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蜂窝陶瓷内置换热器绕流特性

刘晓倩，高振强，刘永启，刘瑞祥，孟 建
（山东理工大学 交通与车辆工程学院，山东 淄博 255049）

摘  要：采用大涡模拟方法研究蜂窝陶瓷内置换热器的绕流特性,并与大空间圆柱绕流进行了对比。结果表明：在Re为692、

1646、2594、3540时，在蜂窝陶瓷内置换热器背流面会形成一对小漩涡，由于蜂窝陶瓷的限制，边界层分离点位置比大空间

圆柱绕流分离点靠前；蜂窝陶瓷内置换热器在所研究的范围内未出现卡门涡街现象，换热器受力稳定，表明蜂窝陶瓷的存在

能有效抑制换热器流致振动现象；同样的来流速度条件下，蜂窝陶瓷内置换热器的绕流速度更高，且来流速度越大，二者的

差异越大。
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Numerical Study of Flow around Heat Exchanger Embedded in 
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Abstract:The fl ow around the heat exchanger embedded in honeycomb ceramics was studied by using the method of large eddy simulation. 
And the simulation was compared with the fl ow around a cylinder in free space. Results show that, when Re was 692, 1646, 2594, and 3540, 

a pair of small vortexes would be formed at the back of the heat exchanger embedded in honeycomb ceramics, and the separation point was 

more forward than that in free space because of the limitation of the honeycomb ceramics. There is no Karman vortex street behind heat 

exchanger embedded in honeycomb ceramics within the research scope. And the stress on the heat exchanger is stable. It means that the 

existence of honeycomb ceramics can effectively prevent the fl ow induced vibration. Compared with the fl ow around a cylinder in free space, 

the fl ow speed near the wall of the heat exchanger embedded in honeycomb ceramics is higher under the condition of the same inlet velocity, 

and the greater the inlet velocity is, the greater the difference is.
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0   引  言

　　工业用蜂窝陶瓷具有良好的蓄、放热性能，流

动阻力较小，可以用作蓄热式燃烧器的核心部件。

用于煤矿乏风瓦斯的热/催化逆流氧化处理[1-4]时，可

将稀薄甲烷氧化成水和二氧化碳，氧化过程释放的

热量，除维持装置自身的运行外，多余的热量会通

过换热器向外输出[5]。将换热器内置在蓄热式燃烧

器的内部，即构成了燃烧换热器[6]，其结构紧凑，

功率调节范围大。国外学者已在此方面开展了大量

的研究[7-11]，发现此种燃烧换热器具有热效率高，

污染物排放低的特点。而国内方面，也有学者对多

孔介质为氧化铝小球的燃烧换热器内的速度、压力

损失、温度分布等进行了研究[12]。

　　迄今为止，国内外对于燃烧换热器的研究主要

从燃烧的角度出发，围绕其运行特性展开，多数研

究燃烧器内部温度分布或污染物的排放，考虑的是

换热器对燃烧的影响[6-12]。传热机理研究多针对蜂

窝陶瓷(床)内的传热过程[13-15]，对蜂窝陶瓷内置换

热器的传热规律研究较少[5, 16]，而对换热器传热具

有重要影响的流体绕流特性研究尚未有见报道。
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　　对蜂窝陶瓷内置换热器而言，来流在垂直流动

方向上的动量传递受到限制，烟气外掠换热器壁面

时边界层的发展也受到限制，因此导致传统外掠圆

柱对流传热公式不适于燃烧换热器的传热计算。

　　本文将煤矿乏风瓦斯氧化装置取热试验台上的

蛇形管换热器通过抽象简化，得到蜂窝陶瓷内置换

热器的圆柱绕流模型，在实验验证数学模型有效的

基础上，研究蜂窝陶瓷对换热器绕流特性的影响。

1   数值模拟的方法

1.1  物理模型

　　计算的物理模型是蜂窝陶瓷床内置单个圆柱

形换热器，换热器  的直径为40 mm，来流雷诺数为

692、1646、2594、3540。计算区域为长方形，长

为700 mm，宽为150 mm。计算采用二维模型，结

构化网格，在换热器周围网格加密以便更好的捕捉

换热器周围绕流的变化。为了研究蜂窝陶瓷对圆

柱绕流的影响，对没有蜂窝陶瓷时自由空间内的

圆柱绕流也进行了计算。图1(a)为无陶瓷时的几何

模型，图1(b)是蜂窝陶瓷内置换热器的几何模型。

二者的计算区域大小相同。蜂窝陶瓷床中心有80 

mm× 80 mm的自由空间，换热器位于自由空间的

中心，其形心与陶瓷床的形心重合。

1.2  数学模型

　　由于流体横掠换热器流动雷诺数大于300时，

边界层内是层流流动，而在尾流区流动状态已经是

湍流，简单的层流模型和湍流模型都不能很好的模

拟出流动状况。大涡模拟的基本思想是用瞬时的

N-S模型来直接模拟计算大尺度脉动，而通过建立

亚格子模型的方法来模拟小尺度脉动对大尺度脉动

的影响，这种方法更具有优势。研究人员通过大量

的模型对比试验证实：在研究层流到湍流转换时，

大涡模拟效果更贴近实际流动状况[17-19]。

　　本文利用大涡模拟的方法研究不同雷诺数下的

流体绕换热器流动状况。

　　(1)流动现象基本都可以用基于连续性假设的

纳维—斯托克斯方程来描述，应用大涡模拟方法时

假设过滤方程和求导运算可以交换，将N-S方程过

滤运算得：

                           　　　　　　　　　　　　　 

                                                      　　　　　　

令                                               ， 则式(1)可以写作：

                                  

     

　　采用标准Smagor insky模型的亚格子尺度

模型：

                   　　　　　　　　　　　　　　　 

  

式中，S是应变速率张量，

是进行过滤后的应变速率张量，                    ，      

是涡粘度，                 ，文中计算采用的网格均为

四边形的结构网格，滤过范围取为：                 (vol是

计算单元的体积)。亚格子尺度表示为：

         　　　　　　　　　　　　　　　　　     (5)                 

　　(2)蜂窝陶瓷多孔介质的渗透率：

              　　　　　　　　　　　　　　    

粘性阻力系数：

                           　　　　　　　　　　　　　   (7)

惯性阻力系数：

                      　　　　　　　　　　　　　　　(8)

　为蜂窝陶瓷孔隙率，d为陶瓷孔当量直径。
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　　实验在小型风洞上完成。换热器四周摆放蜂

窝陶瓷，蜂窝陶瓷摆放形成80 mm×80 mm的区

域，使换热器处于中心位置(如图2所示)，在试验

台上打孔布置测点，测点位置如图3所示。调节进

风量，使入口风速为0.5 m/s、1.0 m/s、1.5 m/s、2.0 m/s

(此时来流雷诺数为692、1646、2594、3540)，在

不同的入口流速下，利用Multichannel CTA 54N81

型热线风速仪测量各处风速，得到实验数据。

3   计算结果与分析

3.1  计算结果的有效性分析

3.1.1 自由空间圆柱绕流计算有效性分析

　　当流体绕流圆柱体时                           范围内，

卡门涡街的交替脱体频率可按下式计算

                  　　　　　　　                                    

式中， St为斯特劳哈尔数；d 为圆柱体直径；V∞为

来流速度。

　　表1为不同流速下计算所得的漩涡脱落周期与

模拟所得的漩涡脱落周期结果对比。

　　模拟结果与计算结果吻合良好，说明本文模拟

计算的模型与方法是准确而可靠的。

3.1.2 蜂窝陶瓷内置换热器绕流计算有效性分析

　　数值模拟计算所得的瞬时风速分布图4(a)所

示，实验测得的某一时刻瞬时风速分布如图4(b)所

示。二者速度分布非常相似，模拟计算的蜂窝陶瓷

多孔介质模型可靠。

3.2  边界层分离

　　发生圆柱绕流时，流体在粘滞力和逆压梯度的

双重作用下会发生边界层的分离现象，在圆柱的后

部产生漩涡。没有蜂窝陶瓷时，在0.5 m/s的来流速

度下出现周期性的漩涡脱落现象，产生卡门涡街，

如图5所示。

图4  来流速度1.5 m/s时的速度分布三维图 
Fig.4 The three-dimension velocity distribution with the inlet 

velocity of 1.5 m/s 

图3  实验测点分布图
Fig.3 The distribution of test points

Re 200 ~ 5000d 

表1  流速不同时漩涡脱落的周期
Tab.1 Vortex shedding cycle at different velocity 

图2  试验台整体结构图
Fig.2 The structure of the test equipment
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　　有蜂窝陶瓷时，在蜂窝陶瓷围成的空腔内，圆

柱的背面形成两个对称的小漩涡。蜂窝陶瓷阻碍了

漩涡的进一步发展和脱落，所以在0.5 m/s的来流速

度下未发生卡门涡街现象，如图6所示。

3.3  分离点位置

　　流体微团在逆压力梯度的作用下被挤离壁面，

分离点处满足关系dvx/dy=0，图7是流体流速为

1.5 m/s有无蜂窝陶瓷多孔介质时换热器壁面上dvx/

dy的变化曲线。从图中可以清楚地看出，蜂窝陶瓷

的存在对换热器迎风面上的速度梯度影响不大，但

是对换热器背风面的速度梯度存在显著影响，与没

有蜂窝陶瓷的情况相比，分离点位置靠前约20 °。

　　在较大的自由空间内，圆柱绕流边界层从前驻

点开始逐渐变厚，同时边界层内的扰动也逐渐增

强，到某一位置开始转换为湍流，使得垂直流动方

向上的动量交换增强，分离点后移。而在陶瓷床

内，由于蜂窝陶瓷的限制，垂直流动方向上的动量

交换受到抑制，分离点位置相对稳定，随流速的增

加向后移动缓慢。

3.2.3 对换热器受力的影响

　　图8和图9表示有无蜂窝陶瓷时阻力系数随时间

的变化曲线。

　　从图中可以看出，无蜂窝陶瓷存在时，由于换

热器上下表面的漩涡交替脱落会导致换热器受到

的作用力不断发生变化，这是流致振动现象产生的

原因。当漩涡脱落频率与换热器本身的固有频率接

近时会发生共振，严重时可能造成换热器的疲劳

破坏。

　　蜂窝陶瓷的存在阻碍了漩涡的脱落，因此在稳

定来流条件下换热器所受的作用力稳定，其阻力系

数不随时间变化。

3.4  换热器表面雷诺数比较

　　雷诺数是表征流体流动的无量纲数，雷诺数越

大扰动也就越强烈。取换热器表面所有流体微团

速度的平均值，为表面雷诺数的特征速度，在相同

图5  V=0.5 m/s 无蜂窝陶瓷速度云图
Fig.5 The velocity contours without honeycomb 

ceramic V=0.5 m/s   

图6  V=0.5 m/s 蜂窝陶瓷速度云图
Fig.6 The velocity contours of honeycomb ceramic 

model V=0.5 m/s

图7  V=1.5 m/s时dvx/dy的变化曲线
Fig.7 The dvx/dy curve with inlet velocity of 1.5 m/s

图8  V=1.0 m/s无蜂窝陶瓷时阻力系数
Fig.8 Drag coeffi cient of heat exchanger without 

honeycomb ceramic, V=1.0 m/s
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的来流速度分别为0.5 m/s、1.0 m/s、1.5 m/s、2.0 m/s

即来流的雷诺数分别为692、1646、2594、3540

下，换热器周围有无放置蜂窝陶瓷时，用fluent计

算输出换热器表面雷诺数进行比较，如图10所示。

从图中可以看出，在来流速度相同时，放置蜂窝

陶瓷后换热器表面的雷诺数更大，而且来流速度越

大，二者的差距也越大。这是由于蜂窝陶瓷的存在

增大了流动阻力，迫使更多流体绕流换热器；来流

速度越大，受到的阻碍也就越强烈，绕流换热器的

流体越多，流速越高，从而雷诺数的差距也就越

大。更多的流体流经换热器表面有利于强化对流

传热。

4   结  论

　　采用大涡模拟方法对蜂窝陶瓷内置换热器的圆

柱绕流问题进行了研究，研究结果表明：

　　(1)大涡模拟方法可有效的用于圆柱绕流问题

的研究；

　　(2)蜂窝陶瓷抑制了漩涡的发展、脱落，圆柱

绕流分离点位置相对稳定，流致振动现象得到有效

抑制，换热器受力稳定；

　　(3)蜂窝陶瓷增大了流动阻力，迫使更多的流

体绕流换热器，有利于强化对流传热。
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