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摘　　　  要：    为验证基于大管径实验数据的经典传热关联式在小尺度管束传热问题上的适用性，针对横掠

叉排管束的管外流动换热特性进行了数值研究。在建立了确定变几何结构合理网格密度的方法基础上，探

究了大参数范围内管径、管间距比和雷诺数对管外传热努塞尔数和流动特征的影响规律。结果表明：①管

排流动马赫数小于 0.1时，雷诺数不变，管径对管外努塞尔数影响很小，不同管径对应的管外流动特征差别很

小；②管间距比通过改变管外的流动特征来影响管外努塞尔数，且雷诺数和管径不变时，努塞尔数分布在特

定管间距比范围内存在峰值区；③需要更为具体的分段函数来拟合传热关联式以准确预测努塞尔数。
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Abstract:   In order to verify the applicability of the classical heat transfer correlations mostly based
on the experimental data of large tube diameter on heat transfer of small-scale tube bundle， the flow and
heat transfer characteristics outside the staggered tube bundle in cross flow were numerically investigated.
With  a  new method to  determine  the  reasonable  mesh  density  of  variable  geometry，  the  effects  of  tube
diameter，  tube pitch ratio  and Reynolds  number  on Nusselt  number  and flow characteristics  outside the
tube bundle were studied within a large parameter range. The following conclusions can be obtained: （1） when
flow Mach number was smaller than 0.1 and Reynolds number kept constant， the tube diameter had little
effect  on  the  Nusselt  number  because  the  flow  characteristics  outside  the  tube  varied  slightly  with  tube
diameter; （2） the tube pitch ratio affected Nusselt number by changing the flow characteristics outside the
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tube，  and there  was a  peak area  of  Nusselt  number  within  a  specific  range of  tube pitch ratio  when the
Reynolds number and tube diameter kept constant; （3） a more specific piecewise function was needed to
fit the heat transfer correlation to accurately predict the Nusselt number.

Keywords:   staggered tube bundle；Nusselt number；small-scale；tube diameter；pitch ratio；
flow structure

 

换热器在航空发动机领域有诸多应用[1-2]。

为了解决热防护问题、提高航空发动机的整体性

能，冷却冷却空气技术被应用至航空发动机中。

冷却冷却空气技术，即 cooled cooling air （CCA）技

术的原理可概括为利用发动机外涵空气、航空煤

油及冲压空气等热沉从高压压气机出口引气提取

热量，以提高冷却空气冷却品质[3]。综合性能优

异的换热器是 CCA技术的关键核心，而紧凑式管

束式换热器具有传热效率高、结构轻巧、耐高温

高压等优点，因此成为 CCA系统常用的换热器类

型[4-5]。针对管束式换热器，气侧热阻往往在总热

阻中占较大比重[6-7]，因此针对横掠管束的气侧传

热特性进行研究具有重要意义。

国内外学者已经通过理论分析、数值和实验

方法在该领域做了大量工作[8]。理论分析方法通

常使用拓扑变量进行推导，而不考虑管径等绝对

尺寸。Ahmed和 Yovanovich[9] 将线性能量方程转

化为等效瞬态热传导方程，分析研究了大范围雷

诺数和普朗特数下等温圆柱体的强制对流传热，

并给出了一个与自由流速度相关的有效速度函数。

Khan等 [10-11] 提出了一种在等温边界条件下研究

横掠叉排和顺排管束传热问题的积分方法。他们

在首排管选取控制体进行分析，并在最终结果中

采用经验修正来考虑后排管束的影响。由于管束

间流动和传热的复杂性，几乎所有理论分析方法

都是通过简化边界条件来处理问题，而这些简化

可能并不符合实际物理过程，且大多数理论分析

成果仅适用于层流[12-14]。因此理论分析方法在该

类复杂问题中具有一定的不可靠性，必须通过实

验数据进行验证。

因此目前换热器设计中被广泛使用的经验关

联式大多由大量实验数据总结归纳得到。Col-

burn[15]、Grimison[16] 和 Zukauskas[17] 针对管外流动

传热问题分别进行了相当全面的研究，他们获得

了大量实验数据并归纳为经验关联式。其中

Zukauskas总结出的茹氏公式因其形式简单且预

测精度相对较高而被广泛应用于管束换热器的设

计和研究工作中。然而，包括 Colburn、Grimis-

on和 Zukauskas的工作在内，大多数实验数据都

来自 20世纪 80年代之前，这意味着实验所涉及

的管束直径相对较大。因此，传统传热经验关联

式在小管径和小管间距比管束情形下的适用性亟

待证明。针对这一问题，Borrajo-Peláez和 Xie

等[18-19] 各自研究了管径对平翅管式换热器传热和

流阻特性的影响，结果表明传热系数和摩擦因数

都随着管径的增加而增加。

近年有文献研究某一特定小管径下管束的传

热性能，其结论可能在某种意义上揭示了管径的

影响。Zhang和 Chen[20] 研究了管层间隙对管径

为 25 mm的顺排管束传热性能的影响，然而他们

得到的横掠顺排管束的实验努塞尔数 Nu 与茹氏

公式的误差达到了 40%。Chang等[21] 以实验方法

研究了部分旁通设计对直径为 7.94 mm的叉排管

束传热性能的影响，其中常规管束布置形式下的

实验结果与茹氏公式吻合良好，表明即使对于小

直径管束，现有的传热关联式也在一定程度上适

用。Bacellar等 [22] 指出在预测小管径（7.0 mm以

下）管束的流动传热性能时没有明显合适的经验

关联式，并基于数值方法给出了适用于管径为

0.5～2 mm管束的传热和流阻拟合公式，但该公

式形式复杂，不便使用。Jeong等 [23] 对小通道管

束的传热性能进行了实验和数值研究，涉及到的

管束横向间距比为 1.87，纵向间距比为 1.05，管束

直径为 1.5 mm。他们指出直径为 1 mm的小通道

管束的传热和流阻仍可以通过基于常规尺寸管的

实验数据的关联式准确预测，因为小通道管束和

常规尺寸管束的外部流动特征不会有很大差异。

Chen等 [24] 研究了金属泡沫的结构参数对管外径

为 2 mm的叉排管束的传热和流动特性的影响，

这些叉排管束包裹着 2 mm厚的金属泡沫，研究

的雷诺数范围为 80～1 100。他们得到的光滑叉

排管束的实验数据与茹氏公式的偏差在 10%以

下。谢敬哲等[25] 对 SABRE预冷器的管束单元的

传热特性进行了数值研究，管束直径为 1 mm，其

研究结果表明 CFD计算得到的 Nu 与经验关联式

吻合良好。总的来说，尽管上述涉及小直径管束
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的实验数据与现有经验关联式的偏差较小，但针

对管径对光管管束流动传热特性影响的专门研究

还是相对较少[8]。

除了小管径，小管间距比也是小尺度管束的

特点之一。Zukauskas指出紧凑排布管束的传热

特征不同于正常间隔排布的管束[17]，这意味着茹

氏公式可能不适用于紧凑排布管束。Kim[26] 研究

了纵向管间距比对横掠顺排管束传热特性的影响，

研究的纵向管间距比范围为 1.1～3.0，其数值结

果与茹氏公式的最大偏差可达 37.1%。因此，茹

氏公式在特殊管间距比情形下的适用性需要进一

步验证。

由上述分析可知，尽管国内外学者已经针

对横掠管排流动的传热问题开展了大量研究工

作，但针对包括茹氏公式在内的传统经验关联

式在小尺度情形下的适用性仍缺乏专门性、系

统性的研究。此外，大多数研究工作考虑的参

数范围较小，并局限于数据结果层面的讨论而

缺乏对流动传热本质的分析。本文针对横掠叉

排管束的传热性能和流动特征进行数值研究，

探究管径和管间距比对管束管外表面传热系数

的影响规律并分析其中的流动机理，研究管径

范围为 0.5～16.4 mm，管间距比范围为 1.1～4.2，
雷诺数范围为 1 000～7 000。

 1    数值模型

 1.1   几何模型和边界条件

σ1 = S 1/D σ2 = S 2/D

一般叉排管束的布置如图 1所示，其中横向

管间距比 ，纵向管间距比 。在

综合考虑节省计算资源和保证流动结构完整性的

条件下，选取 19排管束的二维截面并截取典型的

周期域作为 CFD计算域（图 2）。

与全计算域的三维模拟相比，这种简化的合

理性已由 Pasinato等[27] 验证。入口边界条件为质

量进口，进口空气总温为 288.15 K，出口处施加恒

定静压。上下边界采用对称边界条件，管壁给定

恒温 343.15 K。具体模型参数如表 1所示。采用

变物性计算，空气物性参考 NIST（美国国家标准

与技术研究院）提供的 Refprop数据库[28]。

横掠管排流动的特征为逆压梯度、流动分

离和涡旋脱落，Menter[29] 和 Atlar等 [30] 对 Spalart-
Allmaras模型、realizable k-ε模型和SST（shear-stress
transport）  k-ω模型等常用的湍流模型进行了研

究，其结论均表明 SST k-ω模型能够更好地预测

此类流动，因此本研究采用 SST k-ω模型。近壁

区域进行网格细化，保证壁面 Y +≤1，增长率为

1.05～1.3。能量收敛标准为 10−6，其他收敛标准

为 10−4，其余设置均由 ANSYS 2020 R1设定为默

认值。
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(a)

(b)
σ 1

σ2

图 1    叉排管束

Fig. 1    Staggered tube bundle
 

 

Tin、uin

Symmetry Twall Characteristic flow domain

pout

图 2    CFD计算域和网格

Fig. 2    CFD computational domain and mesh
 

 

表 1    模型参数

Table 1    Model parameters

参数 数值

管径 D/mm 0.5～16.4

σ1横向管间距比 1.1～4.2

σ2纵向管间距比 1.1～4.2

Re雷诺数 1 000～7 000
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 1.2   参数定义

管排流动雷诺数

Re =
ρumaxD
µ

（1）

管排最小截面平均流速

umax =
σ1

σ1−1
·uin =

S 1/D
S 1/D−1

uin （2）

传热努塞尔数

Nu =
hD
λ
=

q
∆Tlm

· D
λ

（3）

对数平均温差

∆Tlm =
Tout−Tin

ln
[
（Tw−Tin）/（Tw−Tout）

] （4）

物性参考温度

Tf =
Tin+Tout

2
（5）

普朗特数

Pr =
µcp

λ
（6）

uin Tin

Tout Tw

式中 ρ为密度（kg/m3）；µ 为动力黏度（Pa·s）；λ为

导热系数（W/（m·K））；cp 为比定压热容（J/（kg·K））；

h 为管外表面传热系数（W/（m2·K））；q 为管壁单

位面积热流（W/m2）； 为空气进口速度（m/s）； 、

和 分别为空气进口温度（K）、空气出口温度

（K）和管排壁温（K）。雷诺数、努塞尔数和普朗

特数的物性基于参考温度确定。

 1.3   网格无关性分析

本 研 究 中 使 用 的 计 算 网 格由 ICEM  CFD

2020 R1生成。由于改变管径和管间距比都会

改变计算模型的几何结构，因此本研究采用了

一种新的方法来快速确定变几何结构下合理的

网格密度，以保证不同结构对应的网格既能满

足网格无关性要求、又能节省计算资源。第一，

确定某一特定结构的网格单元尺寸。图 3显示

了该特定结构（σ1-σ2-D =2.1-2.1-16.4 mm，σ1-σ2-

D 表示横向间距比 -纵向间距比 -管径）的计算

Nu 随网格单元尺寸的变化。由图 3可知当网格

单元尺寸由 0.344 mm减小至  0.157 mm，Nu 的变

化幅度在 0.3%以下，满足网格无关性要求，因

此确定 0.344 mm为该结构的合理网格单元尺寸。

第二，在图 2所示的流动区域中，在雷诺数不变

的前提下，自由流动的区域面积越大、流动通

道越大则主流流场梯度越小，而在划分网格时

经验上一般认为流场梯度越大的区域网格尺寸

应越小，流场梯度小的区域网格尺寸可以适当

增大。因此针对图 2所示的流动区域类型，可

认为合理的网格单元尺寸与特征流动区域面积

应成正相关。为方便无量纲化，假设合理的网

格单元尺寸与特征流动区域面积的平方根的比

值为常数，即

L/
√

A =（L/
√

A）test （7）

式中 L 为除边界层区域外的最大网格单元尺寸

（mm），A 为管束的特征流动区域面积（mm2），如

图 2计算域中虚线框部分所示，可表示为

A = 2σ1σ2D2 （8）

最终变几何结构的合理网格单元尺寸可表

示为

L =
0.344√

2.1×2.1×16.42
·
√
σ1σ2D2 = 0.01

√
σ1σ2D2

（9）

为验证上述假设和方法的正确性，对另外两

个不同的几何结构进行了网格无关性验证。

表 2为利用上述方法针对这两个结构确定

的合理网格单元尺寸，图 4显示了这两个结构
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图 3    Nu 随网格单元尺寸的变化（σ1-σ2-D=2.1-2.1-16.4 mm）

Fig. 3    Variation of Nu with mesh element size

（σ1-σ2-D =2.1-2.1-16.4 mm）
 

 

表 2    确定的另外两种结构的网格尺寸

Table 2    Mesh element sizes for two other structures

σ1-σ2-D/mm 网格单元尺寸/mm

2.1-2.1-5 0.105
1.25-1.25-5 0.062 5
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对应的计算 Nu 随网格单元尺寸的变化，可见

上述方法确定的网格密度很好地满足了网格

无关性要求且实现了对计算资源的节约。本

研究使用的计算网格均采用上述方法确定其

网格密度。

 1.4   数值模型验证

部分数值计算结果与文献实验数据的对比如

图 5和表 3所示，可知本研究使用的数值方法具

有良好的可行性和准确性。
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图 5    数值结果与茹氏实验数据的比较

Fig. 5    Comparison between the numerical results and

Zukauskas’ experimental data
 
 

表 3    数值结果与茹氏实验数据的偏差

Table 3    Discrepancy between the numerical results and

Zukauskas’ experimental data

图号 σ1-σ2 平均偏差/% 实验数据来源

图 5（a） 2-1.5 6.52 文献 [17]

图 5（b） 2-2 10.4 文献 [31]
 
 

 2    计算结果分析

 2.1   管径对努塞尔数的影响

该部分内容研究了管径对努塞尔数的影响，

旨在验证经典传热关联式对小管径管束传热问题

的适用性，考虑参数范围为 0.5 mm≤D≤16.4 mm，

1.25≤σ1, σ2≤4.2，   1 000≤Re≤7 000。在该研究

的参数范围内，克努森数远小于 0.001，连续介质

假设仍然成立，流体的流动传热满足雷诺平均方

程。保证光滑壁面条件、管间距比、计算模型和

网格均相同时，改变管径实质上是几何上的缩放，

即保证几何相似。当保证雷诺数、普朗特数等相

似特征数相等时，基于相似原理可以认为待求的

努塞尔数应当相等。而在实际过程中，由于物性

随温度和压力变化，很难保证普朗特数相等。且

随着管径的减小，在保证雷诺数相等的前提下气

流流速逐渐增大，当气流马赫数达到一定程度时

其对管排换热的影响便不可忽略。因此，作者将

分类讨论理想相似条件下和实际相似条件下管径

对换热努塞尔数的影响。

 2.1.1    理想相似条件下管径对努塞尔数的影响

该部分结果基于常物性设置，避免了物性变

化和马赫数对相似条件的破坏。使用光滑壁面设

置，不考虑表面粗糙度的影响。部分结果见图 6。
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图 4    不同管排结构下 Nu 随网格单元尺寸的变化

Fig. 4    Variation of Nu with mesh element size with

different tube bundle structures
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结果表明在所考虑的参数范围内，保证其他

相似条件的前提下，当雷诺数不变时管径对努塞

尔数的影响很小。包括茹氏公式在内的大多数经

典传热关联式，其表达式中都没有考虑管径，这

意味着相关学者认为管束的绝对直径对传热努塞

尔数没有影响，而上述 CFD计算结果与此观点

吻合。

管外的外部流动特性对流场中的质量掺混和

传热过程有很大影响，并最终决定管束的传热性

能，因此导致上述现象产生的原因可能是雷诺数

不变时绝对管径变化不改变管排间的流动特征。

为验证这一想法，针对数值结果选取一部分已经

充分发展的流域并对其流动结构进行分析。

图 7、图 8给出了 Re 不变时不同管径对应的无量

纲速度场（u/umax，u 表示当地流速）。当 Re 不变时，

管径从 16.4 mm变为 1 mm时，管后的尾迹形状

和无量纲速度场几乎保持不变，表明不同管径对

应的流动特征几乎没有差异。
 

(a) D=16.4 mm (b) D=5 mm (c) D=1 mm

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5u/umax

图 8    管束附近的无量纲流场（Re=5 000, σ1-σ2=1.25-1.25）

Fig. 8    Dimensionless velocity field around the tube bundle

（Re=5 000, σ1-σ2=1.25-1.25）
 

 2.1.2    实际相似条件下管径对努塞尔数的影响

该部分结果基于变物性设置，考虑了物性变

化和马赫数 Ma（当地气流速度与当地声速之比）

对相似的影响。使用光滑壁面设置，不考虑表面

粗糙度的影响。部分结果如图 9所示。可以发现，

低雷诺数下时保持雷诺数不变时，努塞尔数几乎

不随管径变化而变化。而在较高雷诺数下保证雷

诺数不变时，开始努塞尔数随管径变化几乎无变

化，当管径减小到 3 mm以下时（流场最大 Ma>
0.1），努塞尔数随管径的减小而逐渐增加，且变化

的趋势受管间距比影响。
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图 9    Nu 随管径的变化（变物性）

Fig. 9    Variation of Nu with tube diameter

（variable property）
 

低雷诺数下的结果表明在本研究的温差范围

内（不大于 55 K），导热系数、黏度和比热容等物

性变化对相似条件的破坏极小，因为在该温差范

围内普朗特数的相对变化率小于 1%。因此，较高

雷诺数下保证雷诺数不变时，导致管径减小至一

定程度后努塞尔数逐渐增大的原因是马赫数影响

逐渐显著。图 10给出了管间距比 σ1-σ2=2.1-2.1,
Re=7 000时不同管径下的马赫数沿程分布（进口
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图 6    Nu 随管径的变化（常物性）

Fig. 6    Variation of Nu with tube diameter

（constant property）
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图 7    管束附近的无量纲流场（Re=5 000, σ1-σ2=2.1-2.1）

Fig. 7    Dimensionless velocity field around the tube bundle

（Re=5 000, σ1-σ2=2.1-2.1）
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前 5排管）。

可以发现，雷诺数不变时，管径越小气流马赫

数越大、且沿程马赫数增大越快。前者是因为保

证同一雷诺数时管径越小速度越大，而后者是因

为管径越小流动阻力越大，因此进出口压差越大，

空气沿程的密度变化越大，因此气流沿程加速得

越明显。雷诺数较大时，小管径下的高马赫数和

加速效应会导致主流的静温比大管径时明显降低。

为排除管壁加热的影响，图 11给出了管壁无加热

时、管间距比 σ1-σ2=2.1-2.1, Re=7 000时不同管径

对应的沿程静温分布（进口前 5排管）。表 4为有

壁面加热时的进出口静温和所得对数换热温差。

可以发现，雷诺数不变时，管径越小马赫数越大，

主流静温下降得越明显，并且下降幅度大于进出

口表现出来的静温减小值，这相当于增大了实际

换热温差，而这对后排管换热温差逐渐减小时的

强化换热作用更为显著。综上，影响路径为管径

（同一雷诺数）—马赫数—实际静温—实际温差，

这在一定程度上解释了同一高雷诺数下随着管径

的进一步减小努塞尔数会逐渐升高，而在同一低

雷诺数下努塞尔数几乎不随管径变化。
 
 

表 4    不同管径的对数换热温差

Table 4    Log-mean temperature difference at various

tube diameters

D/mm 进口静温/K 出口静温/K 对数温差/K

0.5 287.18 310.42 43.32
1 287.45 313.78 41.14

3 288.00 313.68 40.98
 
 

至此上述数值分析表明，在研究参数范围内，

中等温差下（不大于 55 K）物性变化对相似条件

的破坏影响可忽略；当管排流动马赫数不大于

0.1时，可认为雷诺数不变时管径对传热努塞尔数

影响很小，基于常规尺寸管束的实验关联式仍然

适用于小管径管束。而当管径减小至管排马赫数

大于 0.1时，即使雷诺数不变，努塞尔数也会随着

管径减小而增大，且管径越小增加幅度越大，此

时应用基于常规尺寸管束的实验关联式所得预测

值会比实际值偏低。

 2.2   管间距比对努塞尔数的影响

该部分研究内容对应参数范围为 D=5 mm,

1.1≤σ1, σ2≤4.0, 1 000≤Remax≤7 000。特别地，该

参数范围内管排流动 Ma<0.1，马赫数的影响可以

忽略。CFD部分计算结果如图 12所示，为便于

比较，图 13、图 14给出了文献 [32] 和茹氏公式的

预测结果。
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图 10    管束沿程马赫数分布（Re=7 000, σ1-σ2=2.1-2.1）

Fig. 10    Mach number distribution along the tube bundle

（Re=7 000, σ1-σ2=2.1-2.1）
 

 

(a) D=0.5 mm

288.15284.15280.15

Static temperature/K

(b) D=1 mm

(c) D=3 mm

图 11    管束沿程静温分布（Re=7 000, σ1-σ2=2.1-2.1）

Fig. 11    Static temperature distribution along the tube bundle

（Re=7 000, σ1-σ2=2.1-2.1）
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图 12    Nu 随管间距比的变化（ CFD）

Fig. 12    Variation of Nu with tube pitch ratios （CFD）
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图 13    Nu 随管间距比的变化（文献 [32]）

Fig. 13    Variation of Nu with tube pitch ratios （Ref.[32]）
 

计算结果表明雷诺数不变时管间距比对管

外 Nu 有显著影响，其中茹氏公式和文献 [32]的
预测值与 CFD计算结果存在不同程度的差异，但

可以发现 CFD结果中 Nu 的分布趋势更接近于文

献 [32]，这说明更具体的分段拟合公式可以更好

地预测管间距比对管外 Nu 的影响。总的来说，

σ1、 σ2、Re 和 Nu 之间存在复杂的函数关系，但可

以从 CFD结果中提取 3个显著特征。在雷诺数

和管径保持不变的前提下，有：

第一，当 σ1≤1.8时，Nu 随 σ2 变化很小。

第二，当 1.8<σ1≤3.5时，Nu 随着 σ2 的增加而

急剧减小；当 σ2 保持不变时，Nu 先随 σ1 增加而

增加（σ1<2.4），而后随着 σ1 的继续增加而减少

（σ1>2.4），且 Re 较大时该特征变得更加明显。此

外，CFD计算结果和文献 [32]表明，在大约 2<σ1<
3.3、1.1<σ2<1.8的特殊管间距比范围内，Nu 较在

其他管间距比时明显增大，且在计算范围内 σ2 最

小时存在最佳 σ1。因此，换热器设计者可以在该

范围内选择合适的管间距比以获得更好的传热

性能。

第三，与茹氏公式不同，CFD结果表明当

σ1/σ2>2时，σ1、σ2 对 Nu 仍有不可忽略的影响，而

且即使 σ1/σ2 的比值保持不变，Nu 也会发生变化。

对于交错管束，横向和纵向管间距比决定了

管束间的流动模式[33]，不同的流动模式对应不同

 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Nu

12.0

14.4

16.8

19.2

21.6

24.0

26.4

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Nu

47.50

53.75

60.00

66.25

72.50

78.75

85.00

σ 2

σ1

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
σ1

σ 2

(a) Re=1 000

(b) Re=7 000

图 14    Nu 随管间距比的变化（茹氏公式）

Fig. 14    Variation of Nu with tube pitch ratios

（Zukauskas correlation）
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的流动结构，具有特定的热量和动量传输特征[34]。

为探究不同管间距比下管束对应的流动模式，

表 5给出了相同雷诺数下几个典型管间距比对应

的 Nu 计算结果和预测结果，图 15、图 16给出了

对应的管外无量纲速度场（u/umax）和无量纲湍流

强度场（I）。
 
 

表 5    典型管间距比下的 Nu预测对比

Table 5    Comparison of Nu with some typical tube

pitch ratios

图号 σ1-σ2

Nu

CFD 文献 [32] 茹氏公式

图 15（a） 1.4-1.4 56.1 66.6 63.0
图 15（b） 2.6-2.6 61.9 67.7 63.0

图 15（c） 4.1-4.1 59.2 60.9 63.0

图 15（d） 2.6-1.1 79.0 84.1 72.0

图 15（e） 4.1-1.1 51.6 67.3 72.0

 
 

(a) (b) (c) (d) (e)

2.5

2.0

1.5

1.0

0

u/umax

图 15    典型管间距比下的无量纲速度场（Re=7 000）

Fig. 15    Variation of dimensionless velocity field with some

typical tube pitch ratios （Re=7 000）
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图 16    典型管间距比下的无量纲湍流强度场（Re=7 000）

Fig. 16    Variation of dimensionless turbulent intensity

field with some tube pitch ratios （Re=7 000）
 

从表 5、图 15和图 16中可以有 3点发现：

1）  图 15（a）～图 15（c）和图 16（a）～图 16（c）
都满足 σ1=σ2，但它们的无量纲速度场和湍流强

度场之间存在明显差异，这解释了 CFD结果和文

献 [32]预测的图 15（a）～图 15（c）和图 16（a）～
图 16（c）的 Nu 不同于茹氏公式，即在满足 σ1=σ2

的条件下 Nu 却不相等。

2）  图 15（d）～图 15（e）和图 16（d）～图 16（e）
满足 σ1/σ2>2，但两者的无量纲速度场和湍流强度

场变化很大，导致 Nu 在 σ1/σ2>2的条件下差异明

显，同样解释了 CFD结果和文献 [32]预测的图

15（d）～图 15（e）和图 16（d）～图 16（e）的 Nu 有别

于茹氏公式。

3）  图 15（d）和图 16（d）的无量纲速度场和湍

流强度场解释了 Nu 在 2<σ1<3.3，1.1<σ2<1.8的特

殊管间距比范围内明显增大的原因，即 Re 保持不

变时，较大的速度分布和较剧烈湍流脉动往往会

带来更好的对流传热性能。如图 15、图 16中的

红色箭头所示，当 σ1=2.6，σ2=1.1时，两列管束之

间形成了无量纲速度很大的流动通道，而且该流

动通道两侧以及管束尾流区的湍流强度也相当剧

烈，这意味着从管束前部冲击区域、管束后端尾

流区与主流之间存在高效率的质量和热量传输，

并最终表现为较大的管外 Nu。
图 17给出了相同雷诺数下管束周向无量纲

速度型随管间距比的变化结果，其中横坐标为以

管束前滞止点为 0°起沿逆时针方向的周向角度

（θ）。可以看到管束的周向无量纲速度分布和流

动分离角随管间距比变化显著，这也是管间距比

影响管束 Nu 的流动机理之一。
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图 17    管束周向无量纲速度型随管间距比的变化（Re=5 000）

Fig. 17    Variation of tube bundle circumferential dimensionless

velocity profile with tube pitch ratios （Re=5 000）
 

 3    结　论

本文以横掠叉排管束为对象，研究了管径、

管间距比和雷诺数对其管外传热特性的影响规律，

并分析了传热现象背后的流动机制，得出以下

结论：

1）  雷诺数和管间距比相同且管排流动马赫

数小于 0.1时，管束管径对管外努塞尔数影响很

小，原因是管束外部主流的流动特征随管径变化

较小，此时基于大管径实验数据的经典关联式仍
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然适用于小管径管束的流动传热预测。而当雷诺

数较大或者管径减小至管排流动马赫数大于

0.1时，即使雷诺数不变，努塞尔数也会随着管径

减小而增大，且管径越小增加幅度越大，此时应

用基于常规尺寸管束的实验关联式所得预测值会

比实际值偏低。

2）  管间距比决定了管束外部主流的流动特

征和管束边界层附近的速度型分布，从而导致质

量和热量传输模式的差异，并最终影响到传热努

塞尔数。总的来说，大流速和强湍流脉动倾向于

导致较高的努塞尔数。

3） 雷诺数和管径不变时，在 2<σ1<3.3、1.1<σ2<

1.8的特殊管间距比范围内努塞尔数值较大，且在

计算范围内 σ2 最小时存在最佳 σ1，换热器设计

者可在该范围合理选取管间距比从而获得更好的

换热性能。此外，需要更为具体的分段函数来拟

合传热关联式以更精准地预测管间距比对管外努

塞尔数的影响。
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