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矩形平翅片变形片的换热与阻力实验研究 
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摘 要 提 出了三种矩形平翅片的几何 变形片，以矩形平翅片管作为比较对象，在吸风 

式 直 流 风 洞 中进 行 了开 口(孔 )侧 背 风等 六种 方案 的 空 气 外掠 单 排 翅 片 管 的对 比性 实验 研  

究 ，得到 了具有 实用价值的结论 。实验证 实 ：在最窄截 面风速 ，衄 =3～9Ⅱ 的范 围内_b 

型 翅 片 管在 孔 侧 迎风 时 ，平 均 当量换 热 系数 比平 翅 片管 提 高 了 13 4％ ；孔 侧 背 风 时 ．提 高 

了 11％ ，是=种 片型 中的最优形状。谊片型是 一种换热性 能优 畀 ，具有深^研究价值的 片 

型 。 
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矩形平翅片由于具有结构简单紧凑，容易制造等优点，至今仍广泛应用在许多换热器中。但矩 

形平翅片仅仅依靠增加传热面积来增强传热 ，因此翅片侧换热效果较差 ，翅片效率低。特别是在 

“空气——制冷剂”型的换热器中，空气侧的对流换热是此类换热器强化传热的关键 ，研制换热性能 

优异的翅片对更新此类换热器具有重要意义。 

大量的研究结果证实⋯ ：空气滑翅片管表面流动时，由于翅片管中心圆管的障碍，使得管后 

翅片上的流体发生分离，形成一循环流动的尾流区(wake re m)，尾流区内流体的循环流动使流体 

温度升高，换热恶化 ，能耗增大。此外，随着气流沿平翅片表面的平直通道向前流动 ．边界层由于无 

附加扰动而逐渐增厚，因而局部换热系数沿程降低 ，这也是平翅片表面换热的不利因素。因此 ，改 

变平翅片的表面结构及表面形状 ，使之更符合流动与换热规律，可以研制出效率更高，换热与阻力 

性能更优 的翅片，达到强化传热的目的。近些年来，国内外已研制出不少换热性能优于平翅片的专 

利翅片，这些高效翅片代替平翅片后．在换热器制造业中已取得了显著的经济效益。 

笔者在单片矩形翅片表面换然系数分布研究 的基础上，提出了三种矩形平翅片的变形片 ．机 

械加工制成了实验试件翅片管，以矩形平翅片管作为比较对象，在吸风式直流风洞中进行了空气外 

掠单排翅片管的对 比性实验研究 ，得 出了具有实用价值的结论。结论为优化研制高效换热翅片提 

供了重要的参考依据。 

1 实验试件与实验 

文献 【3]的研究结果指出：管后尾流区是换热恶化的主要区域，靠近管壁尾流区中的流体高温 

区域具有很小的局部换热系数 ，管前部分区域 由于流体滞止的影响，其换热也不理想。Prasad和 

Gupta的分析结果指出 ⋯：端部开有半圆形缺 口的矩形翅片变形片可使翅片效率提高，翅片比较因 

子增大。因此，在矩形平翅片表面，去掉局部换热较差的部分面积 ，不但可增强气流的扰动，破坏边 

界层的发展 ，提高翅片效率 ，且对换热量不会有多大影响。基于此思想 ，设计图 l所示的实验试件翅 

片。图中 a为 比较用的平翅片，b、c、d为三种不同的平翅片变形片。b型片由两种片型(1)，(2)交叉 
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组装 ，目的是使气流扰动的范围扩大，且提高翅片效率。a、b两种片型的换热面积相差不大，b型片 

开孔损失的面积由增加翅片宽度来弥补。c、d型片换热面积相等，区别仅在于缺口位置不同。翅片 

与基管由机械胀管连接。接触紧密，可不考虑接触热阻 ，试件在实验前经仔细擦拭后不存在污垢热 

阻，翅片管为钢管套钢片，每个试件套片 l9片。实验试件的几何参数见表 I。 
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围 1 宴验试 件翅 片 

表 I 试件的几何参数 

实验在一标准吸风式直流风洞中进行，风洞实验段截面尺寸为 300 nlln×300 nlln。实验试件基 

管内穿石英管，均匀电阻丝置于石英管内通电加热 ，加热量由调压器精确控制 试件前后风温由测 

温热电偶网上均布的热电偶配合电位差计测量 ，翅片管基管外表面温度由周向等距离嵌置的六对 

测温热电偶配台电位差计测量。毕托管置于测速段，测速段截面仅为实验段的 1／4，因此流速较高， 

测量准确。风量由风机出口风阀调节。 

整个实验装置经严格标定，风道截面温度的不均匀性 <-t-O．1℃，电、风系统的热平衡误差 <± 

5％，实验段保温后外表面热损失可忽略不计。 

片型 b、c、d试件按开口( L)侧背风(图 l箭头所示方向为气流方向)，开口(孔)侧迎风(图 I箭 

头反方向)各作了一个方案的实验，连同片型 a试件，共作了七个方案的实验。 

2 实验数据整理与实验结果 

由传热学公式 ，翅片管外表面的对流换热量可表示为： 

Q=ht0山 】( 一争)+ht0山 2《 o一争)可， 

= h (AoI+Ao ，)(0 o— )=hD山(‘D— ) (1) 

其中，风侧当量换热系数 k为 ： 

k：f 蚺 1̂ (2) 
九 ll 

式中：h ——风侧对流换热系数 ，w／ ·℃；Ao I——不含翅片厚度的基管外表面积， ；̂ 0 ——翅 
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片表面积， ；山——翅片管外表面积(=Ao +Ao )． ； ，——翅片效率 ； 。——基管外表面平 
， 1 、 

均温度，℃梅——空气平均温度【={( ，．+ ，0)】，o。；t，ll；叶o——试件前后空气半均温度 

通常的传热实验研究中，(1)式整理的 h 本身包括 了 ，，用它更能具体说明和比较各种翅片 

形状的优劣性，因此本文的分析计算均以 k为准 

按热平衡，忽略实验段外表面热损失，应有： 

Q=I v (3) 

式中：，，卜一 基管内电阻丝的加热电流，安 ；及加热电压，伏。 

在某一工况下(对应某一特定流速)，加热稳态后，测得 ，、v～t 。、 即可由f1)式分离出 h。。对 

每一种翅片管均作八个工况的实验 ，实验数据整理成如下函数关系式： 

= C R： ·P 

=  

Ap=c3Ⅱ 

(4) 

(51 

(6) 

式中：见——努力谢尔特准则(= )；R ——雷诺准则(= 专 )； ， ——空气导热系数， 
"／(m· )；运动粘度， ／s； ——普朗特尔准则；A P——试件压降，Pa；z ——最 

窄截面流速 ，m／s。 

准则方程式(4)仅供设计参考 ，其定性温度采用流体平均温度 ，定型尺寸用基管外径 do。采用 

通用的一元线性回归程序按(4)～(6)式整理实验数据，得到的结果见表 2。 

表 2 由实验数据拟台的函数关系式 

=  = G △尸 =凸 

试件 系数 相碲 )_力 相对 系数 丰u 梅 
片型 准误差 适用 系数 

准误差 适用范围 准误差 适用范围 l 范围 G{
n △2 岛 ∞  

Ⅱ 1 0 345 1．46％ 12 2 0 345 1 47％ O． 1．986 3 卯 ％ 

h(迎风) 0 7{0．4 1．34％ 12 55 0．4 1 32％ O．52 1．658 4 76％ 

h(背风) 0．531 0．螂  2．1O％ 11 6吕0 428 2 09％ O．36 1．892 2 66％ 
兄 =4 800 ：3— ‰ =3 ～ 

c(迎风 J 0 78f 0 375 0 48％ “ 5 0 375 0 49％ O．2l 2．076 2船％ 
～ I4 00o 9IT]／s 9IT]／s 

c(背风 ) 0 64}0．408 1∞％ 12l1日0 408 l 03％ 0．17 2 195 2 62％ 

d(迎 风 ) 0 5 0 418 0 46％ 11 I 0 418 0 46％ O．22 2 036 2 21％ 

d(背风 ) 0．6a 0 399 O 53％ 12 30 0 397 0 49％ 0 12 2 320 2 35％ 

本文 目的是为优化实验研究提供最佳的高教换热片型，因此未整理出摩擦系数 ，= R)的关 

系 。 

3 翅片性能评价 

将实验结果描绘在双对数坐标图上面，如图 2和图 3所示。图 2为 k 与 ‰ 的关系线图，图 3 

为△P与 ‰ 的关系线圈。图 3为清晰起见 ，换热性能较差的 c、d型片背风方案未绘出 由图中可 

直观看出，除 c型片迎风方案外 ，所有方案的当量换热系数均比平翅片管有显著提高，而 c、d型片 

背风方案压降明显低于平翅片。为便于分析，在最窄截面风速 ‰ =3—9m／s的实验数据范围内， 

以矩形平翅片 a作为比较对象，计算出平均当量换热系数 比̂ n ／h ，平均压降比AP ／AP。，平均 

单位温差换热量比( 4o) ／( 4o)⋯ 翅片实际耗材量比 ^／也，计算结果已列入表 3中。其中，角标 
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表示 b～d型片，角标 a表示 a型片。 
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图 2 与 I 的关系 
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图 3 △P与 的关系 

表 3 翅片的各种性能比较值 

从表 3可看出，在实测数据范围内，b型翅片管迎风方案平均当量换热系数比平翅片管 a提高 

了 l3 4％，背风方案提高了 11％，而 c型背风方案 d型背风方案也分别提高了 11．，％及 l0．6％。从 

单位重量传热量的观点来评价翅片性能优劣而引出的翅片比较因子 FCF定义为⋯： 

肼 = 箍 ㈤ 

但 肼= = 舞告 
所有翅片均用同一种材料制成，厚度 d，密度 P均相等 ，假设换热温差 △f相等，则可以到： 

FCF=  ̂／h (8) 

由此可知，翅片比较因子等于当量换热系数比。显然，b型翅片迎风方案具有最佳的单位重量 

换热量，以下依次为c型(背风)、b型(背风)、d型(背风)。从压降比来看，b型背风方案平均压降增 

大了 17％，是六个方案中的最不利者，而 b型背风方案平均压降减小了 14％，是六个方案中的最有 

利方案。在相同换热温差的情况下，b型迎风方案的平均换热量比a型提高了 12．2％，b型背风方案 

提高了9 8％，是三种片型中的最佳片型 ，而 c、d型翅片由于在加工过程中开口减少了换热面积，平 

均换热量在迎风方案时均有明显降低；背风方案时接近于平翅片。由于 b型片宽度比 a型片增加了 

3．3 r一，故b型片实际耗材量比a型片增加了5．2％。 

4 结 论 
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通过对比性实验 究，得到如下结论： 

1)b型翅片管可显著地改善翅片表面的换热性能，且不妨碍除霜，因此是一种适用于制冷换 

热器的，值得深人优化研究的片型。 

2)e、d型翅片管背风方案换热性能，阻力性能均优于平翅片管，且在满足相同换热量的条件 

下，可降低换热器重量，特别适用于铸铁类翅片管式换热器。 

3)所提出的三种变形片均容易加工 ，其优化结果能迅速地投人工业化生产。 

4)研究结果为翅片管式换热器的优化设计研究提供了参考依据 ，其准则方程式可用于设计 

参考 

关于上述三种变形片的优化组合，孔径太小，最佳开口(孔)位置的优化实验研究正在进行中， 

可以期望，一种适用于翅片管式换热器的，效率更高，换热与阻力性能更优的片型将会出现。 
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