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[摘要 ]  运用 FLUENT-CFD商用软件对装有圆形、准水滴形、椭圆形和水滴形 4种扰流柱叉排阵列矩形通道内的流动和

换热进行了三维数值模拟,获得了通道内流场、压力场以及局部对流换热系数分布的基本特征,并对扰流柱通道的换热特性

和压力损失特性进行了对比分析.计算结果表明:装有水滴形扰流柱阵列矩形通道的压力损失系数分别为前 3者的 4411%、

7015%和 7918% ,而恒热流壁面的平均对流换热系数相对于前 3者而言分别降低了 1815%、1214%和 318% ,压力损失降低

的幅度明显高于强化换热的减弱.水滴形扰流柱是一种具有综合性能、替代常规圆形扰流柱的理想结构.
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Abstract: FLUENT-CFD So ftwa re is used to sim ulate the flow and heat transfe r in a rectangular passagew ith the ar-

rays of c irc le- shaped, sim ilar-drop-shaped, e lliptic- shaped and wa ter drop-shaped columns. The ve lo city fields, pres-

sure fie lds, temperature fie lds and the lo ca l convective hea t transfer coeffic ients are ob tained and the enhancem ent o f

heat transfer and the pressure loss cha racte ristics a re com pared. The ca lcu la ted results show that the pressure lo ss o f

drop- shaped columns is 66. 3% , 70. 5% and 79. 8% com pa red w ith the fo rme r three w hile the average heat transfer

coe fficien t on the un iform hea t flux endw a ll decreases 18. 5% , 12. 4% and 3. 8% , respec tive ly. The reduced range

of the pressure loss is ev idently higher than the weaken ing o f the enhance hea t transfer. So that thew ater drop- shaped

co lumn array is a prom ising con figura tion w ith a comprehens ive properties and can replace the norm a l c irc le- shaped

co lumn.
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0 引言

涡轮叶片尾缘主要采用多排扰流柱结构以强

化换热,在加强了叶片冷却效果的同时也带来了很

大的流动损失. M etzger等
[ 1]
对不同直径和高度的

圆形扰流柱在不同排列方式下进行了实验研究,发

现扰流柱的直径、高度和排列间距是影响其传热效

果和压力损失的 3个主要因素. Sparrow
[ 2]
对叉排

菱形扰流柱群的强化换热和压力损失效果进行了

研究, 比较了顶角为 45b和 90b的扰流柱的压力损

失情况及强化换热特性. L i等
[ 3]
通过实验对椭圆

形扰流柱的强化换热效果和压力损失进行了研究,

并与在相同扰流柱排列间距下、具有相同周长的圆

形扰流柱进行了比较,发现前者的换热系数比后者

有了一定的提高, 且压力损失仅为后者的 44% ~

58%. U zol和 Camci
[ 4]
通过实验比较了圆形、标准

椭圆和加长椭圆 3种形状不同、具有相同横向尺寸

扰流柱后部尾迹区的换热特性和压力损失特性,发

现圆形扰流柱的传热系数比标准椭圆和加长椭圆

的结果高出 25% ~ 30%, 压力损失系数却高出
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100% ~ 200% . Chen和 Li等
[ 5 ]
设计了一种准水滴

型扰流柱, 李庆领和丛培军
[ 6]
对内安装有截面为

圆柱形、椭圆形和准水滴形扰流柱的矩形通道的阻

力特性进行了实验研究,表明准水滴形扰流柱的阻

力性能优于圆形及椭圆形的.

对于常规的非流线型扰流柱的流动和传热特

性,国内外众多学者作了详细研究, 明确了其规律

和机理,但还没有对流线型的扰流柱做任何研究报

道.本文设计了一种横截面形状为水滴型的扰流

柱,并运用商用 FLUENT-CFD软件, 对具有相同横

截面积的水滴形扰流柱和常规的圆形、椭圆形和类

水滴形扰流柱
[ 5]
在相同叉排阵列下的换热特性和

压力损失特性进行了数值模拟和对比分析.

1 计算域和边界条件

111 计算域和扰流柱形状
  计算域为矩形通道, 长 L = 80mm, 宽 B = 36

mm, 高H = 9mm.扰流柱的排列方式为叉排,共两

排,柱间横、纵向间距都为 2D (圆形扰流柱直径 D

= 6mm),第一排设置 3个扰流柱, 第二排设置 2

个扰流柱,第一排扰流柱的中心与通道进口处距离

为 415D,第二排扰流柱的中心与通道出口处距离
为 615D.

4种不同截面形状的扰流柱具有相等的横截

面积, 高度均为H.椭圆形扰流柱的长短轴之比 a /b

= 1167,与文献 [ 4]采用的标准椭圆扰流柱设计参

数相一致;准水滴形扰流柱与 Chen和 Li等
[ 5]
设计

的水滴型扰流柱形状相似, 头部为直径为 41728
mm的半圆, 尾部为直径为 11773mm的半圆,两个

圆心间距为 51615mm,两半圆在顶端用直线直接

相连, 本文设计的具有较好流线型的水滴形扰流

柱,其型面曲线方程比较复杂.

112 网格划分
在气固耦合面 (扰流柱与流体接触面 )的固体

区和流体区都附耦合面添加了加密网格. 固体区壁

面的加密网格:第一层宽度为 0103mm,层间比例因

子为 111,层数为 6;流体区壁面的加密网格:第一层

宽度为 0105mm,层间比例因子为 112,层数为 8; 沿

扰流柱周向有 30个节点. 除网格加密区, 所有网格

用 Hex /w edge /cooper方式划分,扰流柱柱体网格间

距为 016mm,流体通道区网格间距为 1mm.

113 边界条件
进口边界: 入口处气流温度为 20e , 压力为

101. 325 kPa, 密度为 11205 kg /m
3
, 运动粘度为

01000 015N s/m
2
,速度为 14m /s,进口湍流耗散率

为 0102m
2
/ s

3
.

下加热壁面边界:速度为无滑移条件,热边界

为恒热流边界条件, 热流密度为 10 000W /m
2
.

上壁面与两侧壁面边界: 速度为无滑移条件,

热边界为绝热边界条件.

出口边界: 局部单向化处理, 出口法向速度应

满足总体流量守恒, 压力给定环境大气压力.

苏红桢、刘松龄和许都纯
[ 7, 8]
通过测试发现在

不同 R e下,扰流柱排内部流场的分布非常相似.所

本文只确定了一种计算工况, 对装有扰流柱的矩形

通道进行数值模拟.

2 计算结果分析

211 扰流柱通道速度场分析
  图 1为装有 4种不同扰流柱的矩形通道沿高

度方向中央截面的迹线图, 在扰流柱前驻点处,速

度逐渐降低直至完全滞止. 对于圆形扰流柱, 绕流

分离点位置从前驻点起约为 110b, 扰流柱尾迹中
的卡门涡结构非常明显;对于水滴形扰流柱, 由于
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其良好的流线外形,即使是在扰流柱的尾部区域,

流体仍与扰流柱接触, 几乎不发生分离及涡的脱

落.

212 扰流柱内部压力场分析
图 2为通道内压力分布的计算结果. 可以看

出,在扰流柱前缘, 由于速度滞止造成在驻点局部

区域出现相对较高的静压值; 在最小流通截面处,

也就是扰流柱之间最大宽度处扰流柱的表面附近,

由于气流的加速, 存在一低压区; 气流经过扰流柱

排后再通过一段光滑通道恢复至出口环境压力,因

此在后排扰流柱区域大都出现相对低的静压分布.

  对于不同形状扰流柱矩形通道, 其通道进出口

的静压差分别为:圆形 227131 Pa; 准水滴形 132130
Pa;椭圆形 116156 Pa; 水滴形 93194 Pa. 若引进压

力损失系数 CP = (P in - P out ) / ( Qin u
2

in /2)
[ 4 ]
来表示

流动损失 (其中 P in和 P out分别为通道进口和出口

的平均压力 ) ,则可得到以上四者的压力损失系数

依次为 1192, 1112, 0199, 0179. 由以上数据可以得
到:准水滴形扰流柱的压力损失是圆形扰流柱压力

损失的 5813%, 这与文献 [ 6]中水滴形柱排的压力

损失仅为圆形柱排的 31% ~ 28%有不小的差距,

这是由于截面形状的设计方法 (本文所采用的 4

种扰流柱的截面积相等, 而 [ 6]中却是采用等周长

扰流柱 )和扰流柱的排列方式不同引起的,但在压

力损失都明显降低的趋向上是一致的.椭圆形扰流

柱的压力损失是圆形扰流柱的 5116%, 这与 [ 1]中

的所测数据 ( 58% ~ 44% )是基本吻合的. 水滴形

扰流柱的压力损失仅仅是圆形扰流柱压力损失的

4111%. 可见,在压力损失方面,水滴形扰流柱的低

阻性能非常明显.

213 恒热流壁面局部对流换热系数的分布
由恒热流壁面局部对流换热系数的分布 (如

图 3所示 )可以看出,扰流柱区的局部对流换热系

数远远高于无扰流柱区域. 在扰流柱周围区域,局

部对流换热系数很大,特别是在气固耦合面上,局

部对流换热系数的值高达 220W /m
2
K还多.第二

排扰流柱附近区域的对流换热系数要大于第一排

扰流柱附近区域的, 这是由流动湍流度进一步增大

引起的.扰流柱排后, 随着绕流尾涡影响的减弱和

冷气温度的升高,换热效果逐渐降低.

比较 4种不同形状的扰流柱,圆形扰流柱排段

的壁面局部对流换热系数主要集中在 155 ~ 200

W /m
2
K范围内.在第一排扰流柱附近区域, 局部对

流换热系数的最大值处于环扰流柱迎风面附近区

域和绕流尾涡区,这是马蹄涡和绕流尾涡所产生的

影响作用; 在第二排扰流柱附近区域, 局部对流换

热系数的最大值也位于这两个区域,但由于受前排

扰流柱的影响, 换热能力得到了进一步加强. 准水

滴形扰流柱排段的局部对流换热系数主要集中在

150~ 192W /m
2
K范围内. 除马蹄涡和尾涡影响区
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域,扰流柱最大宽度略后区域的换热系数也比较

高,这是由于气流在此处分离所引起, 其尾区的强

化换热效果较圆形扰流柱偏弱.第二排扰流柱环迎

风面区域的对流换热系数也大于第一排扰流柱环

迎风面区域的对流换热系数.椭圆形扰流柱排段的

壁面局部对流换热系数主要集中在 134 ~ 171

W /m
2
K范围内, 也是马蹄涡影响区和绕流尾涡影

响区的换热能力最强, 与圆形扰流柱相比,椭圆形

扰流柱马蹄涡的影响区域有所增大, 但尾涡的影响

区域明显变小.水滴形扰流柱排段的壁面局部对流

换热系数主要集中在 126~ 174W /m
2
K范围内,柱

排区的最大局部对流换热系数分布在马蹄涡影响

区域,第二排扰流柱尾迹区换热强化区域面积很

小.在扰流柱排区相同位置处,圆形扰流柱阵列通

道的局部对流换热系数要高于其余 3种的对流换

热系数,且发展较快, 这与 [ 4]中试验结果的变化

趋势是一致的. 造成以上换热系数分布的原因是,

圆形扰流柱的绕流尾涡强于准水滴形和椭圆形的

绕流尾涡, 这就造成了在圆形扰流柱阵列中尾迹混

合的程度高于在准水滴形和椭圆形扰流柱阵列中,

而水滴形扰流柱几乎没有扰流尾涡,故其阵列中的

尾迹混合更不明显.

  若壁面平均对流换热系数定义为 ½h = qv / (Tw

- T INF ) (Tw 表示恒热流壁面的平均温度; T IN F表示

通道内气流的平均温度, 定义为: T INF = (T ou t +

T in ) /2) ,则可得到以上几种扰流柱通道的平均对

流换热系数依次为: 18115W /m
2
K、16916W /m

2
K、

15415W /m
2
K和 14816W /m

2
K. 圆形扰流柱的平

均换热系数比椭圆形扰流柱高 7% , 这与 [ 1]和

[ 4]中所得实验结果的变化趋势是一致的.

对流换热的加强往往伴随着传热介质流动阻

力的增加,综合考虑扰流柱的换热和压力损失, 引

入特殊压力损失系数 N= cp /N u
[ 4]
来综合评定扰

流柱的性能. 由公式N u = ½hD /K(D为矩形通道的

当量直径定义为 D = 4A E
n

1

li /E
n

1

F i, A为通道横截

面积, E
n

1

li 是沿气流流动方向的通道长度, E
n

1

F i

是扰流柱和端壁的总换热面积 )可得到 4种扰流柱

的平均努塞尔特数分别为: 19916、18214、16616和
15716. 计算出圆形、准水滴形、椭圆形和水滴形扰
流柱的特殊压力损失系数分别为 01009 6、01006 1、

01005 9和 01005. 可见, 水滴形扰流柱在保持了相
当的强化传热效果的同时,大大地减小了压力的损

失,是一种具有较好综合性能的新型扰流柱.

3 结论

( 1) 圆柱形扰流柱的扰流尾涡要远远地强于

准水滴形和椭圆形扰流柱,而水滴形扰流柱的扰流

尾涡很小, 其压力损失小于前三者.计算结果表明,

水滴形扰流柱的压力损失系数分别是圆形、准水滴

形和椭圆形扰流柱的 4411%、7015%和 7918% ,具

备低阻的特性.

(下转第 49页 )
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  ( 2) 与其余 3种扰流柱相比,水滴形扰流柱的

强化换热效果略逊,其恒热流壁面的平均对流换热

系数相对于前三者而言分别降低了 1815%、
1214%和 318%.

( 3) 用特殊压力损失系数来权衡,水滴形扰流

柱的特殊压力损失系数分别是圆形、准水滴形和椭

圆形扰流柱的 5211%、8210%和 8417% ,是一种具

有较高综合性能的新型扰流柱.

[参考文献 ]

[ 1] M e tzger D E, Berry R A, B ronson J P. Deve lop ing hea t

transfer in rectangular duct w ith stagge red array o f sho rt

p in fins[ J]. Journa l o f H eat T ransfer, 1982, 104: 700

706.

[ 2] L i Q. H eat transfe r and pressure drop character istics in

rec tangu lar channe ls w ith elliptic p in fins [ J] . Inte rna-

tional Journa l o f H ea t and F luid F low, 1998, 19: 245

250.

[ 3] Sparrow EM, G rann is V B. P ressure drop character istics

of heat exchangers consisting o f arrays o f diam ond- shaped

pin fins [ J]. Internationa l Jou rnal o f H ea t and M ass

T ransfer, 1991, 34( 3) : 589 600.

[ 4] U zo lQ, Cam ci C. E lliptical p in fins as an alterna tive to

c ircular p in fins for gas turb ine b lade cooling app lications

[ R ] . ( pa rt 1: endw all heat transfer and tota l pressure

loss charac teristics). ASME Paper 2001 - GT - 0180,

2001.

[ 5] Chen Z, L i Q, M e ier D. Convective heat transfer and

pressure loss in rectangu lar duc ts w ith drop-shaped p in

fins[ J] . H eat and M ass T ransfer, 1997, 33: 219 224.

[ 6] 李庆领,丛培军. 矩形通道内扰流柱形状对阻力特性

的影响 [ J].石油化工技术设备, 1997, 18( 6): 42 44.

[ 7] 苏红桢,刘松龄. 扰流柱排内部流场的实验研究 [ J].

航空动力学报, 1997, 12( 2): 175 179.

[ 8] 苏红桢,刘松龄, 许都纯. 叉排形扰流柱排内部流场的

实验研究 [ J]. 推进技术, 1998, 18( 2): 51 55.

[责任编辑: 刘健 ]

)49)

刘志高,等: 一类多输出 Bent函数的构造


