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摘　　　要：采用大涡模拟方法对紧凑式强预冷换热器叉排管束的对流换热问题进行了研究，并运用动力模

态分解（ＤＭＤ）方法对流场的拟序结构及换热统计特性进行了分析。结果表明：在计算工况内（犚犲≤６０００），前

排管束的流动结构为有规律的剪切层运动和尾涡脱落。后排管束的流动结构为无规律的小尺度旋涡结构，同

时其流场表现出无序性；前排管表面瞬时努塞尔数具有较为固定的波动频率，而后排管壁由于受到前排圆管

脱落旋涡的无规律撞击，其管壁瞬时犖狌无固定波动频率；在犚犲＝２６００的工况下，管束内的熵产主要来源于

换热而非耗散，主要流动结构对耗散熵产和换热熵产的贡献在管壁边界层和自由剪切层位置，其对前排管的

熵产有较大贡献，而对后排管熵产的贡献较小。
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　　紧凑式强预冷换热器是高超声速强预冷发动

机的核心部件之一［１］，可实现对大流量高温来流

的大幅冷却［２］，使空气压气机进口气流的温度回

归到材料、滑油系统等所能正常工作的范围，极大

地拓宽了航空涡轮发动机的工作范围［３５］。

紧凑式强预冷换热器管束间的流体伴随着复

杂的流动现象，如旋涡形成、脱落以及耗散等，因

此其内部的流动、换热特性一直以来都是相关领

域的研究重点［６９］。武翼飞［１０］以强预冷器内微小

尺度圆管换热为研究对象，对其内部流动和外部

绕流的流动和换热特性进行了研究分析，研究结

果表明，对于管内流动换热，减小管径或增加进口

雷诺数都可以提高壁面的表面传热系数，但也会

导致熵产的增加，对于管外绕流，进口雷诺数增加

会使总压恢复系数降低，表面传热系数升高。Ｙｕ

等［１１］基于进化算法的方法，从换热效率、总压降、

紧凑性３个角度对强预冷换热器进行了优化。研

究结果发现：在保持进口速度、密度不变时，预冷

换热器的冷却效率与管阵紧凑度、总压降密切相

关。近年来，得益于数值模拟与实验技术的发展，

流动换热机理研究逐渐成为紧凑式强预冷换热器

流动换热研究的重要领域［１２１４］。Ｗｅｂｂｅｒ等通过

实验测量了在紧凑换热器内圆管表面不同雷诺数

下的努塞尔数（犖狌）分布
［１５］，研究结果表明，和单

管圆柱绕流不同，管阵中圆管背风侧犖狌沿圆管

分布较为平滑，管背风面的换热系数远小于迎风

面。Ｔａｌｅｒ
［１６］对紧凑式换热器的管束外部流动换

热开展了数值模拟研究，结果表明，管背风面的回

流对换热的贡献较小。而Ｙｏｏ等
［１７］采用实验方

法研究了无量纲管间距对叉排管束阵列换热的影

响，发现圆管的局部表面传热系数随着无量纲管

间距减小而增大，并推测其原因在于更小的管距

布局下，前一排管回流区更小，该区域内涡的强度

更高，换热更强。目前关于紧凑式强预冷换热器

的流动换热机理研究已经取得了众多的重要研究

成果，但这些研究对流动结构与换热现象之间相

互影响的研究多属于定性的讨论，缺少比较系统

性的详细分析。紧凑式强预冷换热器管束间的流

动与换热过程具有流热强耦合、非定常等特征，全

面地掌握其内部流动、换热机理是实现高性能紧

凑式强预冷换热器设计的关键。

本文以紧凑式强预冷换热器叉排管束为研究

对象，采用大涡模拟方法对叉排管束间的表面传热

问题进行研究，同时采用动力学模态分解（ＤＭＤ）

方法和涡量可视化对管束内各频率对应的流动结构

进行识别，从模态的稳定性上分析流动结构对流场

的贡献，并利用所获得的叉排管束流场的拟序结构

和换热统计特性来揭示叉排管束的流动换热机理。

１　研究对象及研究方法

１１　研究对象

本文的研究对象参考了ＳＡＢＲＥ（ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ

ａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ）发动机紧凑式强预冷

换热器（如图１）的叉排管束结构，为保证管束内

流动充分发展，模拟时管排数取为１３排，计算域

如图２所示。圆管直径犇＝５ｍｍ，展向（犣轴方

向）长度为π犇。管束横向（犢 轴方向）节径比

犡ｔ＝２．０，纵向（犡轴方向）节径比为犡ｌ＝１．５。为

避免出口回流和入口效应的影响，计算域设置了

长度均取为８犇的进口段和出口段。

１２　研究方法

流体流动和换热满足质量、动量和能量守恒

定律。由于所研究的工况范围内，来流速度很低，

２０７
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图１　紧凑式强预冷换热器结构图
［５］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｐｒｅｃｏｏｌｅｒ
［５］

图２　数值计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

远低于马赫数犕犪＝０．１，选取基于压力的求解器

求解三维非定常 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，采用ＳＩＭ

ＰＬＥ（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ）算法进行速度和压力的耦合求解，雷诺

应力、扩散项、压力应变率、耗散项和生成项方程

均采用３阶精度ＱＵＣＩＫ（ｑｕａｄｒａｔｉｃｕｐｓｔｒｅａｍｉｎ

ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ）格式进行

空间离散，时间离散采用２阶精度双时间部隐式

格式。大涡模拟模型选用ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ亚

格子模型封闭方程组。计算参数以及边界条件的

设定如表１所示。其中时间步长为２．６×１０－６，

表１　 叉排管束计算的计算参数以及边界条件的设定

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狊犲狋狋犻狀犵犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狀狊狋犪犵犵犲狉犲犱狋狌犫犲犫狌狀犱犾犲

计算参数 参数设定

收敛容差 １０－６

时间步长 ２．６×１０－６

虚拟时间步 １５

主流空气温度／Ｋ ３００

进出口边界条件 进出口总压

壁面边界条件 定温无滑移壁面

无换热壁面温度／Ｋ ３００

冷却壁面温度／Ｋ ２６０

垂直于犢 方向边界条件 周期边界条件

垂直于犣方向边界条件 对称边界条件

在本文的网格尺度下确保克朗数（Ｃｏｕｒａｎｔｎｕｍ

ｂｅｒ）小于１的必要条件，且能保证每个旋涡脱落

周期的迭代步数超过５００以保证计算能够捕捉多

排管流场内复杂流动结构的完整时空演化过程。

圆管外部绕流采用Ｏ型网格，壁面周围进行

加密。首先对网格进行无关性验证，为充分捕捉

速度边界层和温度边界层内的信息，将第一层网

格高度０．００２ｍｍ，最大狔
＋
≈０．２。管束进口段分

布８０个节点，出口段分布１００个节点。整体计算

域及圆管局部网格如图３所示。

图３　网格划分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒｉｄ

通过调节圆管周向、径向和展向的网格数来

进行网格无关性验证，最终确定叉排管束计算域

网格参数如表２所示。

表２　叉排管束计算域网格参数

犜犪犫犾犲２　犌狉犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狋犪犵犵犲狉犲犱狋狌犫犲犫狌狀犱犾犲

网格参数 数值

径向 ４０

圆管周向 ２０４

径向膨胀比 １．１２

展向 ４５

网格总数／万 ５５０

　　文献［１８］中公开了 ＲＥＬ（ＲｅａｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｓ

Ｌｉｍｉｔｅｄ）公司通过实验得出的预冷器雷诺数与单

位长度压降之间的关系，本文通过大涡模拟得出

的管壁无换热条件下各工况下数值计算结果与实

验结果的对比如图４所示。纵坐标为文献［１８］中

３０７
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所定义雷诺数（犚犲），其特征长度为叉排管束的水

力直径。由图可知，不同压降条件下数值计算得

到的雷诺数与文献［１８］中实验数据较为吻合，由

此验证了本文采用的数值模拟方法具有可靠性。

图４　计算结果与实验结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

２　结果与分析

２１　来流雷诺数对叉排管束换热的影响

图５为各排管的对流换热强度随来流雷诺数

的变化规律，本节中不同来流雷诺数工况所对应

的叉排管束具有相同的几何和近壁面气体导热

率，因此在本节所研究的雷诺数范围内，表面传热

系数犺呈现出同犖狌 一致的变化规律。由图可

知，管壁犖狌随犚犲的增加而增大，该规律与流体

横掠圆管表面传热系数关联式犖狌＝犆犚犲犪犘狉犫 一

致，其中犪和犫为由实验数据拟合确定的数值，犆

为与管束排布有关的常数，犘狉为普朗特数，不同

的换热环境有不同的数值。在绕圆管流动过程

中，各排管对来流的作用相当于湍流格子，在第

４排管之后，管束内流动已充分发展，因此，对流

换热强度在第４排管后基本不变。

图５　各排管对流换热强度随来流雷诺数变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｆｏｒｅａｃｈｔｕｂｅｒｏｗｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

２２　叉排管束流场拟序结构分析

本文对来流犚犲＝２６００下管壁有冷却和无冷

却两种壁面条件下奇数排共７排管的升力系数进

行了监控，并将其曲线进行快速傅里叶变换，得到

其频域图如图６所示。

图６所示的叉排管束升力系数频谱图上出现

了多个峰值，表明其流场中存在多个频率的周期

性流动结构。在前排管流场，有换热壁面冷却的

工况中出现单一频率的流动结构，其频率为６８３

Ｈｚ，无壁面冷却工况中前排管流场有两个频率对

应的流动结构，该现象与文献［１９］中的现象一致，

对应频率分别为３１１Ｈｚ和６０４Ｈｚ。在后排管流

场，有壁面冷却工况下出现频率范围３１１Ｈｚ到

４６７Ｈｚ的频带，而无换热条件下，相应流动结构

为单一峰值，其频率为３５３Ｈｚ。因此壁面冷却导

致管束间流动结发生了改变。

受管间非定常流场的影响，管束的进口段和出

口段的速度会发生周期性的脉动，如图７所示，进

４０７
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图６　叉排管束不同位置流动结构的频率

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｇｇｅｒｅｄｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ

出口速度的波动频率均为９４５Ｈｚ或者９４６Ｈｚ，该

频率下对应的纵坐标表示该脉动能量幅值犈的大

小，表明叉排管束的来流条件存在一个固有频率。

为探究壁面冷却条件下流场内不同频率所对

应的流动结构，对管束流场的展向涡量ω进行了

ＤＭＤ文献［２０２２］分析，分析样本为２５个周期的

涡量场，快照序列总数为１４０１个，每两个快照序

列的时间间隔为２．６×１０－５ｓ，满足奈奎斯特采样

定理。ＤＭＤ分析得到频谱图如图８所示，图中横

坐标为流动结构对应的频率，纵坐标为流动结构

对流场的贡献程度，由图可知，除了０阶模态以

图７　管束进出口速度脉动

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｆｏｒ

ｔｈｅｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ

图８　壁面冷却条件下不同流动结构频谱图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｕｎｄｅｒｗａｌｌｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

外，有壁面冷却时对流场贡献最大的流动结构对

应频率犳依次为：６８４、３４９、３１７、４１５Ｈｚ。各频率

对应的流动结构如图９所示，６８４Ｈｚ频率对应的

流动结构出现在前排管流场的剪切层和尾迹处，

其对应的流动结构为剪切层的运动和尾涡的脱

落；而３４９、３１７Ｈｚ和４１５Ｈｚ频率对应的流动结

构为后排管的剪切层位置和尾迹处，形式较为杂

乱，其对应流动结构为后排管剪切层运动及涡结

构的脱落。

图９所示的ＤＭＤ分析结果确认了相应频率

５０７
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图９　有壁面冷却条件下叉排管束流场中不同频率的

流动结构图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｉｎｔｈｅｓｔａｇｇｅｒｅｄｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｗａｌｌｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

的流动结构在管排中出现的位置及其形态，为得

到相应频率流动结构的运动特征，通过求解非定

常流场的展向涡量，对能够反映流场主要动力信

息的一阶模态进行了分析，其频率犳２＝６８４Ｈｚ，

相应流动结构的周期犜２＝１／６８４ｓ。首先对前６

排管涡量场的流动结构进行分析，如图１０所示，

选取时间长度为１个周期，展示了不同的时间段

中的犣向涡量云图，每幅图的时间间隔为１／５犜２。

通过第２排下部管附近的流动来说明对应流

动结构的运动周期，流动结构用圆圈标出便于跟

踪其运动路径。在图１０（ａ）中，剪切层开始与壁

面发生分离，形成自由剪切层，经过１／５犜２ 时间

后从片段图１０（ｂ）中可以看出，自由剪切层开始

卷起，到了片段图１０（ｃ）中自由剪切层卷起形成

旋涡并发生分离，形成脱落涡，片段图１０（ｄ）～图

１０（ｅ）中脱落涡沿着尾迹向下游迁移，其强度在迁

移过程中不断衰减，同时，圆柱表面的边界层也在

生长并逐渐与壁面发生分离。最后，片段图１０（ｆ）

中形成自由剪切层，与片段图１０（ａ）处于相同状

态，开始进入下一个周期。

从图１０可以看出第３排管的尾涡脱落过程

也较为明显，其周期与第２排管相同。第４排管

只能大概看出其涡从生长到脱落、迁移的周期性，

但与前几排管相比不是很明显，原因是第３排管

图１０　叉排管束前排１个周期内的涡量场

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｏｎｔｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｃｒｏｓｓｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｓ

ｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

的正负尾涡在向下游迁移的过程中分别与第４排

上下两根管发生了撞击，在图１０中用矩形框标

出。由于第３排管的尾涡涡量与第４排管边界层

涡量方向相反，因此撞击对第４排管的尾涡的形

成和脱落造成了干扰。另外，图１０（ｂ）中显示出

第５排管的尾迹中的６８４Ｈｚ对应流动结构已经

十分微弱，从片段图１０（ｂ）、图１０（ｃ）中可以看出

前排管尾涡撞击形成的小尺度涡又继续撞击第５

排管的边界层，对第五排管尾涡的形成以及脱落

产生了较大的影响，改变了其附近流动结构的周

期性运动状态，使得第５排管附近出现其他频率

的流动结构，如图１０（ｃ）、图１０（ｄ）所示，对应的速

度矢量图如图１１所示。

图１２为后排同一时间段的涡量场，与图１０

所示的前排管的涡量场不同，后排管的展向涡量

场中规则的脱落涡结构较少，且后排的整个涡量

场较为杂乱，图１３表示用犙准则
［２２］识别的叉排

６０７
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图１１　第５排管管壁脱落涡矢量图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｅｄｄｉｎｇｖｏｒｔｅｘｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｆｉｆｔｈｒｏｗｔｕｂｅ

图１２　叉排管束后排１个周期内的涡量场

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅａｒｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｔａｇｇｅｒｅｄｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ

ｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

管束内的三维旋涡相干结构，可以看出后排管

流场内均为小尺度流动结构，这是因为从前排

圆管脱落的尾涡在迁移过程中相互碰撞导致涡

破碎，同时前排尾迹的旋涡撞击后排管壁的边

界层，影响了其边界层的发展，导致后排管旋涡

脱落的周期特性不够明显。同时，后排管涡的

撞击导致旋涡的破碎，使得后排管的流场中分

布着无规律小尺度的涡结构，造成了后排管流

场的无序性。

图１３　叉排管束中的旋涡相干结构

Ｆｉｇ．１３　Ｖｏｒｔｅｘｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔａｇｇｅｒｅｄ

ｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ

如上所述，后排管自由剪切层的发展受到了

前排旋涡脱落的影响，其耗散加剧，导致自由剪切

层需要更多的时间增厚然后形成一个跨越尾流的

卷起，自由剪切层的生长周期变长，频率相应减

小，所以图６、图９显示的后排管流动结构频率小

于前排管。

２３　叉排管束表面对流换热强度分析

对来流犚犲＝２６００下时前排管和后排管管壁

犖狌的脉动及其与流动的关系进行了分析。参考

温度取各时刻各排管周围的平均温度，取第１、３

和９排为研究对象，图１４为３排管表面犖狌随时

间的变化，可以看到各排管的表面犖狌在随时间

波动，且第１排管的波动幅度相对较小。将各时

域图进行快速傅里叶变换，得到其对应频域图如

图１５所示，第１排管的频率与流场的固有频率相

同，可以得出管束流场的固有频率引起了第１排

管迎流犚犲以相应频率变化，导致第１排管表面的

犖狌以相应周期波动，但由于管束流场固有振动

的振幅较小，所以第１排管犖狌变化的幅度相对

较小。

对于第３排管，如图１５所示，其表面犖狌的

７０７



航　空　动　力　学　报 第３６卷

图１４　各排管表面犖狌时域图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆ犖狌ｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｅａｃｈｔｕｂｅ

图１５　各排管表面犖狌频域图

Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆ犖狌ｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｅａｃｈｔｕｂｅ

波动频率为１３６５Ｈｚ＝２犳２，为前排管涡脱落频率

的两倍，因此前排管表面犖狌发生的周期变化与

管壁两侧旋涡脱落有关。结合管束前排管的涡

量图对３个周期的 犖狌时域图进行分析，图１６

为选取的第３排管３个周期内犖狌的变化，图１７

表示 所 选 的 ３ 个 周 期 内 的 涡 量 场，左 侧 图

１７（ａ）、图１７（ｃ）、图１７（ｅ）代表犖狌的峰值对应的

瞬时涡量场，右侧图１７（ｂ）、图１７（ｄ）、图１７（ｆ）

代表犖狌的谷值对应的瞬时涡量场。结合图１０

以及前述对前排管涡量场的分析可知，图１７左

侧犖狌峰值所对应时刻的涡量场正处于剪切层

刚与壁面发生分离的时刻，从图１７左侧图方框

中的壁面处可以明显地看到与主流涡量方向相

反的回流，在分离点处壁面剪切层内缘脱离壁

图１６　第３排管表面犖狌在３个周期内的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｎｇｅｏｆ犖狌ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｒｏｗｔｕｂｅｉｎｔｈｒｅｅｃｙｃｌｅｓ

图１７　第３排管流场涡量图

Ｆｉｇ．１７　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｗｔｕｂｅ

面，圆柱分离点的下游区域为脱体区，脱体区流

动的扰动作用强化了换热，局部犖狌相比上游剪

切层覆盖区域较高。

在剪切层刚脱离壁面的时刻，分离点在圆柱

的位置靠前，使得分离点后脱体区的面积较大，

因此该时刻的圆管 犖狌在１个周期内最高。在

图１７的右侧图中，旋涡即将与自由剪切层发生

分离，这时自由剪切层开始重新附着于壁面，由

于前排管壁面边界层为层流边界层，其内部传

热能力较弱，当壁面被剪切层包裹面积较多时，

８０７
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脱体区的面积随之减小，管壁犖狌因此较低。因

此，在前排管的流场中，管壁表面剪切层的周期

性运动是造成其表面 犖狌发生周期性波动的直

接原因。

在后排管区域，图１４所示的第９排管的管壁

犖狌随时间呈无规律变化，另外从图１５中可以看

出，第９排管表面的犖狌无明显的频率峰值，根据

前文对后排管流场的分析，前排圆管脱落的旋涡

对后排管壁的无规律撞击影响了后排管壁表面边

界层的正常发展，因此后排管管壁的对流换热强

度随时间无规律波动。

２４　叉排管束流场损失分析

图１８表示某一时刻流场的耗散熵产犛ｇｅｎ，ｆ

和换热熵产犛ｇｅｎ，ｈ分布，由图可知，犚犲＝２６００时

管束内流场的换热熵产比耗散熵产大一个数量

级，说明管束内的熵产主要来源于温差而非耗

散。对比图１８（ａ）和图１８（ｂ）可以看出，耗散熵

产主要产生于管束内小尺度的流动结构，这是

因为耗散熵产来源于流体的黏性剪切作用，同

时各排管相当于湍流格子的作用，将大尺度流

动结构分割成小尺度结构，不同速度的流动结

构的掺混使得耗散熵产增加。换热熵产主要产

生于管壁剪切层、脱落涡等大尺度流动结构，由

于换热熵产来源于温差，管壁剪切层和脱落涡

将管壁低温流体输运至下游，与主流温差较大，

因此导致换热熵产较大。

图１８　同一时刻流场的耗散熵产和换热熵产

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｓｔａｎｔ

对３８个前排管涡脱落周期的耗散熵产和换

热熵产数据分别进行ＤＭＤ分析，得到主要流动

结构对流场内熵产的贡献。各频率犳的流动结

构对耗散熵产和换热熵产的贡献如图１９所示，从

图１９（ａ）可以看出对耗散熵产场做出主要贡献的

是犳＝６８６Ｈｚ和３５０Ｈｚ＜犳＜４５０Ｈｚ之间的流动

结构，与图８涡量场的主要流动结构一致，因为耗

散熵产场和涡量场均与速度的耗散有关，而图

１９（ｂ）显示６８６Ｈｚ对应流动结构对换热熵产场做

出了明显贡献。

图１９　不同频率流动结构对耗散熵产和换热熵产贡献

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

为进一步探究主要流动结构对计算域内耗散

熵产和换热熵产的贡献，对图１９（ａ）标记的耗散

熵产前７阶模态进行重构，对图１９（ｂ）标记的前３

阶换热熵产进行重构，重构熵产代表了主要流动

结构对熵产的贡献，重构熵产场与原熵产场对比

如图２０和图２１所示。可以看出对于耗散熵产和

换热熵产场而言，主要流动结构的贡献在于管壁

边界层及自由剪切层位置。

在第２、３排管和第９排管的流域设置一条标

记线，如图２０和图２１中的黑线所示，并对线上的

耗散熵产和换热熵产进行提取，得到图２２和图

２３的量化对比。从图２２（ａ）、图２３（ａ）可以看出

第２、３排管的主要流动结构对耗散熵产和换热熵

产的影响较大，第２排管附近的重构熵产与原熵

９０７



航　空　动　力　学　报 第３６卷

产几乎重合，这是因为第２排管不受前排管脱落

涡的影响，其剪切层和脱落涡的生长较稳定，无其

他流动结构的干扰，所以其熵产产生于主要流动

结构。而后排管流场小尺度的流动结构较多，对

速度的掺混和温度掺混均有较大影响，所以从图

２２（ｂ）和图２３（ｂ）中可以看出主要流动结构的重

构熵产与原熵产相差较大。

图２０　重构耗散熵产与原耗散熵产对比

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ

ｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图２１　重构换热熵产与原换热熵产对比

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图２２　划线处重构耗散熵产与原耗散熵产对比

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｍａｒｋ

图２３　划线处重构换热熵产与原换热熵产对比

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｅｎｔｒｏｐｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｅｎｔｒｏｐｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｍａｒｋ

３　结　论

本文运用大涡模拟方法对叉排管束间的对流

换热问题进行了研究，同时采用ＤＭＤ方法从模

０１７
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态的稳定性上分析流动结构对流场的贡献，并对

管束内的流动换热机制和能量损失情况进行了研

究。结论如下：

１）管壁犖狌随犚犲的增加而增大，在同一来

流雷诺数下，第１排管的 犖狌最小，第２排管的

犖狌升高，在第４排管之后，管束内流动已充分发

展，犖狌在第４排管后基本不变。

２）采用ＤＭＤ方法提取出流场在换热过程

中包含主要动力信息的模态，得到了其频率和与

之对应的流动结构。前排管束对应流动结构为有

规律的剪切层运动和尾涡脱落。后排管束对应的

流动结构为无规律的小尺度旋涡结构，同时其流

场表现出无序性。

３）管束内各排管的表面瞬时 犖狌随时间波

动，第１排管的犖狌波动幅度最小，其频率为流场

的固有来流频率，第３排管表面犖狌随圆管两边

剪切层的周期性运动而波动，其波动频率为两倍

前排管涡脱落频率，管壁犖狌峰值对应边界层与

壁面发生分离的时刻。前排圆管脱落的旋涡对后

排管壁的无规律撞击影响了后排管壁表面剪切层

的正常发展，后排管壁的犖狌随时间的波动无固

定频率。

４）犚犲＝２６００的工况下管束内的熵产主要来

源于换热而非耗散，主要流动结构对耗散熵产和

换热熵产的贡献在于管壁边界层和自由剪切层位

置，其对前排管的熵产有主要贡献，但对后排管熵

产的贡献较小。
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