋片的圆

管中的脉动流传热特性，结果表明在光滑圆管内脉

动流并不能强化传热，而在带有环形肋片的圆管中

则能显著强化对流换热。文献[2]研究了带有凸块的

通道内脉动流对传热的影响，结果表明脉动流强化

了流体和凸块间的传热。文献[3]研究了带三角翼的

矩形通道内脉动流对传热的影响，结果表明在振幅

和频率的作用下，脉动流增强了换热。文献[4]研究

了纵向涡发生器作用下脉动流流体换热特性，结果

表明在脉动流的影响下纵向涡发生器的传热能力得

到强化。 
文献[5-6]通过对脉动流下的流体速度进行理论

分析，得出脉动流是弱化换热的结论。文献[5]对脉

动流作用下的实际速度分布进行了理论分析，认为

在脉动流中，管道内存在回流，这会使热量通过热

扩散由出口传递到入口，从而弱化换热。文献[6]对
在流体充分发展、定热流条件下的脉动流问题进行

了理论推导，结果表明脉动流总是弱化传热，脉动
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流传热与稳态流动传热相比，弱化程度小于1%。 
文献[7-8]分别通过数值研究和理论分析提出脉

动流在一定条件下是既不强化传热也不弱化传热。

文献[7]研究了管内层流条件下的脉动流对传热的影

响，结果表明在定壁温、无回流的条件下，当频率

为0～20 Hz时，脉动流对换热不起作用。文献[8]通
过数值模拟了定热流和定壁温边界的圆管中的脉动

流传热特性，结果表明在光滑圆管内脉动流既不能

强化传热，也不能弱化换热。 
文献[9-11]通过理论分析和数值仿真研究表明

脉动流在一定条件下既能强化换热也能弱化换热。

文献[9]对管道内的脉动流问题进行了理论分析，结

果表明当频率在5～25 Hz时，脉动流能够强化换热，

并且当频率约等于15 Hz时，强化效果最好；当频率

超出该范围时，脉动流将弱化换热。文献[10]数值模

拟了脉动流在圆管内的换热情况，结果表明脉动流

会强化或弱化换热效果。文献[11]通过数值仿真分析

了波纹管内层流的脉动传热特性，研究表明脉动流

既能强化传热也能弱化传热。 
文献[12]应用场协同理论分析了流场特性和传

热之间的关系，结果表明有序漩涡对场协同的改善

是提高换热的主要原因。 
文献[13]主要是对带有三角翼扰流器的三角形

通道进行稳态换热研究，但尚缺乏激励速度对强化

换热的影响。因此，为进一步提高换热效果，需研

究激励速度对三角形管道内三角翼纵向涡发生器的

强化特性。本文主要工作是探讨在瞬态激励速度情

况下，研究频率、振幅、雷诺数对传热的影响，给

出强化传热的临界频率，并通过场协同原理分析其

传热机理。 

1  模型 
1.1  问题陈述 

本文采用的几何参数和文献[13]相同，但是入口

速度为正旋激励函数，研究带有对称三角翼扰流元

件的三角形通道内纳米流体的强迫对流换热。其物

理模型的简要描述如图1。纳米流体的物性参数见表

1。上面两个壁面使用定热流加热，三角形通道的截

面积S = 4.33×10−5 m2，长L = 145 mm，宽W = 10 mm，

高H = 8.66 mm，三角翼间距Δm =1 mm，三角翼的

长l = 4 mm，高h = 1.73 mm，三角翼到入口处的距

离s = 17.31 mm ，三角翼的倾斜角a = 15°，q = 
11.275 kW/m2。 
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图1  三角形通道模型示意图 

表1  温度为297 K时，纳米流体的物性参数 

物性参数 (体积分数为1%)Water-SiO2 

密度ρ/kg⋅m−3 1 007.023 

动力粘度μ/Ns⋅m−2 9.5×10−4 

导热系数k/W⋅(m K)−1 0.625 

比热容Cp/J⋅(kg⋅K)−1 4 105.1 

1.2  控制方程和边界条件 
对于三维不可压缩的层流瞬态问题，其控制方

程表达式如下。 
连续性方程： 

0
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能量守恒方程: 
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         (5) 
式中， u 、 v 、 w 、T 和 p 分别是x、y、z方向的速

度分量、温度和压力； nfρ , nfν 和 nfα 分别是流体的

密度、运动粘度和热扩散系数。能量方程中忽略粘

度耗散。 
入口速度呈正弦周期性变化，入口温度恒定不

变，出口速度和温度假定为充分发展且速度梯度和

温度梯度都为0。其边界条件如下： 
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1) 入口边界方程： 

0

2π
1 sinu

u

tu u A
T

⎛ ⎞⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
0v w= = ， 0 297 KT =  

式中， 0u 是入口速度；Au和Tu分别是振幅和周期； 0T
是流体的入口温度。 

2) 出口边界条件： 

0u v w T
x x x x

∂ ∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
 

3) 壁面边界条件： 

0,   0u v Tw
z z z

∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂
 

1.3  数值方法 
使用UG 9.0进行三维建模，然后使用ICEM进行

网格划分，计算域被分为两部分，包含三角翼片的部

分使用非结构网格，其他部分使用结构化网格。为了

计算的准确性，将包含三角翼的部分进行加密处理，

然后合并网格，网格模型如图2所示。在三维模型中

瞬态情况下使用有限体积法处理N-S方程，动量、能

量方程的对流离散格式选用二阶迎风格式，用

SIMPLE算法求解压力速度耦合。连续方程、动量方程

和能量方程的收敛残差分别设置为10−5、10−5和10−6。 

 
图2  三角形通道网格分布 

1.4  参数定义 
努塞尔数定义为： 

, ,
,Nu

( )
x t H x t H

x t
w m

h D q D
k T T k

= =
−

        (6) 

式中， ,x th 表示换热系数。 
空间平均努塞尔数是通过对上壁面的平均努塞

尔数积分得到： 
 

,
 0

1Nu Nu d
L

t x t x
L

= ∫              (7) 

时间-空间平均努塞尔数是在一个周期T内通过

对上壁面的空间平均努塞尔数积分得到： 
 

avg
 0

1Nu Nu d
T

t t
T

= ∫              (8) 

通道内流体流动的摩擦阻力系数λ 定义为： 

2
0

2 HpD
u L

λ
ρ
Δ

=                  (9) 

式中， pΔ 是流体进出口压降； L 为管道的总长。 

为分析流体脉动相比于稳态时的换热效果，定

义换热效果强化比为： 

0

Nu(Nu) 1 100%
Nu

E
⎛ ⎞

= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (10) 

式中，Nu和Nu0分别为有脉动和稳态时的平均努塞

尔数。 

2  仿真结果及讨论 
2.1  网格和时间步长独立性验证 

为了验证数值仿真结果的正确性以及网格密度

对计算结果的影响，本文进行了网格独立性验证、

模型验证和时间步长独立性验证。 
2.1.1  网格独立性验证 
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图3  网格独立性验证 

分别选取了6组不同的网格数50 000、90 000、
120 000、220 000、420 000和580 000。当雷诺数为

1 500时，不同网格数下的平均努塞尔数如图3所示。

由图中可看出，随着网格数的增加，平均努塞尔数

逐渐增加，当网格数达到220 000后，网格数的增加

将不再影响平均努塞尔数。为了保证求解精度并且

节省求解资源，本文选择的网格数量为220 000。 
2.1.2  时间步长独立性验证 

在瞬态研究中通常需要考虑时间步长一致性问

题。对于脉动流体的求解，如果时间步长太小，则

计算时间太长，如果时间步长太大，则求解结果可

能无意义。因此，选取4种不同的时间步长，分别是
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Tu/25、Tu/50、Tu/100和Tu/200。4种不同时间步长下

的温降ΔT和压降Δp如图4所示。随着时间步长的增

加，压降振幅逐渐减小，温降振幅逐渐增大。当时

间步长为Tu/100时，随着步长的增加，其压降和温降

的振幅与此时基本趋于重合。为了节省求解时间并

且保证求解精度，本文选择的时间步长为Tu/100，仿

真需要30～50个周期才能达到收敛。 
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图4  压降和温降时时间步长一致性验证 

2.2  模型验证 
为了验证计算模型和数值方法，本文利用和文

献[13]相同的模型，并使用相同的纳米流体作为工作

流体，与文献中的实验进行对比验证，验证结果如

图5，Nu的计算误差最大为9.6%，f的最大误差为

19%，f的最小误差为8%，Nu和f的趋势和文献中大

体一致，因此本文的仿真结果和文献[13]的基本一致。 
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图5  计算结果与文献[13]的结果比较 

2.3  结果分析 
雷诺数Re的取值是1 500，脉动振幅Au的取值范

围为0～1，分别为0.25(蓝色线)、0.5(绿色)、0.75(红
色线)和1(淡蓝线)；脉动频率f的取值范围为0～10 
Hz，分别为0.001、0.01、0.1、1和10；横线代表稳

态努塞尔数值。 
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图6  不同频率下平均努塞尔数Nu的瞬态与稳态的对比图 

为了观察频率对平均努塞尔数的影响，本文首

先研究了当Re=1 500时，不同频率作用下平均努塞

尔数的变化情况，以及与稳态情况下平均努塞尔数

的对比，得到的分析结果如图6所示。 
从图6a中可以看出，当Re = 1 500，f = 0.001 Hz

时，在一个脉动周期里，瞬态下的平均努塞尔数随

着振幅的增加而波动更大，以稳态情况为中线来看，

瞬态努塞尔数的值低于稳态努塞尔数值的部分明显

多于瞬态努塞尔数的值高于稳态努塞尔数值的部

分，由此可见该情况下的换热是减弱的。对比5个图

形，可以看出随着频率的增加，瞬态下的平均努塞

尔数大于稳态平均努塞尔数的情况逐渐增多，因此

随着频率的增加，脉动流起到强化换热的作用。这

是因为随着脉动频率的增加，脉动流对壁面的扰动

增强，加快了壁面与流体的热交换，进而起到强化

换热的作用。 
图7为换热强化比E(Nu)随频率的变化曲线。图7

表明E(Nu)是随着频率的增大而逐渐增大。在0～
1 Hz的范围内，频率对E(Nu)的影响十分明显，在1～
10 Hz的范围内，随着频率的增大，频率对E(Nu)的
影响越来越小。值得注意的是，在0～1 Hz的范围内，

E(Nu) < 0，此时换热将削弱，换热削弱最大达到了

5%；在1～10 Hz范围内，E(Nu) > 0，当频率达到10 
Hz，换热增强达到最大，最大强化换热幅度为3%。

可能是因为当频率较低时，由于回流作用的影响，

流体不会把热量从入口带到出口，而是把热量从出

口带到入口，导致流体无法及时将壁面的热量散出

去，进而起到弱化换热的作用；当频率大于1 Hz时，

扰动开始起主导作用，从而使流体和壁面的热交换

更加频繁，增强换热。 
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图7  E(Nu)随频率变化的曲线图 

为了研究三角翼在脉动流状态下所产生的扰流

影响，本文分析了当Re=1 500，Au=0.75，f=10 Hz
时在三角翼下游1 mm位置处的速度流线图在一个

周期内的分布情况，如图8所示。 

   
a. π/4                          b. π/2 

   
c. 3π/4                        d. π 

   
e. 5π/4                       f. 3π/2 

   
g. 7π/4                        h. 2π 

图8  三角翼下游的速度矢量变化曲线图 
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由图8可以看到，当速度进行周期性变化时，在

速度沿着正弦曲线增加时，入口速度增大，三角翼

下游的速度也明显增加，并且产生的扰动更加剧烈，

在三角翼下游处产生漩涡，同时增强了壁面的冲刷

作用，从而换热效果得到增强。由图中看到，在0～
π这个阶段，随着速度的增加，漩涡增大，扰动增强；

在π/2时，速度达到最大值，扰动也最剧烈。在0～2π
这个阶段，由于入口速度减小，并且小于管内流体

流速，管内流体出现回流现象，导致三角翼后方速

度减小，对壁面的冲刷和扰动都随之减小，从而换

热效果减弱。 
图9为换热强化比E(Nu)随振幅变化的曲线图。

由图可知，当f < 1 Hz，E(Nu)随着振幅Au的增加而呈

现下降趋势，频率越小，随着振幅的增大，弱化效

果越显著，当频率f = 0.001 Hz时，换热弱化最大达

到了12%；当f > 1 Hz时，E(Nu)随着振幅Au的增加而

呈现上升趋势，频率越大，强化换热效果越明显，

当f = 10 Hz时，换热强化幅度最大达到了约3%。当

频率较小时，增加振幅会起到反作用，导致换热减

弱，而当频率较大时，增加振幅则会加强扰动效果，

进而增强换热。这是因为当f < 1 Hz时，脉动流是弱

化换热的，随着振幅的增加，弱化的程度增加。而

当频率较大时，脉动流是强化换热的，随着振幅的

增加，增强换热的效果也增加。 
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图9  E(Nu)随振幅变化的曲线图 

图10为振幅Au = 0.75时，不同频率下，换热强

化比E(Nu)随雷诺数的变化曲线图，由图可知，当f < 
1 Hz时，E(Nu) < 0，并且随着雷诺数的增大而逐渐

减小，即随着雷诺数的增大，弱化效果越明显。值

得注意的是f = 0.01 Hz与f = 0.001 Hz时的E(Nu)曲线

几乎重合，在雷诺数Re =1 500时，达到了最大弱化

值，约为5%。当f > 1 Hz时，E(Nu) > 0，并且随着雷

诺数的增大而逐渐增大，即雷诺数的增大，换热强

化效果越明显。在雷诺数Re =1 500时，达到了最大

强化值，约为4%。由于当频率较小时，脉动流是弱

化传热的，随着雷诺数的增加，弱化程度更加突出；

当频率较大时，脉动流是强化传热的，随着雷诺数

的增加，强化效果更加明显。 
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图10  E(Nu)随雷诺数变化的曲线图 

为了进一步研究对流传热的机理，文献[14-15]
提出了可以通过场协同原理来分析对流换热情况。

文献[14]从能量方程出发对流体在边界层的流动作

了相关分析，证明了换热强化的最有效方法就是减

小速度和温度梯度间的夹角。文献[15]在速度和温度

梯度协同良好的基础上，从动能方程出发，分析了

速度场和压力场的协同性，得到了速度与压力梯度

之间的夹角越大，压力场与速度场的协同性越好，

流体流动产生的压力损失越小的结论。 
场协同方程定义如下： 

cosθ⋅∇ = ∇U T U T          (11) 

速度与温度梯度的局部夹角θ 称为协同角，若

U 与∇T 之间的夹角θ 的绝对值越小，速度矢量和

温度梯度的协同性就越好， ⋅∇U T 越大， Nu 也越

大，这样流体与壁面之间的换热就越强烈。这种表

示方法的机理是：质量流的方向和热流的方向越一

致，流体所传输的热量就越多[16]。  
为了进一步研究脉动流在场协同作用下的换热

机理，本文分析了在Re=1 500下不同周期和振幅组

合的6种情况下，三角翼片后不同位置在一个脉动周

期内的局部场协同角。不同的情况见表2，本文研究

了三角翼片后方5、10、20和40 mm处的场协同角，

如图11所示。 

表2  Re =1 500时不同振幅和周期组合的情况 

振幅 
频率/Hz 

0.25 0.75 

10 情况1 情况2 

5 情况3 情况4 

1 情况5 情况6 
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a. 情况1 
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b. 情况2 
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c. 情况3 
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d. 情况4 
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e. 情况5 
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f. 情况6 

图11  一个周期内三角翼后方不同位置处场协同角的变化

情况 
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图12  一个周期内场协同角在不同情况下的变化曲线 

对比图6、图11和图12，发现换热表现和场协同

角的变化趋势是一致的，场协同角越小，换热表现

越好。这和场协同原理吻合，也就是说，通过在管

道内加入三角翼扰流片，产生漩涡现象，强化了流

体对壁面的冲刷作用，使壁面边界层变薄，并且在

脉动流的作用下，使得速度和温度梯度的夹角减小，

从而增强了换热。图11表明距离三角翼片越近，场

协同角越小，换热效果越好。图12对比了三角翼下

游5 mm处不同情况下的场协同角。从图中可以看

到，其中情况2的场协同角最小，其换热效果也最好，

这和前面得出的结论完全吻合。 

3  结 束 语 
本文通过对比瞬态情况下不同雷诺数、频率和

振幅的努塞尔数相对于稳态情况下的换热特性，主

要得到以下结论： 
1) 当频率小于1 Hz时，脉动流是弱化传热的；

当频率大于1 Hz时，脉动流是强化传热的。1 Hz为
临界频率。当频率为临界值时，脉动流既不能增强

传热也不能弱化传热。 
2) 当Au= 1、f = 0.001 Hz和雷诺数Re =1 500时，

弱化换热达到12%；当频率达到10 Hz时，换热增强

达到最大，强化换热达到3%。 
3) 当频率小于1 Hz时，增加雷诺数和振幅，只

能增加弱化换热强度，当频率大于1 Hz时，增加雷
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诺数和振幅则会强化换热；当频率等于1 Hz时，增

加雷诺数和振幅则对换热不起作用。 
4) 当频率小于1 Hz时，弱化换热的原因是回流，

这是因为流体把热量从出口带到入口。 
5) 场协同角越小，换热效果越好；距离三角翼

扰流片越近，场协同角越小；情况2的场协同角最小，

最小场协同角为78.17°。 
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