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摘� � � 要: 对装有三种不同截面的水滴形扰流柱叉排阵列的收缩通道内的流动和换热进行了三维数值模

拟,获得了收缩通道扰流柱排内旋涡强度分布的基本特征,并根据流场分析了扰流柱形状对柱群压力损失性

能和换热性能的影响,并与具有相同流动空间的矩形通道内的流动换热特性进行了比较. 计算结果表明: 在

所研究的 Re 数变化范围内, 收缩通道的端壁 Nu avr要高于矩形通道的 ,随着 Re 的升高, 二者之间的差距有变

大的趋势;收缩通道和矩形通道的压力损失系数差别很大,相同 R e 数下, 收缩通道的压力损失系数约是矩形

通道的 3~ 4. 5 倍.
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in contractive channel with water�drop�shaped pin fin arrays
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Abstract: T he f low processes in contract ive channel w ith three different w ater dr op�
shaped pin f in staggered arrays w ere studied numerically in the present paper, and the basic

features of intensity dist ribut ion o f vortexes in the arrays w ere obtained. M oreover, the in�
f luences of the vo rtex es on the pressure loss and heat t ransfer enhancement of the arrays

w ere discussed in detail. Comparisons w ere made betw een the contractive and rectangular

channels. It is found that the average Nusselt number o f the endw all in the contract ive chan�
nel is higher than that of the rectangular channel in the range o f the Reynolds number, and

the pressure loss coeff icients of the contract ive channel is 3 to 4. 5 t imes as much as that of

the rectangular channel at the same Reyno lds number.

Key words: water dr op�shaped pin f ins; cont ract ive channel; pr essure loss;
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� � 扰流柱因其固有的强化传热和结构特征在涡

轮叶片尾缘的冷却结构中起着十分重要的作用.

关于扰流柱群特性的研究,大多数学者都是基于

矩形通道的
[ 1�5]

,与传统的简单截面形状的扰流柱
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相比,作者提出的水滴形扰流柱具有明显的低阻

特性[ 6] .航空发动机涡轮叶片尾缘扰流柱区域的

流动通道是收缩的, 沿流动方向流通面积逐渐减

小.关于收缩通道, 我国台湾省的科研工作者

Hwang Jenn�jiang 和 Lui Chau�chin 通过试验研
究了气体通过装有圆形扰流柱群的收缩通道时的

压力损失和换热特性
[ 7�8]

.本文通过数值计算的方

法,研究收缩通道中水滴形扰流柱群内的流动和

换热[ 8] ,并与具有相同流动空间的矩形通道进行

了比较.

1 � 计算模型

1. 1 � 模型尺寸

� � 利用数值计算方法模拟了装有水滴 �,  和

!形(图 1)叉排扰流柱群的收缩通道内的流动和

换热,所采用的湍流模型、基本假设以及网格划分

与文献[ 8]相同.由图 2可以看出, 叶片尾缘沿流

向横截面形状接近直角梯形, 所以选取如图 3所

示的计算模型. 通道长度为 126 mm, 宽度为 48

mm, 进口处通道高度为 15mm,出口处通道高度

为 5mm.扰流柱有 4排, 呈叉排排列, 横向间距 6

mm; 纵向间距 12mm. 与之相比较的矩形通道的

高度为 10mm, 长度为 126mm ,扰流柱的排列方

式完全相同.

图 1� 水滴形扰流柱型面示意图

Fig. 1 � Water drop shaped pin fin scheme

图 2 � 某型航空发动机涡轮叶片剖面图

Fig. 2� Section plane of a turbovane

图 3 � 计算模型示意图

Fig . 3 � Numer ical mesh scheme

1. 2 � 网格的划分

� � 采用了 Fluent 公司的网格生成软件工具包

Gambit , 生成了装有扰流柱群的矩形通道的网

格.网格由 4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是结构化

网格,用 Map 方式划分,网格在 x�y 面上横纵向
间距都为 1; 试验段流体区域和扰流柱为非结构

化网格,用 Hex / w edge/ cooper 方式划分, 流体区

域间距为 1, 固体区域网格间距为 0. 8. 沿扰流柱

壁面,网格局部加密, 间距为 0. 6. 扰流柱通道壁

面处各物理量的梯度比较大, 所以在对沿高度方

向划分网格时采用了梯度网格. 整个计算域网格

数为 52 ∀ 10
4
左右.

1. 3 � 参数定义

� � 定义水力直径为

D = 4V f / A f ( 1)

式中 V f 为通道内流体占有的体积, 即无扰流柱通

道的体积减去扰流柱占有的体积; A f 为通道内流

体与通道壁和扰流柱壁的润湿面积.

记矩形通道的宽度为 B , 高度为 H ;扰流柱

的截面积为 A p ,周长为 L p ,数目为 N ,沿流向排

数为 N x ,则有

V f = BH N xL - NA pH

A f = 2( B + H )N xL + N ( L pH - A p)

由水力直径 D 的定义计算出装有不同型面

扰流柱阵列矩形收缩通道的水力直径, 如表 1

所示.

雷诺数 Re定义为

Re = �V maxD/ � ( 2)

式中 Vmax为最小通道截面处的平均气流速度.
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表 1 � 装有扰流柱阵列通道的水力直径

Table 1� Diameter of the channel with pin fins

扰流柱形状 水滴 I 形 水滴 II形 水滴 II I形

水力直径/ mm 22. 33 22. 23 21. 15

平均压力损失系数定义为

Eu = 2( p in - p out ) / (�u2
# ) ( 3)

式中 u # 为通道进口处的气流速度.

壁面局部对流换热系数定义为

h = qv / ( T w l - T al) ( 4)

T w l 表示恒热流壁面局部温度, T al 表示局部气流

温度.

壁面平均对流换热系数定义为

�h =
qv

T w - T IN F
( 5)

式中 T w 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 T INF = ( T out + T in) / 2 .

壁面平均 Nusselt数定义为

Nuavr = �hD / ( 6)

壁面局部 Nusselt数定义为

Nu = hD /  ( 7)

1. 4 � 边界条件

� � 进口边界:入口处气流温度为 300K,压力为

一个大气压, 密度为 1. 205 kg/ m
2
, 运动粘度为

0. 000015N ∃ s/ m 2 . 4种流动工况的进口 R e数分

别为 10 000, 20 000, 30000和 40 000,进口气流湍

流耗散率为 0. 02.

下加热壁面边界:速度为无滑移条件,壁面恒

热流密度为 10000W/ m2 .

上壁面与两侧壁面边界: 速度为无滑移条件,

壁面绝热.

出口边界:流量出口,满足总体流量守恒.

2 � 计算结果分析

2. 1 � 收缩通道与矩形通道内湍流度分布

� � 流体的湍流强度对扰流柱群的换热特性和压

力损失特性起着决定性的作用, 图 4 比较了装有

水滴 I 形扰流柱的收缩通道与矩形通道内的湍流

图 4 � 扰流柱通道沿纵向中间两排扰流柱截面处的湍流强度分布图( Re= 30000)

Fig . 4 � Distr ibut ions of the flow intensity in the ar ray s with y= 16 and y= 22mm
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度分布( y= 16mm对应于横向第三排扰流柱中间

处, y= 22mm 对应于横向第 4排扰流柱中间处) .

比较的前提为通道雷诺数 Re相同( Re= 30000) ,

并且收缩通道的流动空间与矩形通道相同.矩形

通道中, 扰流柱柱后存在着比较大的旋涡影响

区, 说明分离流经过较长的一段距离才汇合. 收

缩通道内, 柱后的旋涡影响区域比矩形通道的

小, 说明分离流比较快地汇合, 这是由于通道沿

流动方向收缩, 产生 z 向的速度分量加大,强化了

通道内流体的混合. 扰流柱附近的区域, 湍流度

较高.在扰流柱后,沿流动方向通道上下壁面附近

区域,产生了两条湍流度较高的带, 在扰流柱后

一定距离处汇合, 这两条强湍流度带包围有一个

低湍流区域. 收缩通道与矩形通道相比, 从尺度

上讲,由于通道收缩, 柱后高湍流区域较小, 但

从强度上讲,收缩通道的湍流度要明显高于非收

缩通道的.

2. 2 � 收缩通道与矩形通道端壁的局部换热特性

� � 图 5分别为装有水滴 I 形扰流柱矩形通道与

收缩通道在 Re= 30000时,恒热流端壁(下壁面

z= 0)在 y= 16mm 和 y= 22mm 处沿流向的局部

图 5 � 扰流柱通道局部 Nu 数分布图

( Re= 30000, q= 10000W/ m2)

F ig. 5� Dist ributions of the local Nusselt number

in the a rray s (Re= 30 000, q= 10 000W/ m2 )

N u数分布. 从图中可以看出, 矩形和收缩通道

中,端面上高传热区都位于每排扰流柱的前缘驻

点附近和扰流柱尾缘附近, 这是由于柱前马蹄

涡、柱后绕流尾涡的影响.收缩通道与矩形通道相

比, 近柱区域局部 N u 数分布特点类似, 但相同

位置处收缩通道壁面上的局部 N u数要大于矩形

通道的, 这主要是由于通道的收缩迫使流动混合

强化和湍流度的加大引起的.

矩形通道中, 扰流柱各排处的换热情况差别

不大, 呈近似周期变化, 第 2排换热比第 1 排稍

有增加, 第 3排达到最大值, 之后稍有下降, 变

化趋势与文献[ 9]所得试验结果相同,扰流柱排后

的区域, 换热能力远逊于柱排区.在收缩通道中,

沿着流动方向换热逐渐增强, 每排扰流柱周围

N u数相差较大,在扰流柱群后,由于受气流的加

速影响,其换热能力的衰减并没有像在矩形通道

中那么剧烈. 当 Re= 30 000时, 收缩通道的换热

能力是具有相同流动空间的非收缩通道的 1. 3倍

左右.

2. 3 � 收缩通道与矩形通道端壁的平均努赛尔特数

和压力损失系数

� � 图 6和图 7反映了装有水滴形扰流柱群的收

缩通道与矩形通道恒热流壁面平均努赛尔特数以

及压力损失系数 Eu 随雷诺数 Re 的变化规律.从

图中可以看出, 在所研究的雷诺数 Re数变化范

围内, 收缩通道的端壁 Nu avr 要高于矩形通道的.

图 6� 平均 Nu 数随雷诺数的变化曲线

Fig. 6� Nu avr vs Re
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图 7� 平均压力损失系数随雷诺数的变化曲线

F ig . 7 � Eu vs Re

在矩形通道中, 水滴 �形扰流柱的换热能力最强,

而在收缩通道中, 水滴  形扰流柱的换热能力要
优于其他两种扰流柱.在低雷诺数下,收缩通道扰

流柱群的 Nu avr 比矩形通道的高 25左右, 随着流

动速度的提高, 由于收缩通道对气流的加速作用,

与矩形通道的换热能力的差距也变大, 当 Re=

40000时,收缩通道扰流柱群的 Nuavr比矩形通道

的高达 35以上.从图 7中可以看出, 收缩通道和

矩形通道的压力损失系数差别很大, 相同的通道

Re数下,收缩通道的压力损失系数远大于矩形通

道,约是后者的 3~ 4. 5倍.两种类型的通道中,都

是水滴�形扰流柱群的压力损失系数最大,具有

较大曲率的水滴 !形扰流柱群的压力损失系数
最小.

3 � 结 � 论

� � 1) 收缩通道因其收缩性对气流的强化混合

作用使得收缩通道内的湍流强度高于矩形通

道的.

2) 收缩通道的平均努赛尔数和压力损失系

数都高于矩形通道的.在计算的雷诺数的变化范

围内,前者的平均努赛尔数 Nu avr 比后者高 20~

40,平均压力损失系数提高了 3倍以上.
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