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摘要!采用有限体积法商业软件
AB3C/D

!应用
EFGHBC

算法对某管翅式换热器平直开缝翅片的换热特性进行

了数值研究!并提出了多种改进翅片模型"将这些改进模型与原模型在相同仿真条件下进行
>I

数值对比分析!

结果表明#翅片的形状$开缝位置对翅片的总换热量$平均压降和阻力系数等均有影响%在来流速度为
JK

&

6

时!

'前疏后密(的双向开缝翅可使传热提高
%%=&L

!压降上升
%J=?L

左右%双耳结构的旋转型翅片在
!"M#!$$

!

&!$$

时!可使传热提高
JL

!

&=#&L

!压降仅提高
$=#JL

!

$=&>L

!综合性能最佳!为管翅式换热器翅片的设计

提供了有益的参考"

关键词!管翅式换热器%平直翅片%开缝翅片%传热%数值模拟
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换热器是关键的传热设备"而平翅片管翅式换

热器以其结构紧凑)高效耐用)制造工艺简单等优

点被广泛应用于工业生产"如制冷业"成为目前主

要的换热元件*

%

+

%一般来讲"管翅式换热器主要是

进行制冷剂
O

空气间的热交换"而空气侧热阻在整

个热阻中起主导作用*

#O>

+

"因此"为了提高换热性能

常常采用增大翅片的换热面积)不断更新热边界层

进行强化传热"典型的有波纹表面)百叶窗表面)翅

片开缝及具有扰流发生器的表面*

!O?

+

%但是"这种

换热性能的增强往往是以损失一定的压力降作为

代价的%因此"如何在最小的压力降下提高翅片管

的换热性能成了目前翅片研究的主要问题%人们



针对翅片形状)间距)管径及管排方式等因素对换

热的影响做了大量的实验研究*

&O%>

+

%近十几年来"

数值模拟研究工作随着计算机能性的提高在逐步

增多%本文以某种型号的叉排管翅式换热器翅片

为研究对象"借助
H*(C!=$

软件"建立了三维物理

模型"并应用
AB3C/D

软件进行了数值模拟研

究%通过与已有文献的实验结果的对比"验证了本

模型及方法的正确性%进一步计算得到了该模型的

换热及阻力特性"在此基础上提出了
%$

种不同形状

和开缝位置的改进型平直翅片"并与原翅片的换热

特性和压力损失进行了数值比较分析"得出了综合

性能最佳的双耳型结构的翅片%在相同的结构尺寸

与仿真条件下"改进后的双耳型翅片"在
!"M#!$$

!

&!$$

时"换热量比原翅片提高
JL

!

&=#&L

"压降

增加不超过
$=#JL

!

$=&>L

%在此基础上总结出翅

片表面几何形状)开缝位置对总换热量及压力降等

影响的一般规律"为管翅式换热器翅片的设计提供

了有价值的参考"大大地降低了实验成本%

<

!

物理模型

本文以大小为
%>? KK[?$ KK[?=J KK

!

J

行
>

列
#

层$的翅片作为模型的计算域"在叉排布

置方式下进行仿真分析"并与其他改进后的模型进行

仿真结果对比%翅片基本几何参数如表
%

所示%

表
<

!

翅片基本几何参数

1(9=<

!

>(2&'

?

$.#$+%&'

@

(%$#$+$%2.3+5$3&/

KK

管外径

#

(

管壁厚

3

纵向管

间距

4

%

横向管

间距

4

7

翅片

间距

5

H

翅片

厚度

!

.

开缝

高度

.

翅片

长度

1

%" # >$=>% >J #=J $=# % %>?

!!

换热器采用铜管"管内介质为冷却水"空气在

相邻翅片形成的通道内流动%其原模型的表面结

构和仿真
>I

图如图
%

所示"其他
%$

种改进型模

型表面结构如图
#

所示"其中"

9

!

A

模型均为对

称开缝"开缝高度与原模型相同"开缝的位置和密

度均不同"凸起的形状也不同"其中"

9

"

U

"

Q

模型

为矩形凸起#

I

模型为宽度相同长度不同的矩形凸

起#

C

模型为园弧形凸起#

A

模型为刀状矩形凸起#

\

模型为等腰梯形凸起#

N

%

模型是单面"前疏后密

型#

N

#

模型是双面"前疏后密型#

N

>

模型为单面"

后疏前密型%

A

!

数学模型与基本假设

A=<

!

数学模型

!!

本文中的流体均可视为不可压!气体的压强变

图
%

!

原模型翅片

A1

2

=%

!

A1+6(.7T5(*1

2

1+,-K(P5-

图
#

!

%$

种改进后模型表面结构

A1

2

=#

!

D5+Z1+P6(.1K

X

*(45P6)*.,:567*):7)*56

化相对较小$"采用基于压力求解器#

>I

单精度#定

常流动#绝对速度#因涉及传热计算"故打开能量方

程#由于翅片与流道内的空气是固
O

流耦合换热"计

算采用
6

O

C

X

61-(+

!

#5

]

+

$模型"近壁面采用标准壁

面函数#压力和速度解耦采用
EFGHBC

算法#动

量)能量以及湍流参量的离散方法采用二阶迎风格

式#亚松弛因子等均按默认设置%

计算各物理量的定义如下&雷诺数
!"M

"

$

K

#

T

'

#

"努塞尔特数
7$M.#

T

'

$

"其中"

$

K

为流
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道最小截面处的流速"

#

为动力粘度"

#

T

为水力直

径"

$

为传热膜系数"

1

为流动方向的翅片长度"

#

4

为进出口平均压降%传热计算过程中流体的参考

温度
8

*5.

为进出口对数平均温度差

8

*5.

9

"

8

1+

:

"

8

()7

-+

!

"

8

1+

'

8

()7

$

!

%

$

平均温度和横截面上的平均压力定义为

"

8

9

#

;

$8P;

#

;

$P;

"

!

$

<

9

#

;

<P;

#

;

P;

!

#

$

总的传热量"压力降和换热系数定义为

(

9

=

>?

X

!

"

8

1+

:

"

8

()7

$"

#

4

9

$

<1+

:

$

<()7

!

>

$

.

9

(

;

#

8

9

,

8

R

:

8

*5.

!

!

$

式中&

"

8

1+

"

"

8

()7

"

$

<1+

"

$

<()7

为进出口的平均温度和平均

压降#

"

8

R

为翅片表面温度%

A=A

!

基本假设

!

%

$流体)圆管)翅片材料为常物性%

!

#

$流体为牛顿不可压缩流体#流动为定常流

动"流动方式为湍流%

!

>

$流体在壁面处无滑移%

B

!

数值求解

B=<

!

网格划分

!!

网格质量好坏直接影响计算结果的精度%本

文仿真模型整体采用四面体为主的非结构性网格

!除换热管的六面体外$"综合整体尺寸和翅片厚度

的考虑"采用全局网格控制网格单元为
$=JKK

%

最终
%%

个模型的节点数约为
@J$$$$$

"单元数在

!J$$$$$

左右%原模型网格图如图
>

所示%

图
>

!

原模型网格图

A1

2

=>

!

\*1P(.7T5(*1

2

1+,-K(P5-

B=A

!

边界条件设置

空气入口采用速度入口"大小为
JK

'

6

"温度

为
?$̂ Q

#出口处采用压力出口"压力边界为
>ZH,

#

水侧入口采用速度入口"大小为
# K

'

6

"温度为

>#̂ Q

#出 口 处 采 用 压 力 出 口"压 力 边 界 为

$=!GH,

#空气上下表面"左右表面"水侧剖面均定

义为对称边界#其他未定义面默认为壁面%

B=B

!

可行性验证

首先采用
AB3C/D

软件计算迎面风速的变

化范围为
%

!

&K

'

6

下相同尺寸平直翅片的压差与

平均
/)665-7

数"并与文献*

%!

+提出的实验关联式

计算结果进行对比"结果如图
!

所示%该关联式是

在整理了
?!

种平直翅片的实验数据基础上得出

的"其
&J=%L

压差数据和
&&="L

的换热数据的偏

差均不超过
%JL

"是目前为止所有平直翅片的实

验关联式中范围最广)精度最高的关联式%

图
!

!

仿真计算与实验关联式*

%!

+的比较

A1

2

=!

!

Q(K

X

,*16(+(.7T561K)-,71(+:,-:)7,71(+,+P7T5

5Y

X

5*1K5+7,-*5-,71(+

*

%!

+

从图
!

可以得知"在迎风速度
%

!

&K

'

6

的范

围内"压差的最大偏差为
"L

"而
@$L

的
/)665-7

数据偏差不超过
%!L

"符合程度较好"说明本文建

立的数学模型以及采用的数值方法是可靠的%

C

!

数值模拟结果与分析

C=<

!

翅片形状分析

!!

图
J

分别给出了原模型和所有其他翅片模型

的空气速度流线图%

从以上速度流线图分布可知"不同的翅片结构

可以改变翅片间流体的流动状态"进而改变整个翅

片组系统的换热效果和整体温度分布%不难看出"

C

模型经过翅片凸起的导流后"相应部位流体的流

速最快"因而换热效果最好#

9

)

I

)

A

模型为较佳翅

片结构形式#各模型的换热管背部均形成了大小不

一的回流区"除了
U

)

Q

)

N

>

模型出现扰流以外"其

!%"
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图
J

!

各翅片模型的速度流线图

A1

2

=J

!

B(:,-45-(:17

8

P167*1W)71(+6(+7T54,*1()6.1+

K(P5-6

余模型的流线图均没有出现明显的扰流"这说明翅

片上所开的凸起对流体的引导作用大于对流体的

扰动作用%

C=A

!

压降及换热特性分析

气体的进口雷诺数从
%#$$

增加到
@"$$

"步

长为
%#$$

共
&

组数据分别计算"通过改变流速来

预测原翅片模型的热行为"获得总传热率)热流密

度"表面换热系数和局部
/)665-7

数的分布情况%

所得结果如图
"

所示%

图
"

!

原模型换热效果随
!"

数变化情况

A1

2

="

!

<,*1,71(+61+7T5,1*

O

61P5T5,77*,+6.5*5..5:745*

O

6)67T5!"+)KW5*

由图
"

可见"随着气体流速逐渐增大"雷诺数

相应增大的同时"总传热率)表面换热系数和局部

/)665-7

数以及压降都有增大的趋势"除了压降曲

线越来越陡外"其他曲线都是越趋平坦"上升的程

度越来越小"传热增强的程度逐渐减弱%同时也说

明较高雷诺数在使翅片表面强制对流换热系数增

大"降低热阻"增大传热量的同时"也带来了较大的

压力损失%

将原翅片模型改用图
#

所示的翅型替代"其他

流动边界条件)计算仿真模型等设置均不改变"来

流入口速度为
JK

'

6

"其他设置与
>=#

小节相同"

得到不同翅型翅片对应的流体总传热量)压降)换

热系数等参数%仿真结果见图
?

和表
#

%

摩擦系数&

@

9

#

#

43

T

1

"

$

#

K

!

J

$

传热系数&

A

9

BC4D

#

'

>

9

7$

!"4D

%

'

>

!

"

$

比较图
?

及表
#

结果可以看出"

I

)

\

和
N#

模

型的压降较大%拥有双耳结构的
C

型翅片换热量

较高!换热量提高了
&=#&L

$"而且在提高换热量

的同时阻力增加最小!压降增加
$=J?L

$"故综合

性能最好%此外模型
U

也拥有好的传热性能!传

热量提高了
"=?@L

$"且阻力仅提高了
%L

%另一

J%"
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方面"虽然
N

%

)

N

#

)

N

>

和
I

模型翅片有较好的传

热性能!均提高了
?=#JL

以上$"但压降提高较大

!分别为
@=$JL

)

%J=?#L

)

%>=%!L

和
%!=%@L

$"综

合性能较低%单从换热效果来看"前疏后密双向开

缝翅片
N

#

模型的换热效果最好!可提高
@=>&L

$%

图
?

!

不同翅型翅片在
EMJK

'

6

时传热性能对比图

A1

2

=?

!

Q(K

X

,*16(+(.7T5T5,77*,+6.5*

X

5*.(*K,+:56(.

7T5P1..5*5+7.1+6,7EMJK

'

6

表
A

!

不同翅型翅片压降及总传热量比较

!

1(9=A

!

4.#

@

(%&2./.3+5$

@

%$22"%$,%.

@

(/,+5$5$(+

+%(/23$%%(+$3.%+5$,&33$%$/+3&/2

翅片

编号

总传热

率'
S

压降

#

<

'

H,

换热量提高

比率'
L

压降提高

比率'
L

原翅片
>%=$> #$?=!J

翅片
9 >#=$> #%J=&& >=## !=$"

翅片
U >>=%! #$@=!? "=?@ %=$$

翅片
Q >#=?# ##J=?& J=!J &=&!

翅片
I >>=#& #>!=&# ?=#J %>=%@

翅片
C >>="$ #$&="> &=#& $=J?

翅片
A >>=#& ##!=#$ ?=#J @=$!

翅片
\ >#="J #>"=J& J=## %!=$!

翅片
N

%

>>=$& ##"=#> @=$% @=$J

翅片
N

#

>!=?$ #!$=$? @=>& %J=?#

翅片
N

>

>#=@& #>!=?% &=$# %>=%!

C=B

!

原模型与双耳型
D

模型传热性能比较

由以上分析得出
C

模型传热综合性能最优%

为更清楚地表征随流速的增加与原模型比较换热

增强的程度"

C

模型的具体结构尺寸如图
&

所示"

在相同初始条件和边界条件下进行了
QAI

数值仿

真计算"计算结果如图
@

所示%从图
@

可以看出"

图
&

!

双耳型
C

模型的平面结构图

A1

2

=&

!

H-,+567*):7)*5(.7T5P()W-5

O

5,*K(P5-C

图
@

!

原模型与双耳型
C

模型换热性能的比较

A1

2

=@

!

Q(K

X

,*16(+(.7T5T5,77*,+6.5*

X

5*.(*K,+:56(.

7T5(*1

2

1+,-K(P5-,+PP()W-5

O

5,*K(P5-C

随着来流速度的增加两种翅片总传热量和总压降

均增加"而
C

模型在大约
#!$$

%

!"

%

&!$$

时"总

的传热量比原模型大"而压降基本相同"进一步表

明&此双耳型
C

模型翅片的综合性能最优%

E

!

结
!!

论

本文通过对
%%

种翅片管外流体流动的数值模

拟"可得出以下结论&

!

%

$翅片的几何形状及开缝位置对翅片的换热

效果产生一定的影响"并非翅片的布置越复杂越

好"也不是开缝密度越密集越好"要结合整体考虑

并合理布局%

"%"
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!

#

$翅片上所开的凸起对流体的引导作用大于

对流体的扰动作用%

!

>

$翅片的布置应,前疏后密-"并尽可能双面

开缝"双面开缝结构可较大地提高换热效果%

!

!

$旋转型翅片加剧了流体的横向扰流强度"

换热效果明显加强"且压降和阻力略有上升"为翅

片管换热器的优化和设计提供了可行的依据%

!

J

$在设计翅片结构形状和开缝位置时"还应

考虑翅片结构对场协同角的影响"尽量使协同角较
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