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开缝翅片流动和传热性能的实验研究及数值模拟
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摘要"对#排.型双向开缝翅片管换热器空气侧的传热及阻力性能进行了实验研究!在实验的M"范围内
得出了传热和阻力的性能关联式及特性曲线9比较得出!开缝翅片的传热性能远高于平直翅片!与单向开缝
翅片相比!.型双向开缝翅片的性能更好9通过数值模拟得出了.型双向开缝翅片的效率计算曲线9应用场
协同原理!对数值模拟得到的气流在#片翅片之间的温度场#速度场#对流换热系数及压降在流动方向上的
沿程变化进行了分析9结果表明!开缝翅片有效强化传热的根本原因是翅片开缝后改善了速度和温度梯度的
协同性9
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!!在制冷&空调&化工等领域的换热器中"空气侧
的换热表面广泛采用整体套片式翅片管9为强化空
气侧传热"在普通的平直翅片表面上开孔&开缝使其
形成间断型翅片!如开缝翅片&百页窗翅片等#是实
现这一目标的有效方法9对开缝翅片管换热器的研
究"文献’?(中给出了"个单向开缝翅片管换热器的

传热及阻力性能实验关联式"文献’#(也对部分单向
及双向开缝翅片给出了实验关联式"但由于开缝翅
片结构复杂"诸多因素如翅片节距&开缝翅片的缝
宽&缝长&缝高&开缝数及缝的分布等都不同程度地
影响其流动和传热’!("翅片效率的计算也因此变得
复杂且无公式可循’#"!("用于分析开缝翅片流动和
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传热机理的数值模拟研究则更少!因此对开缝翅片
管的研究还远远不够9本文采用实验研究及数值模
拟的方法!对与文献"?!!#中翅片结构不尽相同的国
内空调器中应用的双向开缝翅片管换热器的传热和

阻力性能进行了研究及分析9

?!实验装置及元件参数

实验装置为一个吸风式风洞!由空气和蒸气凝
结水两回路组成!实验系统及测量参见文献"@#9实
验元件为开缝翅片管!翅片上开缝呈.型双桥布置
$如图?所示%9所谓双桥即指沿流动方向!开缝处的
条带翅片交替地向上或向下突起!其突起高度为

$A]@UU!条带宽度为?UU9元件尺寸及管束参数
为&基管外径R$G>UU’翅根直径R!G>A#@UU
$R!GR$I#-%’翅片节距5G?A@UU’翅片厚度-G
$A?#UU’横向管间距5?G#?UU’纵向管间距5#G
?#A>UU’管排数SG#F管束排列方式为叉排!基
管材料为铜!翅片材料为铝合金F

图?!开缝翅片条缝布置

#!实验数据整理

实验时管外翅片侧为空气强制对流换热!管内
为蒸气凝结放热!在工况稳定后进行测量!各工况的
热平衡偏差控制在T%C以内!以两侧热量的平均值
作为计算热量F采用热阻分离法!将空气侧对流换热
系数从总传热热阻中分离出来"%#!表达式如下
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式中&*$ 为肋面总效率!*$G$=?I*I=#%(=$!=? 为
翅片间基管表面积!=# 为翅片表面积!*I为翅片效

率!用数值计算的方法确定’=$ 为翅片侧总表面积’

=K为管内表面积’MO 为管壁热阻’MN 为污垢热阻

$新换热器MNG$%’管内蒸气凝结换热系数*K按文
献"%#计算F空气侧的雷诺数)努谢尔特数)摩擦因子
如下
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式中&-U 为最窄截面处的空气流速’1为气流流动
方向的翅片长度’$4为气流沿流动长度的总压降F
在式$#%的计算中!定性温度为实验元件进)出口空
气的平均温度!特性尺度为翅根直径R!F

!!实验结果

>F=!传热和阻力特性
拟合整理实验数据!得出#排.型双向开缝翅

片管的传热和阻力特性实验关联式如下&
传热性能关联式

S-G?$?A?">@H$A#$>B
$8RM"%I$A?$!@$8RM"%# $!%

适用范围为!!!>AB$‘?$#*M"*]AB@‘?$!

最大拟合偏差!!!I?A>%C!H?A%>C
阻力性能关联式

.G?$#A@#@"H$A"!$>
$8RM"%I$A$>??$8RM"%# $@%

适用范围为!!!>AB$‘?$#*M"*]AB@‘?$!

最大拟合偏差!!!I#A@#C!H#A"@C
.型双向开缝翅片管的传热和阻力特性实验曲

线如图#所示!为进行比较!图中还给出了#排单向
开缝翅片管"?#及平直翅片管"@#的特性曲线F由图#
可看出&随M"增大!S-增大!.减小’开缝翅片管
的传热性能和阻力性能远高于平直翅片!在实验的

M"范围内!.型双向开缝翅片管的传热性能比平直
翅片 管 平 均 高 约 ">A!C!阻 力 性 能 平 均 高 约

]!A@C’两开缝翅片管的阻力性能接近!.型双向开
缝翅片管的传热性能比单向开缝翅片管高约

"A"%CF简单比较可知!开缝翅片是一种有效强化空
气传热的方式!而且.型布置的双向开缝翅片性能
更好F
>F<!双向开缝翅片的效率
由于气流沿开缝翅片表面的流动和传热情况与

平直翅片完全不同!开缝翅片效率的计算也变得复
杂且无公式可循!在有关的实验研究文献中!是将开

!

图#!翅片管的传热和阻力特性曲线及比较
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缝翅片的效率近似取为?进行数据处理的!#"!#F本文
应用文献!]#提出的数值模拟方法"所得.型双向
开缝翅片效率的计算曲线如图!所示F

图!!开缝翅片效率计算曲线

@!数值模拟

?F=!数值计算方法
对双向开缝翅片进行数值模拟时"由于整个翅

片管换热器几何结构的周期性和对称性"取#片翅
片之间的空间为计算区域"如图@所示F计算模型为
三维稳态层流不可压缩流动"采用 5/;Q,4 算
法!>#"在气流流动的方向上"入口取为?A%1"出口取
为%1以使出口无回流"圆管的边界形状通过阶梯
逼近实现"管壁温度给定为恒壁温"流体温度和翅片
温度由计算确定"是一个对流和导热的耦合问题"耦
合计算及边界条件处理方法可参见文献!]#F

图@!开缝翅片的计算区域

?F<!数值计算与实验结果的比较
数值计算所得的双向开缝翅片管对流换热系数

与迎面风速的关系曲线如图%所示F由图可看出"数
值计算结果在定性上与实验结果一致"即在实验风
速变化的范围内"对流换热系数随风速的增大而增
大F在定量上"当迎面风速-$*!A]U$N时"计算值
高于实验值%当-$&!A]U$N时"计算值低于实验
值%当-$ 为?A!]U$N及"A?@U$N时"计算值与实
验结果的偏差分别为I"A#]C和HBABCF其余各点
的偏差均小于此值"说明数值计算结果与实验结果

符合良好F

图%!换热系数与迎面风速的关系曲线

?F>!数值计算结果分析
为分析比较"本文还对相同尺寸的平直翅片进

行了数值模拟"计算得出的平直翅片及双向开缝翅
片的两翅片间中间截面的温度场及速度场如图]&
图>所示F流动方向上对流换热系数及压降的沿程
变化如图B&图"所示F

’<(温度场

’H(速度场

图]!M"G?]%>时平直翅片的计算结果

’<(温度场

’H(速度场

图>!M"G?]%>时双向开缝翅片的计算结果
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图B!流动方向上对流换热系数的沿程变化

图"!流动方向上压降的沿程变化

!!图]!图>清楚地显示了这样的事实"在翅片表
面开缝后#不仅增加了流体中的扰动#而且边界层在
槽缝处被破坏#使边界层形成间歇发展#有效地减薄
了翅片表面上的热边界层厚度#因而使传热得到显
著的强化F我们还可以从场协同原理得到进一步理
解#根据场协同原理$B#"%#减小速度场与温度梯度的
夹角#即可使速度矢量和温度梯度矢量的方向协同
一致#可以达到强化传热的目的F由图]!图>可知#
在平直翅片的进口段#流线与等温线几乎垂直#即速
度与温度梯度的方向几乎相同#速度与温度梯度的
协同性很好#因而换热强烈#但在流经第一个管子
后#两矢量的夹角增加#速度与温度梯度的协同性明
显变差#因而局部对流换热系数下降#如图B中虚线
所示F开缝翅片#特别是在管子后面的绕流区域开缝
的翅片#有效地改善了速度与温度梯度的协同性#因
而局部对流换热系数大为增加#如图B中的实线所
示F
就沿程阻力而言#开缝使流动阻力增加#因而开

缝翅片的沿程压力损失高于相应的平直翅片#如图

"所示#但阻力增加的幅度略小于相同M"下对流换
热系数增加的幅度F综合评价得出#在相同泵功下开
缝翅片的性能比平直翅片高约]!CF

%!结!论

&?’实验得出了#排.型双向开缝翅片管换热

器的传热和阻力性能关联式9
&#’比较得出#开缝翅片的传热性能远高于平直

翅片#再次表明开缝翅片可有效强化空气传热#且.
型双向开缝翅片的性能更好9

&!’数值模拟得出了.型双向开缝翅片的效率
计算曲线9

&@’通过数值模拟#得出了.型双向开缝翅片
及同尺寸平直翅片的两翅片间的温度场!速度场及
流动方向上对流换热系数和压降的沿程变化曲线9
应用场协同原理分析表明#开缝翅片有效强化传热
的根本原因是开缝的存在改善了速度和温度梯度的

协同性9因此#如能得出整个流场中速度和温度梯度
的夹角#在协同性比较差的区域布置开缝#可更有效
地强化传热9
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