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热声交变流动中浮力效应理论分析
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摘 要 热声交变流动是热声热机的工作基础 , 研究交变流动机理有助于人们认识热声热机的工作过程. 鉴于前人的理

论分析一般没有考虑浮力效应的影响, 本文从流体热动力学的角度研究了浮力对流与热声交变流动的藕合规律 �基于线性

理论方法 , 给出了考虑浮力项和热对流 R ay lei gh 数的热声线性理论模型 , 分析 了浮力效应对平行交变流动的影响 , 发现

热对流的存在明显影响交变流动速度分布及其 �环形效应 ��
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0 引 言

关于交变流动管内的速度分布理论及实验研究

已有很多年的历史 , 有很多学者对管内振荡流动进

行了研究 �1929 年 , R iehardson[1]首次测量了交变

流动管 内的速度分布 , 发现 了所谓的 �环形效应 �:

在充分发展层流条件下 , 管 内发生高速交变流动时,

轴向最大速度出现在管壁附近 , 而不像稳定流动出

现在管中心 �1956 年 , U ehida S {2]在假定流体为不

可压缩流体的前提下 , 采用线性理论分析 , 给出了

充分发展 �层流交变流动管内速度分布的解析解 , 其

中包含直流分量和高次谐波 , 并通过管内速度分布

的解析解分析了耗散引起的能量损失 �肖家华 阎在

国内首先开展了热声模型的理论研究工作 , 在建模

方面取得一系列进展 , 并且采用摄动法 , 假定压力

速度波均为正弦波的前提下 , 对可压缩流体求解方

程 , 给出了一系列解析解 �近期 , 康慧芳等 [a] 理论

分析 了管 内流体交变流动速度分布 , 给出了充分发

展 �层流交变流动管内速度分布的解析解和谐振状

态下的横向速度分布函数 �上述研究工作都揭示了

交变流动的速度分布具有 �环形效应 �特征 �然而实

际的热声热机一般都处于重力场中 , 由于系统中存

在温度梯度会引起重力驱动的 自然对流 , 影响热声

交变流动特性 , 从而影响热声热机的工作性能 , 尤

其是对于器件长度和体积都 比较大时 [sj �因此 , 需

要从理论上分析和研究热声交变流动与热 自然对流

(浮力效应) 的祸合机理 , 弥补前人在该问题理论研

究方面的不足 �本文采用线性热声理论 , 通过无量

纲分析对线性方程组进行简化 , 推导出了考虑热对

流时的交变流动速度分布 , 并与不考虑浮力热对流

(纯交变流动) 工况下的流动速度分布进行了定量比

较和分析 �

1 物理模型与线性理论分析

本文采用的理论模型如图 1 所示 �两平板间充

满流动的可压缩气体 , 气体在二维平板间沿 x 方向
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交变流动 , 并沿 x 方向存在温度梯度 , 重力沿 x 方

向 �在长为 H 的平板间存在温度梯度 , 左端温度 Tc ,

右端 几 �假设研究气体为理想气体 , 气体交变流动

振幅较小 , 可视为层流 �

其中, 7 (x, �, ,)一才(x, �,t)+ 才(x, �,t)�
上述公式中的标注下标 1 的变量是波动量 , 下

标 �的变量表示的是时均量 �经典热声理论气体作

小振幅振动 , 板宽为 �1 的 x 方向梯度比夕方向梯度

小得多 , 所以 �l只考虑 y 方向的变化 �

对方程组 (l) 线性化 , 选取下列无量纲参数

可 = H 叭/凡,犷 = 好H , 犷= 心/H �,

�卜 �1/��,g 一H ZPI /���2, �*一
几 一Tc

T付一Tc
几(几> 兀)

对方程组进行无量纲化 , 带入一阶波动量得到 (省略

方程组中变量上面的无量纲标号 *):

图 1 平板间交变流动模型

F ig . 1 O s e illat in g fi o w m o d e l in p a n e l

. 户�一 户� . 口, , i,1田户i 一 u i � 十 不干了一 = U
尸O U 工乞

i留视1一尝+�令+Ra尸r� (s)
本文采用二维可压缩连续方程 , N S 动量方程 ,

能量方和状态方程求解速度场 �压力场和温度场 , 如

下所示:

(i�0 一�1)=
T0 口�代z � 一

一- -- 代二或万丫:二- - 叫一~二二二一丁1田 厂 1 十

今,0月 �又艾H 一艾�) -

a 2 0

口军2

D 户 . , 口视 . 口,z �
干万 十 尸又花了- 十 下万 少= U
u 石 u 劣 口军

(踢 一卿0+ Tc 一Pl 护刃(护丙c3) + p,/凡

上述方程中的无量纲数分别为:

T0 尽��2

山科+
一为如

D 舰

p而 =

D 刃

p而

寥+ �� + �
口 芯

Ra = 妇 (介 一双)H �/(�司, Pr 一刁杭
e;,�H Z(TH 一Tc )

(1)

��等一T�答+�+无�T
dT 二dp (今+ e若T口)/(口户e;e若)一d户/(�口)

上述方程组中 p 为密度 , 拼为动力学豁性系

数 , �� ? 为速度 , p 为压力 , c; 为比定压热容 , T

为温度 , 甲为热耗散项 , 丸为热传导系数 , 口为体积

膨胀系数 , 以及 g 表示重力加速度 (假设小振幅参量

可近似时均参量与波动量之和 风7]) �由于沿壁面速

度为零 , 密度 , 温度和速度可分别为如下形式:

其中, 甲为 比热比; �为热扩散系数 �

在边界条件处理上 , 假设上下壁面处的速度满

足无滑移边界条件 , 温度满足绝热条件 , 由此可以

得到系统的无量纲边界条件:

�:(1)一O, u , (一1)= O, 口,(1)= O, 乡�(一1) = 0 (4)

2 计算结果与分析

方程组 (3)中的动量方程和能量方程相互关联 ,

联立求解动量方程和能量方程 , 可以得出速度变量

的表达式 :

二1一f:(Ra 斤 � 些d X

几 口�凡z -

诬而万气瓦二顶万灼

尸(二, y ,约翔P0 + Pl (二, y , t) 二

P0 + R e[P1 (二, �)e, � ]

p(二, �,t)二��(二)+几(二, �,,)=

对这个多变量的表达式 , 可以假定某些量已知而考

察特定的量变化的影响 �

2. 1 纯交变流动的速度分布 ( �环形效应,�)
不考虑浮力对流 (R a= 0) 时纯交变流动的速

度分布一般存在 �环形效应,,[ �,4]�这里取计算参数

户�(二)+ R e[l);(二,万)e (2) 为:尸r一��75, 豁一1,
To 丙 沼 �

- 一, 二:二尸丁二二-- - - - - 厂

cp ,o月 �(了片一了C)
= O , 我

T (x ,夕,约刘T0 (x) + Tl (x �军, t) =

T0 (x) + R e!Tl (二,功e

讯二, �,t) �7 ,(二, �,约一Re!节,(二.功e耐

们假设 R a 一0 , 所得不同 � 值时的交变流动截面速

度分布如图 2 所示 , 从左到右交变流动频率 � 依次

为 2 , 20 , 200 �由此可以看出随着 � 的增加 , 流动速

度分布逐渐出现 �环形效应 ��上述结果也验证 了本

文给出的方程组 (3)的正确性 �
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2 , 2 截面速度分布随 R a 数的变化

图 3 给出了截面速度随 R a 数的变化趋势 �从左

到右 ,

2 x l0 6

R a 数依次为 R a二2x 104. R a 二

时, 自然对流影响还较小 ,

流动的环形效应 , 但是随着

dPl

d劣

2 x 1(j 5 , R a 一

二 � 0 5 , 尸r =

逐渐出现速度的变化

截面速度分布呈现交变

R a 数的增加 , 近壁面处

这里计算结果取的参数为:
速度分布相比较环形效应来

逐渐出现多波峰波谷的情况, 形式复杂 �

0 .7 5 曰二2()O
T0 丙人2

看 ,

2 .3

气 �川 (与 一卿
p 二�.05 当 R a 数较小

截面速度分布随压力项取值的变化

在一定系统交变频率 � 下 , 图 4给出了能量控
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制方程中

截面分布 �

T0 伪心 n

不石万不不不瓦 灼
值不同时 , 速度的

二_ � �, ~ , I, , _ _ , _ d PI
其石计异参数取值如卜� 丽 一1

尸: = 0.75, �= 300 , 几a= 2x lo6 �从左到右对应的
T0 丙护 � 戒品 � * 八口1. � 八八, 八, 如 ,

- - - -二二二二不二一一一一二二, 二厂 1 刊之阴 义又1巨二万 力U 刀 U �U l , U .1 个目 1 �
今,0月 �LI H 一工C)

从图中可以看出 , 随着
T0 丙沼 n

;几几百厄万万二面均
的不同 ,

速度幅值变化很大 , 可见该压力项对速度分布起很

重要的作用 �

3 结 论

本文理论分析 了浮力对流对热声交变流动速度

分布的影响 , 发现不同于环形效应的截面速度分布

新现象 �基于线性热声理论分析方法 , 在考虑了浮

力对流项后 , 控制系统的动量方程和能量方程始终

藕合在一起 , 需联立求解交变流动的截面速度分布

和温度分布 , 无法像以前一样给出简单的速度分布

表达式 �对其中几个关键项进行分析后发现了如下

新结果 :

l) 不考虑浮力效应时 , 前人对交变流动速度分

布的理论分析中只是考虑 Pl 导数项对速度分布的

影响 , 而没有考虑 Pl 项的作用 �当考虑浮力对流

时 , 我们的理论分析发现 Pl 项和其导数项 dPI /dx

共同对速度分布起作用;

2)随着 R a 数的增大 , 浮力对流增强 , 速度分

布的环形效应被破坏 , 近壁面处出现多峰值现象 ;

3) 在一定的系统交变频率 � 下 , 能量方程中

T0 口�护 n ~ 朴 � * � � 二 �* * 八 � 二 �� �口
一 井岁:{冬当上一 不二Pl 项对交变流动的速度分布影响明
气 �矛 (踢 一Tc) 一 � �--一护�一 ,一一 , . ,_
显 , 该项值很小的变化会造成交变流动速度幅值的

很大变化 �
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