
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１４）０７⁃０８１５⁃０８ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

不同结构板翅式油冷器单层冷却液
侧换热特性的数值模拟

∗

刘亚平１
，　 曾　 忠１，２

，　 许小龙１
，　 张　 臻１

，　 屈菁菁１

（１． 重庆大学 航空航天学院 工程力学系， 重庆 ４０００４４；
２． 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室（重庆大学）， 重庆 ４０００４４）

（我刊编委曾忠来稿）

摘要：　 基于多孔介质模型，针对 ５ 种内部结构不同的板翅式油冷器单层冷却液侧的流动和热输

运过程，利用有限体积法进行数值模拟．研究结果表明：在翅片布置方向相同情况下，进出口对角布

置时冷却液的压力和温度场分布比同侧布置进出口时均匀，温差较同侧布置时大．在出口位置相同

情况下，翅片横向布置时冷却液的压力和温度分布要比纵向布置时均匀，但压差大，温差不大．带隔

板结构冷却液的温差最大，但压差要高一个数量级．
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引　 　 言

随着经济的飞速发展，汽车已成为现代社会重要的日常交通工具．人们对汽车的动力性、
可靠性以及舒适性等要求的不断提高，需要更高性能汽车油冷换热器的支撑，因此油冷换热器

的优化以及模块化已成为车辆换热器研究的重点．传统的换热器设计主要是基于理论分析和

实验研究．由于板翅式机油换热器中流动与传热的复杂性，导致了理论分析的严重局限性，以
及实验研究的高成本和长周期，难以满足现代机油换热器研究与开发的需要［１⁃８］ ．基于计算流

体动力学（ＣＦＤ）的方法能有效地模拟换热器的物质与热输运详细过程，一定程度上克服实验

和理论研究的缺陷．因此，国内外很多技术与研究人员开始利用计算流体动力学方法来模拟、
评价、选择和优化换热器设计方案，从而大幅度地减少实验测试的研究成本［９⁃１０］ ．

计算流体动力学（ＣＦＤ）方法经过多年的发展，出现了多种数值解法．基于对控制方程离散

方式的不同，ＣＦＤ 算法大致可以分为有限差分法、有限元法和有限体积法，而有限体积法是目

前 ＣＦＤ 应用最广的一种方法．其基本思路是：将计算域划分为网格，并使每个网格点周围有一

个互不重复的控制体积；将待解的控制方程对每个控制体积积分，从而得出一组离散方程，通
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过求解离散方程组得到所需求解的相关物理量．
本文针对板翅式油冷器，建立了相应的几何、物理和数学模型，并引入多孔介质模型展开

相应的系统研究．首先选取重复排列的翅片单元结构为研究对象，对冷却液在翅片结构中的流

动进行三维数值模拟，以此获得翅片结构在各个方向上的流动阻尼特性；然后将重复排列的翅

片单元结构简化为多孔介质，利用之前直接数值模拟获得的阻力特性数据拟合多孔介质模型

在各个方向的阻尼特性；最后，对单层油冷器冷却液的流动与热输运进行数值模拟．研究冷却

液进出口位置和翅片布置方向等对冷却液的温度和压力分布的影响，进而为油冷器结构设计

和优化提供参考．

１　 几 何 模 型

板翅式油冷器是由两层铝制板和一层翅片组成，如图 １ 所示．单层结构重叠上下堆积，机
油与冷却液交替在相邻单层结构中流动，并通过铝制板实现相邻层之间换热，因此其整体性能

只需要研究机油或冷却液在单层翅式结构中的流动与热输运就可以评估．单层结构的整块翅

片是由大量错位的翅片单元结构（如图 ２）重复排列而成．若按照板翅式油冷器的实际几何结

构进行离散和直接三维数值模拟，会涉及庞大的网格数和计算量，目前的计算机软件和硬件资

源难以支撑．本文的解决思路是先对一组翅片单元结构中的流动进行三维数值模拟，从而获得

一组翅片单元结构在各个方向的流动阻力特性，然后将重复排列翅片单元结构简化为多孔介

质，并利用前面获得的阻力特性数据拟合多孔介质模型各个方向的阻力特性，最后对单层油冷

器进行流动与热输运整体模拟．多孔介质模型的引入可极大地减少网格量和计算量．

（ａ） 部分单层翅片 （ｂ） 铝制板 （ｃ） 组装图

（ａ） Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｆｉｎｓ （ｂ） Ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ （ｃ） Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖｉｅｗ
图 １　 单层翅片和铝制板

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｆｉｎｓ ＆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ

２　 多孔介质模型参数计算

冷却液物性随温度变化很小，因此忽略冷却液物性随温度的变化，将其简化为粘性不可压

缩流体，忽略重力的影响， 流动受其进出口压差驱动．其密度为 １ ０４０．９６ ｋｇ ／ ｍ３， 动力粘度为

１ ００４ ６０４×１０－３ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）．
对冷却液在一组重复排列的翅片单元结构中流动进行三维数值模拟时，其控制方程为［２］
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图 ２　 一个基本翅片单元剖面图（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａ ｕｎｉｔ ｆｉｎ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

　 　 Ñ·ｖ ＝ ０， （１）
　 　 ρｖ·Ñｖ ＝ － Ñｐ ＋ μ Ñ

２ｖ， （２）
其中， ρ 为流体密度，μ 为流体动力粘度，ｖ 为速度

矢量，ｐ 为压力．
采用有限体积法离散控制方程，并计算冷却

液（图 ２ 中 ｘ方向流入） 在不同流量下流过翅片引

起的压降 Δｐ， 然后用最小二乘法将获得的结果拟

合成如下形式的压降与平均速度关系：
　 　 Δｐ ＝ ａｖ ＋ ｂｖ２ ． （３）

由文献［１１］可知

　 　 Δｐ ＝ － Ｄｉμｖｉ ＋
１
２

Ｃ ｉρ ｖ ｖｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

其中， ａ与 ｂ为拟合参数，Ｄ为粘性阻尼系数，Ｃ为惯性阻尼系数．对比式（３） 和（４） 可得多孔介

质模型 ｘ 方向上的阻尼系数，其它方向上的阻尼系数可以用同样方法获得．则多孔介质模型各

个方向阻尼系数如表 １ 所示．
表 １　 多孔介质模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｃ ／ ｍ–２ ｖｉｓｃｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｄ ／ ｍ－１

ｘ ７４ １２１ ４４８．５１ １１ ０７９．７７２ ５２

ｙ ５１１ ７５６．８９４ ４ ４５４．７４６ ３１８ １

ｚ １２３ ５３５ ７４７．５ ９６６．８６３ ９２２ ５

　 　 上表中 ｘ， ｙ 方向为平面方向，具体参考图 ２，ｚ 方向垂直于平面．

３　 单层油冷器数值模拟

３．１　 单层油冷器几何模型

油冷器实际结构是由 ６ 层流通机油和 ７ 层流通冷却液的单层结构上下交替堆积排列组合

而成．因油冷器整体性能可以通过机油或冷却液在单层翅式结构中的流动与热输运进行评估，
并且机油和冷却液进入油冷器单层的方式一样、流动情况类似，故本文只模拟单层结构中冷却

液侧的流体流动．
油冷器单层整体尺寸为 １３２ ｍｍ×７７ ｍｍ×２．２ ｍｍ，基于多孔介质模型，几何模型不再需要

翅片结构的细节，而在计算中只是需要翅片不同方向布置时在各个方向的平均阻力特性，因此

多孔介质模型可以实现几何结构上的极大简化和网格数量的极大减少．采用分块方式用六面

体单元进行网格离散．基于网格依赖性数值模拟测试与验证，得到合理的网格总数为 １４ 万，网
格分布如图 ３ 所示，其中 Ａ，Ｂ，Ｃ 为冷却液进出口孔，剩余未标注的孔为空孔．
３．２　 多孔介质物理模型

引入多孔介质模型，对油冷器单层冷却液侧进行三维数值模拟，基于多孔介质模型的动量

方程为［２］

　 　 ρｖ·Ñｖ ＝ － Ñｐ ＋ μ Ñ
２ｖ ＋ Ｓｉ， （５）

　 　 Ｓｉ ＝ － ∑
３

ｊ ＝ １
Ｄｉｊμｖｊ － ∑

３

ｊ ＝ １
Ｃ ｉｊ

１
２

ρ ｖ ｖｊ， （６）
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其中， Ｓｉ 为描述多孔介质对流体流动的源项，由粘性阻力项和惯性阻力项两部分组成．式（６）
中 Ｄ，Ｃ 采用表 １ 所得数据，且 １，２，３ 分别与表 １ 中的 ｘ，ｙ，ｚ 对应．

考虑多孔介质影响的能量输运方程为

　 　 Ñ［ｖ（ρ ｆＥ ｆ ＋ ｐ）］ ＝ Ｓｈ
ｆ ＋ Ñ [ ｋｅｆｆ ÑＴ － (∑

ｉ
ｈｉＪｉ ) ＋ （τ＝·ｖ） ]， （７）

上式中， Ｅ为流体总能，Ｔ为温度，ｈ为焓，Ｊ和 τ＝ 分别为扩散通量和剪应力张量．下标 ｆ代表流体

介质，ｋｅｆｆ 为介质的等效传热系数：
　 　 ｋｅｆｆ ＝ γｋｆ ＋ （１ － γ）ｋｓ， （８）

γ 为多孔介质的孔隙率，下标 ｓ 代表固体介质，

　 　 γ ＝
Ｖｖｏｉｄ

Ｖｔｏｔａｌ
， （９）

其中， Ｖｖｏｉｄ 和 Ｖｔｏｔａｌ 分别为翅片空隙体积和总体积．

图 ３　 模型网格

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ

３．３　 求解策略与边界条件

引入多孔介质模型简化单层油冷器的几何结构，采用有限体积法离散控制方程，并对冷却

液在单层油冷器中的流动过程与热输运进行数值模拟．其中采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法求解耦合的速

度场和压力场；对流项采用二阶迎风格式，紊流使用标准 ｋ⁃ε 湍流模型，定义收敛条件为各计

算物理量残差小于 １０－５ ．入口采用质量流量入口，出口边界设为压力出口边界，其他固壁边界

条件为粘性无滑移固壁；冷却液进口温度为 ８０ ℃，与翅片接触的上下板片外表面为对流换热

边界，对流换热系数为 ４ ０００ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）．周边固壁假设绝热．

４　 模拟结果及分析

为比较不同冷却液进出口和翅片布置方向的情况下油冷器的散热效果，分别取 Ａ 为冷却

液进口孔，Ｂ 或 Ｃ 为出口孔，翅片横向布置或纵向布置，计算得到的压力和温度分布如图 ４～图

７ 所示，进出口压差和温差如表 ２ 所示．其中 Ａ 为冷却液进入翅片孔，Ｂ 和 Ｃ 为冷却液流出孔，未
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标注孔为挖空孔，翅片横向布置为组装图 １（ｃ）所示，纵向布置为翅片旋转 ９０°置于铝制板中．

（ａ） 压力 （ｂ） 温度

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图 ４　 翅片横向布置时压力和温度图（Ａ 为进口，Ｂ 为出口）

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｎｓ（Ａ ｉｓ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ Ｂ ｉｓ ｏｕｔｌｅｔ）

（ａ） 压力 （ｂ） 温度

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图 ５　 翅片纵向布置时压力和温度图（Ａ 为进口，Ｂ 为出口）

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｎｓ（Ａ ｉｓ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ Ｂ ｉｓ ｏｕｔｌｅｔ）

（ａ） 压力 （ｂ） 温度

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图 ６　 翅片横向布置时压力和温度图（Ａ 为进口，Ｃ 为出口）

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｎｓ（Ａ ｉｓ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ Ｃ ｉｓ ｏｕｔｌｅｔ）

由表 ２ 可知，当采用相同出口时，翅片的布置方向对进出口温差影响不大，这是由于冷却

液的流入流量是定值，故在出口带出的热量也基本恒定．对比图 ４～图 ７ 中的温度分布可知，温
度在翅片横向布置时较纵向布置时分布均匀，这是由于在翅片横向布置时，翅片的各项阻尼系

数较大，使冷却液进入芯片时不能快速地从进口直接流到出口；而翅片横向布置时的进出口压

差要大于其纵向布置时的进出口压差，这同样是由于横向布置时翅片各项阻尼系数大，驱动冷

却液流动所需的压力较纵向布置大．由图 ４～图 ７ 中的压力分布图可知，翅片横向布置时，压力

从进口到出口均匀减小，而纵向布置时进口处有局部高压区域，出口处有局部低压区域．
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（ａ） 压力 （ｂ） 温度

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图 ７　 翅片纵向布置时压力和温度图（Ａ 为进口，Ｃ 为出口）

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｎｓ（Ａ ｉｓ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ Ｃ ｉｓ ｏｕｔｌｅｔ）

表 ２　 各工况下进出口压差和温差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｌｅｔ⁃ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｌｅｔ ｏｕｔｌｅｔ ｆｉｎｓ’ ｌａｙｏｕｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐ ／ ｋＰａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔ ／ ℃

Ａ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ３９．１７ ９．０９

Ａ Ｂ ｖｅｒｔｉｃａｌ １５．３２ ９．２９

Ａ Ｃ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ５５．５２ １０．９４

Ａ Ｃ ｖｅｒｔｉｃａｌ １７．６５ １０．７８

　 　 当出口位置不同时，翅片采用横向布置， ｐＡ／ Ｃ 为进出口时的压差，比 ｐＡ／ Ｂ 为进出口时的压

差大 ４２％ ．翅片采用纵向布置，ｐＡ／ Ｃ 为进出口时的压差，比 ｐＡ／ Ｂ 为进出口时的压差大 １５％．故从

压差方面来说，Ａ ／ Ｂ 为进出口要优于 Ａ ／ Ｃ 为进出口．在温差方面，翅片横向布置时， ＴＡ／ Ｃ 为进

出口时的温差，比 Ａ ／ Ｂ 为进出口时的温差 ＴＡ／ Ｂ 提高 ２０％ ．翅片纵向布置时，ＴＡ／ Ｃ 为进出口时的

温差，比Ａ ／ Ｂ为进出口时的温差 ＴＡ／ Ｂ 提高 １６％．且对比图 ４～图 ７ 中的温度云图可知，Ａ ／ Ｃ 为进

出口时的温度分布要比 Ａ ／ Ｂ 为进出口时均匀，同时，压力分布也有同样的趋势．

（ａ） 压力 （ｂ） 温度

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图 ８　 带隔板翅片横向布置时压力和温度图

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｂａｆｆｌｅ

由以上分析可知，若只考虑温度分布的均匀性，翅片横向布置要优于纵向布置，Ａ ／ Ｃ 为进

出口设计优于 Ａ ／ Ｂ 为进出口设计．但由于实际结构空间限制的原因难以实现进出口的对角分

布，故可考虑以下带有隔板的结构，图 ８ 是带隔板翅片横向布置时的压力和温度分布图．
由图 ８ 可得出，带隔板翅片横向布置时压力和温度分布比翅片纵向布置时分布均匀，但进

出口压差达到 ３４４ ｋＰａ，相比表 ２ 中各种工况的压差高出一个数量级．而压差越大，需要的泵功

耗越大．带隔板结构进出口温差为 １１．９６ ℃，比表 ２ 中各种工况下的进出口温差平均值提高

０２８ 刘亚平　 　 曾　 忠　 　 许小龙　 　 张　 臻　 　 屈菁菁



１９％，这主要是由于冷却液流经的路径相对较长，换热较为充分．

５　 结　 　 论

通过对 ５ 种不同结构的板翅式油冷器单层冷却液侧进行数值模拟分析可知：
１） 当冷却液出口相同，翅片布置方向不同时，横向布置时进出口压差大于纵向布置时进

出口压差，温差相差不大，但压力和温度分布均比纵向布置时均匀．
２） 当翅片布置方向相同，冷却液出口不同时，Ａ ／ Ｃ 为进出口时的温差要大于 Ａ ／ Ｂ 为进出

口时的温差，压差相差不大．且 Ａ ／ Ｃ 为进出口时的压力和温度分布要较 Ａ ／ Ｂ 为进出口时均匀．
３） 相比以上 ４ 种工况，带隔板翅片横向布置时的温差和压差均最大，且压差高一个数量

级，故其所需泵耗和成本也是最大的．
进行油冷器冷却液侧结构设计时，应综合考虑换热效率、泵功耗及成本．在合理设计其内

部结构的同时，还应考虑进出口的位置和翅片的布置方向，如此才能使换热充分均匀且不会引

起泵功耗及成本增大．
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（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＺＥＮＧ Ｚｈｏｎｇ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｃｏｏｌａｎｔ⁃ｓｉｄｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ⁃ｆｉｎ ｏｉｌ ｃｏｏｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｖｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ａｒｅ
ｄｉａｇｏｎａｌｌｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｔｈａｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｄｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｓ’ ｌａｙｏｕｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｖｅｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ
ｂｏｔｈ ｃａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｐｌａｔｅ⁃ｆｉｎ ｏｉｌ ｃｏｏｌｅｒ ｗｉｔｈ ｃｌａｐｂｏａｒｄｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ １ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌ； ｐｌａｔｅ⁃ｆｉｎ ｏｉｌ ｃｏｏｌｅｒ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１０８７２２２２；５０９２１０６３）

２２８ 刘亚平　 　 曾　 忠　 　 许小龙　 　 张　 臻　 　 屈菁菁


