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要!采用数值计算的方法%对涡轮叶片尾缘处圆形扰流柱冷却通道的换热性能和流动特性进行了研

究%分析进口雷诺数和扰流柱间距对通道换热和流动特性的作用过程
*

研究结果表明#进口雷诺数的提高能够

有效改善通道端壁的换热性能%但这种改善能力随着进口雷诺数的提高而逐渐减弱%同时降低通道的压力损

失系数
*

在两种间距中%流向间距是影响端壁换热的主要因素%随着流向间距的减小%通道换热性能逐渐变好%

压力损失系数降低&横向间距是影响通道流动损失的主要因素%两者大小成反比关系
*

在通道计算中%扰流柱

平均换热性能约是端壁平均换热性能的
%:0

倍%端壁换热权重约是换热面积比
":0$2

倍%同时该权重几乎不

受进口雷诺数的影响
*

关
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键
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提高燃气涡轮进口温度是提高航空发动机推

质比的有效措施
*

随着进口温度的提高%涡轮叶片

承受的热力负荷不断增大%超出现有材料的有效

使用范围%需要采取有效地冷却措施以保证叶片

的正常工作和使用寿命
*

扰流柱可以增大通道换

热面积'提高端壁传热系数'增加扰流柱换热强

区%有效提高冷气通道的换热能力%适合狭窄空间

的表面换热改善%通常以多排的形式应用于涡轮

叶片尾部的内部冷却
*

因此%对多排扰流柱通道的

换热分布规律和流动特性的研究很有必要
*

为了探究扰流柱通道对端壁换热和冷气流动

的作用过程%国内外众多研究人员开展了一系列

的研究和探讨
*

苏红桢等(

%

)用实验的方法研究了

错排小高径比扰流柱通道的流场分布规朱惠人

等(

$

)测量分析了直径和截面形状对短扰流柱群流

动特性和端壁换热的作用过程
*

杨成凤和张靖周

等(

!

)对水滴形扰流柱通道的流动阻力和换热性能

进行了数值研究
*

王奉明和张靖周等(

2

)用实验和

数值模拟的方法得到了圆形'椭圆形和水滴形扰

流柱通道的流动特性
*

张丽和朱惠人等(

&

)实验研

究了弦向出流和进口雷诺数对短扰流柱通道端壁

换热的作用
*

陶智等(

#

)数值研究了扰流柱直径对

层板结构通道的流动和换热的作用规律
*@7S8(.

等(

1

)用实验的方法初步得到了不同进口雷诺数下

扰流柱间距对多排扰流柱通道端壁换热的影响过

程
*QG6

等(

0

)利用数值模拟研究了全扰流柱和半

扰流柱冷气通道的换热性能和流动特性
*@

N

7))

等(

<

)在实验中研究了不同扰流柱横向间距下单排

扰流柱通道端壁的换热分布趋势
*D6S

等(

%"

)在错

排和顺排扰流柱通道中%实验研究了全扰流柱和

半扰流柱对端壁换热的影响
*QG

N

-

等(

%%

)对不同

高径比扰流柱通道的端壁和柱表面的换热分布有

一定研究
*

在以往研究中%对扰流柱通道的端壁换热分

析较多%而对扰流柱表面的换热分布研究较少%同

时鲜有将两者统一的总体表面换热性能分析和各

自换热贡献的研究
*

本文采用
QJZ%2:"

进行数值模拟%在错排

圆形扰流柱通道分析进口雷诺数和扰流柱间距

对上下端壁'扰流柱的换热性能和通道流动特

性的影响%并重点研究了两种间距对表面换热

的不同影响过程%初步得到了通道总体换热性

能分布趋势和上下端壁'扰流柱表面换热贡献

的变化规律
*

:

"

数值计算

:;:

"

计算模型

数值计算模型和相关尺寸选自文献(

1/0

)%几

何形状为矩形通道%包括流体域和固体域
*

流体域

分为进口段'换热段'出口段
*

如图
%

所示%固体域

和换热段流体域进行流固耦合
*

图
%

"

换热段模型示意图

J6

A

*%

"

D4GCO7E64(BGC7EEL7.8BCL8C

A

OC.E

表
%

为本文计算模型的具体参数
*

扰流柱为

错排布置%直径为
![<:2&OO

%沿流向共
1

排%流

向间距为
"

%

%横向间距为
"

$

&流体域通道宽为

%$!

%高
#

等于
!

%分为进口段'出口段'换热段%

长度分别为
20!

%

20!

%

$$!

%同时第
%

排扰流柱距

离换热段进口为
2!

&固体域壁厚为
$OO*

表
%

中%

$

为不带扰流柱的光滑通道水力直径%大小为

%:02#$!

%

%

C

和
%

9

分别为通道上下端壁和
1

排

扰流柱表面占总换热面积的比值%简称换热面

积比
*

表
:

"

模型参数

<&7'*:

"

.&$&=*3*$+"(="0*'+

方案
"

%

$

! "

$

$

! %

C

%

9

R)7.%% $ %:1! ":#! ":!1

R)7.%$ $ $:#" ":1!0 ":$#$

R)7.%! $ !:2# ":0" ":$"

R)7.$% ! %:1! ":1!0 ":$#$

R)7.$$ ! $:#" ":0%0 ":%0$

R)7.$! ! !:2# ":0# ":%2

R)7.!% 2 %:1! ":0" ":$"

R)7.!$ 2 $:#" ":0# ":%2

R)7.!! 2 !:2# ":0<! ":%"1

:;>

"

计算方法

本文中%研究固体域与换热段相接触的固体

0"!%
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域表面的换热特性%以下简称端壁%范围为从第
%

排扰流柱前半个流向间距起到最后一排扰流柱后

半个流向间距截止%如图
$

所示%同时分析扰流柱

表面的换热性能和换热段的流动特性
*

图
$

"

不同扰流柱间距通道的示意图

J6

A

*$

"

D4GCO7E64(B4G7..C)8S6EGM6BBCLC.E

9

6./B6.88

9

746.

A

选择理想空气为流体域工质%同时由于冷气

通道进出口温差较小%因此物性参数均取对应

#"\

时的定值&参考文献(

#

)%固体域工质为铜
*

流体域进口边界给定流量以控制进口雷诺数%同

时给定静温为
!!!:%&]

%出口边界为
%"%:!$&5R7

!

%

个大气压"%固体域的上下端壁为恒定热流

密度
*

初步选定
P+?&'

!

湍流模型和带
"

'()

#

转捩

的剪切应力输运
DDV&'

$

湍流模型%对计算域划

分结构化网格%方案如表
$

所示%前
!

种网格方案

对应
DDV&'

$

湍流模型%保证
*

^

#

%

%后
!

种方案

对应!

LC.(LO7)6X7E6(.

A

L(-

9

"

P+?&'

!

湍流模型%

保证
*

^

$

%*

表
>

"

六种网格方案

<&7'*>

"

?1@

6

$10+"'#31"%+

湍流模型 网格方案 第
%

层网格厚度$
OO

DDV&'

$

?L6M" ":""$&

?L6M% ":""&

?L6M$ ":"%

P+?&'

!

?L6M! ":"&

?L6M2 ":%

?L6M& ":%&

""

将数值计算结果与文献(

1

)实验结果对比%如

图
!

所示
*

横轴表示扰流柱的排数%纵轴表示对应

的端壁局部努塞尔数!

+,

C

"%下标
C

表示上下端

壁表面%简称端壁
*

该数值为扰流柱前'后各半个

间距端壁的努塞尔数面积平均值
*

可以看出%两种

湍流模型的计算结果分布趋势与实验结果一致%

数值大小有一定差别%但
DDV&'

$

湍流模型的计

算结果更接近实验结果%数值误差相对较小%因此

选择
DDV

模型
*

结合文献(

1

%

%%/%$

)的结果%端壁

局部
+,

的分布趋势为沿流向先增大%在第
$

!

第
2

排扰流柱处达到最大值%然后逐渐降低%故选

择沿程分布趋势相同和分布较为均匀的
A

L6M%

网

格方案
*

该方案中%流体域的端壁和扰流柱表面的

网格增长率为
%:$

%同时通道高度方向网格层数

为
#"

%扰流柱附近的流体域划分
H

型网格%

H

形

网格层数为
%&*

图
!

"

实验与数值计算的对比

J6

A

*!

"

Q(O

9

7L68(.(BCY

9

CL6OC.E7.M

.-OCL647)86O-)7E6(.

本文中%各种参数定义如下
*

通道进口雷诺数定义为

$

-

2%

$

.

""

()

-

/$

$

%

!

%

"

式中
/

为通道进口气流速度%

$

为光滑通道的当

量直径%即
2

倍的入口面积除以湿周%

%

为冷气的

运动黏 度%其 中通 道进口雷诺 数 取
%""""

!

#""""*

本文以通道进口雷诺数计算通道的无量

纲努塞尔数和综合换热性能
*

扰流柱直径进口雷诺数定义为

()

M

-

/

O7Y

!

$

%

!

$

"

式中
/

O7Y

为通道最小通流截面处的气流速度%

!

为扰流柱直径%下标
M

为扰流柱直径
*

本文以扰流

柱进口雷诺数计算端壁和扰流柱表面的局部努塞

<"!%
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*

当地传热系数定义为

0

-

1

$!

2

S

3

2

K-)5

" !

!

"

式中
1

为热流密度%

2

S

为局部温度%

2

K-)5

[

!

2

6.

^2

(-E

"$

$

%即换热段通道气流的进出口温度

平均值
*

平均传热系数定义为

%

0

-

1

$!

2

S7WC

3

2

K-)5

" !

2

"

式中
2

S7WC

为端壁平均温度
*

通道努塞尔数定义为

+,

-

0$

$

&

!

&

"

式中
&

为冷气的导热系数%其中端壁局部和平均

通道努塞尔数分别为
+,

C

和
+,

C

%扰流柱表面的

局部和平均通道努塞尔数分别为
+,

9

和
+,

9

*

无量纲平均努塞尔数定义为

+,

"

-

!

%

C

+,

C

4

%

9

+,

9

"$

+,

"

!

#

"

式中下标
"

代表无量纲%

9

代表扰流柱表面
*+,

"

取自文献(

%2

)%等于
":"$!()

":0

56

":&

%

56

为普朗

特数%取
":1*

该式衡量通道雷诺数对通道所有表

面换热的改善能力
*

无量纲壁面的局部和平均努塞尔数分别为

+,

"

%

C

-

%

C

+,

C

$

+,

"

+,

"

%

C

-

%

C

+,

C

$

+,

"

!

1

"

""

扰流柱直径努塞尔数定义为

+,

M

-

0!

$

&

!

0

"

其中端壁局部和平均扰流柱直径努塞尔数分别表

示为
+,

M

%

C

和
+,

M

%

C

%扰流柱表面的当地和平均扰

流柱努塞尔数分别表示为
+,

M

%

9

%

+,

M

%

9

*

通道换热表面的当地和平均努塞尔数分别定

义为

+,

M

%

G

-

%

C

+,

M

%

C

4

%

9

+,

M

%

9

+,

M

%

G

-

%

C

+,

M

%

C

4

%

9

+,

M

%

9

!

<

"

""

端壁和扰流柱表面的换热权重分别定义为

'

C

-

%

C

+,

M

%

C

$

+,

M

%

G

'

9

-

%

9

+,

M

%

9

$

+,

M

%

G

!

%"

"

下标
G

代表换热表面
*

为了进一步衡量不同扰流柱方案的优劣%对

固体域加热端壁温度的均匀性进行分析
*

由下文

端壁换热性能云图可知%温度沿横向基本不变%沿

流向变化明显%故均匀性的规定方法为将加热端

壁按扰流柱的排数分为等面积的七部分%求其温

度方差%定义式为

7

-

&

1

8

-

%

!

2

8

%

8

3

2

8

%

7WC

"

$

!

%%

"

""

以压力损失系数表示冷气流动损失(

%&

)

%定

义为

9

-

$

"

:

$!

(

/

$

" !

%$

"

式中
"

:

为换热段通道的进出口静压差%

(

为换热

段进口处的冷气密度
*

为了综合评价冷气通道换热性能和流动特

性%给出通道的综合换热性能概念(

%#

)

%定义式为

+,

M

-

+,

"

$!

9

$

9

%

$

!

"

" !

%!

"

式中
9"

取自文献(

%1

)%大小为
":&"1()

=":!

*

>

"

雷诺数对通道换热性能的影响

取
9

)7.%%

和
9

)7.!!

两种几何模型%简称小

间距通道和大间距通道%通道进口雷诺数为

%""""

!

#""""

%研究不同进口雷诺数下端壁'扰

流柱表面'通道的换热分布
*

在扰流柱通道中%影响端壁换热有
!

个方面的

因素#流动边界层的发展%冷却气体的沿程加热程

度%不同扰流柱对主流扰动作用的叠加%以下简称

!

种因素
*

前两个因素促使端壁换热性能沿流向方

向的逐渐减弱%第
!

个因素改善端壁的换热性能%

但沿程改善能力的变化规律有待进一步地研究
*

图
2

"

端壁的局部扰流柱努塞尔数分布云图

J6

A

*2

"

Q(.E(-L(B+,

M

(.C.MS7))

端壁是通道换热的重要端壁%需要详细分析

扰流柱对该表壁的换热影响过程
*

图
2

为端壁局

"%!%



"

第
#

期 王龙飞等#小高径比扰流柱通道的换热和流动特性

部扰流柱努塞尔数的云图分布%可以看出扰流柱

前的
F

形区域为换热强区%该区域由于流动边界

层被扰流柱破坏而换热较好&气流流经扰流柱后

分离%在扰流柱后部的端壁处形成换热弱区
*

由于

间距大小直接影响扰流柱对主流边界层的作用范

围%因此小间距通道的端壁换热较好%大间距通道

中扰流柱对端壁换热性能影响较小
*

图
&

给出了不同扰流柱进口雷诺数下端壁的

局部扰流柱努塞尔数的流向分布
*

可以看出%端壁

沿程换热性能分布趋势与文献(

%1/%0

)相同
*

进口

雷诺数的提高可以降低流动边界层的厚度%同时

增强扰流柱对主流的扰动作用%能够有效减小气

流与端壁的换热热阻%因此提升了端壁的换热能

力
*

由于扰流柱对主流的叠加扰动作用先增强后

逐渐减弱%使得端壁的沿程换热性能均先升高后

略微降低%其中小间距通道在第
2

排扰流柱处端

壁的换热性能最好%而大间距通道在第
$

排扰流

柱处的换热能力最高
*

分析可知%间距较小时扰流

柱的扰动范围相对较大%同时受到主流掺混程度

较低%因此小间距通道端壁的换热性能沿程分布

较大间距通道剧烈
*

图
&

"

端壁局部扰流柱努塞尔数的沿程分布

J6

A

*&

"

_68EL6K-E6(.(B+,

M

%

C

7)(.

A

8ELC7O)6.C

图
#

为不同
()

下无量纲端壁努塞尔数的沿

程变化%分析通道端壁换热的改善能力沿流向分

布趋势
*

随着
()

的提高%在小间距通道中%由于
!

种因素的综合作用%

1

排扰流柱处端壁换热性能

的改善能力变化趋势各不相同
*

间距较大时%扰流

柱对通道端壁的换热影响变小%削弱了
()

提高

对端壁的换热改善能力%因此在大间距通道中%同

一扰流柱处端壁的换热改善能力均有所降低%如

图
#

中
9

)7.!!

的局部放大图所示%其中第
%

'第
$

排扰流柱处端壁的降低幅度较大
*

图
#

"

无量纲端壁努塞尔数的沿程分布

J6

A

*#

"

_68EL6K-E6(.(B+,

"

%

C

7)(.

A

8ELC7O)6.C

为了进一步分析通道进口雷诺数对端壁平均

换热的改善能力作用过程%在图
1

中给出了无量

纲端壁平均努塞尔数和
()

的关系图
*

可以看出%

随着通道进口雷诺数的提高%

()

对小间距通道端

壁平均换热的改善能力先减弱后增强%而对大间

距通道的端壁换热改善能力则略微降低%进一步

表明
()

对不同间距通道的端壁换热影响不同
*

图
1

"

无量纲端壁平均努塞尔数随
()

变化曲线

J6

A

*1

"

@6.C8(B7E+,

"

%

C

M6BBCLC.E()

扰流柱表面是通道换热的重要组成部分%需

要研究进口雷诺数对扰流柱表面的换热影响过

%%!%
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程
*

图
0

为不同扰流柱进口雷诺数下%不同排数扰

流柱表面的局部扰流柱努塞尔数流向分布图
*

如

图所示%

()

M

的提高增强了主流对扰流柱的冲击

作用%改善了扰流柱表面整体换热性能%这与进口

雷诺数变化对端壁换热的影响趋势相同
*

同时%在

流程方向上%气体不断加热使得扰流柱表面换热

性能沿流程呈现下降的趋势
*

由于主流的冲击作

用是影响扰流柱换热的主要因素%因此相比于端

壁%两种通道的扰流柱换热性能差别相对较小%初

步分析扰流柱换热性能受到间距的影响较小
*

图
0

"

扰流柱表面的局部扰流柱努塞尔数的沿程分布

J6

A

*0

"

_68EL6K-E6(.(B+,

M

%

9

7)(.

A

8ELC7O)6.C

图
<

中给出端壁'扰流柱表面的平均
+,

M

随

()

M

的变化示意图%与文献(

1

)中端壁和第
%

排扰

流柱的
+,

M

的实验结果进行对比%图中
9

6.

表示

扰流柱%

C.MS7))

表示端壁
*

可以看出%数值模拟

的结果略小于实验数据%最大误差小于
$#̀

%两

者的变化趋势相同
*

在相同的进口流动条件下%图
<

表明扰流柱

表面的换热性能明显优于端壁%前者约是后者的

%:0

倍%这是因为端壁以对流换热为主%而扰流柱

迎风面以冲击换热为主%背风面以逆压区二次流

的对流换热为主%后者的平均传热系数明显较高
*

由曲线变化斜率可以看出%随着
()

M

的增大%小间

距方案的端壁和扰流柱表面的改善能力先基本不

变然后略微升高%大间距方案的换热改善能力则

是先基本不变然后有所降低%与图
1

中
()

M

对两种

方案的端壁换热改善能力的影响趋势基本相同%进

一步表明端壁是大间距通道的主要换热端壁
*

图
<

"

端壁和扰流柱表面的扰流柱平均努塞尔数分布

J6

A

*<

"

_68EL6K-E6(.(B+,

M

%

C

7.M+,

M

%

9

取小间距通道中第
%

排中间的扰流柱%详细

研究扰流柱表面的换热性能分布趋势
*

取
()

M

[

$!&!"

%图
%"

为扰流柱表面的当地努塞尔数的分

布%气流冲击使得迎风面驻点区域的换热性能最

好%背风面中心处由于扰流柱尾迹二次流的扰动

作用促使该区域换热较好%同时流动分离导致扰

流柱端部的换热性能较差%其中通道最小通流截

面处的扰流柱端部换热性能最差
*

图
%"

"

扰流柱表面局部努塞尔数分布云图

J6

A

*%"

"

Q(.E(-L(B+,

M

%

9

在单个扰流柱周向方向上%由于换热性能沿

流向对称%故取一半研究%规定
"a

为冲击驻点位

置%

<"a

为冷气流动分离位置%在图
%%

中给出扰流

柱表面周向局部
+,

M

分布的实验结果和本文数

值模拟结果%图中表明数值模拟结果与实验结

果(

1

%

<

%

%$/%!

)分布趋势一致
*

可以看出%

()

M

的提高改

善了扰流柱表面所有位置处的换热性能
*

一般情

况下%扰流柱表面
"a

附近受到主流的垂直冲击%

使得该处换热能力最大&沿周向
"a

!

<"a

变化时%

$%!%
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图
%%

"

扰流柱周向局部努塞尔数分布

J6

A

*%%

"

Q6L4-OBCLC.E67)M68EL6K-E6(.(B+,

M

%

9

主流对扰流柱的冲击角度逐渐变小%边界层不断

发展变厚%导致换热性能逐渐降低&在气体黏性和

主流压力的共同作用下%气体在
%"&a

处发生流动

分离%该处扰流柱表面换热能力最低&沿周向进一

步变化时%逆压梯度不断增大%分离二次流对扰流

柱的扰动逐渐增强%改善了扰流柱的换热性能
*

因

此%扰流柱周向的换热性能先基本不变%然后降

低%最后升高
*

在图
%$

中给出了扰流柱表面局部当地
+,

M

沿高度!

'

#

"的分布示意图%分析表面换热能力沿

高度的变化规律
*

冷气在通道中间位置处流动充

分%使得扰流柱中间部位换热最好&由于端壁流动

边界层的存在%低能流体在扰流柱根部和顶部积

聚%增大了换热热阻%不利于热量的传递%因此如

图
%$

"

扰流柱高度方向的局部扰流柱努塞尔数分布

J6

A

*%$

"

_68EL6K-E6(.(B+,

M

%

9

7)(.

A

GC6

A

GEM6LC4E6(.

图所示%扰流柱中间位置处换热最好%根部和顶部

换热较差
*

随着
()

M

提高%流动边界层变薄%低能

流体在扰流柱根'顶部的积聚变弱%减小换热弱

区%进一步改善了扰流柱换热性能
*

前文对端壁和扰流柱表面的换热性能进行了

初步分析%现在需要对两者综合研究%以得到通道

整体换热能力随进口雷诺数的变化规律
*

图
%!

给

出了不同
()

M

下%通道所有换热表面的局部
+,

M

沿流向分布示意图
*

显而易见的%通道换热性能正

比于
()

M

&小间距通道换热性能沿流向分布趋势

与图
0

中扰流柱的相近%而大间距通道换热性能

沿流向分布与图
&

中端壁的类似%进一步表明间

距不同时通道整体换热对端壁和扰流柱的依赖程

度不同
*

图
%!

"

换热表面的局部扰流柱努塞尔数的流向分布

J6

A

*%!

"

_68EL6K-E6(.(BB)(S4G7..C)+,

M

7)(.

A

8ELC7O)6.C

图
%2

为不同通道进口雷诺数下%通道换热表

面的无量纲
+,

"

分布示意图%反映了
()

对通道

换热改善能力的影响过程
*

由于端壁的换热面积

比较大%因此通道换热表面和图
1

中端壁的换热

改善能力分布趋势基本相同%这说明端壁是影响

通道整体换热性能的主要因素
*

由于换热面积比

的不同%大间距方案中端壁和通道的无量纲努赛

尔数值差别较小%而小间距方案中两者差别较大%

初步说明了不同间距下扰流柱对通道换热贡献的

分布
*

由上文可知%扰流柱对小间距通道整体换热

影响较大%对大间距通道中对通道整体换热影响

较小%为了详细分析不同进口雷诺数下端壁和扰

流柱的换热贡献变化趋势%图
%&

给出了
2

种通道

!%!%
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图
%2

"

通道换热端壁的平均无量纲努塞尔数随
()

变化曲线

J6

A

*%2

"

@6.C8(BB)(S4G7..C)+,

"

7EM6BBCLC.E()

图
%&

"

端壁的换热权重分布

J6

A

*%&

"

_68EL6K-E6(.(BC.MS7))GC7EEL7.8BCLSC6

A

GE

中端壁的换热权重变化图
*

可以看出%随着
()

M

的

提高%端壁对通道换热贡献略微增大%几乎不受

()

M

的影响%同时正比于端壁占总换热表面的面

积比例
*

因此%可以得知端壁和扰流柱的换热权重

主要取决于换热面积的大小%与流动状态关系

很小
*

A

"

扰流柱间距对通道换热性能的影响

扰流柱间距是端壁换热面积比的决定因素%

直接影响通道的换热性能分布%结合上文%对表
%

中
<

种通道的端壁和扰流柱的换热性能进行分

析
*

取
"

%

$

![$

%

"

$

$

![%:1!

为原始方案%其余方

案的流向间距和横向间距均为原始方案的
%:&

倍

和
$:"

倍%通过对比相同倍数的间距方案%分析流

向间距和横向间距对通道换热性能的影响过程
*

图
%#

为不同扰流柱进口雷诺数下端壁平均

局部努塞尔数的分布图
*

由于流向间距直接影响

扰流柱尾迹二次流对端壁的作用范围%而横向间

距基本不影响该尾迹的流向延伸%如图
2

所示%因

此相同横向间距下的
!

种流向间距方案的端壁平

均换热性能相差较大%而相同流向间距下的
!

种

横向间距方案的端壁平均换热性能相差很小%这

表明相比于横向间距%流向间距对端壁的换热能

力影响更大
*

当横向间距较小时%如
"

%

$

![$

%同

一排扰流柱的尾迹二次流动因距离太近相互干涉

掺混%削弱了流向间距对端壁的换热性能的影响
*

图
%#

"

端壁平均局部努塞尔数分布

J6

A

*%#

"

_68EL6K-E6(.(B+,

M

%

C

图
%1

给出了不同扰流柱进口雷诺数下%

"

%

$

![$

时端壁局部努塞尔数的流向分布图
*

可以看

出%流向间距越小%后排扰流柱处端壁受到前排扰

流柱尾迹和主流冲击的综合作用越强%使得该处

端壁的换热性能越好
*

当流向间距增大时%扰流柱

的尾迹二次流沿程不断耗散%气体湍流度降低%对

下游端壁的扰动变小%降低了端壁的换热能力
*

同

一进口雷诺数下%大流向间距时扰流柱尾迹沿程

耗散更快%导致相同排数扰流柱表面换热性能的

差别越来越大%因此相比于上游扰流柱%下游扰流

柱表面的换热性能受到流向间距的影响更大
*

由于
!

种因素的综合作用%图
%1

中流向间距

"

$

$

![%:1!

时%第
2

排扰流柱处的端壁换热性能

最好%而
"

$

$

![$:#"

和
"

$

$

![!:2#

时%一般情

况下第
$

排扰流柱处的端壁换热性能最好%进一

步表明流向间距的变化影响了端壁换热性能的流

向分布规律
*

图
%0

为不同间距下扰流柱进口雷诺数和扰

流柱表面平均努塞尔数的关系图
*

对比图
%#

可

2%!%



"

第
#

期 王龙飞等#小高径比扰流柱通道的换热和流动特性

图
%1

"

端壁局部努塞尔数的流向分布

J6

A

*%1

"

_68EL6K-E6(.(B+,

M

%

C

图
%0

"

扰流柱表面平均努塞尔数分布

J6

A

*%0

"

_68EL6K-E6(.(B+,

M

%

9

知%间距对扰流柱和端壁的换热影响趋势相同%由

于流向间距直接影响扰流柱尾迹二次流的流向延

伸距离%因此对扰流柱表面的换热影响更大%同时

较小的横向间距削弱了流向间距对扰流柱表面换

热的影响能力
*

由上文可知%流向间距较横向间距对端壁和

扰流柱的换热影响更大%可以推断流向间距同样

对通道的整体换热影响更大%为了进一步证实这

个推断%图
%<

给出了不同扰流柱进口雷诺数下
<

种通道的平均扰流柱努塞尔数分布图%可以看出

流向间距确实对通道换热性能的影响较为明显%

两者呈反比关系%而横向间距对通道端壁换热的

图
%<

"

换热表面的平均扰流柱努塞尔数分布

J6

A

*%<

"

_68EL6K-E6(.(B+,

M

%

C

影响相对较弱
*

图
$"

为不同通道进口雷诺数下%

<

种通道换

热表面的无量纲努塞尔数分布
*

由图可知%随着

()

的提高%流向间距和横向间距均较小时%不同

扰流柱对主流的扰动相互影响%导致通道换热性

能的改善能力先降低后升高&流向间距和横向间

距均较大时%柱与柱之间对主流的扰动作用相对

独立%使得通道换热性能的改善能力先略微降低

然后基本不变
*

图
$"

"

换热表面的无量纲平均努塞尔数分布

J6

A

*$"

"

_68EL6K-E6(.(B+,

"

在上文的分析中%图
%&

表明端壁和扰流柱表

面的换热权重与进口雷诺数无关
*

为了研究换热

面积比与换热权重的关系%取
()

M

[!&%1"

%在图

$%

给出
<

种扰流柱方案中端壁换热面积比与换

热权重的关系图
*

由图可知%端壁的换热权重约是

换热面积比的
":0$2

倍%进一步表明换热面积比

是换热权重的主要影响因素%同时由于换热权重

&%!%
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图
$%

"

端壁的换热面积比与换热权重的关系图

J6

A

*$%

"

PC)7E6(.

A

L7

9

G(BGC7EEL7.8BCL7LC7L7E6(7.M

GC7EEL7.8BCLSC6

A

GE(.C.MS7))

与换热面积比的正比关系可以得知扰流柱的换热

权重约是换热面积比的
":0$2

倍
*

在换热面积比

和换热权重均相同的情况下%由图
%<

可知%

9

)7.

%$

和
9

)7.$%

%

9

)7.%!

和
9

)7.2%

%

9

)7.$!

和
9

)7.

2$

中均是后者方案的通道换热性能较好%这进一

步表明流向间距比横向间距对通道的整体换热影

响大
*

通道固体域的温度均匀性与热应力分布直接

相关%因此在图
$$

中给出
2

种通道固体域加热面

的温度均匀性与通道进口雷诺数的关系图%以从

图
$$

"

加热面的温度均匀性分布

J6

A

*$$

"

_68EL6K-E6(.(BECO

9

CL7E-LC-.6B(LO6E

N

(.

GC7E6.

A

8-LB74C

材料寿命方面分析通道换热性能的优劣
*

由图可

知%随着
()

的提高%通道整体换热性能变好%固

体域加热面的温度均匀性越来越好%表明
()

的

增大削弱了加热表面的热应力集中现象
*

一般情

况下%间距越大温度均匀性越好
*

同时可以看出%

大间距通道的温度均匀性对扰流柱进口雷诺数比

较敏感
*

B

"

通道压力损失分析

在扰流柱通道设计中%降低通道压力损失和

提高通道换热性能同等重要
*

本节取表
%

中的
<

种间距的冷气通道%分析压力损失系数和综合换

热性能随进口雷诺数和间距的变化规律
*

图
$!

为
<

种通道的压力损失系数随扰流柱

进口雷诺数变化的关系图
*

可以看出%同一横向间

距下
!

种流向间距方案的压力损失系数差别较

小%而同一流向间距下
!

种横向间距方案的压力

损失系数差别较大
*

横向间距影响扰流柱对主流

的堵塞作用%流向间距影响主流和上游扰流柱尾

迹掺混后对下游扰流柱的冲击作用%相比之下堵

塞作用对通道压损的影响更大%因此相比于流向

间距%横向间距是影响通道压力损失系数的主要

因素
*

图
$!

"

通道压力损失系数分布

J6

A

*$!

"

_68EL6K-E6(.(B4G7..C)

9

LC88-LC)(884(CBB646C.E

在图
$!

中%随着进口雷诺数的提高%上游扰

流柱的尾迹湍流度增强%与主流掺混后降低主流

的流向分速度%减弱了对下游扰流柱的直接冲击

作用%因此降低了通道压力损失系数
*

流向间距的

减小能够降低上游扰流柱尾迹中湍动度的沿程耗

散%同样降低主流的流向分速度进而弱化对下游

扰流柱冲击%使通道压力损失系数降低
*

图
$2

给出了通道综合换热性能随
()

变化的

分布趋势图
*

可以看出%通道综合换热性能分布与

图
$"

中通道的平均无量纲努塞尔的分布基本相

#%!%
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同
*

流向间距或横向间距越小%通道综合换热性能

越好&横向间距较大时%对应
!

种流向间距方案之

间综合换热性能差别变大
*

一般情况下%随着
()

的提高%通道综合换热性能先降低%然后在小间

距通道中升高%在大间距通道中则基本不变%进一

步表明不同间距对通道的综合换热性能的作用

不同
*

图
$2

"

通道综合换热性能的分布

J6

A

*$2

"

_68EL6K-E6(.(B4G7..C)4(O

9

LCGC.86WCGC7E

EL7.8BCL

9

CLB(LO7.4C

C

"

结
"

论

本文采用数值模拟研究了进口雷诺数和扰流

柱间距对冷气通道换热性能和流动特性的作用过

程%分析了端壁'扰流柱的换热性能分布趋势和换

热权重分布规律
*

基于本文模型和流动条件%得出

以下结论#

%

"进口雷诺数的提高能有效改善通道的换

热性能和温度均匀性%同时降低通道的压力损失

系数
*

一般情况下%通道换热改善能力随着进口雷

诺数的提高而有所降低%但间距较小时为先降低

后升高
*

$

"相比于横向间距%流向间距对端壁'扰流

柱'通道的换热性能影响较大
*

随着流向间距的减

小%端壁'扰流柱'通道的换热性能均逐渐变好%进

口雷诺数对通道换热的改善能力也不断升高%同

时通道压损有所降低%但横向间距的增大降低了

流向间距变化对端壁换热性能的影响能力
*

!

"横向间距较流向间距对通道的压力损失

系数影响更大
*

横向间距越小%通道压力损失系数

越大%同时综合换热性能越差
*

2

"换热面积比是影响端壁和扰流柱的换热

权重的主要因素%本文计算中换热权重约是换热

面积比的
":0$2

倍%而进口雷诺数基本不影响换

热权重的大小
*

&

"扰流柱平均换热性能约是端壁平均换热

性能的
%:0

倍%但由于端壁换热面积比较大%是通

道换热的主要端壁%因此扰流柱间距的增大削弱

了进口雷诺数对通道换热的影响能力
*
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