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竹节形扰流元对流动与换热特性影响的数值研究

黄国联, 王锁芳

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 南京 210016)

摘 � � � 要: 采用数值计算方法,研究了扰流柱形状对通道中流体流动和换热的影响, 模拟了带竹节形扰流

柱通道的流场.结果表明: 相对于圆柱形扰流柱,装有圆柱竹节形和椭圆竹节形扰流柱阵列矩形通道的压力损

失系数分别为 62% ~ 77%和 25% ~ 27% , 而恒热流壁面的平均奴塞尔数分别降低了 9% ~ 22%和 22% ~

24% .随着扰流柱排列间距的减小, 压力损失增加,而改变扰流柱排列横向间距引起的压力损失的变化要比改

变流向间距显著.
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A numerical study on the effects of bamboo�shaped
pin fin arrays on flow and heat transfer
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Abstract: T he ef fects of pin fins on the flow and heat t ransfer of passage w as studied via

numerical calculat ion method, and the f low f ield of bamboo�shaped columns w as simulated.
The calculated results show that , as compared w ith circle�shaped columns, the pr essure loss
of rectangular passage w ith circle bamboo�shaped and ellipt ic bamboo�shaped columns is
62% ~ 77% and 25% ~ 27% , and the average Nusselt number on the unifo rm heat f lux end

w all decreases to 9%~ 22% and 22% ~ 24% . T he pressure loss incr eases w ith the reduct ion

of spacing between pin f ins, and the variat ion of the pressur e loss induced by changing span�
w ise pin f ins spacing is more obv ious than by changing st reamwise pin f ins spacing.

Key words: aer ospace propulsion sy stem; bamboo�shaped pin f in; for ced convect ive

heat t ransfer ; pressure lo ss; numer ical calculat ion

� � 涡轮叶片尾缘主要采用多排扰流柱结构来强

化换热.在这种结构中,扰流柱排可增强冷气的扰

动,增强端壁的换热,但同时也带来了很大的流动

损失.为了满足发动机推重比的提高对涡轮叶片

的冷却要求,国内外众多研究人员开始寻求换热

效果好、流动阻力低的扰流柱结构. Sparr ow

等[ 1]、Grannis等 [ 2]对钻石形扰流柱, U zol等 [ 3]和

Li
[ 4]
等对椭圆形扰流柱, Chen

[ 5]
等对水滴形扰流

柱进行了研究.这些研究帮助我们建立了一些异

形扰流柱流动传热的基本概念. 通过合理地设计

扰流元的几何形状, 以获得与常规的扰流元(如圆

形)相比更优的综合性能便引起了广泛关注.基于

上述目的,本文通过数值计算的方法,提出了一种

变截面的竹节形扰流柱,研究了竹节形扰流柱在
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矩形通道内的流动和换热规律, 并将其与圆形扰

流柱进行比较分, 以揭示竹节形扰流柱叉排阵列

下的压力损失特性和换热特性.

1 � 数值计算

1. 1 � 计算方法及湍流模型

采用三维时均 Navier�Stokes方程.湍流模型
采用标准 k��湍流模型. 采用 k��模型来求解湍流
对流换热问题时,控制方程包括连续性方程、动量

方程、能量方程及 k, �方程和计算 �t 的公式. 在

这一方程组中引入了三个系数( c1 , c2 , c3)和三个

常数(  k ,  �,  T ) . 湍流流动受壁面的影响很大,在

离壁面很近的地方, 粘性力将抑制流体切线方向

速度的变化,而且流体运动受壁面阻碍从而抑制

了正常的波动. 在对壁面的处理时,计算中采用了

标准壁面函数. FLUENT 中的标准壁面方程组建

立在 Launder 和 Spalading 的假设上, 被广泛用

于模拟工业上的流动.有关控制方程、湍流模型及

常数的详细描述见文献[ 6�7] .

1. 2 � 扰流柱形状及排列方式

设计了图 1所示的三种形状的扰流柱(圆柱

形、圆柱竹节形、椭圆竹节形) ,它们的最大截面面

积相同,最小截面面积是最大截面积的一半. 椭圆

竹节形扰流柱的长短轴之比 a/ b= 2.由于实际的

涡轮叶片尾缘是一种渐缩型的通道, 本文只研究

一种高径比( H / D= 1� 67)的扰流柱, 扰流柱阵列

的排列方式为叉排, 共 6 排. 排列方式有 S � L =

9 mm � 9 mm, 9 mm � 12 mm, 9 mm � 15 mm,

12 mm � 9 mm, 12 mm � 12 mm, 12 mm � 15

mm. 这里 S 为扰流柱阵列横向间距, L 为扰流柱

扰流柱阵列纵向间距.扰流柱高度 10 mm.

图 1 � 扰流柱示意图

Fig. 1� Sketch o f pin fin

1. 3 � 计算模型及网格生成

为了提高计算效率和降低计算机内存的使用

要求,扰流柱通道的几何参数和壁面条件都是以

中间截面为对称面, 所以取扰流柱通道的一半作

为计算对象(图 2) .计算模型也由三部分组成:发

展段 40 mm、试验段 100 mm、恢复段 20 mm. 采

用了 Fluent 公司的网格生成软件工具包 Gam�
bit ,生成了装有扰流柱群的矩形通道的网格. 网

格由四部分组成: 发展段、恢复段、试验段流体区

域和扰流柱.其中发展段和恢复段的是结构化网

格,用 H ex / w edge/ cooper方式划分,竹节形扰流

柱通道的试验段流体区域和扰流柱的为非结构化

网格用 Hex/ Hybrid/ T gr id 方式划分, 圆柱形扰

流柱通道的试验段流体区域和扰流柱的为非结构

化网格 沿扰流柱壁面, 网格局部加密. 计算域内

网格数 57万左右.

图 2� 计算模型示意图

F ig . 2 � Numerica l calculation model

1. 4 � 计算条件及工况

进口边界:入口处气流温度采用实验测量的

进口温度, 压力为试验时当地大气压, 密度为

1� 205 kg/ m2 ,运动粘度为 0� 000 015 m2 / s, 速度

为试验时进口速度, 进口湍流耗散率为 0� 02. 下
加热壁面( Z= 0 mm)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 10 000

W/ m
2
. 上壁面( Z= 10 mm)与侧壁面( Y= 0 mm)

边界: 速度为无滑移条件, 热边界为绝热边界条

件.出口边界: 因为是不可压气流,采用质量出口

边界条件,满足总体流量守恒.

1. 5 � 数值计算方法

采用商用 FLU ENT 的分离隐式稳态求解器

求解三维时均 Navier�Stokes湍流方程,速度和压
力耦合采用 SMPLE 算法处理, 各参数的离散均

采用二阶精度的迎风格式.

2 � 结果分析

苏红桢,刘松龄[ 8] 等人通过实验发现在不同

Re下,扰流柱排内部的流场分布很相似. 所以本
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文只对一种排列间距进行了详细分析.

2. 1 � 端面局部努赛尔数的分布

雷诺数是按照通道入口截面平均速度和入口

通道当量直径定义的通道雷诺数 Re= !ud e/ ∀其

中!为流体密度, ∀为动力粘度, u 为入口截面平

均速度, d e 为入口通道当量直径. 给出了雷诺数

Re= 50 000,不同扰流柱形状在流向间距 S � L =

9 mm � 12 mm 的情况下端面扰流柱排内 N u的

等值线分布图. 从图中可以得到扰流柱排内局部

N u数的分布规律. 扰流柱排内扰流柱有两个作

用: ( 1)加强了扰动, 引起来流从有序流动变为由

强烈涡流的无序流动; (2)减小了气体的流通截面

积,增大了流速.这两个原因使得沿流动方向端壁

上的平均换热系数随着 Re 的增大有一个较快的

增长过程.这是因为端面上的高传热区位于扰流

柱派遣圆柱点附近和扰流柱排下游的尾迹区. 柱

前缘附近由于流体在此滞止形成涡流, 使得前缘

换热得到加强, 换热系数较高,而在尾迹中由于流

动分离使得湍流度大幅增加, 从而该区域的换热

加强, 局部换热系数增大而强化尾迹区换热区,

但效果不如前缘强.

对于同一扰流柱前缘和尾迹的换热强弱分

析:圆柱形和圆柱竹节形扰流柱得到相同的结论,

即扰流柱前缘较尾迹换热强, 而椭圆竹节形扰流

柱的前缘换热不如尾迹强.我们可以从它们各自

的几何外形来解释: 椭圆竹节形由于尾迹具有流

线型设计,降低流动损失的同时也弱化了气流的

脱落和扰动;圆柱形扰流柱和圆柱竹节形扰流柱

的尾缘在背风面,流体基本没有直接流经,在尾迹

区形成的漩涡, 图 3 比较三种扰流柱通道横热流

壁面局部 N u[定义 N u= h  D h / #, h= q/ ( T wall-

T) ]的分布, 圆柱形和圆柱竹节形扰流柱排对下

游的影响较远, 而椭圆竹节形扰流柱的 N u 在下

游一个流向间距后基本得到恢复, 这说明圆柱形

扰流柱和圆柱竹节形扰流柱对流动的扰动比椭圆

竹节形要强.图 4显示来流雷诺数 Re对N u 数影

响明显, 雷诺数越高,换热越强. 圆柱竹节形扰流

柱和椭圆竹节形扰流柱阵列的恒热流壁面的平均

奴塞尔数数相对于圆柱形扰流柱而言分别降低了

9%~ 22%和 22% ~ 24%.

2. 2 � 不同扰流柱形状对压力系数的影响

图 5为根据计算所得扰流柱排进出口压差所

计算的压力损失系数 Cf = ∃p / (1/ 2!u
2
)其中 !为

流体密度, u 为入口截面平均速度, ∃p 为通道进

图 3( a) � Re= 50 000 圆柱形扰流柱局部壁面

N u数等值线图

Fig. 3( a) � Re= 50 000 the isoclines figure o f

local Nusselt number on endwall o f

the cir cle�shaped pin fin ar rays

图 3( b) � Re= 50 000 圆柱竹节形形扰流柱局部壁面

N u数等值线图

F ig . 3( b) � Re= 50 000 the isoline figur e of

local Nusselt number on endw all of the

circle bamboo�shaped pin fin arr ays

图 3( c) � Re= 50 000椭圆竹节形扰流柱局部壁面

N u数等值线图

Fig. 3( c) � Re= 50 000 the isoclines figure of

local Nusselt number on endw all of the elliptic

bamboo�shaped pin fin ar ray s

出口的静压差,随雷诺数 Re变化的分布图.可以

看出: ( 1)扰流柱排的压力损失系数随雷诺数的增

加而减小,但在较高雷诺数时,减小的幅度有所下

降,可以看出,当 Re= 50 000时, 压力损失系数随

雷诺数的变化亦很小. ( 2)计算结果表明:装有圆

柱竹节形扰流柱和椭圆竹节形扰流柱阵列矩形通

道的压力损失系数分别为圆柱形扰流柱的

62% ~ 77%和 25%~ 27%. 这种差别是由于气体
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图 4 � 圆柱、圆柱竹节、椭圆竹节扰流柱端面

局部壁面 N u 随Re 的变化

Fig . 4 � Change trend o f Nusselt number on

endwall w ith different Reyno lds number s

o f circle�shaped, circle bamboo�shaped,

elliptic bamboo�shaped pin fin ar ray s

图 5 � 圆柱、圆柱竹节、椭圆竹节扰流柱压力

损失系数 Cf 随Re 的变化

F ig . 5 � Change t rend of pr essure loss number w ith

differ ent Reyno lds numbers of cir cle�shaped,

cir cle bamboo�shaped, elliptic bamboo�shaped

pin fin arr ays

的流通截面不同造成的. 从流动的观点来解释,圆

柱形扰流柱所承受的迎风面最大, 圆柱竹节形扰

流柱次之,椭圆竹节形扰流柱最小,这在一定程度

上迎风面大相当于一定程度上阻止了气流的流

动,与增大扰流柱直径有类似的效果.朱惠人 [ 9]在

研究圆形和圆椎形扰流柱直径影响时得到的结论

对相同形状的扰流柱随着直径的增大各处的压力

损失也增大.迎风面的增大是的流通面积缩小因

而造成三种形状的扰流柱压力损失差别很大. 对

于竹节形扰流柱的流线形设计, 相当于缩放的管

路的通道,在垂直于主流方向的局部(竹节处)产

生二次流,增加了流体的湍流程度,竹节形扰流柱

的通道内流体流动的分离以及流动的弯曲,都引

起湍流度的增加, 尤其引起近壁区域流体湍流度

的增强.竹节形扰流柱通道在一定距离处湍流强

度沿程周期性变化, 近壁处流体为粘性流体,湍流

强度很低.在扰流柱壁面附近由于尾迹区回流的

影响,湍流强度不断增强.

2. 3 � 换热强度与压力损失系数的关系

图 6给出了三种不同形状扰流柱排内壁面局

部换热系数 N u与压力损失系数 C f 的比值随雷

诺数的变化情况.可以看出,雷诺数对该比值影响

较大,随雷诺数的增大壁面局部换热系数 N u 和

压力损失系数的比呈下降趋势, 即阻力的下降要

比换热下降的快的多. 在直径相同时椭圆形扰流

柱的比值远小于圆柱形和圆柱竹节形扰流柱. 椭

圆竹节形扰流柱的比值 f = C f / N u 是圆柱形扰

流柱的 33% ~ 35%,圆柱竹节形扰流柱的 76%~

80% .这意味着在相同阻力情况下,椭圆竹节形扰

流柱换热要比圆柱形扰流柱高 65% ~ 67% ,圆柱

竹节形扰流柱的换热要比圆柱形扰流柱高

33% ~ 35%.

图 6� 圆柱、圆柱竹节、椭圆竹节扰流柱的

特殊压力损失系数 f 随 Re 的变化

F ig . 6� Change tr end of special pressur e lo ss

number w ith different Reynolds numbers o f

circle�shaped, circle bamboo�shaped,

elliptic bamboo�shaped pin fin ar ray s

前面已指出, 流通截面积的大小和流通速度

是决定扰流柱排内主力大小的主要因素.另一方

面,换热面积的大小和流通速度是决定扰流柱排

内换热强弱的主要因素,椭圆竹节形扰流柱恰好

具有较大的换热面积及较大的流通面积,因此其

换热�流阻特性要比圆柱形和圆柱竹节型扰流柱
排好.

3 � 扰流柱的排列对流动和换热的
影响

� � 图 7,图 8为椭圆竹节形扰流柱在不同的排

列间距下,在R e从10 000到100 000的变化范围
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内,扰流柱通道平均压力损失系数的变化情况.可

以看出:在疏密不同的扰流柱排列中,压力损失系

数 Cf 随着 Re 的增加而显著降低. 可见, 在扰流

柱排列中,扰流柱排列的间距对扰流柱排的压力

损失有着明显的影响, 不论是横向间距 S 还是纵

向间距L ,随着间距的变小,扰流柱排列的压力损

失都有着不同程度的加强,但由以上数据显示,改

变横向间距 S 引起的扰流柱排列的通道压力损

失的改变要比改变流向间距L 更为显著.

图 7 � 横向间距对阻力的影响

Fig. 7 � Effect of pressur e lo ss on tr ansverse spacing

图 8 � 纵向间距对阻力的影响

F ig. 8� Effect of pr essure loss on st reamwises pacing

从图 9, 图 10可以看出椭圆竹节形扰流柱通

道的端面局部 N u数随Re 的升高而升高.当纵向

间距不变而横向间距增大时换热有所增强,而当

横向间距不变纵向间距增大时换热逐渐减小. 以

图 9 � 横向间距对换热的影响

F ig . 9 � Effect o f heat tr ansfer on transverse spacing

图 10� 纵向间距对换热的影响

F ig. 10 � Effect o f heat transfer on tr ansver se spacing

上比较可见,设置竹节形扰流柱通道的换热和低

阻性能均优于圆柱形扰流柱的相应通道,在冷却

通道内用竹节形扰流柱取代圆柱形扰流柱,可以

进一步强化冷却效果和降低能耗.

4 � 结 � 论

( 1)圆柱形扰流柱排和圆柱竹节形扰流柱排

的换热强化系数随雷诺数的增长速度要比椭圆竹

节形扰流柱排稍快, 而且达到的最大值也大.椭圆

竹节形扰流柱的强化换热系数较其它两种扰流柱

要小.

( 2)扰流注排的压力损失系数随着来流雷诺

数的增加而减小.在相同条件下,椭圆竹节形的压

力损失系数小于圆柱竹节形扰流柱和圆柱形扰流

柱的压力损失系数.

( 3)三种形状的扰流柱排内,椭圆竹节形扰流

柱的综合性能比较好, 有利于增强换热或减小流

阻.

( 4)扰流柱的排列间距的加密,其换热能力增

强,同时压力损失亦得到了增加,但横向间距对扰

流柱排列的压力损失影响比流向间距的影响更为

明显.
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