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摘要：　 换热器中非满充液相的晃动可显著提高液相与换热面间的传热速率，而通过适当调节外部激励，非满充液

体腔会产生共振，可进一步提高晃动和传热强度．本文采用数值计算手段，探讨了容器内液相与外部激励共振时的

流动和传热特性，并考察了不同液面填充高度和换热管位置的影响．因第一阶自然频率具有最大振幅，研究所涉及

的外部激励频率设定在理论第一阶自然频率附近（即 ０．６ｆ１ 到 １．４ｆ１，其中 ｆ１ 为一阶自然频率）．共振状态下，液体晃

动最剧烈，相界面结构最复杂，甚至可以冲击容器顶部．快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析（ＦＦＴ）表明，液相晃动以激振频率为主，自
然频率虽然存在但振幅较小．瞬时传热系数具有两个波动频率，分别为激振频率及其两倍．共振状态下平均对流换

热系数可达自然对流的 ５ 倍，且随液面填充高度的升高而减小，随换热管位置的升高而增大．同时，共振状态下机械

能耗散率最大，且耗散率亦随填充高度的升高而减少，随换热管位置的升高而增加．
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０　 引　 　 言

为了提高换热器性能，研究者在过去提出了众多强化传热措施．这些措施可以分为主动方式和被动方

式．前者包含在换热面安装各种形状尺寸不同的翅片以扩展传热面积，采用诸如纳米颗粒、石墨烯等高导热

材料提高传热流体等效导热系数，在换热通道内安装扰流器件提高速度场和温度场的协同性等［１⁃３］ ．而后者

往往需要消耗额外的机械能，例如通过外部动力输入使传热面振动或波动［４⁃５］ ．当对单向流施加波动时，传热

强化的机理类似扰流元件，而当对容器内的气液两相施加外部激励时，往往会导致相界面的晃动，这样的界

面反过来又产生类似实体壁面晃动的效果，从而以一种不同于固体壁面波动的方式干扰流场［６］ ．目前关于气

液晃动对传热影响的研究还很少．同时，容器内液相的晃动具有不连续的各阶自然频率，当外部激励频率与

自然频率匹配时，晃动最为剧烈，此时称为液相共振．共振状态下仅需消耗不多的机械能便能激发剧烈的气

液界面晃动，因而尤其值得关注．
相变储能的典型形式为将相变材料封装在一个容器中，并通过内置的换热管带走或输入热量，由于相变

材料一般不参与流动，因而特别适于采用晃动的方式来强化相变材料一侧的传热．本文作者曾创新性地提出

利用容器的外部运动来强化储能传热［７］，并通过实验或数值计算的方式探讨了多种运动形式，包括旋转［８］、
加速［９］和往复运动［１０］ 等．研究发现运动容器之所以能强化传热，是因为运动诱导产生的强制对流大大强于

自然对流，而可视化研究表明，强制对流源于气液相界面的晃动［１１］ ．虽然实际中的大部分换热器通常被设计

为固定不动的，但是来自厂房的机械振动、阵风的扰动以及管道内部流体的扰动都可能成为外部激励源，并
且，换热器在海上作业平台以及多种运载设备中也广泛应用，这些换热器可以充分利用本就不可避免的外部

波动 ／振动激发液相晃动从而无需额外机械能消耗［１２⁃１４］ ．因而，深入研究利用液体晃动强化传热的方式具有

重要应用价值．
在海洋作业平台、飞机油箱和高层建筑的调谐液体阻尼器（ＴＬＤ）中，经常会遇到外部激励下的气液两相

流晃动问题［１５⁃１７］ ．为了避免甚至利用液体晃动，必须正确预测其频率和强度．基于理想流体势流理论的模

型［１８］常被用来计算自然频率、晃动力和转矩，但对于复杂结构容器及非线性液体晃动现象准确性较差．地震

发生后，为了评估核反应堆在冷却剂丧失下的安全问题，诸多学者研究了由水和熔融金属组成的分层液体在

不同外部激励下的晃动特征［１９⁃２０］ ．船舶或车辆运输液体时容器的晃动会对载具的安全控制产生不良影响，因
而，不同形状的挡板、多孔介质和漂浮颗粒都被尝试布置在液体中以抑制晃动［２１⁃２３］ ．高层建筑总是经受不同

振幅风的影响，使居民感到不安，并可能破坏结构，通过适当设计悬挂在建筑物顶部的 ＴＬＤ，建筑的振动可以

通过液体晃动所耗散的机械能来抵消［２４⁃２５］ ．
与以上容器相比， 传热性能对换热器或相变储能器十分关键， 然而很少有研究涉及晃动容器的传热特

性．在我们过去关于液体晃动强化传热的研究中，由于容器很小（小于 １００ ｍｍ），所施加的外部频率远远低于

第一阶自然频率，故未曾考虑液相的自然频率和激励频率的共振．
本文采用数值计算方法研究了非满充液体容器内液相共振对传热的影响．外部激励频率设定在理论第

一阶自然频率附近，分析了容器内流场、温度场的变化，获得了瞬时和平均的传热系数，以及共振情形下的机

械能消耗．本研究可为充分利用液相共振促进液体晃动进而强化传热提供依据．

１　 模型与方法

１．１　 物理模型和网格划分

本文研究放置在容器水面以下的单根换热管，如图 １ 所示，在数值计算中容器为二维矩形，宽和高分别为

１９０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ，容器内液面高度记为 Ｌ ．换热管直径为 ２０ ｍｍ，中心距离容器底部的距离为 ｈ，其表面维持 ｑｗ
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＝ １０ ０００ Ｗ ／ ｍ２的恒热流边界条件．在本研究中， Ｌ 的变化范围为 ５０～１１０ ｍｍ， ｈ 的变化范围为 ３０～７０ ｍｍ ．

图 １　 计算区域和网格划分

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ

对容器施加外部激励产生的瞬时速度为时间的正弦函数，公式表示为

　 　 Ｕ（ ｔ） ＝ ２πＦＡｓｉｎ（２πＦｔ）， （１）
其中， Ａ 为激励的振幅，本文暂不研究振幅的影响，故而设定为 ５ ｍｍ， Ｆ 为激励频率．基于理想流体的势流理

论，方形容器内发生线性晃动的各阶自然频率可以表示为
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其中 ｎ 为阶数，ｇ 为重力加速度，ｗ 为容器的宽度．本文涉及的外部激励频率分布在第一阶自然频率附近，这
是因为液体晃动的强度远高于高阶频率．根据式（２）计算可得对应 Ｌ ＝ ５０ ｍｍ，７０ ｍｍ，９０ ｍｍ 和 １１０ ｍｍ 的 ｆ１
分别为 １．６７ Ｈｚ，１．８３６ Ｈｚ，１．９２６ Ｈｚ 和 １．９７４ Ｈｚ ．需要注意的是，黏性、容器内的特殊结构和非线性效应可能

会使实际自然频率与理论值不同．
在数值仿真中，外部激励通过动网格技术实现．具体设置为将整个计算域视为一个刚体，并赋予其沿水

平方向的平移运动，运动规律由式（１）定义．我们采用了铺层动网格技术，由于计算域仅发生刚体平移且无形

状变化，网格质量在运动过程中得以完美保持，确保了计算的稳定性与精度．
本研究的数值计算采用商业 ＣＦＤ 软件 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ （ｖ２０２２ Ｒ２） 实现．考虑到容器内为气液两相流，故

而采用基于 Ｅｕｌｅｒ 框架的 ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ）模型．该模型为单流体均相模型，水和空气两相共用一组质

量、动量和能量方程，任意位置两相具有相同的温度、速度和压力．每个网格内的比容、黏度、比热容和导热系

数都采用两者的质量加权平均值，计算中两相都视为不可压缩流体，但仍通过 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设考虑自然对流

效应．压力⁃速度耦合采用 ＰＩＳＯ 算法，该算法适用于瞬态流动计算，能有效修正压力场．空间离散压力项采用

ＰＲＥＳＴＯ！ 格式，以更好地处理 ＶＯＦ 模型中的剧烈密度变化．动量、湍动能和湍流耗散率方程均采用二阶迎

风格式进行离散，能量方程同样采用二阶迎风格式，以保证计算精度．由于液体晃动过程产生复杂的相界面

和混乱的流场，因而认为流动为湍流，并采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 湍流模型．所有方程的残差收敛标准设置为 １０－３（能量

方程收敛标准为 １０－６）．
本文采用以四边形为主的网格对计算域进行划分．为保证计算精度，对气⁃液界面可能出现的区域、换热

管壁面及其周围流体进行了局部加密．为精确解析壁面流动与传热，在换热管壁面设置了边界层网格，第一

层网格厚度经过精心设置，以确保对壁面湍流过程的准确捕捉．所有网格的偏斜度均小于 ０．８，满足计算要

求．经过网格无关性验证，不同密度网格的计算结果十分接近，网格数 １６ ３５９ 和 １２ ４７５ 之间的差别在形成稳

定周期后约为 ５％，继续增加至 ２３ ０６９ 后变化不足 １％，因此本文采用网格数 １６ ３５９ 进行计算．
非稳态计算采用 ＮＩＴＡ（非迭代时间推进）法，并通过动态调节时间步长将 Ｃｏｕｒａｎｔ 数严格控制在 ０．５ 以

内，在实际计算中，系统自动调整的时间步长在 １×１０－４ ｓ 和 ５×１０－４ ｓ 之间．计算过程中实时检测管壁表面温

度和液相区域温度，当两者以相同速率增长并呈周期性变化后，继续计算若干周期后结束计算，如图 ２ 所示，
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可以发现在第 １５ ｓ 后，初始条件的影响完全消失，温度和瞬时传热系数已形成稳定周期．为了评估此设置下

计算结果的可靠性，我们统计了共振工况 （Ｌ ＝ ９０ ｍｍ， ｈ ＝ ３０ ｍｍ， Ｆ ＝ ０．９ｆ１） 下，不同瞬时 Ｃｏｕｒａｎｔ 数（对应

不同的瞬时时间步长）所计算出的瞬时传热系数．分析结果表明，在该 Ｃｏｕｒａｎｔ 数控制范围内，瞬时传热系数

Ｈｔ 的波动与流场周期性相关，其时间平均值和波动特征并未表现出对瞬时时间步长的系统性依赖．此外，我
们固定了两种不同的时间步长上限（５×１０－４ ｓ 和 ２．５×１０－４ ｓ）进行对比计算，两者所得的平均传热系数偏差小

于 ２％．这证明在当前严格的 Ｃｏｕｒａｎｔ 数条件下，计算结果对时间步长不敏感，满足计算精度要求．

图 ２　 网格无关性验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．２　 模型验证

为了验证数值计算结果，搭建实验系统测量了晃动状态下的平均传热系数，如图 ３ 所示，实验系统由透

明方形容器、晃动平台、电加热系统和温度采集系统构成．

图 ３　 实验系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

晃动平台可提供 １０ ｍｍ 以下的振幅和 ６ Ｈｚ 以内的振动频率．容器的宽和高与数值模型相同，在垂直方

向深度为 ９０ ｍｍ ．电加热棒外径亦与实验相同，长度 ８０ ｍｍ，置于容器底部 ３０ ｍｍ 高的位置，内阻 ２００ W，施
加 １００ Ｖ 电压后表面平均热流密度与数值模型相同．使用 ８ 个 Ｔ 型热电偶测量加热棒外壁面和流场的温度，
它们的位置如图 ３ 所示，温度信号使用 Ｆｌｕｋｅ 数据采集器记录，每秒记录 １．５ 次．实验之前，对所有热电偶进

行校核，确定热电偶和数据采集器的综合误差在 ０．２ °Ｃ 以内．任意时刻，取加热棒外壁面四个温度的平均值

作为管壁温度 Ｔｗ，取流场内四个温度的平均值作为流体温度 Ｔｌ，通过 Ｈｔ ＝ ｑ ／ （Ｔｗ － Ｔｌ） 计算获得瞬时对流传
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热系数，每次测量持续 １００ ｓ，并以后 ５０ ｓ 数据的平均值作为平均传热系数．
对于 ９０ ｍｍ 的液面填充高度，不同外部激励频率下通过实验和数值计算获得的平均传热系数如图 ４ 所

示．自然对流下的分析解、数值和实验结果也同时标识在了图中，由于分析解是在无限空间下获得的，而数值

解是在二维矩形区域内获得的，它们都与三维空间下的实验结果略有不同．在不同激励频率下，数值方法获

得的平均传热系数和实验结果的差别平均在 １０％以内，这可能是数值方法采用二维空间所致．这些结果说明

本文的数值方法是可靠的．

图 ４　 数值方法的验证

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

２　 结果与讨论

２．１　 共振下液体晃动及瞬时传热特性

图 ５ 为 Ｌ ＝ ９０ ｍｍ， ｈ ＝ ３０ ｍｍ，且激励频率为 Ｆ ＝ ０．８ｆ１ 与 Ｆ ＝ ０．９ｆ１ 时瞬态晃动流型图比较，图中黑色曲

线为气液界面，彩色箭头表示速度大小和方向，云图为温度分布等温线，仅覆盖小于 ３０ ℃的范围，以便更清

楚地识别温度分布．图中可见液体块在容器内周期性摆动，由于重力势能和动能守恒，当液体摆动向一端时

（例如 １２ ｓ 和 １２．３ ｓ），速度变得很小，当液体块滑向接近平衡位置时（例如 １２．４ ｓ），速度明显变大．受液体块

摆动的影响，靠近管壁和远离管壁的位置，流速都左右交替变化，由于换热管位于容器水平方向的中央，所以

流向管的流速也是水平方向的．等温线随液体的摆动而波动，其波动周期与液体摆动周期相同，由于强制对

流已远远强过自然对流，具有自然对流特征的等温线不可见．实际上，图 ５ 中的最大速度超过 ０．４ ｍ ／ ｓ，而自

然对流产生的速度小于 ０．００５ ｍ ／ ｓ ．
这种剧烈晃动的物理本质源于外部激励施加的周期性惯性力．在水平正弦激励下，容器及内部流体承受

着与加速度方向相反的惯性力，其大小与激励频率的平方成正比．此惯性力是驱动液体做往复运动的根本原

因，它直接转化为容器内的压力梯度，迫使液体块周期性地冲击左右壁面，并将重力势能与动能持续相互转

化．在共振状态下，惯性力的输入频率与系统的固有频率相匹配，能量积累效率达到最大，从而导致晃动幅度

和速度达到峰值，气液界面也因此失稳并产生复杂的局部结构，甚至冲击容器顶部．
进一步地，由惯性力主导的宏观液体摆动，在微观上引发了流场的深刻变化．液体在加速与减速过程中，

与换热管壁面和容器角落的流体之间产生强烈的速度剪切，进而诱发形成一系列尺度不一的涡旋．这些宏观

摆动与微观涡旋共同作用，对换热管壁面形成了周期性的、双向的强制冲刷．每一次冲刷都会有效地破坏壁

面的热边界层，使其始终保持薄而陡峭的温度梯度，这正是传热得以强化的核心物理机制．由于在一个完整

的激励周期内，流体以相反的方向两次流经换热管，导致热边界层被两次剧烈扰动，这完美地解释了为何瞬

时传热系数呈现出以两倍激励频率 （２Ｆ） 为主导的波动特征（见图 ６（ｄ））．
与未共振时其他激励频率下的流型图相比， Ｆ ＝ ０．９ｆ１ 时的液体晃动最为剧烈，气液界面曲线最为复杂，

局部气液结构也最多，此外可以发现图中的液体块可频繁撞击容器顶部（例如 １２ ｓ，１２．２ ｓ，１２．３ ｓ），意味着此

时晃动的非线性效应十分强烈．当 Ｆ 进一步增大到 ｆ１ 时，仍可以观察到复杂的相界面以及液体偶尔撞击容器
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顶部，但晃动幅度明显减小，这说明 ０．９ｆ１ 比 ｆ１ 更接近于容器的实际一阶自然频率，因而我们认为在 Ｆ ＝ ０．９ｆ１
时发生了液体共振．导致实际自然频率与理论自然频率产生偏差的原因：容器内的换热管使其不是一个完整

的矩形；基于势流理论的式（２）没有考虑液体的黏性；晃动的非线性效应．

（ａ） 未共振时的晃动流型图 （Ｆ ＝ ０．８ｆ１）

（ａ） Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （Ｆ ＝ ０．８ｆ１）

（ｂ） 共振时的晃动流型图 （Ｆ ＝ ０．９ｆ１）

（ｂ） Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （Ｆ ＝ ０．９ｆ１）

图 ５　 未共振与共振时的流型图比较 （Ｌ ＝ ９０ ｍｍ， ｈ ＝ ３０ ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （Ｌ ＝ ９０ ｍｍ， ｈ ＝ ３０ ｍｍ）

为了考察液体共振下的传热特性， Ｌ ＝ ９０ ｍｍ， ｈ ＝ ３０ ｍｍ， Ｆ ＝ ０．９ｆ１ 下瞬时液位和瞬时传热系数如图 ６ 所

示．从图 ６（ａ）的时域图中可以看出，液面变化的初始效应只存在 ５ ｓ 内，之后形成稳定的周期性波动，且由于

容器高度为 １５０ ｍｍ，液面波动高度被限制在 １５０ ｍｍ 内．对时域下的瞬时液位进行快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换（ＦＦＴ）后
发现，液位波动的主导频率是激励频率 Ｆ，而自然频率 ｆ１ 的振幅要小得多，此外激励频率的 ２ 倍即 ２Ｆ 也具有

较明显的幅度，如图 ６（ｂ）所示．
瞬时传热系数 Ｈｔ 的波动特性与液位不同， 如图 ６（ｃ）所示， 在最初的 ２ ｓ 内， Ｈｔ 迅速下降， 直到大约第

５ ｓ，波动才逐渐形成周期，并处于 １ ６００～２ ７００ （Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）之间．从 Ｈｔ 的 ＦＦＴ 曲线图 ６（ｄ）可以看出，自然
频率几乎不可见，这是由于液位的晃动频率主要为外部激励频率，而 Ｈｔ 主要受液体的对流控制，即受液体的

晃动控制．液体晃动的每一个周期内，其以相反的方向流经换热管两次，导致产生两次相同的传热系数波动，
由于 Ｈｔ 是一个没有方向的标量，所以其主导波动频率为 ２Ｆ ．
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图 ６　 瞬时液位和传热系数变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

２．２　 平均传热系数

Ｈｔ 虽然有波动，但初始效应消失后，其平均值恢复稳定，本文将每次计算最后 １５ ｓ 的 Ｈｔ 取平均作为平均

传热系数 Ｈ ．图 ７ 和图 ８ 分别展示了液面高度和换热管安装位置对强化传热比 Ｈ ／ Ｈ０ 的影响，其中 Ｈ０ 为对应

液面高度和换热管位置下的自然对流传热系数．
从图 ７ 和图 ８ 可以看出， Ｈ ／ Ｈ０ 首先随着 Ｆ的增大而增大，在 Ｆ ＝ ０．９ｆ１ 时达到峰值，之后随着 Ｆ的增大而

减小，这是因为液相晃动和外部激励在 Ｆ ＝ ０．９ｆ１ 时发生共振．共振前 Ｈ ／ Ｈ０ 增大较快，而共振后 Ｈ ／ Ｈ０ 减小较

慢．随着 Ｆ 的增大，不同液位之间的 Ｈ ／ Ｈ０ 差别增大，且液位越高，Ｈ ／ Ｈ０ 越小，如图 ７ 所示．同时，在相同液位

下，换热管离水面越近，Ｈ ／ Ｈ０ 越大，如图 ８ 所示．这可以通过图 ５ 所示的内部流场解释，其中速度较快的液体

主要集中在水面附近，容器下部的液体流速较慢，且在底部出现流动死区．因此，在应用液体共振强化传热

时，应尽量采用深水浅管的布置方式，即保证换热管具有较浅的浸没深度．本研究结果表明，为获得显著的传

热强化效果，建议换热管的安装高度应不低于水深度的上半部分（即 ｈ ／ Ｌ ＞ ０．５） ．具体而言，在本文参数范

围内，将换热管中心布置在距容器底部 ７０ ｍｍ（即 ｈ ＝ ７０ ｍｍ）附近时，传热强化综合性能（ＰＥＣ）最佳．同时，
为避免液体剧烈晃动时换热管表面频繁接触气相而导致传热恶化，其安装高度应确保在静态液面下具有足够

的浸没深度，建议其顶部距静态液面的距离不小于管径 ϕ （２０ ｍｍ），以获得更好的传热性能．整体而言，液体

共振对传热有明显的强化作用，本文实现的传热强化比 Ｈ ／ Ｈ０ 的范围在 １（Ｆ ＝ ０．６ｆ１） ～ ５（Ｆ ＝ ０．９ｆ１） 之间．
２．３　 机械能耗散特性

由于流体黏性内摩擦的存在，流体晃动的机械能不断耗散，因而需要外部激励进行补充，如不考虑激励

机构的机械摩擦，则机械能耗散可通过容器内液体的晃动力⁃位移相图来反映．如图 ９ 所示为 Ｌ ＝ ７０ ｍｍ， ｈ ＝
３０ ｍｍ 时不同激励频率下的晃动相图，其中红色代表由左到右的行程，灰色代表由右到左的行程，每幅图中

的散点包含计算时长（３５ ｓ）内若干次往复循环，实线代表若干次循环的平均值．
在多次不同循环中，散点表示的力并不重合，而是分布在一定范围内，且液面晃动的幅度越大，散点也越

分散，表明了气液界面的复杂性和随机性．这些点的平均值形成的曲线可以代表晃动力和容器位置的对应关
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系．可以发现向右行程和向左行程的曲线不重合，意味着容器在相同位置不同运动方向时晃动力不同，因而

称为力⁃位移滞回曲线．力与行程的乘积是容器对流体所做的功（负值为流体对容器做功），上下两条滞回曲

线之间的面积则为每个往复运动循环下的机械能耗散量，记为 Ｅｃ ．

图 ７　 不同液面填充高度时的传热强化比

Ｆｉｇ． ７　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

图 ８　 不同换热管安装位置时的传热强化比

Ｆｉｇ． ８　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｂｅ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 ９　 不同激励频率下的晃动力⁃位移相图 （Ｌ ＝ ７０ ｍｍ， ｈ ＝ ３０ ｍｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｌｏｓｈ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ （Ｌ ＝ ７０ ｍｍ， ｈ ＝ ３０ ｍｍ）

　 　 从图 ９ 可以看出，晃动力随着激励频率的增大而增大，并在液体共振状态下达到最大，随着频率的继续

增大，晃动力开始减小．对于不同激励频率，滞回曲线的形状并不相同，其倾斜方向也不一样，这可能与晃动

的初始条件有关，但其中包含的面积即 Ｅｃ 却随激励频率的增大而增大，在共振状态下达到最大并随着激励

频率的进一步升高而减小．
图 １０ 为激励频率为 Ｆ ＝ ０．９ｆ１ 时，不同液位高度和换热管安装高度下的滞回曲线，可以发现液位高度对

滞回曲线的形状和黏性耗散量有明显影响，而换热管位置的影响则很小，这是因为本文只涉及一根换热管，
其在容器中所占体积和对流场的扰动作用都非常有限．

单个循环的耗散量与激励频率的乘积 Ｅｃ × Ｆ 定义为耗散率 Ｅｄ， 不同液位高度、换热管高度和激励频率

下的耗散率如图 １１ 和 １２ 所示，可见黏性耗散率在共振时达到最大，非共振状态下，黏性耗散率非常小．相同

换热管位置时，黏性耗散率随液面高度的升高而减小，而相同液面高度时，黏性耗散率随换热管位置的升高
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而增大．

图 １０　 不同容器结构的晃动力⁃位移相图 （Ｆ ＝ ０．９ｆ１）

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｌｏｓｈ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｓｓｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （Ｆ ＝ ０．９ｆ１）

图 １１　 不同液面填充高度的黏性耗散率

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ
图 １２　 不同换热管安装位置的黏性耗散率

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｂｅ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 对比 ２．２ 小节传热结果，发现传热强化比大时，黏性耗散率也大，不妨将传热强化比 （Ｈ ／ Ｈ０） 与黏性耗散

率（Ｅｄ） 的比值定义为传热强化综合性能评价指标 ηＰＥＣ， 并将共振状态下不同容器的值列于表 １ 中．
表 １　 不同容器结构的 ηＰＥＣ（Ｆ ＝ ０．９ｆ１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ηＰＥＣ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｓｓｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （Ｆ ＝ ０．９ｆ１）

Ｌ ／ ｍｍ ｈ ／ ｍｍ ηＰＥＣ

７０ ３０ ５．３０

９０ ３０ ４．９８

１１０ ３０ ４．０９

９０ ５０ ５．２０

９０ ７０ ５．２５

　 　 可以发现， ηＰＥＣ 仍然随着液面高度的升高而减小， 随着换热管位置的升高而增大， 与 Ｈ ／ Ｈ０ 和Ｅｄ 的变化
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趋势一致， 这表明在本文涉及的容器结构参数范围内， 提高黏性耗散率总是可以获得更好的传热强化综合

性能．

３　 结　 　 论

本文提出利用液体共振将自然对流转变为强制对流的新强化传热方式，尤其适用于储能强化传热领域，
并有望利用自然波动避免额外机械能输入．主要结论如下：

１） 容器内液体晃动幅度在共振状态下最剧烈，激励频率稍远离共振频率则液体晃动幅度迅速下降，温
度场亦随液体晃动出现周期性波动，且在越靠近气液界面的位置，波动越剧烈．

２） 瞬时液位的晃动包含自然频率和外部激励频率，但以外部激励频率为主，瞬时传热系数则以激励频

率和它的两倍为主要波动频率，而自然频率几乎不可见，液位高度和瞬时传热系数的波动振幅都在共振状态

下达到最大．
３） 平均传热系数在共振状态下达到最大，可达静止状态下自然对流传热系数的 ５ 倍，同时它随着液面

高度的升高而减小，随着换热管安装位置的升高而增大．
４） 在本文研究的容器结构和外部激励范围内，黏性耗散率小于 １ Ｗ，在共振状态下达到最大，且随着液

面高度的升高而减小，随着换热管安装位置的升高而增大．定义传热强化综合性能评价指标 ηＰＥＣ 为强化传热

比与黏性耗散率的比值，发现 ηＰＥＣ 的变化趋势亦与黏性耗散率一致．
本研究通过对单管模型的深入分析，揭示了液相共振强化传热的普适性物理机制，即利用惯性力诱导的

宏观晃动与微观涡旋来破坏热边界层．这一核心机理为将其推广至真实的管束阵列提供了理论基础．在阵列

系统中，尽管管间复杂的流动干扰会使流场结构更为复杂，但共振所带来的整体流体动能急剧增加和强烈的

定向冲刷效应依然是主导传热强化的关键．本研究结论为多管阵列的共振强化设计提供了重要指导原则：
① 应确保管束布置在晃动剧烈的液面以下区域（即遵循“深水浅管”原则）； ② 阵列的布置应避免严重阻碍

液体块的整体往复运动，以维持共振强度．未来的工作将基于本研究的发现，进一步探讨特定管排布置下的

共振特性与优化策略．
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［１０］　 Ｙｕａｎ Ｙ， Ｇｕｏ Ｐ， Ｆａｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｌｏｓｈ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ
ＰＣＭ ｃａｐｓｕｌｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２５， ２４７： １２７１６１．

［１１］　 姜珊， 齐晓霓， 屈晓航， 等． 变速运动相变胶囊强化传热实验研究［Ｊ］ ． 热能动力工程， ２０２４， ３９（２）： １１７⁃１２５．
（Ｊｉａｎｇ Ｓｈａｎ， Ｑｉ Ｘｉａｏｎｉ， Ｑｕ Ｘｉａｏｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃａｐｓｕｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２０２４， ３９
（２）： １１７⁃１２５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　 Ｑｉｕ Ｙ， Ｂａｉ Ｍ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２２， ５５： １０５４５２．

［１３］　 Ｋｈｏｒ Ｗ Ｈ， Ｇｏｈ Ｊ Ｈ， Ｙｅｗ Ｑ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２３， １９８： ３４０⁃３４８．

［１４］　 李佳鹏， 齐晓霓， 屈晓航． 相变颗粒转鼓中非满充颗粒休止角实验研究［ Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２５， ４６（７）：
８８２⁃８９２．（Ｌｉ Ｊｉａｐｅｎｇ， Ｑｉ Ｘｉａｏｎｉ， Ｑｕ Ｘｉａｏｈａｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｆｕｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｄｒｕｍ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２５， ４６（７）：
８８２⁃８９２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｃ， Ｒａｎ Ｙ Ｑ， Ｆｅｎｇ Ａ． Ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｌｏｓｈｉｎｇ⁃
ｍｏｄｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ｍｏｏｎｐｏｏｌ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３， ９２： １０３５０３．

［１６］　 Ｇｌｉｇｏｒ Ｄ， Ｓａｌｇａｄｏ Ｓáｎｃｈｅｚ Ｐ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｐｒｉｎｇ⁃ｍａｓｓ ｂａｆｆｌｅｓ ｉｎ ｐａｒ⁃
ｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ３１０： １１８６７５．

［１７］　 Ｎｅｒａｔｔｉｎｉ Ａ， Ｐｉｚｚｏｌｉ Ｍ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｃａｒｒａｓｃａｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏａｄｓ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｕｅｌ⁃ｕｓａｇｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｕｒａｌ⁃
ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｃｅｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｏｓｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， １５２：
１０９４０８．

［１８］　 Ｄｏｄｇｅ Ｆ Ｔ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ “ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄｓ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ”［Ｒ］ ． Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ， Ｔｅｘａｓ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０００．

［１９］　 Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｍｉｎｇ Ｐ， Ｙｕ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２４， １９５： １１０１７８．

［２０］ 　 Ｍｏｒｅａｕ Ｖ， Ｐｒｏｆｉｒ Ｍ． Ｇｅｎ⁃ＩＶ ｐｏｏｌ ｒｅａｃｔｏｒｓ： ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２５， ４３５： １１３９２０．

［２１］　 Ｃｈｅｎｇ Ｓ， Ｌｉ Ｘ Ａ， Ｌｉａｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｐｏｏｌ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１９， １１７： １０３０８６．

［２２］　 Ｓａｇｈｉ Ｒ， Ｎｉｎｇ Ｄ， Ｍａｙｏｎ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ａ ｄｕａｌ ｂａｆｆｌｅ ａ⁃
ｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ［Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ２６６： １１３０４５．

［２３］　 Ｐｏｇｕｌｕｒｉ Ｓ Ｋ， Ｃｈｏ Ｉ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｒｏｕｓ ｂａｆｆｌｅ ｏｎ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎ ａ ｓｗａ⁃
ｙｉｎｇ ｔａｎｋ［Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ２８９： １１５９５２．

［２４］　 Ｖîｌｃｅａｎｕ Ｖ， Ｋａｖｒａｋｏｖ Ｉ， Ｍｏｒｇｅｎｔｈａｌ Ｇ． Ｃｏｕｐｌｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｄａｍｐｅｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０２３， ２４０：
１０５５０５．

［２５］　 Ｈｅ Ｘ， Ｌｉ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｉｑｕｉｄ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｕｎｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｄａｍｐｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ９６： １１０６６０．

２２３１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２６ 年　 第 ４７ 卷


