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椭圆管开缝翅片换热表面特性的三维数值分析
’

周俊杰 陶文铃
西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室 西安

摘要 研究了平片圆管表面
,

开缝片圆管和开缝片椭圆管表面的流动和换热特性
。

翅片表面的缝为辐射布置
,

下

游布置较多的缝
。

椭圆管的长短轴之比为
,

与圆管具有相同的周长
。

研究结果表明
,

两种开缝片的换热量远

大于平片
,

椭圆管开缝片的压降低于圆管开缝表面
。

在泵功消耗减少 时
,

椭圆管开缝的换热量比圆管开缝高
。

椭圆管虽不能改善温度梯度和速度场的协同
,

然而压降远低于圆管开缝片
,

使其具有较好的综合特性
。
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前言 计算模型

管翅式换热器广泛用在制冷空调等工程领域
,

它由等间距且相互平行的强化翅片和与翅片垂直并

按一定规律排列的管束组成
。

管侧流体为制冷剂
,

翅片侧流体为空气
。

参考文献【」和 」表明强化传热

的翅片从平片到波纹翅片
、

单侧开缝
、

双侧开缝和

百叶窗翅片
,

几何形状越来越复杂
,

加工难度和成

本也不断增加
,

阻力和耗功变大
。

目前
,

国内空调

工程中圆管通常采用管径为 和

两种管子
,

国外圆管的直径不断变小
,

目前已采用

管径为 的管子
,

甚至有的采用管径为

的管子
,

正在研发管径为 的管子
。

为

了强化管内换热
,

这些管子大多还要加上内螺纹
,

进而使加工难度和成本不断增加
。

管径变小和内螺

纹增加
,

均使管内侧阻力和泵功增加
。

空气侧阻力

通常占整个换热器热阻的 以上
,

为了降低空气

侧泵功
,

用椭圆管代替圆管是一种可考虑的方式
。

大量试验表明
,

采用椭圆管时迎风面积和管后回流

区比圆管小得多
,

可以有效地减小空气侧的流动阻

力
、

降低能耗
,

数目相同的管束
,

椭圆管比圆管更

容易实现紧凑
。

因此
,

椭圆管管翅式换热器的研究

开发日益受到学者的重视
。

国内外己对波纹翅片
、

百叶窗翅片空气侧的流动作了一些数值研究
。

设计了一种具有辐射型开缝翅片的二排椭圆管

管翅式换热器
,

在长短轴之比为 情况下对这种

换热器进行了三维数值模拟
,

比较了在相同流速下

圆管平片
、

圆管开缝与椭圆管开缝翅片的换热特性

和阻力特性
,

分析了其换热机理
。

利用对称性
,

得出图 和图 所示的计算区域

锯齿线为逼近开缝条片几何形状的折线
。

图 为

圆管开缝翅片
,

圆管的周长与椭圆管的周长相同
,

作为椭圆管的参照
。

图 为椭圆管开缝翅片
,

开缝

的布置采用
“

前疏后密
’,

的方式
。

管翅式换热器

的换热和阻力特性
,

与来流速度
、

翅片型式
、

管束

布置等多个几何参数有关
。

取翅片长宽厚之 比为
,

着重研究在管束布置
、

翅片间距
、

开缝高度和翅片厚度保持不变的情况下
,

不同速

度
、

管子和开缝形式对换热性能和 阻力特性的

影响
。

冲冲猛猛
图 圆管开缝换热器计算模型

布布布
图 椭圆管开缝换热器计算模型

经过比较 只 和 只 只 两种

网格的计算结果
,

阻力因子和努塞尔数相差均小于
,

可以认为数值解基本已处于网格独立的范围

最后采用 的网格离散整个计算区

收敛精度为连续性方程残差相对值小于

九域
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数学模型

控制方程

计算的控制方程采用三维
、

稳态并且不可压缩

的对流扩散方程
。

翅片与流体之间进行祸合计算
,

管子表面设定为均匀温度
,

描述整个换热器的流动

和换热的守恒控制方程为

格式
,

数值计算中压力与速度的祸合计算采用

算法
,

整场离散整场求解控制方程
,

迭代的

初始速度均取为零
。

固体与流体的交界面处的扩散系

数采用调和平均
,

固体与流体区中的导热系数采取各

自的导热系数
,

但固体区的比热则采取流体区的比

热
。

与计算边界相邻的固体区
,

粘性系数为无穷大
。
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结果分析与讨论

程序考核

为了验证程序的可靠性
,

首先计算了有试验结

果的开缝翅片
,

如图 所示
。
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边界条件

为了符合工程实际
,

利用进 口处速度均匀条件
,

向上游延长翅片长度的 倍 为了在出口处采用

局部单向化条件
,

向下游延长计算区域为翅片长度

的 倍
。

计算区域边界位置示意如图 所示 锯齿线为

逼近开缝条片几何形状的折线
,

各边界条件如下
。

图 平行开缝翅片

试验试件的几何参数如下 基管内径为
,

基管外径为 巧
,

翅根直径为
,

翅

片厚度为
,

翅片间距为 。 ,

基管材料

为纯铜
,

翅片材料为铝合金
,

管束的排列方式为叉排
,

横向管间距为
,

纵向管间距为
,

管排数为 排
。

计算结果见图
。

该图表明计算的努塞尔数最
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雷诺数

图 计算区域边界位置示意

进 口 假定为均匀来流
,

温度为常数
。

出口 采用局部单向化条件
。

前后边界 除管子外为对称边界条件
,

管

子为均匀壁温
。

上下边界 翅片处为对称边界条件
,

缝上

流体为周期性边界条件
。

固体边界条件 速度为零
。

数值方法

采用有限容积法进行离散
,

对流扩散项采用乘方

十囚只国

《洲洲 〕 洲

雷诺数

图 数值计算值与有关试验数据的对比
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大偏差在 巧 以内
,

阻力系数的计算偏差在 以

内
,

说明程序是可靠的
,

采取数值模拟对于复杂的

强化换热表面计算是可行的
。

最大偏差发生在进 口

流速为 可 相应的雷诺数为 时
,

是由于低

速时试验测量误差较大
。

但空调常用的速度范围为

一 而
,

不影响计算结果的可靠性
。

计算了圆管平直翅片
,

圆管辐射开缝翅片及椭

圆管辐射开缝翅片三种换热表面的特性
,

迎面风速

范围为 耐
换热量和压降随速度的变化关系

图 的计算结果表明
,

三种管翅式换热表面随

速度的增大
,

换热量也相应的增加
,

在相同的流速

下
,

圆管开缝的换热量最大
,

平片最小
,

圆管开缝

比椭圆管开缝略高
。

的换热量 蜘 变小
,

速度低时
,

单位泵功的所能传

递的换热量平片最大
,

圆管开缝最小
,

椭圆管开缝

比圆管开缝高
。

迎面流速 , 一

单位泵功的换热量随速度的变化关系

沐设喇续戴曰照划讲

图

片缝缝平开开管管圆圆圆椭叫卜一

闷卜一

一幽

泵功消耗相当时
,

椭圆管开缝的换热量高
。

如

椭圆管开缝翅片在来流速度为 耐 时
,

泵功为
礴

,

换热量为 而圆管在来流速

度为 耐 时
,

泵功为 、 一 ,

换热量为
。

椭圆管开缝与圆管开缝相比
,

泵功低

左右
,

而换热量增加 左右
。

图
、

中涛为翅片中心线的距离
,

为辐射角
,

也就是开缝方向与来流方向之间的夹角
。

如图 所示
。
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图 换热量随速度的变化关系
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图 表明

,

三种管翅式换热表面的压降随着速

度的增加而增加
,

椭圆管开缝增加的幅度比圆管开

缝增加的小
。

在相同流速下
,

圆管开缝的压降最大
,

平片最小
,

椭圆管开缝明显低于圆管开缝的压降
,

随速度的增加
,

低得越多
。

图 辐射角示意图

强化换热机理分析

夕 。
“

减卜一

—月卜一
一刁‘一

参考文献 一 表明
,

对流换热的强度
,

不仅

取决于流速
、

温差和流体物性
,

还取决于速度场与

温度梯度的协同程度
。

这两个矢量的夹角是协同程

度的一种指标
,

图 中 为全场平均的速度与温度

梯度 的夹角
,

图 中
, 是对流项 的积分值

讨回 刘 为速度矢量
,

罗为温度梯度
,

己崖洲

价

一《卜
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刁卜一

圆管平片
圆管开缝

︵
。
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迎面流速
· 一

夹角随速度的变化关系

门凡,八口

迎面流速 , 一百

图 压降随速度的变化关系

单位泵功的换热量随速度的变化关系

对空调器的设计来说
,

泵功是空调生产厂家与

用户直接关心的重要参数
。

图 表明
,

随流速的增大
,

单位泵功所能传递 图
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为体积元
, , 为质量定压热容 , 其值代表了换热

量的大小
。

图 和图 表明
,

随流速的增大
,

换热

量增大
,

对流项的积分值 增大
,

温度梯度与速度

矢量的平均夹角变大
,

协同性变差
,

在相同流速下
,

平片的夹角最大
,

对流项的积分值 ,

丁 最

小
。

椭圆管开缝的夹角略大于圆管开缝
,

协同性略

差
,

对流项的积分值略小于圆管开缝
。

口

增大
,

换热量增大
,

但压降也增大
,

单位泵功的换

热量减小
。

在所计算的速度范围内
,

在相同流速时
,

椭圆管开缝翅片优于圆管开缝翅片
。

场协同原理的分析表明椭圆管对改善场协

同并无明显好处
,

但因其形状阻力明显低于圆管
,

因而单位泵功的换热量增加
。

综合开缝增强扰动和椭圆管减小阻力的优

点
,

提出的椭圆管辐射开缝翅片换热表面具有较好

综合性能
,

是一种有前景的强化换热表面
。

咬卜

一 一
月

州‘

图

圆管平片
圆管开缝 参 考 文 献
’

尸
污、芭苏划余彩

迎面流速 , 一

积分值随速度的变化关系

图 和图 表示速度为 耐 时离开翅片高

度为 处的流线图
,

空白区域为管子的位置
。

从图可以看出
,

在相同速度下
,

椭圆管后死区比圆

管明显减小
,

绕流的阻力减小
,

使椭圆管功耗减小
。

因此
,

在相同的功耗下
,

椭圆管的来流速度可以适

当提高
,

从而使换热量得以增加
。

育育篡篡图 圆管开缝翅片高度为 上口处的速度场
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图 椭圆管开缝翅片高度为 处的速度场
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结论

应用三维模型模拟了圆管平片
,

圆管辐射

开缝翅片及椭圆管辐射型开缝翅片三种换热表面的

换热特性
,

分析了其换热性能及强化机理
,

比较了

它们的换热性能和阻力性能
。

所研究的三种管翅式换热表面
,

随流速的

环乞

及口 妙 口 人翻 、

切
,

,

护
, ,

刃
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