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摘  要：通过对不同开缝数量、不同相对开缝高度的单向开缝翅片管换热器进行模拟，分析研究开缝数量、相对开缝高度对单向开缝翅片管换热器传热与阻力性能的影响规律。研究结果表明：在开缝数量为3~7片时，翅片侧Nu和f因子随着开缝数量的增加而增大，但Nu增幅逐渐减小；将开缝的数量取为5片能得到最好的综合性能；在相对开缝高度为0.3~0.7时，翅片侧Nu和f因子随着相对开缝高度的增加而增大，但当相对开缝高度在0.5~0.7范围内，翅片侧Nu的增幅减小；将相对开缝高度取为0.5能得到最好的综合性能。
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Effects of Fin Structure on Heat Transfer and Resistance Characteristics of Unidirectional Slit Finned Tube Heat Exchangers
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Abstract: Unidirectional slit finned tube heat exchangers with different slit number and relative slit height were studied by numerical simulation, and the influence of slit number and relative slit height on heat transfer and resistance characteristics of unidirectional slit finned tube heat exchangers within the range of research parameters was analyzed. The veracity of the simulation method was also verified by model experiment. The results indicate that when the number of slits is within the range of 3~7, the Nu and f factors on the fin side is increased with the increase of the number of slits, but the increase of Nu is decreased gradually, and the best comprehensive performance is obtained with the slit number of  5. When the relative slit height is within the range of 0.3~0.7, the Nu and f factors on the fin side increase with the increase of the relative slit height, but when the relative slit height is within the 0.5~0.7 range, the increase of Nu is not evident, and when the relative slit height is 0.5, the comprehensive performance of the heat exchanger is the best.
Key words: unidirectional slit finned, number of slits, relative slit height, numerical simulation, model experiment
引言
翅片管换热器因其具有结构紧凑和传热性能好等优点，被广泛用于能源、动力、化工等行业。而在平直翅片上加工出开缝结构能进一步提升翅片管换热器的传热性能[1~3]。目前，针对开缝翅片管换热器的传热与阻力特性，国内外学者通过模化试验和数值模拟的方法进行了大量研究。Wang等[4~6]对不同管排数、翅片间距的单向开缝和双向开缝翅片管换热器的流动、传热性能进行了研究，并拟合了翅片侧传热与阻力性能的特征数关联式。Yun等[7]发现相对于其它的翅片结构参数，翅片间距和开缝布置方式对双向开缝翅片管换热器性能的影响要更为显著。魏双等[8]认为双向开缝翅片管换热器最佳的翅片间距与开缝高度有关，在选择翅片间距时需考虑开缝高度的影响。杜鹃等[9]研究了开缝结构的形状、数量以及布置方式对开缝翅片管换热器性能的影响。屈治国等[10]发现在开缝数量相同的情况下，将翅片上的开缝结构布置成“前疏后密”的形式，能改善管束间流体温度与速度场整体的协同性，提升双向开缝翅片管换热器的传热能力。袁益超等[11~13]对具有不同翅片结构参数和管束结构参数的双向开缝翅片管换热器进行了模化试验和数值模拟研究。Adem[14]通过数值模拟，研究了不同开缝布置方式下单向开缝翅片管换热器流场的分布情况。Kong等[15]研究了管排数、管间距、翅片间距、翅片厚度对单向开缝翅片管换热器传热与阻力性能的影响。马小魁等[16]对不同空气湿度、翅片间距下单向开缝翅片管换热器的传热、传质性能进行了研究。
目前，关于开缝翅片管换热器的研究仍处在不断完善的过程中，而通过改进翅片结构和管束结构以强化其翅片侧的传热与阻力性能是当前研究的主流趋势。
对于开缝翅片管换热器，沿空气流程方向上开缝的数量会直接影响翅片侧流体的扰动情况，但目前少有关于开缝数量对单向开缝翅片管换热器性能影响的研究。现有关于开缝高度的研究，主要针对双向开缝翅片，对单向开缝翅片的研究较少。双向开缝翅片的开缝结构沿空气流程方向上、下交错布置，当开缝高度为翅片间距的一半时，其开缝结构的桥面与单向开缝翅片类似，都位于同一平面上；但当开缝高度小于或大于翅片间距的一半时，沿空气流程方向上，其开缝结构能交替地对同一流道中上、下两翅片附近的流体进行扰动。单向开缝翅片与双向开缝翅片结构不同，两者的传热与阻力性能存在较大差异。因此，本文结合模化试验和数值模拟，研究开缝数量和相对开缝高度对单向开缝翅片管换热器翅片侧传热与阻力性能的影响，以期为此类换热器的优化提供参考。
1 数值计算模型
1.1 物理模型
本文所研究单向开缝翅片管换热器的管束呈正三角形叉排布置，沿空气流程方向布置3排冷却管。冷却管规格为13.6×1mm，材质为BFe30-1-1。翅片通过胀接的方法垂直布置在管束上。翅片厚度为0.16mm，材质为T2铜。管内、外的流动介质分别为循环水和热空气。图1为翅片的结构示意图。
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图1 翅片结构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of fin structure
本文所涉及单向开缝翅片的开缝布置方式如图2所示，其中图2a为模化试验研究模型。本文所涉及模型的主要结构参数如表1所示（其中Sh为开缝高度），其中1号模型为模化试验研究模型。
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a. n=3  b. n=4    c. n=5    d. n=6  e. n=7
图2 开缝布置方式
Fig. 2 Layouts of slit fin
对于本文所研究的单向开缝翅片管换热器，相邻翅片间流体的流动呈一定的周期性，相邻管束间流体的流动具有一定的对称性。考虑到计算容量以及计算时间，本文取实际换热器的一部分进行模拟，计算区域如图3所示，其中：x方向取两个相邻管的中心线之间的区域（横向管间距的一半），y方向沿空气流程方向取翅片的整个长度，z方向取两个相邻翅片的中心线之间的区域（一个翅片间距）。此外，为了确保入口处的空气流速分布均匀且无回流，将入口流域延伸3倍管道直径的长度，为了消除出口回流的影响，将出口流域延伸7倍管道直径的长度[17]。图4为翅片的三维模型。
表1 模型主要结构参数
Tab. 1 Main structural parameters of the model
	模型编号
	横向管间距S1/mm
	纵向管间距S2/mm
	翅片间距Pf/mm
	相对开缝高度Sh/Pf
	开缝数量n

	1
	33.6
	29.0
	2.5
	0.4
	3

	2
	33.6
	29.0
	2.5
	0.4
	4

	3
	33.6
	29.0
	2.5
	0.4
	5

	4
	33.6
	29.0
	2.5
	0.4
	6
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	33.6
	29.0
	2.5
	0.4
	7

	6
	33.6
	29.0
	2.5
	0.3
	3

	7
	33.6
	29.0
	2.5
	0.5
	3

	8
	33.6
	29.0
	2.5
	0.6
	3

	9
	33.6
	29.0
	2.5
	0.7
	3
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图3 计算区域示意图
Fig. 3 Schematic diagram of the calculation domain
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图4 翅片三维模型
Fig. 4 3D model of slit fin
1.2 模型的网格划分
计算域中，翅片所在部分流体域和固体域的几何结构较为复杂，因此本文使用非结构化网格对计算模型进行网格划分。同时采用分块和局部加密的方法，对近壁面处的网格进行加密，而对计算结果影响较小的进、出口流域的网格则相对稀疏，以在保证数值模拟结果准确性的前提下，减少对计算机资源的占用以及数值模拟所需时间。
1.3 边界条件的设定以及Fluent中的设置
模型边界条件的设定如图5所示：入口设置为速度入口，迎面风速的范围为1.1~5.2 m/s，入口处空气温度恒定为75℃，出口设置为自由出流；管内壁温度恒定为40℃；计算域沿x方向上的边界设置为对称边界，沿z方向的边界设置为周期边界。
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图5 边界条件的设定
Fig. 5 The setting of boundary conditions
本文采用Fluent软件进行模拟。假定计算域中的流体处于不可压缩的湍流状态，传热处于稳态，流动和传热过程满足质量守恒、动量守恒和能量守恒，湍流模型选用RNG k-ε模型，并选用增强壁面函数，流场的求解采用SIMPLE算法，当控制方程的残差小于10-4时认为计算已经收敛。
1.4 网格无关性验证
为验证网格无关性，本文对表1中的1号模型进行网格划分，并对3个网格数不同的模型(480万、500万、530万)进行计算，结果如图6所示。从图中可以看出，同一Re下，3个不同网格数的模型算得的Nu和f因子的偏差均在3%以内。为了在保证计算结果精度的前提下缩短研究周期，本文选择用模型网格数约为500万时的网格尺寸对计算域进行划分。
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a. 传热特性
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b. 阻力特性
图6 网格无关性验证
Fig. 6 Grid-independent authentication
1.5 数据处理方法
本文所涉及的主要参数的计算方法如下：
Reynolds数

         (1)
Nusselt数

         (2)
摩擦因子

        (3)
式中：do—基管外径，m；umax—最小流通截面处空气流速，m·s-1；ν—空气的运动粘度，m2·s-1；ho—管外对流传热系数，W·(m2·K)-1；λ—空气的导热系数，W·(m∙K)-1；ΔP—翅片侧流动阻力，Pa；ρ—空气密度，kg·m-3；L—沿空气流程方向翅片的长度，m。
2 模化试验验证
2.1 模化试验系统
为了验证本文模拟方法的合理性与准确性，本文对表1中的1号模型进行了模化试验。试验系统如图7所示。
试验中，由风机引出的空气先通过空气电加热器加热，然后经试件前段的整流格栅整流后横向冲刷试件，与试件管束内的冷却水换热后进入喷嘴流量箱，最后回到风机，进行下一循环。试验中通过调节空气加热器的加热功率控制试件迎风面处的空气温度。稳压水箱中的水经水加热器加热至试验工况所需温度后，由水泵送至电磁流量计，然后进入试件管束，与热空气换热后部分回到水箱，另一部分热水直接排到污水管道中，同时由补水管道对稳压水箱进行补水，稳定水箱中的液位。试验中通过调节水加热器的功率以及排水管道上调节阀的开度实现水温的控制。
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图7 试验系统图
Fig. 7 Experimental system
在试验过程中，试件进、出口处以及喷嘴进口处都设有热电偶测温网，每个测温网上都按等面积法并联布置25（5×5）个经过标定的铜-康铜热电偶。热电偶的冷端处于HWY-10型恒温水浴中，热电偶网侧得的温度即为测温网所在截面的平均温度。试件空气侧的阻力及喷嘴进出口压差由0.2级精度的EJA120A型差压变送器测量，喷嘴前风室内的绝对压力由0.15级精度的EJA310A型绝压变送器测量。试件的进、出口水温由进、出口管道上的A级精度的Pt100铂电阻测量，通过试件的水流量由0.2级精度的AXF040G型流量计测量。仪表输出的电流、电势信号由ADAM-4118型模块采集，然后由ADAM-4520I型模块转换为数字信号，再经数据线输入到计算机中，由数据采集程序实现试验数据的采集、存储以及试验参数的实时监测。当空气放热量与水吸热量的偏差在±3%以内时，即认为试验工况已经稳定。
2.2 数值模拟结果与模化试验结果的对比
表1中1号模型的数值模拟结果与模化试验结果对比如图8所示。从图中可以看出，数值模拟与模化试验得到的翅片侧Nu以及f因子的相对误差分别为-5.68%~0.52%和-0.62%~5.12%，数值模拟与模化试验间的偏差较小。因此，本文的模拟方法可以合理、准确地模拟单向开缝翅片管换热器的传热与阻力特性。
模拟与试验的结果之间存在偏差，主要是由以下几点造成的：（1）模拟时为简化模型，采用了对称边界条件，未考虑对称面上流体的交换；（2）模拟时假定管内壁温度恒定，未考虑沿空气流程方向以及水流程方向上管内壁温度的变化；（3）模拟时忽略了接触热阻；（4）试验和模拟都存在误差。
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a. 传热特性
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b. 阻力特性
图8 数值模拟结果与模化试验结果的对比
Fig. 8 Comparison of results between numerical simulation and experiment
3 数值模拟结果分析
3.1 翅片结构对单向开缝翅片管换热器传热与阻力性能的影响
(1) 开缝数量的影响
为了研究沿空气流程方向上开缝数量对单向开缝翅片管换热器传热与阻力性能的影响规律，本文对沿空气流程方向上开缝数量n分别为3、4、5、6、7的单向开缝翅片管换热器进行模拟，同时控制其它结构参数不变，所涉及模型的结构参数见表1中的1~5号模型，模拟结果如图9所示。
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a 传热性能
[image: ]
b 阻力性能
图9 开缝数量对单向开缝翅片管
换热器传热与阻力性能的影响
Fig. 9 Effect of the number of slits on heat transfer and resistance performance of unidirectional slit finned tube heat exchangers
从图中可以看出，对于单向开缝翅片管换热器，在相同Re下，开缝数量n在3~7片范围内，随着开缝数量的增加，翅片侧的Nu和f因子随之增大，但翅片侧Nu的增幅随着开缝数量的增加而减小。其主要原因在于，开缝数量较少时，增加一定的开缝数量能加强流体的扰动，提升翅片侧的传热性能，但当开缝数量增加到一定程度后，高密度的开缝会抑制湍流旋涡的发展，使翅片管传热性能提升得不明显；随着开缝数量的增加，翅片间流体的扰动增强，翅片侧的阻力增大。
(2) 相对开缝高度的影响
为了研究相对开缝高度对单向开缝翅片管换热器传热与阻力性能的影响规律，本文对相对开缝高度Sh/Pf分别为0.3、0.4、0.5（桥面与上、下两翅片间的距离相等）、0.6、0.7的单向开缝翅片管换热器进行模拟，同时控制其它结构参数不变，所涉及模型的结构参数见表1中的1、6~9号模型，模拟结果如图10所示。
从图中可以看出，对于单向开缝翅片管换热器，在相同Re下，相对开缝高度Sh/Pf在0.3~0.5范围内，翅片侧的Nu随着相对开缝高度的增加而增大，在相对开缝高度Sh/Pf为0.5~0.7时，随着相对开缝高度的增加，翅片侧Nu的增幅减小；在相同Re下，单向开缝翅片管换热器翅片侧的f因子随着相对开缝高度的增加而增大。其主要原因在于，相对开缝高度Sh/Pf在0.3~0.5范围内，随着相对开缝高度的增加，开缝结构的影响区域随之增大，对主流流体的扰动增强，强化了翅片侧的传热性能；当相对开缝高度从0.5增加至0.6，桥面远离自身翅片表面，对自身翅片附近流体的扰动作用减弱，但桥面与相邻翅片的距离逐渐减小，使相邻翅片附近流体的扰动增强，而且开缝结构的影响区域随着相对开缝高度的增加而继续增大，使翅片侧的传热性能略微增强；当相对开缝高度Sh/Pf从0.6增加至0.7，开缝结构的影响区域进一步增大，但是桥面更靠近相邻翅片表面，对相邻翅片附近流体的扰动减弱，对翅片侧传热性能的影响变得不明显。随着相对开缝高度的增加，开缝结构的影响区域增大，流道更加拥挤，翅片侧的阻力增大。
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a 传热性能
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b 阻力性能
图10 相对开缝高度对单向开缝翅片管
换热器传热与阻力性能的影响
Fig. 10 Effect of the relative slit height on heat transfer and resistance performance of unidirectional slit finned tube heat exchangers
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本文采用性能评价指标Nu·f-1/3来评价翅片结构对单向开缝翅片管换热器综合性能的影响。Nu·f-1/3表征相同功耗下对流传热能力的强弱，Nu·f-1/3值增大，则相同功耗下换热器的换热量增大，换热器具有更好的综合性能[18]。
(1) 开缝数量的影响
图11为开缝数量对单向开缝翅片管换热器综合性能的影响。从图中可以看出，在开缝数量n为3~5片时，单向开缝翅片管换热器的综合性能随着开缝数量的增加而明显提高，即相同功耗下，换热器传热性能的增幅大于阻力的增幅；当开缝数量n为5~7片时，随着开缝数量的增加，单向开缝翅片管换热器综合性能的提升不明显，即相同功耗下，换热器传热性能的增幅与阻力的增幅几乎相等。因此，在实际应用中，对于本文研究的单向开缝翅片管换热器，将开缝数量n取为5片能得到最好的综合性能。
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图11 开缝数量对单向开缝翅片管
换热器Nu·f-1/3的影响
Fig. 11 Effect of the number of slits on Nu·f-1/3 of unidirectional slit finned tube heat exchangers
(2) 相对开缝高度的影响
图12为相对开缝高度对单向开缝翅片管换热器综合性能的影响。从图中可以看出，对于单向开缝翅片管换热器，在相同Re下，在相对开缝高度Sh/Pf为0.3~0.5时，随着相对开缝高度的增加，换热器的综合性能得到提升；在相对开缝高度Sh/Pf为0.5~0.7时，随着相对开缝高度的增加，换热器综合性能提升不明显，即相同功耗下，翅片侧传热性能的增幅与阻力的增幅几乎相等。在实际应用中，将单向开缝翅片管换热器开缝结构的相对高度Sh/Pf取为0.5，能取得最好的综合性能。
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图12 相对开缝高度对单向开缝翅片管
换热器Nu·f-1/3的影响
Fig. 12 Effect of the relative slit height on Nu·f-1/3 of unidirectional slit finned tube heat exchangers
4 结论
[bookmark: OLE_LINK72][bookmark: OLE_LINK73][bookmark: OLE_LINK74]基于数值模拟及模化试验研究，对于本文研究的单向开缝翅片管换热器，有：
（1）在开缝数量n为3~7片时，翅片侧的Nu和f因子随着开缝数量的增加而增大，但Nu的增幅逐渐减小；将开缝数量n取为5片能得到最好的综合性能。
（2）在相对开缝高度Sh/Pf为0.3~0.7时，翅片侧的Nu随着相对开缝高度的增加而增大，但当相对开缝高度Sh/Pf在0.5~0.7范围内，翅片侧Nu的增幅逐渐减小；翅片侧的f因子随着相对开缝高度的增加而增大；将相对开缝高度Sh/Pf取为0.5能得到最好的综合性能。
（3）本文的模拟方法经过了模化试验的验证，有较高的准确性，对于单向开缝翅片管换热器传热与阻力性能的数值模拟研究具有一定的参考价值。
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