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摘　要:对水横掠热柱体时旋涡脱落时的流动试验进行了分析. 研究表明 , 考虑热效应后的旋涡脱落发生明

显变化 , 表现在旋涡脱落信号傅里叶变换峰宽的改变. 在一般换热器设计中往往忽略了壁面热效应 , 应引起有

关部门注意.
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Abstract:　The vo rtex shedding characte ristic on heated circular cy linder in w ate r cross flow is

exam ined experimenta lly in this paper. It is show ed that allow ing for heat e ffect, spectrum w id th o f

vo rtex shedding signal expe riences considerab le changes. Bu t, heat e ffec t of cylinde r is ignored

commonly, thus should be regarded by the designe r.
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　　汽液两相流体横掠柱体的工况 ,广泛存在于

动力 、能源 、石油化工 、制冷 、航天等领域的工业设

施中. 特别是核电站相变换热器中 ,许多工况处于

液体横掠管子和管束并发生沸腾的两相绕流状

况.多年的理论和试验研究 ,积累了大量实验数据

和资料.由于数学工具和实验手段的限制 ,目前仍

有不少问题未解决 ,而且工业进步和科技发展又

提出了不少新课题 ,需要进一步探索.

国外 Hu lin, Inoue, U lbrich R,以及国内的林

宗虎 、李永光等 ,对汽液两相流体横掠柱体的研究

做出了杰出贡献
[ 1 ～ 7]

.但是 ,通过检索和比较前人

的工作发现 ,已有的研究均为水-空气两相绕流 ,

没有考虑柱体加热的工况 ,因此 ,这些成果还不能

适用于液体绕流热柱体并发生沸腾的工况. 本文

对此工况进行了探索性研究 ,研究结果对核电站

中相变换热器及其他一些相应工业设备的高效节

能 、安全和稳定运行有重要意义.

1　实验系统及测量方法

1. 1　实验系统

实验系统由水箱 、水泵 、调节阀 、流量计 、变压



稳流调整器 、绕流柱体 、旁路阀以及排污阀组成.

水由泵自下而上送入内经为 25mm试验管段后 ,

横掠流过外径为 10 mm的柱体 6.为调节水流量 ,

在管路中设有旁路系统. 本实验绕流柱体由不锈

钢管加工而成 ,不锈钢管壁厚 2 mm ,中心是电源

电压可调的发热元件 ,管内部填充绝缘且导热性

能良好的氧化镁粉.柱体发热有效长度为 25 mm ,

水平放置在竖直试验管段上. 将热电偶埋设在管

的内壁 ,测得绕流柱体的内表面温度.

1. 2　旋涡检测与数据采集方法

旋涡的检测采用压电晶体法 ,该方法具有灵

敏度高 、精度高等优点. 流体横掠柱体时 ,旋涡脱

落是在柱体两侧交替进行的
[ 8]
. 由于旋涡分离在

柱体两侧产生压力脉冲 ,探头上将产生交变应力 ,

埋设在探头体内的压电晶体元件受交变应力作用

产生交变电荷. 检测放大器将交变电荷进行变换

处理后 ,输出脉冲信号.安装位置如图 1所示.

图 1　旋涡检测装置示意

信号数据的采集利用美国 N I公司开发的图

形化编程软件 LabV IEW ,在采集的同时对脉冲方

波信号进行傅里叶变换. 采集信号和傅里叶变换

如图 2所示.

图 2　实验数据处理示意

2　试验数据及其分析

利用前述的实验系统和测量方法 ,对外径为

10mm的圆柱进行了流体垂直向上横掠热柱体工

况的试验.加热电压 0 ～ 220 V;数据的采样频率

为 500 Hz,采样数为 200.改变流量和加热强度 ,

得到了一系列试验数据.

图 3至图 5是 Re为 6 264, 11 790, 25 451,加

热电压分别为 0 V , 100 V , 180 V , 220 V时 ,旋涡

脱落信号傅里叶变换后峰值的变化组图 ,图中 , Tb

为系统柱体表面温度.

由图 3,图 4,图 5可以看出 ,旋涡脱落信号傅

里叶变换的频谱图峰宽发生了改变 ,说明加热对

旋涡脱落有一定的影响.随着雷诺数的增大 ,峰宽

先由宽变窄 ,再由窄变宽.峰宽变窄 ,意味着旋涡

以一固定频率脱落的能量增大 ,使旋涡的脱落处

于更稳定状态 ,在尾迹形成稳定涡街;峰宽变宽 ,

说明旋涡以较多的频率脱落 ,容易诱发共振事故

发生 ,应引起有关部门的注意.

图 3　R e=6 264时的旋涡信号傅里叶变换频谱

图 4　Re=11 790时的旋涡信号傅里叶变换频谱
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图 5　Re=29 253时的旋涡信号傅里叶变换频谱

　　图 6为不同雷诺数与加热强度工况下 ,旋涡

脱落信号傅里叶变换后峰值率的变化.随着雷诺

数的增大 ,加热对峰值变化率的影响由陡峭变为

平缓 ,最后趋于平直.

图 6　峰值变化百分数随雷诺数与加热强度的变化趋势

　　峰值变化率 ηf为

ηf =
h2 -h1

h1
×100%

式中:η
f

频率变化率;

h1 加热前旋涡脱落信号傅里叶变换后

尖峰值;

h2 加热后旋涡脱落信号傅里叶变换后

尖峰值.

发生这一现象可能主要与壁面热效应有关.

根据过增元的热流体学理论
[ 9]
,加热不仅改变了

流体的粘性和密度 ,同时还会在柱体表面形成热

阻以及附加的热绕流现象.在低雷诺数时 ,同样加

热强度下 ,圆柱体表面温度很高 ,最高温度超过

140℃,此时热阻和热绕流作用明显 ,并且由于流

体流速比较低 ,流体对圆柱体表面附近层流撕裂

作用比较小 ,所以在低雷诺数时加热会增强旋涡

脱落的稳定性;而在高雷诺数时 ,圆柱体表面的温

度比较低 ,表面温度大部分在 100℃左右 ,同时由

于流速高 ,流体流动更容易破坏柱体表面的层流

层 ,被撕裂的表面层混合因过冷沸腾产生的汽泡

一起卷入旋涡 ,使得旋涡脱落处于非稳定状态.

3　结束语

(1)考虑热效应后的旋涡脱落发生较为明显

变化 ,表现在旋涡脱落信号傅里叶变换尖锋宽度

的改变.在一般换热器设计中往往忽略了壁面热

效应 ,与实际工况不符.

(2)在雷诺数较小时 ,信号傅里叶变换频谱

图峰宽变窄 ,尖峰值变大 ,说明加热容易使旋涡脱

落处于稳定状态.当雷诺数较大时 ,信号傅里叶变

换频谱图峰宽变宽 ,尖峰值变小 ,说明加热使得旋

涡以较高的频率脱落 ,容易诱发共振事故的发生.
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