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横掠周期性密集管束流动换热的数值模拟
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摘要：在较宽的雷诺数范围内，使用犆犉犇软件、犛犐犕犘犔犈算法和犙犝犐犆犓格式，对流体横掠不同管间距

的顺排密集型管束，在周期性充分发展段的流动换热进行了数值模拟．选用几何间距与经验公式中相

同的管束模型进行计算，将数值结果与前人已存在的经验公式和实验结果进行比较，确保数值模拟方

法的正确性．通过分析３种不同计算模型的流场、换热系数等，验证了针对高度密集管束采用周期性

边界条件和对称性边界条件的合理性．将其与大间距顺排管束的流动换热特性进行对比，结果表明，

密集管束换热系数最高可达大间距管束换热系数的３倍，可为工业上换热器管排布置方式提供参考．
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　　横掠管束的对流换热在工业上有广泛应用，如

电站锅炉省煤器、空气预热器、过热器等的烟气侧传

热，都是这种横掠管束对流换热．这种换热的一个比

较显著的特点是，在流动方向上，换热通道的几何结

构是周期性变化的．当管排足够多时，这种流动换热

呈现为所谓的周期性充分发展换热［１－２］，即在流动

方向上流动和换热随几何周期发生周期性变化．对

于此类外掠周期排列物体的流动换热问题，越来越

多的研究者采用数值模拟的方法进行研究．犖狅犫犻犾犲

等［３］通过数值模拟对周期性波纹板通道的形状等几

何参数进行优化；犓狅狉犻犮犺犻等
［４］对上下壁面均周期性

地安装有障碍物的矩形通道内的强化换热进行了数

值分析．本文关注应用数值模拟方法研究横掠光管

管束在周期性充分发展段的流动换热．早期茹卡乌

斯卡斯［５］对这类光管管束换热进行了实验研究；

犘犪狌犾等
［６］对大间距横掠管束湍流流动进行了实验

验证和数值分析；杨茉等［７］采用周期性充分发展的

概念对横掠管束的流动进行了数值模拟和烟可视化

实验；潘维等［８］采用标准犽－ε模型对气体横掠顺

排和错排管束的流场进行了数值模拟；犓犺犪狀等
［９］通

过公式推导和数学分析的方法得到横掠顺排和叉排

管束的流动换热规律，管束的平均换热系数取决于

管束横向纵向间距以及雷诺数犚犲和普朗特数犘狉．

尽管对于横掠管束对流换热的研究已有数值模

拟结果发表，但模拟技术还存在一些问题，特别是在

取不同管间距的时候．对于流动方向上如何取周期

性边界条件，文献资料给出的研究成果基本是肯定

的．但垂直于流动方向上的上下两个边界条件如何

给出，却缺乏确定的研究成果．由于管束中流动会出

现交替脱落的、非对称的卡门涡，导致振荡和分岔等

各种非线性现象［１０－１２］，数值模型的上下两个边界处

的流场和温度场是否对称还取决于管间距大小，所

以模型的上下边界处在数值模拟的间距范围内能否

定义为对称边界条件，需进一步探讨．此外，各种文

献资料虽然一致认为管间距的变化对流动和换热影

响较大，但不同文献所给出的定量结果却很分散，差

别较大．文献［５］给出的实验结果没有体现管间距的

变化，而犌狉犻犿狊狅狀
［１３］的实验结果与犣犺犪狀犵等

［１４］的实

验结果相比也存在一定的差异．另外，管间距变化时

数值模拟结果的可靠性也需要进一步验证．

本文针对密集顺排排列的管束间的流动和传热

问题进行数值模拟，探讨在流动方向引入周期性边

界条件后横向边界条件的提法，并将数值模拟结果

与实验结果比较，最后给出密集管束不同管间距时

流动和换热的数值结果．

１　计算模型和数学描述

１．１　物理模型

图１为空气横掠二维正方形排列的顺排管束，即

横向间距和纵向间距相等，间距取值为圆管直径犇

的１．０４，１．０８，１．１２倍．拟计算的区域即为图１（犫）中

阴影区．

图１　密集顺排管束的排列方式示意图
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１．２　数学描述

采用标准犽－ε两方程的湍流、非稳态模型来

求解湍流对流换热问题，同时采用增强壁面函数法

来处理壁面附近区域的粘性底层流动问题．对模型

中每根圆管管尾部狔
＋均进行考核，结果都满足增

强壁面函数法的要求．对于低雷诺数时标准犽－ε湍

流模型是否适用的问题，选用层流模型和标准犽－ε

湍流模型分别进行模拟，并将计算结果与格里姆森

实验结果进行比较，确定低雷诺数时可选用湍流模

型来进行数值模拟．采用犛犐犕犘犔犈算法
［１５］进行问题

的求解，动量和能量方程的离散选用具有三阶精度

的犙犝犐犆犓格式．

此二维强制对流换热问题的计算基于以下

假定：

犪．流体不可压缩，忽略温度对物性的影响，假

设各项物性为常数；

犫．流动与换热均处于周期性充分发展阶段；

犮．壁面处流体无滑移；

犱．忽略体积力和粘性耗散无内热源．

描述不可压缩流体流动与换热的犽－ε模型控

制方程为

连续性方程
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狓犼

［ ＋

μ狋
狌犻
狓犼

狌犻
狓犼

＋
狌犼
狓（ ）］

犻
－ρε （３）

　　ε方程

（ρε）

狋
＋
（ρε狌犼）

狓犼
＝

狓犼

μ＋
μ狋
σ（ ）
ε

ε
狓［ ］

犼
＋

犮１ε
犽
μ狋
狌犻
狓犼

狌犻
狓犼

＋
狌犼
狓（ ）

犻
－犮２ρ

ε
２

犽
（４）

　　能量方程

（ρ犮狆犜）

狋
＋
（ρ犮狆犜狌犼）

狓犼
＝

　

狓犼

λ＋
犮狆μ狋
σ（ ）
狋

犜
狓［ ］

犼

（５）

　　其中

μ狋 ＝犮μ
ρ犽

２

ε
（６）

式中：狓为坐标；狌为速度分量；犻，犼为张量指标；狋

为时间；犽为湍流脉动动能；ε为脉动动能耗散率；

犜为温度；ρ为流体密度；μ为动力粘度；犮狆为定压

比热容；μ狋为湍流粘度；σ狋为能量普朗特数，取值

０．８５；σ犽为脉动动能普朗特数，取值１．０；σε为脉动

动能耗散率普朗特数，取值１．３；模型系数犮μ，犮１和

犮２分别取值０．０９，１．４４和１．９２．

无量纲温度

Θ＝
犜－犜犠

犜犫（犡）－犜犠

式中：犜为流体温度；犜犠 为壁面温度；犜犫（犡）是横

坐标为犡的截面上流体平均温度，代表了截面的平

均能量．

模型满足的边界条件如下：

狓方向，进出口周期性边界条件为

狌（狓＝０，狔）＝狌（狓＝犛１／犇，狔）

狏（狓＝０，狔）＝狏（狓＝犛２／犇，狔）

Θ（狓＝０，狔）＝Θ（狓＝犛２／犇，狔）

式中：犇为圆管直径；犛１为沿流向方向前后两根管

圆心的距离；犛２为垂直流向方向上下两根管圆心的

距离．

狔方向，上下界面对称边界条件为

狔＝０，
狌
狔
＝狏＝０

狔＝
犛２

犇
，狌
狔
＝狏＝０

　　圆周上采用无滑移固定壁面条件：狌狑犪犾犾＝狏狑犪犾犾＝

０，犜＝犜犠．式中，狌狑犪犾犾，狏狑犪犾犾分别为壁面流体在狓，狔

方向的分速度．

局部努塞尔数：犖狌＝
－
犜
狔 狑犪犾犾

犇

Δ狋犿
，其中Δ狋犿 为

流体进出口截面温度的对数平均温差；－
犜
狔 狑犪犾犾

为

壁面处的温度梯度．

雷诺数的定义：犚犲＝
狌犻狀犇

υ
．式中：υ为动力粘

度；狌犻狀为管束入口截面的平均流速
［５］．

压差阻力系数的定义：犳＝
Δ狆
ρ狌

２
犻狀
．式中，Δ狆 为

压差．

２　计算结果和分析

２．１　对称边界条件的验证

由于在管束间流动会形成交替脱落的卡门涡，

严格说图１（犫）计算区域上下边界的物理条件不是

对称的，但考虑讨论的是密集管束，管间距很小，卡

门涡的形成受到了抑制，因此，笔者认为对这种特殊

情况采用对称边界条件不会引起太大的误差．

为了验证采用上下对称性边界条件的合理性，

对单根管模型、竖排５根管、横排５根管这３种模型

（如图２所示）分别进行数值模拟并加以比较．３种

模型中用来比较验证的换热管分别标示为换热管

①，②，③．

图２　不同模型的排列方式示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊

５６５
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　　以布置尺寸为犛１／犇＝犛２／犇＝１．１２的正方形

管束为例，在犚犲＝５０００，３００００的工况下对这３种

模型的模拟结果进行比较．通过对比３种模型的流

场和温度场的等值线图发现，在犚犲＝５０００，３００００

时，换热管①，②，③周围的流场与温度场无明显差

异．图３定量给出了３种模型中采用周期性边界条

件和对称性边界条件时换热管①，②，③所得出的平

均努塞尔数犖狌犪狏犵，可以看出３种模型的差别极小，

最大偏差不超过４％，最小达到０．３％．

图３　３种模型中换热管①，②，③的对比图

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺犲犪狋狋狌犫犲狊

①，②，③犻狀狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犿狅犱犲犾狊

　　从以上分析可知，采用上下对称性边界条件来

简化计算模型是合理的．以下的计算模型均采用简

化后的模型，因为它可以在保证一定精度的前提下，

大大地减少计算时间．

２．２　模拟结果与公式对比验证

目前已有的关于流体横掠管束的换热公式有很

多，其中传热学书中普遍采用的是文献［１２］的实验

结果和文献［５］的经验公式．

由于犌狉犻犿狊狅狀的实验关联式：犖狌＝犅犚犲犿，其

适用范围为犚犲犳＝２０００～４００００，系数犅，犿 在

犌狉犻犿狊狅狀的论文中有详细说明．故验证的雷诺数在

此范围内取值为２０００，３５００，５０００，７５００，１５０００，

２２５００，３００００，３７５００，４００００，在此雷诺数范围内

茹卡乌斯卡斯的实验回归公式为

犖狌＝０．２７犚犲
０．６３
犳 犘狉

０．３６
犳 （犘狉犳／犘狉狑）０．２５

式中：犚犲犳，犘狉犳按流体的温度确定；犘狉狑按管束的平

均壁温确定．

为了与犌狉犻犿狊狅狀的实验关联式相对比，选取的大

间距参数与其实验时参数一致：横向间距犛２／犇恒为

３，纵向间距犛１／犇分别为２和３．将数值计算得到的

流体与圆管换热的平均犖狌数与实验结果和经验公

式同时进行了对比验证，确定数值模拟的正确性．

通过对４种不同间距时平均努赛尔数的模拟值

与两种不同经验公式的模拟值对比发现，数值模拟

结果与两个经验公式之间存在较大的误差，最大误

差接近３０％，并且数值模拟结果更接近犌狉犻犿狊狅狀的

经验公式．

分析其中原因，笔者认为，首先犌狉犻犿狊狅狀的经验

公式中并没有考虑物性对换热系数的影响，而且

犌狉犻犿狊狅狀本人以及犎犪狌狊犲狀
［１６］均在最初关联式的基

础上提出过不同的修正，故存在一定误差是可以接

受的．其次，茹卡乌斯卡斯经验公式并未包含间距对

犖狌的影响，其仅适用于排列间距犛２／犛１＜２的管

束，因为此经验公式在计算排列紧凑的管束换热时

采用的是入口处流速而不是流动截面最小处的最大

流速．犓犺犪狀等
［９］在分析结果中便提到这一点，他得

到的分析结果与犌狉犻犿狊狅狀吻合较好而与茹卡乌斯卡

斯相差较大．

犣犺犪狀犵等
［１４］在横掠管束的实验中也发现：对于

单管的实验结果能与茹卡乌斯卡斯经验公式吻合良

好，误差小于５％；而针对管束的实验结果则与

犌狉犻犿狊狅狀和茹卡乌斯卡斯关联式相差很大，例如

犛２／犇，犛１／犇分别为３和１．２５时，实验模拟结果与

两种关联式的误差均超过４０％．文献［１４］给出了

犛２／犇，犛１／犇分别为３和１．１时的模拟结果，选择

与之相同的模型进行了数值模拟并给出结果对比．

图４为数值模拟结果与犣犺犪狀犵等的实验结果和

茹卡乌斯卡斯关联式的对比．与其他间距下的对比

结果相同，此间距下的数值模拟结果与茹卡乌斯卡

斯的结果相差很大，但与文献［１４］的实验结果吻合

良好，由此也证明本文的数值模拟结果是可靠的．

图４　模拟值与文献［５］及文献［１４］的对比图

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺狅狊犲犻狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲［５］

犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲［１４］

６６５
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２．３　间距对流动换热的影响

从流动和换热的两个角度对密集型管束与大间

距管束进行对比．图５为犚犲在２０００～４００００范围

时，７种不同排列方式（犛１／犇×犛２／犇＝３×３，２×３，

１．５×３，１．２５×３，１．１２×１．１２，１．０８×１．０８，１．０４×

１．０４）的管束流动换热时的阻力系数犳和犖狌犪狏犵随

犚犲的变化曲线．

由图５可以看出，不同间距的犖狌和犳随犚犲的

变化趋势一致，犖狌均随着犚犲的增加而增大，而犳

则随犚犲的增加而降低，但下降趋势随着犚犲的增加

而降低．当犚犲＝２０００时，犖狌犪狏犵随间距增大而减小

且趋于平缓，间距增大到１．２５×３以后，犖狌犪狏犵随间

距和犚犲改变而发生的变化很小，即间距和犚犲对

犖狌犪狏犵的影响不大；但当犚犲＝４００００时，情况发生了

变化，在密集型排列方式中，犖狌犪狏犵随着间距减小而

增大，１．０４×１．０４的排列方式最优．

图５　不同间距管束在不同雷诺数下的参数对比图

犉犻犵．５　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犪狀犱犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲狔狀狅犾犱狊狀狌犿犫犲狉

　　在所选取的犚犲范围内，３种密集型排列的

犖狌犪狏犵基本均在大间距排列的犖狌犪狏犵之上．当犚犲＝

２０００和４００００时，最大努塞尔数和最大阻力系数

都出现在间距为１．０４×１．０４的管束上，最小努塞尔

数和最小阻力系数都出现在间距为１．２５×３的管束

上．当犚犲＝２０００时，最大努赛尔数是最小努塞尔数

的３倍左右；当犚犲＝４００００时，最大努塞尔数是最

小努塞尔数的２倍左右．

３　结　论

管束的排列方式对管束绕流流动换热有很大影

响，为了系统地认识管束流动换热随间距的变化情

况，在犚犲＝２０００～４００００的范围内对不同排列间

距下的管束进行了数值模拟研究，得出的结论如下：

犪．对于绕流稀疏排列和密集排列的顺排管束

对流换热，采用前后周期性边界条件和上下对称性

边界条件获得的数值结果是可靠的．

犫．雷诺数较大（犚犲＝４００００）时，密集管束与大

间距管束的换热规律不同．在密集型排列方式中

犖狌犪狏犵随着间距减小而增大，顺排１．０４×１．０４的排

列方式最优，而在大间距的排列方式中犖狌犪狏犵随着

纵向间距增大而增大，顺排３×３的排列方式传热性

能最优．

犮．密集型的排列方式有助于强化流体绕流管

束的换热效果．密集管束换热系数最高可达大间距

管束换热系数的３倍．
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