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摘  要 

短小柱肋阵列在紧凑型换热装置的强化传热中具有广泛应用。对用于受限空间强化传热的小高径比交错

阵列柱肋通道进行了数值模拟，研究了展向柱间距、流向柱间距和雷诺数对气动传热特性的影响规律，

给出了通道阻力系数和强化传热等级的经验关联式，并基于此对柱间距的影响作了定量分析。结果表明，

通道阻力系数随展向柱间距的扩大而减小，但随流向柱间距呈非单调变化，而须在沿程阻力和局部阻力

间达到平衡，阻力经验关联式中的指数绝对值表明：流阻更多是受展向柱间距的影响；通道强化传热能

力随流向柱间距的缩小而增强，但随展向柱间距呈非单调变化，而须在柱间交互作用和柱侧附面层分离

抑制之间达到平衡，传热经验关联式中的指数绝对值表明：传热更多是受流向柱间距的影响。 
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Abstract 
Short Pin Fin array sees a broad range of applications in area of compact heat transfer devices. 
Computation was conducted for staggered arrays of low aspect pin fins used for enhancing heat 

http://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2020.95053
https://doi.org/10.12677/met.2020.95053
http://www.hanspub.org


卜诗 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2020.95053 490 机械工程与技术 
 

transfer in limited spaces. Effect of spanwise and streamwise pin spacing and Re number on the 
aerothermodynamic performances were investigated. Empirical correlations were established to 
estimate friction factor and heat transfer enhancement level, based on which a quantitative analy-
sis was conducted for pin spacing. The results indicated that, friction factor increases with ex-
panding spanwise pin spacing, yet no monotonic variation is observed with streamwise pin spac-
ing, as balance is to be achieved between monolith and local resistances. The index value in fric-
tion correlation indicates that pressure loss is more influenced by spanwise pin spacing. Heat 
transfer capacity can be enhanced by increasing streamwise pin spacing, similarly, it doesn’t show 
a monotonic variation with spanwise pin spacing, as balance is to be achieved between pin-pin in-
teraction and depress of boundary layer separation on pin surface. The index value in heat trans-
fer correlation indicates that heat transfer is more influenced by streamwise pin spacing. 
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1. 引言 

换热装置小型化要求的逐步提高，使受限空间内的强化传热日趋重要。在核心单元体积缩小但热负荷

不变的条件下，如何在保证结构强度的同时使热通量满足要求，成为亟待解决的问题。短小柱肋阵列因具

有较好的加工鲁棒性而成为一种常用的强化传热手段[1]。为保证结构强度，柱肋高径比(柱高 H/柱直径 D)
通常很小。例如：为在燃气轮机小微化的同时保证功率和热效率，须为承受较高热负荷的叶片设计高效内

部冷却结构[2] [3] [4]，其中的叶片尾缘末端很薄，热负荷更高[5] [6]，却难以布置复杂的冷却拓扑，因此广

泛采用小高径比的短柱肋阵列。为达到较好的传热效果，短柱阵列采取交错布置方式，如图 1 所示。交错

阵列短小柱肋的强化传热能力受窄空间的限制，通过优化柱间距，能使其性能得到有效改善。 
 

 
Figure 1. Short pin fin array in the trailing edge of turbine blade 
图 1. 涡轮叶片尾缘末端短柱肋阵列冷却结构示意图 
 

小高径比的优点是结构强度高，但传热能力易被削弱。相比普通列管换热器，短柱阵列的特殊性体

现在：结构方面，相比光通道，实际总传热面积减小，即柱面的面积小于柱肋占据的端壁面积；流动方
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面，柱面与端壁交互作用形成的大尺度流动结构在柱高方向上覆盖率较大，使流场三维性加强；传热方

面，端壁贡献的传热量比重较大。国内外学者已通过对柱肋进行该型设计，旨在减少流动阻力的同时进

一步强化传热。饶宇等[7] [8]采用在柱肋中部劈缝的方式减少了部分形状阻力，发现当窄缝宽度符合一定

要求时，阵列在阻力下降的同时传热水平还能有所提高，但劈缝结构会在一定程度上牺牲部分结构强度。

Katharine 等[9]检验了通过增材制造技术获得的星型、三角型、多面体等非常规柱肋的气动传热特性，发

现柱型结构的复杂化往往不利于强化传热性能的改善。因此，综合考虑结构强度和制造鲁棒性，圆柱型

肋依然具有一定的优势和潜力。 
由于柱面传热强于端壁，柱肋阵列的平均传热系数随高径比的增大而增强[10] [11]。因此在传热空间

受限且结构强度要求须被同时满足的条件下，无法通过大幅增加高径比改善传热，此时可采用调整柱间

距的方式平衡气动阻力和传热系数，使结构热通量满足要求。根据柱间距方向与整体流向相对位置的不

同，可分为流向柱间距 Sx和展向柱间距 Sy，如图 2 所示。为增加通用性，通常用 Sx/D 和 Sy/D 作无量纲

处理。围绕柱间距对阵列气动传热特性的影响，已经有过一些定性的研究。Lyall 等[12]发现对于 H/D = 1.0
的阵列，柱面与端壁传热的相对强弱取决于 Sy/D。Axtmann 等[13] [14]测量了 H/D = 2.0~4.0、Sx/D = Sy/D 
= 2.5~5.0 柱肋阵列的端壁传热，得到了与 Re 数无关的流向传热分布。Lawson 等[15]指出，对于 H/D=1.0
的阵列，缩小 Sx/D 同时扩大 Sy/D 可改善气动传热性能。 
 

 
Figure 2. Definition of pin spacing 
图 2. 柱间距定义 
 

目前，针对 H/D < 1.0 短柱肋的定量研究未见报道。本文针对 H/D = 0.5 典型交错短柱阵列的气动传

热特性展开定量分析，获得气动参数 Re 数和结构参数 Sx/D、Sy/D 对阵列流阻和传热的影响规律，为此类

受限空间内强化传热性能的改善提供指导。 

2. 研究方法 

2.1. 研究对象 

针对 H/D = 0.5 的短柱，考察柱间距的影响，取值范围为 1.0 ≤ Sx/D ≤ 5.0 和 1.5 ≤ Sy/D ≤ 5.5，涵盖大

多数应用中的结构参数范围。具体取值如表 1 所示。共需考察 1 × 5 × 5 = 25 种阵列结构。 
 
Table 1. Structural parameters of short pin fin array 
表 1. 短柱阵列结构参数 

结构参数 取值 

H/D 0.5 

Sx/D 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

Sy/D 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 
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2.2. 参数定义 

柱肋阵列气动传热性能用无量纲参数表征，其中阻力系数定义为： 

2
max2
Pf

U Nρ
∆

=                                       (1) 

P∆ 为从阵列进口到出口的总压损失，ρ为进口工质密度，Umax为阵列中的最高流速，N 为柱肋总排

数。 
用 Nu/Nu0表征扰流引起的强化传热，Nu 为实际努塞尔数，Nu0为相同当量直径光滑通道平均努塞尔

数，通过 Dittus-Boelter 公式计算： 

0.8 0.4
0 0.023Re PrNu =                                   (2) 

公式(2)中，Pr 为普朗特数。 

2.3. 计算域和边界条件 

根据短柱阵列的流动特点，取单一流向周期，进一步利用对称面，取一半通道作为计算域。为在阵

列入口达到流动完全发展和避免出口回流，在通道进出口分别设置延伸段，如图 3 所示。工质为理想气

体，粘度 ν由 Sutherland 定律计算。进口速度根据 Re 数计算。表征 Re 数的特征尺度是柱肋直径，特征

速度是流体通过柱间展向最小截面的平均通流速度，根据一般的工况范围，Re 数取 5000~65,000，进口

温度取 293 K。出口给定压力，大小为 1 atm。端壁和柱面设为速度无滑移，温度设为 323 K。 
 

 
Figure 3. Computational domain and boundary conditions of pin fin array (H/D = 0.5, Sx/D = 3.0, Sy/D = 3.5) 
图 3. 短柱阵列计算域和边界示意(H/D = 0.5, Sx/D = 3.0, Sy/D = 3.5) 

2.4. 网格建立 

利用 ICEM 软件划分全域六面体结构化计算网格，近壁面加密，局部网格如图 4 所示，Y+值限定在

1.0 以下。为平衡计算效率和经济性，对典型阵列结构作网格独立性检验。图 5 显示，网格数达到一定量

级后对计算结果的影响可忽略。因此，对全部 25 种阵列结构，采用网格独立后的一致尺度。 

2.5. 数值方法验证 

采用 ANSYS Fluent 19.1 软件进行三维流动传热数值计算。参考 Axtmann [14]的交错阵列柱肋实验数

据进行模型验证，如图 6。其中 standard k-ω模型在流阻(图 6(a))和传热(图 6(b))两方面与实验结果取得了

较高的吻合度。因此，在对不同结构进行数值计算时，统一采用 standard k-ω模型。 
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Figure 4. A schematic diagram of local grids 
图 4. 局部网格示意图 
 

 
Figure 5. Variation of pressure loss against mesh size 
图 5. 阵列总压损失随网格数量的变化 

 

   
(a) 阻力                                                   (b) 传热 

Figure 6. Validation of numerical method 
图 6. 数值方法验证 

3. 结果与分析 

3.1. 阻力特性 

对于不变的流向柱间距，阻力随展向柱间距的减小而增大，如图 7(a)和图 7(b)所示。原因是，较小
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的 Sy/D 意味着较高的通道堵塞率。对比图 7(a)和图 7(b)可知，流向柱间距较小时，Sy/D 对流阻的影响较

大，显然是受相邻柱肋间更加剧烈的流动交互作用影响。对于不变的展向柱间距，流阻却随 Sx/D 呈非单

调变化，如图 7(c)，图 7(d)所示。Sx/D 较小时，上下游相邻柱肋间的流动交互作用较剧烈，产生较高的

局部耗散，但较小的柱间距离使沿程损失不显著；Sx/D 较大时，上下游相邻柱肋间的流动交互作用减弱，

局部损失减少，但较长的流向距离却带来更显著的沿程损失。因此存在某最佳 Sx/D 值，能在局部损失和

沿程损失间达到平衡，获得最小的流阻，这一最佳值随展向柱间距的不同而改变。比如，当 Sy/D = 1.5
时，Sx/D = 2.0 是较好的方案，而当 Sy/D = 5.5 时，Sx/D = 1.0 是较好的方案。在考查阵列流阻时，流向柱

间距是不太重要的因素，对比图 7(a)，图 7(b)和图 7(c)，图 7(d)可知，展向柱间距对流阻的影响远大于流

向柱间距。因此，仅通过扩大展向柱间距可达到有效减阻的目的。 
 

    
(a) Sx/D = 1.0                                               (b) Sx/D = 5.0 

    
(c) Sy/D = 1.5                                              (d) Sy/D = 5.5 

Figure 7. Friction factor across array against pin spacing 
图 7. 阵列阻力特性随柱间距的变化 

3.2. 传热特性 

相比可作二维几何简化的长柱结构，短柱肋阵列流场的三维特性大幅加强，其背风面的回流结构不

同于典型的柱体扰流[15]，引起传热特性变化。注意到，短柱阵列通道高度的压缩使得大尺度流动结构受

到抑制，流动的惯性效应被削弱，粘性效应相对增强，传热受到不利影响，部分结构工况下的传热甚至

弱于光滑通道(Nu/Nu0 < 1.0)。分别对比图 8(a)和图 8(c)或图 8(b)和图 8(d)可以看出，流向柱间距对传热的

影响强于展向柱间距，这与 Lawson 等[16]关于高径比为 1.0 的柱肋阵列的研究结论是一致的。但是，相
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比长柱阵列，小高径比短柱肋阵列流向与展向柱间距对传热影响程度的差异较小，也是由于上下游柱间

交互作用形成的大尺度流动受到了窄空间的抑制。对比图 8(a)和图 8(b)或图 8(c)和图 8(d)可知，由于缩小

柱间距使相邻柱间的交互作用更加剧烈，柱肋在一个方向上的排布越紧凑，受另一个方向间距变化的影

响越显著，由此推断，不同方向柱间距变化之间有明显的相互影响。分析图 8(a)和图 8(b)，对于固定的

流向柱间距，传热随 Sy/D 不呈单调变化，而是存在某一最佳值。若 Sy/D 太小，柱侧附面层分离受到抑制，

不利于传热；如果 Sy/D 太大，相邻柱间的交互作用削弱，也不利于传热。在所考察的参数范围内，Sy/D = 
2.5 是一个较为理想的取值。图 8(c)和图 8(d)表明，传热随流向柱间距呈单调变化，Sx/D 越小，传热越强，

这是受上下游柱肋间交互作用增强的影响，在所考察的 Sx/D 范围内，上游柱肋背风面的大尺度流动基本

不受下游柱肋的抑制。因此，可先选定某一较为理想的展向柱间距，然后尽量缩小流向柱间距，实现有

效的强化传热。 
 

    
(a) Sx/D = 1.0                                               (b) Sx/D = 5.0 

    
(c) Sy/D = 1.5                                              (d) Sy/D = 5.5 

Figure 8. Array heat transfer against pin spacing 
图 8. 阵列传热特性随柱间距的变化 

3.3. 经验关联式 

对全部计算所得数据进行回归分析和指数拟合，可得阻力系数 f 的经验关联式为： 

0.70220.0505
0.03270.1198 Reyx
D

SS
f

D D

−
  =   

   
                             (3) 
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强化传热等级 Nu/Nu0的经验关联式为： 
0.11380.3248

0.0222
0 1.2023 Reyx

D

SSNu Nu
D D

−−   =   
   

                       (4) 

关联式中流向和展向柱间距对应指数绝对值的大小分别指明了两种几何参数对流阻和传热的相对影

响程度。对于阻力系数，Sx/D 和 Sy/D 的对应指数绝对值分别为 0.0505 和 0.7022，说明展向柱间距对流阻

的影响远高于流向柱间距，这与 2.1 节的分析一致；对于强化传热等级，Sx/D 和 Sy/D 的对应指数绝对值

分别为 0.3248 和 0.1135，说明流向柱间距对传热的影响高于展向柱间距，这与 2.2 节的分析一致。由关

联式可进一步看出两种柱间距对流阻和传热影响程度的定量差异。对于流阻，两种方向柱间距存在 14 倍

差距，而对传热，两种方向柱间距只存在不到 3 倍差距。因此，交错阵列短小柱肋传热系统的“投入”

在几何上受到显著的方向差异影响，而其“产出”受几何的影响则相对趋于各向同性。 

4. 结论 

通过数值模拟研究了展向和流向柱间距对交错阵列短小柱肋强化传热特性的影响规律，拟合了阵列

流阻和强化传热的经验关联式，基于定量分析结果给出了气动传热性能的优化方向。主要结论有： 
1) 阻力系数随展向柱间距的扩大而减小，但随流向柱间距的改变不呈单调变化，而须在沿程阻力和

局部阻力之间达到平衡。 
2) 传热随流向柱间距的缩小而增强，但随展向柱间距的改变不呈单调变化，而须在柱间交互作用和

柱侧边界层分离之间达到平衡。 
3) 展向柱间距对流阻的影响远强于流向柱间距，而传热则更多是受流向柱间距的影响。 
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