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摘　 要：针对风洞中应用的某型椭圆翅片管热交换器，开展了换热管束对气流扰动特性仿真研究。 首

先利用试验结果验证了数值方法的可靠性，然后通过数值仿真着重对比分析了不同来流条件下热交

换器下游湍流发展变化特性，并对管排数目和翅片间距对热交换器下游气流扰动和流场分布的影响

展开了研究。 结果表明：热交换器换热管束对上游不均匀来流有较强的整流作用，可使流动分布趋向

均匀；热交换器后气流的湍流强度受来流条件影响不大，主要取决于换热管束本身的结构参数；热交

换器后气流湍流强度在入口流体流动方向上很快衰减，该型热交换器在入口下游 ６００ ｍｍ 处湍流强度

即可减小到 ７．５％，与试验测试值吻合较好。
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　 　 近年来，国内大型连续式跨声速风洞发展迅速，
许多大型设备建设逐渐展开。 作为风洞重要组成部

分，热交换器主要起到调节风洞气流温度的作

用［１］。 布置在风洞内的热交换器会对气流产生扰

动，进而使得下游的温度场均匀性和速度场均匀性

变差［２］，这对高流场品质的风洞来说十分不利，为
此有必要开展热交换器对气流扰动特性的研究工

作。 椭圆翅片管热交换器相比圆管翅片管热交换器

具有更优良的传热压损性能［３］，因此逐渐替代圆管

翅片管热交换器，被应用于对流场品质要求较高的

风洞中。 目前椭圆翅片管热交换器研究主要集中在

提高传热压损性能上，采用的方式包括优化管排和

翅片结构参数及布局［４⁃５］、在翅片上增设扰流结

构［６⁃７］等。 换热管束对流体的扰动特性和扰动发展

变化情况的研究还不多见，通常在分析传热和压损

的机理时会研究管束间的流动形态，如谢洪虎等人

通过数值计算方法分析了折流板和管束共同作用下

的湍流流动强化传热机理［８］，邓丁元等采用数值计

算方法对涡轮叶片椭圆形扰流柱排冷却通道的流动

和换热进行了研究［９］，Ｍｏｏｒｅ 等则在试验中通过格

栅改变来流的湍流强度，利用热线风速仪和流场显

示的方法研究了单排翅片圆管的流动和换热机

理［１０］，这些研究的着眼点也都落在强化传热或者降

低压损上。
本文针对某型风洞用椭圆翅片管热交换器，对

不同来流条件下其后湍流发展变化特性展开对比分

析，同时研究管排数目和翅片间距对热交换器后气

流湍流强度的影响，以期探明热交换器对气流扰动

的影响大小以及扰动在下游的传播情况，对设计满

足风洞流场品质要求的热交换器提供有力支撑。

１　 模型及计算方法

研究中使用基准结构为 ４ 排椭圆翅片管，根据

周期性特性，仿真计算中采用 ２ 列椭圆管和 １ 层翅

片做计算区域，换热管束计算模型及网格如图 １ 所

示，ｘ 轴正向为入口流体流动方向。 采用结构网格，
管壁和翅片壁面边界层加密处理，第一层网格距壁

面 ０．１ ｍｍ，对应 Ｙ＋在 １ ～ ５ 之间。 鉴于本风洞中气

流温度变化范围不大，热交换器部段气流速度小于

１２ ｍ ／ ｓ，研究中暂不考虑传热对流动的影响，数值计

算中只求解质量守恒方程和动量守恒方程，采用二
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阶迎风离散格式和基于压力修正的 ＳＩＭＰＬＥ 算法求

解不可压流场。 入口为速度边界，出口为压力边界，
换热管壁和翅片壁为壁面边界，其余流体边界设为

周期性边界。 根据风洞热交换器的风速范围，热交

换器入口风速取 ６，８，１０ 和 １２ ｍ ／ ｓ。

图 １　 ４ 排椭圆翅片管模型网格

２　 计算方法验证

２．１　 湍流模型研究

按照图 １ 建立的模型，对比不同湍流模型的计

算结果，计算区域入口流体流动方向中轴线上湍流

分布如图 ２ 所示，其中，ＳＷＦ 表示标准壁面函数，
ＥＷＴ 表示增强壁面函数处理。 ｒｋｅ⁃ＳＷＦ 和 ｓｋｗ 的计

算结果出现明显不合理波动；剩余 ５ 种模型的结果

中，ＳＳＴ 模型计算的湍流强度最高；ｓｋｅ⁃ＥＷＴ 模型计

算的湍流强度最低，在热交换器入口下游 ６００ ｍｍ
处为 ７．５％，与试验结果的 ６．０％最符合（见 ２．３ 节），
最终湍流模型选择 ｓｋｅ⁃ＥＷＴ 模型。

图 ２　 不同湍流模型的计算区域中轴线湍流分布

２．２　 验证试验设计

按图 １ 所示模型，试制了 ４ 排椭圆翅片管热交

换器试验件。 为调整热交换器入口湍流强度，在热

交换器入口上游 ２００ ｍｍ 处设置 ７ 个扰流薄片，水
平放置，间距 ５０ ｍｍ，厚度 ４ ｍｍ，宽 ４０ ｍｍ，可自由

调节偏斜角。 其中一个扰流片对应的流动区域如图

３ 的数值模型所示。 使用 Ｄａｎｔｅｃ 公司的热线风速仪

对热交换器下游不同截面的湍流强度和速度进行测

量，它可沿横向、竖向及轴向 ３ 个方向移动，最大移

测范围为 ６００ ｍｍ，标准测速范围在 ０．０２ ～ ３００ ｍ ／ ｓ
间，标定器速度精度 １％，标定器湍流强度精度

０．１％。

图 ３　 与试验对应的热交换器扰流仿真模型

２．３　 试验对比研究

当来流风速为 １０ ｍ ／ ｓ 时，测试了不同扰流片角

度下热交换下游湍流分布和发展变化，比较了在测

试截面与扰流片之间放置热交换器和不放置热交换

器时的差异。 图 ４ 为扰流片与水平方向夹角为 ０°，
２０°，４０°时，热交换器入口下游 ４１５，５１５ 和 ６１５ ｍｍ
截面（对应于热交换器出口下游 ３００，４００ 和 ５００ ｍｍ
截面）竖直中轴线上的湍流强度分布，其中，横坐标

为竖直方向位置，ＮＴ 表示无换热管束，Ｔ 表示有换

热管束，其后数字表示测试截面与热交换器入口距

离（无换热管束与有换热管束在同一截面位置测

试）。

图 ４　 无管束及带管束时截面湍流分布

·４０３·
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　 　 无换热管束时，当扰流片倾斜角增大，下游截面

竖直方向的湍流逐渐增强，并且由于扰流片斜向上

冲击到洞壁上表面，风洞下部区域出现较大的低速

回流区，此区域的湍流强度比上部区域的湍流强度

要大很多。 但当换热管束存在时，竖直方向的湍流

分布变得均匀起来，越向下游发展越均匀，排除边壁

效应，在热交换器入口下游 ６１５ ｍｍ 截面的湍流强

度在 ６％左右，波动范围在±０．５％以内；并且当来流

湍流强度较低时，经过换热管束气流湍流强度会增

大，而当来流湍流强度逐渐增大时，换热管束下游的

湍流强度大小基本不受来流湍流强度变化的影响。
结果显示，换热管束对上游不均匀的来流具有一定

的整流效果。
按照与试验一致的换热管束和来流条件，开展

了热交换器流动仿真计算，计算区域中轴线上湍流

分布结果如图 ５ 所示，其中，１ 个周期单元为图 １ 所

示的 １ 层翅片计算域，１４ 个周期单元为图 ３ 所示的

１４ 层翅片计算域。 ４ 种算例的热交换器下游湍流强

度基本一致，说明热交换器下游湍流强度由换热管

束本身的结构参数决定，来流条件对其影响很小。
数值仿真中热交换器入口下游 ４００，５００，６００ ｍｍ ３
个截面的湍流强度分别约为 １１．０％，９．０％，７．５％，对
应截面试验测试的湍流强度分别约为 ９．０％，７．０％，
６％，两者在湍流强度的数值和衰减速率上都相吻

合。 另外，从热交换器出口下游的湍流强度在入口

流体流动方向上的分布可见，单个周期单元结果与

１４ 个周期单元结果完全重合，表明数值仿真中采用

单个周期计算区域的结果是可靠的。 后续数值研究

将使用单个周期计算区域模型开展研究。

图 ５　 不同扰流片倾角下计算区域中轴线湍流分布

３　 湍流特性仿真结果分析

３．１　 来流条件的影响

设定来流湍流强度为 ４０％，图 ６ 给出了不同来

流速度时计算区域中轴线上湍流分布结果。 紧挨换

热管束后的区域湍流强度差别很大，速度越高，管后

湍流强度峰值越小；而热交换器入口下游 ３００ ｍｍ
后的湍流强度大小趋向一致。

图 ６　 不同来流风速下计算区域中轴线湍流分布

从图 ７ 可见，随着来流速度的提高，换热管束后

旋涡减小，主流对管后的脉动抑制随之增强，旋涡后

附近的湍流强度明显减小。 在管束下游 ２００ ｍｍ
后，横向湍流强度分布逐渐趋向一致。

图 ７　 水平截面湍流强度云图及流线图

图 ８ 给出了扰流片倾斜角为 ０°时，试验测试的

不同风速条件下热交换器入口下游 ６１５ ｍｍ 截面竖

直中轴线上的湍流强度分布，这几种风速条件下的

湍流强度最大差别约为 １．５％，而数值仿真结果的该

项差值约为 １％。
设定不同的来流湍流强度，图 ９ 给出来流速度

为 １０ ｍ ／ ｓ 时计算区域中轴线上湍流分布结果。 可

见换热管束下游的湍流强度大小及分布不受来流湍

流强度大小的影响。 该结论表明热交换器下游的湍

流强度主要由换热管束本身的结构决定，降低下游

·５０３·
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图 ８　 不同来流风速下热交换器 ６１５ ｍｍ 截面湍流测试值

湍流的关键方法是选用自生湍流强度较低的换热

芯体。

图 ９　 不同来流湍流强度下计算区域中轴线湍流分布

３．２　 换热管束结构的影响

换热管的外形、管间距、排列方式及翅片参数

等，都会影响管后旋涡结构和相互间的作用。 针对

风洞选用的该型热交换器，本文主要研究管排数目

和翅片距离对下游湍流分布的影响。
图 １０ 给出了管排数目分别为 ４，６，８ 时，计算区

域中轴线上湍流分布结果。 可见管排数目对热交换

器下游的湍流分布及衰减速率影响很小。

图 １０　 不同管排数目下计算区域中轴线湍流分布

图 １１ 给出了翅距 ３．５ ｍｍ、翅距 ７ ｍｍ 和无翅光

管 ３ 种情况下的计算区域中轴线上湍流分布结果，
其中 ＦＤ 表示翅片距离。 在上游无扰流片即来流均

匀时，翅片距离越大，热交换器下游的湍流强度越

小，在热交换器入口下游 ６００ ｍｍ 截面处相差约为

２％，这是因为翅片是固壁，它的加入影响了管后分

离涡的形态，气流和壁面作用导致气流扰动增强。
在上游设置倾角为 ４０°的扰流片即来流为强扰动流

动时，换热管后的湍流强度峰值相较均匀来流情况

并没有明显变化，但翅距越小，热交换器下游湍流衰

减速度变化越小，表明翅距会影响到上游复杂流动

向下游的传递。

图 １１　 不同翅片距离下计算区域中轴线湍流分布

４　 结　 论

本文通过数值仿真方法研究了来流条件和换热
管束结构参数对椭圆翅片管热交换器下游湍流特性

的影响，得到以下结论：
１）热交换器下游湍流强度主要由换热管束结

构决定，来流条件对其影响很小，降低下游湍流的核

心是选用对气流扰动小、自生湍流较低的换热芯体。
２）热交换器对上游气流扰动的抑制作用明显，

当上游扰流片倾角为 ２０°和 ４０°时，下游湍流强度分

布与上游来流均匀时差别不大，热交换器入口下游

６００ ｍｍ 处的湍流强度差别小于 １％。
３）当入口风速增大时，热交换器下游湍流强度

峰值变小，主要由于漩涡尺度减小，扰动频率加快，
导致黏性耗散作用增强，但在 ６ ～ １２ ｍ ／ ｓ 的速度范

围内，热交换器入口下游 ６００ ｍｍ 处的湍流强度最

大差别已经减小到 １％以内。

·６０３·
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４）随着管排数目增多，热交换器后气流湍流强

度有小幅的增大，但衰减速度也有所增大，热交换器

入口下游 ６００ ｍｍ 处的湍流强度基本相同。
５） 热交换器的翅距对其后湍流强度影响较大。

上游来流均匀时，翅片的存在影响了流体的三维流

动，翅壁和流体的作用使得下游湍流强度增大。 当

上游来流强烈扰动时，热交换器下游的湍流强度分

布规律变得很复杂，一个总的趋势是，翅距越小，热
交换器自身结构对气流的作用就越强烈，其后气流

受上游的影响就越小。
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Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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