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非等直径柱肋阵列的冷却特性

白万栋，梁　栋，陈　伟，ＣＨＹＵＭｉｎｋｉｎｇ
（四川大学 空天科学与工程学院，成都６１００６５）

摘　　　要：为优化柱肋阵列冷却效果，通过缩小柱肋阵列中局部柱肋直径得到３种非等直径柱肋阵列通

道。采用瞬态液晶测试技术和数值模拟方法研究了其传热和流阻特性。结果表明：保持奇数排柱肋直径的大

小，仅减小偶数排的直径，能在传热减弱不多的情况下，使通道的流动阻力大幅降低。适当调整奇／偶数排柱

肋的直径，雷诺数为１００００～５００００，奇偶数排柱肋直径比为１．４的非等直径柱肋阵列通道，其平均传热系数

仅减小了约６％，而阻力系数则减小了约２１％。
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符号表

犃 面积

狋 时间

犅 阻塞比

ρ 空气密度

犇 柱肋直径

μ 空气动力黏度

犇ｈ 水利直径

α 空气热扩散系数

犺 表面传热系数

λ 空气导热系数

犎 柱肋或通道高度

τ 时间步长

犘狉 普朗特数

犚犲 雷诺数
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犛 柱肋间距

狏 空气流速

犜 温度

下标

ｉ 初始条件

犼 时间步长

ｗ 壁面

　　涡轮叶片尾缘冷却是航空发动机热防护中的

关键技术之一。柱肋结构广泛应用于叶片尾缘的

内部冷却，强化传热的同时加强了叶片整体结构

强度［１］。国内外关于叶片尾缘柱肋阵列冷却的研

究主要围绕高度比（犎／犇）、间距直径比（犛／犇）、

排列方式、形状、雷诺数（犚犲）和热边界条件等因

素展开［２６］。

根据前人研究成果，柱肋阵列的传热和压损

与犚犲的指数成正比，并且传热和压损也通常呈

正相关关系［７］。其中犛／犇和排列方式对柱肋单

元间的扰流影响很大，通常交错排列的阵列和

具有较小间距的阵列其流体涡系间的相互作用

更强烈，因此具有较强的传热能力；然而，其压

损也随阻塞效应的增大而增大。柱肋形状对于

改善流线具有重要作用［８］。通常具有棱角特征

的柱肋能利用边角诱导产生更强的湍流，因而

产生更强的传热，但同时也伴随着更大的流动

阻力；而具有流线气动特征的柱肋则能以较小

的换热损失实现流阻的大幅降低流，因此有利

于综合传热效率的提高［９］。

从工程应用角度出发，形状复杂的柱肋结构

难以通过现有工艺加工得到，而过小的柱肋间距

可能会引起冷却不足，叶片结构强度减弱。因此

对柱肋直径进行优化设计更有实际意义。通常应

用于叶片尾缘的柱肋为短柱肋，犎／犇 范围为

０．５～４．０。Ｐａｒｋ、Ｃｈｙｕ、陈伟等研究了犎／犇对柱

肋阵列流动和传热特性的影响［１０１２］。研究表明：

传热和流阻均随 犎／犇 的增大而增大，且流阻增

大的速率比传热快。不同犎／犇 的阵列传热系数

最大值出现的位置也不同，犎／犇 较大的阵列中，

平均传热峰值在上游提前出现。

过去的研究多是整体改变柱肋直径，本文试

图通过调节圆形柱肋阵列中局部柱肋的直径，在

整体传热水平和流动损失上取得平衡，达到优化

传热效率的目的。改变局部柱肋还在保证叶片结

构强度的同时减小了叶片质量。

１　研究对象及方法

１１　研究对象

非等直径柱肋阵列描述为阵列中局部柱肋的

直径不相等但整体呈周期性排列。测试实验件为

５８０ｍｍ×８０ｍｍ×２０ｍｍ的矩形通道，如图１所

示，通道中布置９排柱肋，固定奇数排柱肋的直径

犇１＝８．００ｍｍ（犎／犇１＝２．５），减小偶数排柱肋的

直径犇２＝８．００～５．００ｍｍ（犎／犇２＝１．０～１．６）。

具体几何参数大小列于表１。测试件用透明有机

玻璃加工而成，壁厚为１０．００ｍｍ。该材料具有较

小导热系数（０．１９Ｗ／（ｍ·Ｋ））和热扩散系数

（１．０８×１０－７ｍ２／ｓ），但毕渥数较大（犅犻＞１０），满

足瞬态液晶实验要求。

图１　测试通道模型尺寸示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　测试通道尺寸列表

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犲狊狋犿狅犱犲犾狊

序号 非等直径柱肋尺寸 固定尺寸

１ 犇２＝８．００ｍｍ，犇１／犇２＝１．０ 犎＝２０．００ｍｍ

２ 犇２＝６．６７ｍｍ，犇１／犇２＝１．２ 犇１＝８．００ｍｍ

３ 犇２＝５．７１ｍｍ，犇１／犇２＝１．４ 犛狓／犇１＝２

４ 犇２＝５．００ｍｍ，犇１／犇２＝１．６ 犛狔／犇１＝２

１２　实验方法

本文传热系数的测量采用瞬态液晶测试方

法［１２］。该方法的原理为第３类边界条件下半无

限大平板的一维非稳态导热模型，借助杜哈梅尔

叠加方法，测试段壁面温度分布犜ｗ 可由方程（１）

描述：


犖

犼＝１

１－ｅｘｐ
犎２α（狋－τ犼）

λ［ ］２ ｅｒｆｃ
犺 α（狋－τ犼槡 ）［ ］｛ ｝λ

＝

犜ｗ－犜ｉ

Δ犜ｆ（犼，犼－１）
（１）

式中犜ｗ 随时间的变化通过已标定液晶的图像处

理技术获得；随时间变化的主流参考温度犜ｆ通过

７２６
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测量柱肋阵列进、出口通道中心处温度并作线性

插值获得；初始温度犜ｉ用热电偶测得。

阻力系数犳用圆管的范宁公式（式（２））求

得。其中直径用犇ｈ 代替，阻力损失用柱肋进出

口压差Δ狆代替，犾为两个压力测点之间的距离。

Δ狆通过Ｕ形压差计进行测量，压差计内液柱为

罗丹明Ｂ溶液，溶液密度为０．９９８８ｇ／ｍＬ。带颜

色的液柱便于观察和度数）。

犳＝
２Δ狆

ρ狏
２
·犇ｈ
犾

（２）

　　实验装置示意图如图２所示，由一台２２ｋＷ

的空气压缩机为实验提供冷气流量，流量大小利

用调节阀开度进行控制。加热器采用瑞士莱丹热

风器（ＬＥＩＳＴＥＲＬＥ５０００ＤＦ），温度大小通过电

源电压调节。数据采集器和 Ｋ型热电偶实时收

集温度数据，图像数据由摄像机同步捕捉。测试

段前，连接１段长０．５ｍ的稳流段保证进入实验

件的气流得到充分发展。测试开始前先将空气通

向旁路，调节截止阀和加热器电压待旁路空气流

量和温度达到并稳定在实验条件后，将电磁三通

阀开关瞬间转向实验件方向，并开始测试。实验

中完成一次测试的最长液晶变色时间约为６０ｓ，

满足Ｖｏｇｌｅ等
［１３］提出的半无限大平板一维导热

模型的时间条件限制。本文使用的液晶为窄带液

晶，其带宽为１Ｋ，红色起始温度为３０８．３５Ｋ。实

验件被测表面先后均喷涂液晶和黑漆薄膜。液晶

的标定实验单独完成。

图２　实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

１３　数值方法

本文数值模为有限体积法，采用 ＡＮＳＹＳ

ＣＦＸ求解器和ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｔａｎｓｆｅｒ（ＳＳＴ）犽ω湍

流模型在稳态条件下求解雷诺平均的 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程。计算流体域生成四面体非结构网

格。如图３所示，柱肋附近网格作加密处理，近壁

面区域生成棱柱形边界层网格，以确保准确捕捉

边界层内的流动和传热细节。无量纲参数狔
＋约

为１，符合ＳＳＴ犽ω湍流模型的要求。

图３　计算域网格划分（犇１／犇２＝１．０）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｒｅｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

（犇１／犇２＝１．０）

流体工质为不可压缩理想气体，密度和比热

容设定为２７３．１５Ｋ温度下的常数，导热系数和动

力黏度通过萨瑟兰公式给定。边界入口设定５％

湍流强度的等温匀速条件（温度为２７３．１５Ｋ，速

度随犚犲变化）；出口设定为压力出口；柱肋和端

壁表面设定为无滑移等壁温条件（温度为３１８．１５

Ｋ）；入口段、出口段及侧壁面设定为无滑移绝热

壁面。

网格无关性结果见表 ２，当网格数达到

３．８７×１０６ 时，柱肋和端壁表面平均努塞尔数犖狌

与通道进出口压差Δ狆的相对偏差分别为０．２９％

和０．２３％。表明继续增加网格数量，传热和压损

的变化已经很小，３．８７×１０６ 网格数能够满足计

算要求。数值方法的实验验证结果如图４所示，

随着犇１／犇２ 比值从１．０增加至１．６，实验测试和

数值模拟的犖狌较为接近且呈缓慢降低趋势。图

中偏差主要由犚犲不一致导致引起。数值结果犚犲

为２０５００，而实验结果犚犲为１８９７０～２００００。

表２　网格无关性验证（犇１／犇２＝１０，犚犲＝２００００）

犜犪犫犾犲２　犕犲狊犺犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

（犇１／犇２＝１０，犚犲＝２００００）

网格数／１０６ 犖狌相对偏差／％ Δ狆相对偏差／％

１．５３ ２．３１ ４．３７

２．３１ ０．５６ ４．２１

３．２６ ０．０１ ２．８６

３．８７ （０．２９） （０．２３）

４．９１ ０．２８ ０．２３

１４　参数与不确定性分析

本文雷诺数犚犲定义为

８２６
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图４　数值方法的实验验证

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

犚犲＝
ρ狏

μ
·犇ｈ （３）

式中速度狏为测试段入口空气流速，犇ｈ 为通道水

力直径。实验中犚犲＝１００００～５００００。

平均努塞尔数犖狌定义为

犖狌＝
犺犇ｈ

λ
＝

（犖狌ｗ犃ｗ）

犃ｗ
（４）

　　为定量对比各通道强化传热和流动损失水

平，引入计算流动充分发展的光滑圆管传热系数

（犖狌０）和阻力系数（犳０）的ＤｉｔｔｕｓＢｏｅｌｔｅｒ准则式

和Ｂｌａｓｉｕｓ准则式：

犖狌０ ＝０．０２３犚犲
０．８犘狉０．３ （５）

犳０ ＝０．３１６犚犲
－０．２５ （６）

　　实验随机误差主要由各测量参数引入。平均

速度误差由流量计精度决定，为１％；主流参考温

度和初始温度的误差由热电偶产生，最大误差为

±０．７５Ｋ；液晶标定误差为±０．１Ｋ；压差测量误

差由Ｕ型压差计读数引起，为±０．１ｍｍ；尺寸测

量误差为±０．１ｍｍ；采用Ｋｌｉｎｅ和 ＭｃＣｌｉｎｔｏｃｋ
［１４］

提出的方法进行误差分析，犚犲、犖狌和犳 的误差分

别为约±１％、±２％和±６％。

２　结果与讨论

２１　传热特性

图５给出了４种柱肋阵列中端壁的传热系数

分布（犚犲＝２００００）。图中在柱肋前端、柱肋与柱

肋间隙区域形成了高传热系数区，而在柱肋背后

形成了低传热区。

图５的犖狌分布与流场特征密切相关。如图

６所示，气流冲击柱肋前端下洗形成强盛的前缘

涡旋；被柱肋“劈开”的流体在主流的驱动下沿圆

图５　不同犇１／犇２ 下柱肋阵列端壁犖狌分布（犚犲＝２００００）

Ｆｉｇ．５　犖狌ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｐｉｎｆｉｎａｒｒａｙｅｎｄｗａｌｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇１／犇２ｖａｌｕｅｓ（犚犲＝２００００）

图６　柱肋流场结构示意图
［１５］

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｐｉｎｆｉｎａｒｒａｙｓ
［１５］

柱表面下游移动，受端壁剪切作用在柱肋底脚处

形成Ｕ形马蹄涡流。前缘涡和马蹄涡的存在加

强了流体与固体壁面的相互作用，减薄了当地热

边界层，增强了传热能力。而柱肋间的高传热区

域，一方面是由于流道变窄而产生的气流加速导

致的；另一方面是由于涡旋从脱落形成的尾迹在

下游增强了流体的掺混和热量传递。在柱肋背

后，气流从柱肋表面分离，在逆压梯度作用下形成

分离涡，导致柱肋背后流体速度很低，所以成为低

传热区域。

图７为柱肋端壁上每排犖狌沿流向的变化。

图中各通道犖狌沿流向均呈现先增大后缓慢减小

的趋势。由于入口湍流水平较低，所以入口处传

热系数较小；到第３、４排传热达到最大水平；从第

３排柱肋开始，下游区域充分发展的流体被周期

性排布的柱肋所控制，流体通过热量传递自身传

热潜能有所下降，因此其传热能力逐渐减弱。匹

兹堡大学邱民京教授团队对柱肋阵列的流动传热

开展果过系统研究［１６］，本文犖狌分布规律与文献

［１６］中的结果一致，文献中的犖狌整体稍偏低主

要是由雷诺数差异引起的。

图８给出了４种不同直径比的柱肋阵列的整

体平均传热。图中定量对比结果显示，在犚犲＝

１００００～５００００范围内，整体平均传热系数随非等

９２６
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图７　柱肋端壁犖狌沿流向的变化（犚犲＝２００００）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犖狌ｏｆｐｉｎｆｉｎ

ａｒｒａｙｅｎｄｗａｌｌ（犚犲＝２００００）

图８　各柱肋阵列通道的端壁整体犖狌对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｖｅｒａｌｌ犖狌ｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｐｉｎｆｉｎ

ａｒｒａｙｅｎｄｗａｌｌｓ

直径柱肋直径比的增大而减小，但各阵列之间的

传热大小差距较小。一般而言，直径越大的柱肋

结构对气流的扰动越强，因此具有更强的传热能

力。文献［１７］的实验结果与本文结果一致，两者

的差别主要是由几何尺寸和热边界条件造成的。

文献［１７］中柱肋阵列的几何尺寸为：犎／犇＝１．０，

犛狓／犇＝犛狔／犇＝２．５，而本文几何尺寸为：犎／犇＝

２．５，犛狓／犇＝犛狔／犇＝２．０；文献中是等热流密度稳

态条件，而本文中是等壁温瞬态条件，所以犖狌存

在一定差异。

４种柱肋阵列的奇／偶数排柱肋直径比

犇１／犇２从１．０到１．６，偶数排柱肋直径分别缩小了

１６．６％、２６．６％和３７．５％。对应阵列的整体传热

水平也呈减弱趋势，但是差异不大。偶数排柱肋

直径比犇１／犇２＝１．６的通道的传热比犇１／犇２＝

１．０的平均低约１１％，而 犇１／犇２＝１．４和 犇１／

犇２＝１．２的柱肋通道只比犇１／犇２＝１．０的分别平

均低约６％和３％。图９为近端壁０．５ｍｍ处平面

内流体湍动能（犽）分布。图中偶数排柱肋直径更

大的通道（犇１／犇２＝１．０）中，近壁面具有更强的湍

流混合强度，因而具有更强传热表现。随着犇１／

犇２ 比值增大，通道近壁面湍动能呈小幅减小，传

热也随之减小。

图９　柱肋阵列近端壁０．５ｍｍ处湍动能分布

（数值结果，犚犲＝２００００）

Ｆｉｇ．９　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎａｐｌａｎｅ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｉｎｆｉｎａｒｒａｙｅｎｄｗａｌｌｓｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

０．５ｍｍ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ，犚犲＝２００００）

图１０　第７排柱肋通道横截面的速度分布

（数值结果，犚犲＝２００００）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｅｄａｔＮｏ．７ｒｏｗｏｆｐｉｎｆｉｎ

（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ，犚犲＝２００００）

图１０为通道第７排柱肋处（流动充分发展）

垂直于流向截面的速度分布。图中，由于 犇１／

犇２＝１．６的柱肋阵列中的第６排柱肋直径较小

（对气流的阻塞作用也相对较小），所以下游第７

排柱肋之间区域速度更大。因此，较大动量的流

体产生的强化传热一定程度上弥补了由于湍流混

合水平降低而造成的传热损失。另外，柱肋直径

的减小增加了底脚处端壁的流体润湿面积，传热

面积的增加也一定程度上弥补了湍动能减低而造

成的传热损失。

０３６
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图１１给出了柱肋阵列通道犖狌相比于光滑

圆管传热经验公式值 犖狌０ 的相对传热增量

（犖狌－犖狌０）／犖狌０ 随 犇１／犇２ 的变化。（犖狌－

犖狌０）／犖狌０ 反应了柱肋通道的传热增量的相对大

小。图中，当犇１／犇２ 比值从１．０增大到１．４，相对

传热增量呈缓慢减小趋势；然而，当犇１／犇２比值继

续增大，相对传热开始大幅减小。说明，缩小局部

柱肋的直径，非等直径柱肋阵列的平均传热水平

存在一个由缓慢降低变为大幅降低趋势的拐点；

由于直径过小而导致的传热损失在拐点前可以接

受，在拐点后则不能接受。

图１１　不同直径比的柱肋阵列的传热相对增量对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｐｉｎｆｉｎａｒｒａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犇１／犇２ｖａｌｕｅｓ

２２　压损特性

在柱肋通道中，柱肋对气流具有阻塞作用，不

难理解，直径越大阻塞越明显，气流通过柱肋区需

要损失更多自身的动能。为了分析阻塞效应，引

入通道阻塞比犅。

犅＝
犃ｐ
犃ｃ

（７）

式中犃ｐ为柱肋垂直流向的正投影面积，犃ｃ 为通

道垂直流向的横截面积。４种非等直径柱肋阵

列：犇１／犇２＝１．０，１．２，１．４，１．６，由于偶数排柱肋

直径不相等，导致通道犅 值分别为０．９０、０．８３、

０．７９、０．７５。犅 值越大，通道中气流越“难以通

过”，所以造成流动阻力也较大。

图１２给出了各通道柱肋阵列的阻力系数对

比结果。图中各通道犳 随犚犲 的增大而减小；

犇１／犇２＝１．０，犅＝９．０的通道具有最大的流阻。

其他通道的流阻随犇１／犇２ 的增大而减小（或随犅

的减小而减小）。犇１／犇２＝１．２，１．４，１．６的通道

的阻力系数比犇１／犇２＝１．０的通道平均分别低约

９％、２１％和２６％。这是由于柱肋诱导产生的圆

柱扰流分离涡能卷吸主流能量，并通过流体微团

之间的摩擦作用将其消耗。

图１２　各柱肋阵列通道的阻力系数对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ

ｐｉｎｆｉｎａｒｒａｙｓ

图１３　柱肋阵列近端壁０．５ｍｍ处流线图

（数值结果，犚犲＝２００００）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎａｐｌａｎｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｉｎｆｉｎ

ａｒｒａｙｓｅｎｄｗａｌｌｓｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．５ｍｍ

（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ，犚犲＝２００００）

图１３为近端壁０．５ｍｍ平面内流场流线图，

图中犇１／犇２＝１．０通道的偶数排柱肋的直径最

大，形成的分离涡最大，其阻力系数亦最大。随着

１３６
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犇１／犇２ 比值增大，分离涡的规模依次减小，其阻

力系数亦依次减小。

图１４为柱肋阵列通道阻力系数相比于光滑

圆管传热经验公式值犳０ 的相对增量（犳－犳０）／犳０

随犇１／犇２ 的变化。该值代表柱肋所引起的流阻

增量的大小。图中流阻相对增量总体趋势随犇１／

犇２ 的增大（或犅 的减小）而减小，但减小幅度在

犇１／犇２＝１．４前后有所不同。从犇１／犇２＝１．０到

犇１／犇２＝１．４阻力系数相对增量的减小幅度明显

大于犇１／犇２＝１．４到 犇１／犇２＝１．６。由此可见，

犇１／犇２ 增大至１．４时（阻塞比犅减小至０．７９），继

续增大犇１／犇２ 对阻力系数的影响已经不大了。

因此，合理减小偶数排柱肋的直径能大幅减小通

道的流动阻力。

图１４　不同犇１／犇２ 柱肋阵列通道的阻力系数相对

增量对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｐｉｎｆｉｎａｒｒａｙｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇１／犇２

２３　综合传热效率对比

为了综合评价非等直径柱肋阵列的传热效

率，按照Ｇｅｅ和 Ｗｅｂｂ
［１８］建议引入传热效率评估

因子η

η＝
犖狌／犖狌０
（犳／犳０）

１／３
（８）

　　图１５给出了犚犲＝１００００～５００００内４个非

等直径柱肋阵列综合传热效率。

图１５中，低雷诺数条件时，犇１／犇２ 较小（偶

数排柱肋直径较大）的阵列具有更大的综合传热

效率；高雷诺数条件时，犇１／犇２ 较大（偶数排柱肋

直径较小）的阵列具有更大的综合传热效率；

犇１／犇２＝１．４的柱肋阵列在所有雷诺数条件下，

综合传热效率都略优于其他阵列。

图１５　各柱肋阵列综合传热效率对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｐｉｎｆｉｎａｒｒａｙｓ

如图１６，犇１／犇２＝１．４时，图中传热系数曲线

和阻力系数曲线的间距最大。着意味着，犇１／

犇２＝１．４的柱肋阵列损失了较小的传热，换得通

道流阻的大幅降低，因此具有较好的综合传热表

现。而犇１／犇２＞１．４和犇１／犇２＜１．４的柱肋阵列

或传热太弱或流阻太大，都不满足最优方案。此

外，犇１／犇２＝１．４的柱肋阵列因偶数排柱肋直径

缩小而具有更轻的质量，同时整体结构强度也得

到了保证。因此，犇１／犇２＝１．４的柱肋阵列具有

一定的工程应用价值。

图１６　不同犇１／犇２ 时非等直径柱肋阵列的犖狌和犳

对比（犚犲＝３００００）

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ犖狌ａｎｄ犳ｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ

ｐｉｎｆｉｎａｒｒａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇１／犇２

（犚犲＝３００００）

３　结　论

本文利用瞬态液晶测试技术和数值模拟方法

研究了非等直径柱肋阵列通道的换热和流阻特

性。结果发现：缩小通道中局部柱肋的直径对传

热影响不大，而对流阻影响较大。偶数排柱肋直
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径最小的通道（犇１／犇２＝１．６），其传热水平比等直

径柱肋通道（犇１／犇２＝１．０）平均降低约１２％，而

流阻则降低了平均约 ２６％。相对传热增量

（犖狌－犖狌０）／犖狌０ 随犇１／犇２ 的增大呈现先缓慢减

小后加速减小的变化趋势，而相对阻力系数增量

（犳－犳０）／犳０ 则随犇１／犇２ 的增大呈现先加速减小

后缓慢减小的变化趋势。两者相反的变化趋势使

得犇１／犇２＝１．４的柱肋阵列通道具有最好的综合

传热 效 率，该 通 道 相 比 于 等 直 径 柱 肋 通 道

（犇１／犇２＝１．０），其传热平均仅减小了约６％，而

阻力系数则平均减小了约２１％。故犇１／犇２＝１．４

的非等直径柱肋阵列通道以较小的传热损失换得

了流动阻力的大幅降低。
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