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摘  要 

对能源转换系统中的流动损失进行准确评估有助于提高系统能效优化的效率。针对具有周期性规则拓扑

的扰流结构，提出了一种可用于定量分析和预测流动损失的完备数学模型。以常见的错排短柱阵列为例，

详细阐述了模型的建立方法，以及如何基于所建立的指数型经验方程对流动损失进行定量的因素分析。

为此，建立了一套采用对称和周期边界的数值方法，用于高效收集模型建立所需的基础数据。研究结果

表明，数学模型中特定结构或流动参数对应指数的绝对值可表征其对流动损失的定量影响。该模型具有

较高的普适性，可用于具有类似拓扑特征和任意数量影响因素的扰流结构流动损失分析和预测。 
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Abstract 
Evaluating hydrodynamic loss in energy conversion systems precisely is of vital importance in 
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improving system energy efficiency. This paper proposed a complete mathematical model which 
can be used for analyzing and predicting pressure loss across any topology with regular periodic 
features on a quantitative level. Taking staggered arrays of short pin fins as a typical example, de-
tailed process of building up the model is demonstrated, based on which the hydrodynamic loss is 
analyzed quantitatively according to the exponent-type empirical equations. Specifically, a nu-
merical approach is proposed employing symmetric and periodic boundary conditions, to collect 
fundamental data required for establishing the model. The result indicated that, the absolute val-
ue of the exponents of particular structural or hydrodynamic parameters can be used for charac-
terizing their quantitative influence upon pressure loss. The model is highly adaptable for various 
kinds of geometries with similar topology features and amounts of influencing parameters, thus 
can be used to predict and analyzing the hydrodynamic loss of the aforementioned structures. 
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1. 引言 

基于扰流的各类对流强化传热结构广泛存在于先进能源转换系统中，传热的强化通常伴随流动损失

扩大的代价，因此，在结构设计中对流动损失进行精确预测，将有助于提升系统能效的优化效率。注意

到，大多数强化传热结构在拓扑上具有特定的规则性和周期性，这为建立数学模型用于分析预测流动损

失提供了便捷路径。本文以电子元器件冷却、航空发动机涡轮叶片冷却等紧凑式传热装置中常见的错排

短柱阵列[1] [2] [3]为例，提出一种可用于定量分析和预测周期性规则拓扑流动损失的完备数学模型。 
短柱通常用于受限空间内的强化传热，具有小于 4.0 的高径比(H/D) [4]，其流动传热特性不同于一般

的列管式换热器[5]。列管换热器中，由于端壁的影响可以忽略，流动近似二维。相比之下，短柱阵列中

的流场包络于柱面和端壁，具有较强的三维性，使高径比的影响无法忽略。此外，柱间距(包括展向柱间

距 Sy/D 和流向柱间距 Sx/D)也对流动损失产生影响[6]。事实上，影响规则短柱阵列流动和强化传热性能

的结构因素有且仅有高径比和上述两个方向的柱间距，以往已就此展开过大量研究[7]-[17]。然而，多数

研究将侧重点放在结构的强化传热特性上，鲜有针对结构流动损失特性的分析。由对流强化传热的一般

机理(掺混促进或边界层扰动)可知，传热强化通常带来流动损失(即流阻)的增加，对整体能效产生负面影

响。因此对流阻进行定量的分析预测显得尤为重要。 
一般将流阻以阻力系数的形式表达[11] [15] [17] [18] [19] [20]，即： 

2
max2
Pf

U Nρ
∆

=                                         (1) 

其中 ΔP 是阵列进出口间的总压损失，ρ是流体密度，Umax是展向相邻柱体间最窄截面的通流速度，N 是

流向的柱排总数。需要指出的是，阻力系数的定义可能采用不同的形式，但定义式核心部分 ΔP/ρU2是不

变的，尽管有时用阵列进口速度(Uin)代替 Umax，分母上的常数有时由 2 变为 0.5 [21] [22] [23]。一些研究

也用 Darcy 阻力系数表征流阻[12] [13] [14] [16] [24] [25] [26]，即 

Open Access

https://doi.org/10.12677/met.2020.95047
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


卜诗 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2020.95047 436 机械工程与技术 
 

20.5
h

D
in

DPf
LUρ

∆
= ⋅                                      (2) 

其中，其中的 Dh和 L 分别是阵列水力直径和流向长度。虽然阻力系数有不同的定义方式，但都需要对总

压变化 ΔP 进行预测以表征流动损失。这就使经验方程的建立具有灵活性。表 1 给出了此前研究所得阻

力系数经验方程。可以发现，多数方程都将结构参数的影响排除在外，仅考虑流动参数即 Re 数的影响[22] 
[26] [27]，意味着此类方程仅适用于某一特定结构。Damerow [28]和 Jacob [29]分别在经验方程中加入了

流向间距 Sx和展向间距 Sy的影响，但其通用性依然受到限制，原因是高径比 H/D 和另一方向柱间距的影

响仍被排除在外。主要原因是，此类经验方程的建立多基于有限的实验数据，数据体系的不完备降低了

方程的普适性和准确性。 
针对上述问题，本文通过数值模拟方法获得完备的流动阻力性能数据，基于此建立了新的经验方程。

在此基础上，可对包括所有结构参数和流动参数在内的全部影响因素进行定量分析。整套方法可推广于

任意具有周期性规则拓扑的流动损失分析及预测，具备较强的普适性。 
 
Table 1. Empirical equations for friction factor of staggered pin fin array 
表 1. 错排短柱阵列阻力系数经验方程 

来源 经验方程 参数范围 

Damerow [28] ( ) 1.1 0.162.06 Dxf S D Re−− =    2 4H D≤ ≤  

Metzger [26] 

0.1320.317 Df Re−=  1000 10000DRe< <  

0.3181.76 Df Re−=  
10000 100000DRe< <  

1.0H D = ; 2.5yS D = ; 1.5 5xS D≤ ≤  

Uzol [22] 0.065880.3849 Df Re−=  
18000 86000DRe< <  

1.5H D = ; 2.0x yS D S D= = ; 

Jacob [29] 
( )

0.16
1.08

0.11750.25
1

D

y

f Re
S D

−
 
 = +
 − 

 2.0H D > ; 20000DRe <  

Chilton [30] 0.20.33 Df Re−=  
50 20000DRe≤ ≤  

4.0H D > ; 1.25 5.0xS D≤ ≤ ; 

Olson [27] 0.21600.8561f Re−=  
2500 12000Re< <  
0.25 0.5H D≤ ≤  

2. 结果与讨论 

2.1. 参数定义 

如上所述，错排短柱阵列的全部结构参数有高径比(H/D)、流向柱间距(Sx/D)和展向柱间距(Sy/D)，
图 1 给出了结构参数定义，其中 D 为短柱的直径。所建数学模型认为阵列流动损失取决于三种结构参

数和雷诺数。雷诺数的确定以柱直径 D 作为特征尺度，以展向相邻柱间最窄截面的通流速度作为特征

流速，则指数型经验方程具有如下基本形式： 

yx
D

SSHf k Re
D D D

γβα
δ   =          

                           (3) 
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这样，问题变为如何确定系数 k 和指数 α、β、γ、δ的具体值。基于常见的应用场合和操作工况，分

别为三种结构参数和雷诺数设定等间隔的 5 层值，如表 2 所示。在所考虑的雷诺数范围内，阵列中处于

完全湍流状态。 
 

 
Figure 1. Staggered short pin fin array 
图 1. 错排短柱 

 
Table 2. Definitions of structural parameters 
表 2. 结构参数定义 

 第 1 层 第 2 层 第 3 层 第 4 层 第 5 层 

H/D 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 

Sx/D 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

Sy/D 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 

Re 5000 20,000 35,000 50,000 65,000 

2.2. 数值方法设定 

以往经验方程缺乏通用性的原因是：由于实验测量昂贵耗时，所得用于回归的性能数据不完备。针

对这一问题，采用计算流体力学(CFD)方法代替实验，鉴于数值模拟的低成本和便捷性，可在短期内获得

大量的性能数据，解决回归数据完备性的问题。由表 2，可对共计 125 种结构进行分析，每种结构计算 5
种雷诺数，一共进行 625 次计算，可为模型建立提供充足的数据支撑。 

周期规则拓扑为数值模拟的简化提供了便利，能够大幅减少计算负荷，提高数据收集的效率。对于

短柱阵列，由于展向流场的重复性，可仅提取一个纵列，两侧分别赋予平移周期边界条件。进一步，由

于沿高度方向流场的对称性，可提取端壁至中截面间的一半区域，中截面处赋予对称边界条件。这样，

计算域的宽度恰为展向柱间距，高度恰为柱高的一半。尽管每排短柱引起的局部流动损失量级相当，为

了取得统计意义，沿流向设置 7 排短柱。此外，在阵列进口前和出口后分别设置长度为 10D 的延伸段，

以在进口处形成充分发展流动和防止出口回流。典型计算域和边界条件设定如图 2 所示。 
进口给定速度，速度大小根据连续性法则由展向最窄截面的最大过流速度算得： 

min maxin inA U A U=                                       (4) 

其中 Umax由雷诺数计算获得： 
max

D
U D

Re =
υ

                                        (5) 

出口给定静压，大小为 1 atm，全部壁面给定恒温、速度无滑移边界。 
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Figure 2. Typical computational domain of staggered pin fin array (H/D = 2.5, Sx/D = 3.0, Sy/D = 3.5) 
图 2. 错排柱肋阵列典型计算域(H/D = 2.5, Sx/D = 3.0, Sy/D = 3.5) 
 

数值模拟在基于有限体积法的 ANSYS FLUENT 19.1 软件中进行，通过求解雷诺平均的

Naviers-Stokes 方程，获得短柱阵列中的三维流场。以理想气体作为工作介质，假定粘度遵循 Sutherland
定律。利用 ICEM CFD 软件划分全域结构化六面体计算网格，实现计算域的空间离散。近壁面网格加密

并保证 Y+值不大于 1。图 3 所示为部分结构的局部网格。 
 

 
Figure 3. Examples of local computational grids 
图 3. 局部计算网格示例 

 

为了在计算效率和经济性之间达到平衡，首先进行网格独立性检验，为典型阵列结构(H/D = 2.5, 
Sx/D = 3.0, Sy/D = 3.5)建立三套不同总数的网格系统。图 4 所示为计算所得总压损失随网格总数的变化，

显然，在网格总数超过 486288 后，计算达到网格独立，因此以其对应尺度为全部 125 种结构划分网格。

根据结构参数的不同，网格总数在 344,008 至 665,600 之间变化。 
在进行大规模数值计算之前，首先需作算法验证，保证获得准确可靠的结果。参考 Axtmann [11]针

对(H/D = 2.0, Sx/D = 2.5, Sy/D = 2.5)的阻力系数实测结果，对比不同的湍流模型，如图 5 所示。定性上，

各模型均得出阻力系数随 Re 数减小并趋缓的趋势，定量上，standard k-ω模型取得了与实验数据最一致

的结果，因此，后续的变结构多工况数值计算均采用 standard k-ω模型。 
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Figure 4. Calculated pressure loss against mesh size (H/D = 2.5, Sx/D = 3.0, Sy/D = 3.5) 
图 4. 计算总压损失随网格总数变化(H/D = 2.5, Sx/D = 3.0, Sy/D = 3.5) 
 

 
Figure 5. Variation of friction factor with Re number: Comparison between test results and turbulence models 
图 5. 阻力系数随 Re 数的变化：不同湍流模型与实测结果对比 

2.3. 流动损失规律 

图 6 所示为不同结构参数短柱阵列阻力系数随 Re 数的变化情况，从中可对高径比和柱间距的影响作

初步定性分析。在考察单一结构参数的影响时，使其余两种结构参数分别固定于研究范围内的最小值(图
6(a)、图 6(c)、图 6(e))和最大值(图 6(b)、图 6(d)、图 6(f))，以求不失一般性。从图 6(a)、图 6(b)可以看出，

阻力系数随高径比的减小而增大，原因显然是端壁影响增强加剧了三维流动掺混。高径比的影响在其本

身较大时有所减弱，同样是因为流场有向二维衍进的趋势。这意味着，不能简单通过增加高径比来减小

流动损失。 
注意到，阻力系数大体随流向柱间距的扩大而增大，但并不总是单调的。由图 6(c)可以看出，结构

紧凑条件下相邻柱间沿程损失的影响盖过了柱本身造成的局部损失，因而出现阻力系数随 Sx/D 增大不减

反增的现象。从图 6(d)表明，结构稀疏条件下，最大阻力系数并未在 Sx/D 极值处获得，而是出现在 Sx/D 
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= 1.0和Sx/D = 5.0之间某处，表明沿程损失和局部损失之间存在相互平衡关系。对比图6(c)和图6(d)可知，

受阵列部件间流动交互作用减弱的影响，Sx/D 对流动损失的影响随阵列紧凑度的减小而减轻。 
阻力系数随展向柱间距的扩大呈减小的趋势，原因是较大的 Sy/D 值意味着较小的阵列阻塞率。图 6(e)

显示，展向柱间距在阵列紧凑度较高时影响较大，原因同样是流动交互作用的加剧。值得注意的是，最

大阻力系数在 Sy/D = 2.5 而非 Sy/D = 1.5 处获得，由此推断，展向紧凑度高到一定程度时，相邻柱间大尺

度流动受到抑制，减小了动能耗散，从而减小流动损失。 
 

     
(a)                                                   (b) 

     
(c)                                                   (d) 

     
(e)                                                   (f) 

Figure 6. Effect of structural parameters and Re number on friction factor 
图 6. 结构参数和雷诺数对阻力系数的影响 
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总体来看，三种结构参数中，展向柱间距对流动损失的影响最明显，其次是高径比，流向柱间距的

影响较小。尽管可通过扩大展向柱间距减小阵列流动损失，但需要同步考虑相邻柱间流动尺度抑制与否

的影响。需要指出的是，图 6 只能为定性分析提供参考，为方便定量分析，须基于大量的流阻数据和对

应的结构参数建立经验方程。 

2.4. 数学模型建立 

对短柱阵列流动损失的全部影响因素，包括结构参数 H/D, Sx/D 和 Sy/D，以及流动参数雷诺数 ReD，

因此总压损失势必为上述因素的函数，即 

, , ,yx
D

SSHP P Re
D D D

 
∆ = ∆  

 
                                (6) 

若考虑单一因素对总压损失的影响，可以写出如下关系： 

1

2

3

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, , ,

y yx x
D D

y yx x x
D D

x

y y yx x
D D

y

yx

S SS SH H D HP Re G P Re
D D D D D DH D

S SS S D SH HP Re G P Re
D D D D D DS D

S S D SS SH HP Re G P Re
D D D D D DS D

SSHP
D D D

   
∆ = ∆             

    
∆ = ∆             

    
   ∆ = ∆          

∆ 4 , , ,yxD
D D

D

SSRe HRe G P Re
D D DRe

    
= ∆         

                   (7) 

将方程组(7)可改写为 

1

2

3

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, ,

y yx x
D D

y yx x x
D D

x

y y yx x
D D

y

x

S SS SH H D HP Re G P Re
D D D D D DH D

S SS S D SH HP Re G P Re
D D D D D DS D

S S D SS SH HP Re G P Re
D D D D D DS D

SHP
D D

   
∆ = ∆             

    
∆ = ∆              

    
   ∆ = ∆           

∆ 4, , , ,y yxD
D D

D

S SSRe HRe G P Re
D D D DRe

    
   = ∆         

                   (8) 

方程组(8)中各式可以合并为单一方程，即 

1 2 3 4, , , , , ,y y yx x xD
D D

x y D

S S D SS S D SReH H D HP Re G G G G P Re
D D D D D DH D S D S D Re

        
   ∆ = ∆                        

    (9) 

方程(9)为多变量函数关系的通用形式，指明了基准函数值和任意目标函数值间的相互关系。一旦 G
函数的具体形式被确定，通过累乘即可由基准总压损失算得目标总压损失。 

理论上，均匀阵列各排短柱造成的流动损失相等，阵列整体总压损失可用单排柱损失表征，即 

( ), , ,x y D
sr

P H D S D S D Re
P

N

∆
∆ =                             (10) 
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将由数值模拟获得的总压损失数据拟合为指数形式，形成单一因素独立造成总压损失的影响，获得

如下方程组 

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

sr x y D

sr x y D

sr x y D x

xsr x y D

sr x y D y

ysr x y D

sr x y D D

Dsr x y D

P H D S D S D Re H D
H DP H D S D S D Re

P H D S D S D Re S D
S DP H D S D S D Re

P H D S D S D Re S D

S DP H D S D S D Re

P H D S D S D Re Re
ReP H D S D S D Re

∆  
=   ∆  

∆  
=   ∆  

 ∆
 =
 ∆  

∆ 
= 

∆ 

α

β

γ


 


δ

                       (11) 

至此，每一影响因素基准值的选择将最终影响所形成经验方程的准确性和适用面。此例中，将各影

响参数，取其考察范围内的中间值，即 H/D = 2.5，Sx/D = 3.0，Sy/D = 3.5，ReD = 35,000。然后，在确定

每一结构参数对应的指数时，其余两种结构参数分别取使阵列获得最高和最低紧凑度的水平。例如，确

定高径比 H/D 对应指数 α时，以 Sx/D = 1.0 和 Sy/D = 1.5 组合，形成最高的阵列紧凑度；以 Sx/D = 5.0 和

Sy/D = 5.5 组合，形成最低的阵列紧凑度。类似地，在确定雷诺数对应指数 δ时，选取三种结构参数组合

同样遵循使阵列获得最高(H/D = 0.5, Sx/D = 1.0, Sy/D = 1.5)和最低(H/D = 4.5, Sx/D = 5.0, Sy/D = 5.5)紧凑度

的原则。如此设置可使经验方程的参数覆盖面拓宽。指数拟合结果为 
0.186,   0.095,   1.106,   1.988α β γ δ= − = = − =                      (12) 

式(12)中指数的绝对值可表征对应因素对流动损失的影响程度。能够看出，结构参数中，展向柱间距的影

响程度最大，其次是高径比，而流向柱间距的影响最弱，这与图 6 的定性分析结论是一致的，也与 Lawson
等人[9]基于实测结果的分析一致。定量上，Sy/D 的影响程度是 Sx/D 的 12 倍，是 H/D 的 6 倍。因此，调

整展向柱间距是减小流动损失的最有效途径。 
将式(12)代入方程(11)，并与方程(9)联立，可得： 

1.106 1.1060.095 0.0950.186 0.186
1.9881.988

, , ,, , ,
yxyx

sr Dsr D

yx yx
D D

SSHSSH P ReP Re D D DD D D

SSH SSHRe ReD D D D D D

− −− −

   ∆  ∆    
   =

         
                        

          (13) 

方程(13)表示了任意参数组合和基准参数组合之间的一种恒等关系。基准参数选取中间值(H/D = 2.5, 
Sx/D = 3.0, Sy/D = 3.5, ReD = 35000)，可算得方程(13)右侧大小为 1.2178 × 10−6，则排数为 N 的短柱阵列总

压损失经验方程为 
1.1060.0950.186

6 1.988, , , 1.2178 10y yx x
D D

S SS SH HP Re N Re
D D D D D D

−−
−     ∆ = ×            

          (14) 

进一步，若以阻力系数表征，则表示为 
1.1060.0950.186

7 1.988
2
max

16.0891 10 yx
D

SSHf Re
D D DUρ

−−
−    = ×          

                (15) 
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值得一提的是，理论上，经验方程(14)和(15)的适用范围仍受所选参数范围的限制，准确性也受参数

点密度的影响。但本文提出的是一种可行的方法，在解决具体工程问题时，可根据需要扩大参数范围，

增加参数点密度，快速解决适用性和准确性的问题。本方法适用于绝大多数具有周期性规则拓扑强化结

构的流动损失分析预测，本例中，影响因素包括三种结构参数和一种流动参数，但对于数学模型本身，

参数的个数是灵活可变的。实际使用时，首先进行拓扑辨识，确定流动损失的影响因素，然后可根据大

量的实测或数值模拟结果完成流动损失的定量分析预测。 

3. 结论 

本文提出了一种可用于定量分析预测周期性规则拓扑流动损失的数学模型，以典型错排短柱阵列为

例，对模型的建立和应用进行了阐述，主要有如下结论： 
1) 对于周期性规则拓扑，可充分利用结构特点进行数值简化，同时采用平移周期和对称面边界条件，

快速获得大量性能参数的完备基础数据，为经验方程的建立和定量分析预测提供支撑； 
2) 所建数学模型的基础数据可完全来自数值模拟，但模拟方法须经实测数据对比验证，以此确保数

值计算结果的可靠性，进而可保证数学模型的准确性。正是由于数值模拟具有低成本的优势，所建数学

模型具有基础数据更加完备的特点，可将全部影响因素纳入考虑范围，通用性远强于现存模型； 
3) 通过所建立经验方程中指数的绝对值，可在定量层面上获得相应参数对流动损失的相对影响程度，

为流动减阻设计和结构优化提供明确指导。 
4) 所建数学模型的分析预测对象不限于流动阻力，而是适用于具有周期性统计意义多类性能指标，

可将全部因素的影响用定量化的数学语言来表征，因而具有广泛的应用价值。 
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