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摘要：以矩形平翅片作为比较对象，采用数值模拟方法研究了空气外掠三对称大直径圆孔翅片表面的流动与换热性能，获得了不同Re数时矩形平翅片和三对称大直径圆孔翅片表面的速度场、温度场和Nu数分布。平翅片的模拟结果与实验数据的最大误差＜10%，证明了模拟方法的正确性。模拟研究结果证实：当气流Re=1610—6440时，三对称大直径圆孔翅片的表面传热系数比平翅片提高25%以上，是一种适用于翅片管式制冷换热器，且换热效果优越的片型。
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Numerically simulating the flowing and heat transfer with airflow over the holes fins tube
WANG Houhua, FANG Zhaosong
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Abstract: The performance of the flowing and heat transfer with airflow over the three symmetrical big-holes fins tube are studied by the numerical simulation , compared with the plane fines. It finds the distributions of the velocity, temperature and Nu(Nuselt number) on the surfaces of the plane fins and the three symmetrical big-holes fins at different Re numbers in this paper. Because the maximal error is less 10% between modeling result and experiment bats of the plane fins, so the simulation measure is proved right. The simulation results prove that at the range of air flow Re number from 1610 to 6440,the surface heat transfer of the three symmetrical big-holes fin is higher by over 25percent comparing with the plane fin. This kind of fin applies the fin-tube cooling heat exchanger and the effect of heat transfer is perfect.
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1、 前言

条缝型翅片（slit fin）、百叶窗型翅片（louver
 fin）以及槽型翅片（fluted fin）等矩形间断型翅片现已成为干工况和湿工况下工作的翅片管式换热器的主流片型。与平翅片相比，其优越的换热性能已被大量的实验研究所证实[1]。由于积霜的原因，上述翅片表面的孔缝易被霜层所堵塞，此时孔缝不仅完全丧失了强化传热特征，而且减少了换热面积，因此不适用于翅片管式制冷换热器。目前，积霜工况下工作的翅片管式制冷换热器仍以平翅片为主要片型，高效翅片的使用尚未见到报道。文献[2]研究了空气外掠单排大直径圆孔（孔径与基管管径之比等于0.45—0.55）翅片管的传热与流阻性能，比较了不同开孔位置和不同孔径对换热的影响，经正交实验证实：最优大直径圆孔翅片和平翅片相比，在最窄截面风速u=1—8m/s的范围内，当量表面传热系数平均值比平翅片增大了29.5%，阻力最大增幅不超过8%。
(

在相同传热量的情况下，扣除开孔损失的换热面积，最优翅片仍能节省10%的翅片金属材料。在此基础上文献[3]以平翅片管作为比较对象，利用冰箱制冷系统实验研究了大直径圆孔翅片管的传热与制冷性能，研究结果证实：在迎面风速0.5m/s的情况下，圆孔翅片的平均表面传热系数比平翅片提高了18.84%，制冷系数提高了6.83%，相同制冷量下可节电6.39%，且在连续7小时的实验期间，由于大直径的原因，仅少量圆孔被霜层部分堵塞，整体仍能维持明显的强化传热效果。持续1个月的实验时间内，未发现开孔对翅片强度产生任何影响。因此，大直径圆孔翅片有希望成为翅片管式制冷换热器的替代片型。
分析翅片表面的流动与换热特征对于翅片管式换热器的强化传热研究具有重要意义。Heggs[4]等人利用数值模拟方法研究了圆形翅片表面的Nu数分布，并得出了重要结论。尽管如此，对于矩形翅片表面的流动与换热特征，现有资料仍然缺乏足够的理论分析。2008年，方赵嵩 [5] 等人采用数值模拟方法研究了空气沿矩形翅片表面的流动和换热特征，定量地分析了翅片表面换热的薄弱部位，为大直径圆孔的开设位置提供了理论依据，在此基础上提出了三对称大直径圆孔翅片管。
本文通过数值模拟方法，在相同条件下分析比较了相同外形尺寸的矩形平翅片和三对称大直径圆孔翅片表面的速度场、温度场和Nu数分布，模拟结果的正确性通过文献[6]的实验数据得到了证实。模拟结果为大直径圆孔翅片管积霜工况下的节能性能实验研究提供了理论依据。与本文相关的实验研究结果将在另一论文《三对称大直径圆孔翅片管积霜工况下的节能性能实验》中介绍。
2、 模型与定解条件

2.1 模型

本文计算模型几何尺寸是在参照矩形平翅片计算模型尺寸基础上确定的，两者的外形完全相同，基本尺寸如下：基管外径D0=25mm，翅片厚度δ=0.5mm，管间距Y=76mm，翅片间距S=10mm，翅片宽度W=61mm,长度C=296mm。矩形平翅片表面无孔，三对称翅片圆孔直径D=14mm。圆孔的开设位置如图1（b）所示，沿气流流动方向，基管前后各对称开设两个圆孔，孔间距e=26mm，孔管中心距
[image: image1.wmf]l

=21.5mm。垂直于气流流动方向，两基管中心位置开设一个圆孔。翅片及基管均为钢材。由于模型的对称性，仅取其中的一个单元区域来进行模拟计算，如图1(b)中的虚线部分所示。
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（a）                                       (b)                         

图1 数值模拟模型
Map 1 simulation model
2.2 定解条件
   为使模拟结果具有可比性，定解条件与参考文献[6]中的实验条件完全一致。具体如下：
（1） 忽略翅片与基管间的接触热阻和翅片与基管间的辐射换热；翅片根部及基管的表面温度 
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 K。翅片表面温度分布采用翅片导热、翅片表面与空气间的对流换热耦合求解；
（2） 空气入口温度
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= 297.8K；
（3） 翅片导热系数为常数；
（4） 空气物性视为常数；

（5） 翅片边缘及中剖面采用绝热边界条件，空气流道取为对称边界条件。
本文模拟计算采用FLUENT6.0软件,计算数学模型采用标准
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两方程模型[7]，各方程的离散化均采用二阶迎风格式，同时用Simple[8]算法求解上述控制方程的离散方程组，将能量方程与动量方程进行耦合求解。
3、 模拟计算结果

模拟计算时，气流来流平均速度分别取1、2、3、
4m/s，对应的Re数分别为1610、3220、4830和6440，定型尺寸为基管外径D0。空间位置取垂直距离翅片表面1.2mm和5mm处的平面。其中，5mm处平面为两翅片间的中心面。为节省篇幅，本文仅介绍Re=1610时、垂直距离翅片表面1.2mm平面上的模拟计算结果，更详细的模拟计算结果见参考文献[5]。
3.1 速度场 
图2为Re=1610时，垂直距离翅片表面1.2mm平面上的空气速度分布图，图2（a）为平翅片，图2（b）为三对称圆孔翅片。从等速线的分布情况来看，圆孔的存在使速度场发生了变化，速度分布趋于均匀。图2（b）中 ,基管后面对换热不利的尾流区[4]面积缩小，表面的对流冲刷情况得到了改善，最大速度出现在基管左右两侧与基管中心线平行的位置处，最小速度出现在基管正后方尾流区域内。由于三对称圆孔翅片在基管间翅片的中心位置上开了一个圆孔，在基管前后分别开了两个对称圆孔，因此破坏了空气流动边界层，同时增强了气流的扰动。
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（a）平翅片                                    （b）三对称圆孔翅片
（a）plane fin                                   （b）three symmetrical holes fin
图2  两种翅片表面的速度分布
Map 2 velocity distributions of tow kinds of fin 

3.2 温度场
   图3为Re=1610时垂直距离翅片表面1.2mm平面上的空气温度分布图，图3（a）为平翅片，图3（b）为三对称圆孔翅片。比较可见，由于对流冲刷更好的原因，三对称圆孔翅片的气流温度更低。圆孔的存在使翅片表面高温部分的面积明显减少。从等温线的疏密程度可以看出，越靠近圆孔，翅片上的等温线越疏。低温等温线所占的面积较大，主要原因是：圆孔的存在破坏了流动边界层，增强了气流的扰动，使翅片表面的换热效果更好，翅片温度降度增大。
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（a）平翅片                                      （b）三对称圆孔翅片
（a）plane fin                                    （b）three symmetrical holes fin
图3  两种翅片表面的温度分布
Map 2 velocity distributions of tow kinds of fin
3.3 Nu数分布
本文中，定义
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为努谢尔特数；
[image: image13.wmf]2

 (W/m.)

hK

为局部表面传热系数；
[image: image14.wmf] (W/m.K)

l

为空气导热系数。图4为Re=1610时矩形平翅片和三对称圆孔翅片表面上Nu数的分布图。从图中可以看出，努谢尔特数的最大值出现在流动的起始位置，而最小值出现在基管后面尾流区的位置。但三对称圆孔翅片上高努谢尔特数占较大比例。在相同的位置上，三对称圆孔翅片的努谢尔特数比矩形平翅片高出200左右。例如在基管中心线平行的同一位置，矩形平翅片的Nu数为772，而三对称圆孔翅片高达983，充分说明三对称圆孔翅片换热效果比矩形平翅片优越。另外一个重要的区别是：基管中心两侧的圆孔对翅片的换热效果影响明显，由于气流的强烈扰动，圆孔后面翅片上的努谢尔特数明显增大，增强了翅片的换热效果；同时尾流区的缩小使得管后努谢尔特数有所增大，换热效果明显增强。当Re数增大时，Nu数随之增大，其分布规律类似[5]。
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                （a）平翅片                                    （b）三对称圆孔翅片
（a）plane fin                                      （b）three symmetrical holes fin
图4 两种翅片表面上的 Nu数分布
Map 4 Nu distributions of tow kinds of fin

4、模拟结果分析比较
将不同风速下的模拟计算结果取平均值，整理成表1。表1中，矩形平翅片换热性能实验数据摘引自参考文献[6]。三对称圆孔翅片是在矩形平翅片的基础上新设计的一种片型，考虑时间和经费的问题，没有进行实验研究。

表1 两种翅片的平均表面传热系数比较
Table 1 comparing the average heat transfer coefficient of tow kinds of fin
	风速u(m/s)
	1
	2
	3
	4

	平翅片实验平均换热系数
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	平翅片模拟平均换热系数
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	三对称圆孔翅片模拟平均换热系数
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从表1中可以看出，矩形平翅片模拟结果与实验结果符合得较好，最大误差＜10%，最小误差为6.8%，从而证实了模拟方法的正确性。表中的数据显示，三对称圆孔翅片换热效果比平翅片优越。以平翅片模拟数据作为比较对象，在风速1—4s/m的范围内，三对称圆孔翅片平均换热系数比平翅片提高25%以上，强化换热效果非常明显。文献[3]的实验研究已经证实，积霜工况下大直径圆孔不易被霜层堵塞，可以较长时间地维持其强化传热特征，且未发现开孔对翅片强度产生任何影响。因此，三对称大直径圆孔翅片管有希望成为翅片管式制冷换热器中平翅片的替代片型。
4、结论

本文通过数值模拟对比研究了空气外掠三对称大直径圆孔翅片管的流动与换热性能，得出了以下结论：
（1）通过模拟结果与实验数据的比较，证实了本文模拟方法的正确性。利用CFD软件对流动与换热问题进行计算机模拟可以获得快速、简洁、科学合理的计算结果，并且节省开支。模拟结果有助于分析翅片表面换热的薄弱环节，以便采取针对性改进措施，获得优越的强化传热效果。
（2）本文提出的三对称圆孔翅片沿程局部Nu数变化剧烈，较大的Nu数都出现在翅片起始段和基管中心两侧的部位。说明了三对称圆孔翅片强化换热的机理：使边界层在圆孔位置被破坏，增强了气流扰动，达到了强化换热的目的。

（3）在翅片表面换热的薄弱部位开孔，可以获得显著的强化传热效果。基管后开孔可以有效地破坏尾流区，中心圆孔的扰流作用非常明显。
（4）模拟结果证实：三对称圆孔翅片管具有优越的强化传热效果。与相同外形尺寸的矩形平翅片比较，在风速1—4s/m的范围内，其平均换热系数最大提高了27.5%，平均提高25.7%。是一种值得深入研究的制冷换热器用强化传热片型。
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尊敬的编辑，您好！

我们已按照您的意见对论文做了修改，现对修改部分逐条说明如下：

1、标题更改为“空气外掠圆孔翅片管的流动与换热数值模拟”。

2、中图分类号已补充。

3、图1b已标上了尺寸数值。

4、答复：湍流模型中，采用k方程模型和ε方程模型，称为k—ε二方程模型，其中k表示湍流脉动动能，J/kg；ε表示湍流脉动动能的粘性耗散函数，m2/s3。为使读者清楚意思，已补充标上了参考文献。
5、Simple算法，是利用有限元法的一种求解算法，没用中文书法，具体解释参考文献[8]。
6、已更改为“图2（b）中 ,基管后面对换热不利的尾流区[4]面积缩小，表面的对流冲刷情况得到了改善”。

7、表名更改为“两种翅片的平均表面传热系数比较”。

8、“翅片沿程局部Nu数”表示沿气流流动方向各位置处的Nu数，专业中常用，因此没有修改。

9、文献3（已更改为文献2）没有卷号，文献4（已更改为文献3）的卷号已加上。文献5（已更改为文献4）已修改。

10、原参考文献1、6、10已删除。

此外，按照现行国标的规定，对流换热系数h更改为表面传热系数。特此说明。

非常感谢您为本文提出的宝贵意见，谢谢您！

                             重庆大学   王厚华 方赵嵩
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