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摘要：针对百叶窗翅片式换热器传热和流动性存在的问题，在风洞试验台上，对两种不同结构（单、三排管）换热器进行了试验，测量

了非均匀来流条件下流动和传热的相关值，采用分布参数模型，由威尔逊网格法确定出了翅片的传热关联式；同时结合数值仿真的

方法，研究了气流非均匀分布对换热器换热性能的影响，结果表明：非匀流时总的换热系数会下降８．２％。将模拟结果与试验值进
行了比较，两者基本吻合，说明仿真程序代码可用作高效换热器的设计工具。
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０　引　言

百叶窗翅片管换热器以其高效性和紧凑性已经在

制冷空调、汽车及航空航天、动力机械（如：发电机的空

气冷却器）等方面获得广泛的应用。研究者一直致力于

其性能的改进。换热器工作时，冷却水在管内流动，空

气从管外翅片间的通道内流过，并通过翅片和管壁与管

内的介质进行热交换。由于换热器结构和风机在不同

截面产生的压力点不一致等原因，使得进口通道处均匀

的气流进入换热器后变得不均匀，非均匀气流会降低换

热器的传热效率，增加空气侧的热阻，其阻值占到了整

个传热过程热阻的８０％～９０％［１］。Ｄｏｍａｎｓｋｉ建立了平
直翅片的换热模型，发现风速的非均匀分布会引起制冷
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剂侧流量的非均匀分布，从而引起蒸发器性能显著降

低［２］；且非均匀气流的强度越大，换热效能的损耗也越

大。Ｃｈｗａｌｏｗｓｋｉ等运用不同的方法预测了空冷器的性
能，并和试验数据进行了比较；研究指出，为了使预测数

据更为准确，仿真中引入的风速曲线分布情况必须与实

际的气流分布相吻合。由 Ｄｏｍａｎｓｋｉ编写的程序已被
Ｃｈｗａｌｏｗｓｋｉ等用来分析单排管情况下，同一蒸发器在５
种风速分布下的性能，结果表明风速非均匀分布引起的

换热量衰减达３０％［３］。

本研究将采用单元网格法，利用仿真技术研究单排

和三排管在气流非均匀分布情况下，换热器的换热性

能，以得到其预测模型，并通过试验对模型进行了验证。

１　算法设计

１．１　换热器描述

本研究中的换热器采用一种改进且标准的倾斜百

叶窗翅片。本研究分析的百叶窗的主要结构参数及含

义如图１、表１所示。换热器由２１根Ｕ形管组成，每管
长１．１５ｍ，２１根管列为３排，每排为７根管子。每管
长１．１５ｍ，分３排以交错矩阵排列，如图２所示。

表１　模型的基本结构参数

管子外径Ｄ０／ｍｍ 横向管间距Ｐｔ／ｍｍ 纵向管间距Ｐｌ／ｍｍ 百叶窗间距 Ｌｐ／ｍｍ 翅片间距Ｆｐ／ｍｍ
７ ２１ １２ １ １．７５

翅片倾度θ／（°） 翅片厚度δｆ／ｍｍ 倾斜高度Ｌｑ／ｍｍ 管壁厚度／ｍｍ
２０ ０．１１５ ０．８ ０．３

图１　百叶窗横剖面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　换热器结构示意图　　

１．２　计算模型

在换热器换热特性仿真研究过程中，本研究使用

Ｃ＋＋语言，以换热器的每根换热管为研究对象，沿管
长方向将其划分成１０００个微元，计算时对于每根换
热管，从水进口到出口，顺次进行微元的计算，沿管内

水流经的顺序对每根换热管依次进行计算，从而完成

了整个换热器的计算。另外计算是对分离的管排数进

行的，且第１排的出口状态是第２排的进口状态。对
于叉排情况，则由两个垂直微元的平均值算出。这样，

仿真就可以在已知结构参数和进口等工况参数情况

下，计算并输出空气出口状态、水出口状态及其他热工

性能，如图３所示。
在建立计算模型时，引入如下假设：①稳定工况；

②气侧，进入换热器第１排（翅片）的空气流速的分布
和其他排相同；③水侧，忽略翅片管 Ｕ型弯管处的换
热。

对于单排管传热的计算使用效能 －传热微元数
（εＮＴＵ）的方法。由于温度的变化，物性也随之改变，
初始值需做反复修正。管内传热系数的计算采用

Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ关联式。初步的测量结果表明，现有百叶窗
翅标准的关联式无法准确预测传热情况。因此，下面

的分析中将使用威尔逊网格法，确定一个新的关联式，

并用于仿真计算。为了确定水路压降，垂直段的摩擦

系数采用 Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ关联式［４］。在 Ｕ型弯处压降，采
用Ｉｔａ关联式。

在确定每个网格的来流速度时，本研究将整个计

算视为逆流过程，并在换热器中使用风速仪，采取试验

方法在节点距离为５ｃｍ×５ｃｍ的网格上进行测量，
每个网格四边中点位置为测点。微元角点的空气流速

可用线性插值法算出。假设管壁处流速为零；近壁区，

形成层流边界层，可使用层流边界层模型确定速度分

布图和边界层厚度。临近管壁边界层的层流网格角点

上，其空气速度是通过外边界层的平均值进行估算的。

对于输入的空气流速是由微元格４个角的流速平均值
确定的。该算法因考虑了层流等要素，所以有较高的

计算精度。同时边界层模型的增加，确保了仿真速度

分布图与实测速度分布图相吻合。

２　试验测量

２．１　试验装置

为了验证仿真模型的正确性，本研究在一个开放

·９６０１·
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图３　数值方法框图

式风洞试验台上进行了试验，风量调节是由变频风机

实现的，风量的测量是由标准的喷嘴组合完成。试验

装置如图４所示。

图４　试验装置
１—可控变频风机；２—径向风扇；３—标准喷嘴；４—多孔

板；５，７—压降室；６—分流器；８—压降通道；９—热交换器；
１０—测量部分；１１—电子流量计；１２—气压锅炉；１３—水泵

空气的进口温度采用４个 Ｋ型热电偶进行测定，
如图４中Ｔ所示。出口温度的测量是２０个 Ｋ型热电
偶安装在可移动横杆上，通过测量每个管子的温度

（垂直上下移动横杆），以得到整体的平均温度。这种

测量方法的构想，是为了获得非匀流的影响。当空气

质量流量保持不变时，匀流和非匀流的分布从管的出

口温度就可看出；其中在均匀来流时，各管出口温度差

别较小，而在非均匀来流时，各管出口温度差别较大。

热电偶标定后的精度为 ±０１Ｋ。测量在稳态条件下
进行，测量中，进水温度的变化为 ±１℃。水路温度由
同一个ＰＩＤ控制器进行设定和控制。水流量采用流量
计测量，流量计的精度为０２５％。空气的流量采用标
准喷嘴测量，试验试件前后压差的测量采用精度为

０４％差压变送器测量。为了确定来流的分布，局部流
速采用热球式的气体流速仪测量。平均流速采用标准

的机械测量装置测量，周期设为１ｍｉｎ。

２．２　试验结果与分析

２．２．１　换热效率
试验数据的采集是在工况稳定后进行的，在水侧

（通道内），可测出进口和出口温度及质量流速。空气

侧，可用平均进口温度、质量流速、平均出口温度等参

数确定传热性能。大多数传热率低于３％，测量的传
热率平均不确定性为２．５％，测量差值大于３％则被舍
去。换热器的换热效率采用下式：

ε＝
Ｑｗ
Ｑｍａｘ

＝
Ｑｗ

Ｃｍｉｎ（Ｔｗ，ｉｎＴａ，ｉｎ）
（１）

式中：ε—换热效率，Ｑｗ— 水侧换热量，Ｑｍａｘ— 最大
换热量，Ｔｗ，ｉｎ—水侧进口温度，Ｔａ，ｉｎ—气侧进口温度，
Ｃｍｉｎ—最小热容。
２．２．２　传热系数

对于叉流与非混合流动的热换器（单排管或三排

管），本研究使用 εＮＴＵ法，就可计算出 ＮＴＵ的值。
由此导出总传热系数Ｕ，如下：

Ｕ＝（ＮＴＵ·Ｃｍｉｎ）／Ａｅｘｔ （２）
式中：Ｕ—总热传导系数，ＮＴＵ—微元数，Ａｅｘｔ—管外面
积（气侧）。

当忽略了污垢和翅管间接触热阻的影响，总传热

系数Ｕ可以表示为：
１
Ｕ ＝

１
ηｏ·ｈｏ

＋
Ａｏ·ｌｎ（ｄｏ／ｄｉ）
２πλＬ

＋
Ａｏ

ｈｉ·Ａｉ
（３）

式中：ηｏ—表面效率，ｈｉ、ｈｏ—入、出口对流换热系数，
λ—管壁材料导热系数，Ａｉ、Ａｏ—管内、外壁总表面积，
ｄｏ—管外径，ｄｉ—管内径，Ｌ—管壁长。管内对流换热
系数ｈｉ的计算采用Ｇｎｉｅｌｉｎｋｉ关联式。

为确定式中的表面效率，翅片效率采用如下公式：

ηｏ＝１－（１－ζ）（Ａｆｉ／Ａｏ） （４）
式中：Ａｆｉ—翅片表面积，ξ—翅片效率（在本研究中，
使用Ｈｏｎｇ和Ｗｅｂｂ［５］提出的近似值）。

为了使用这些近似值确定翅片的效率，翅片的半

径必须是已知的。当管子叉排时，连续翅周边可看成

六边形微元。对于单排测量时，主排管通道接收热水。

由于翅片为固定的长方形（３．６ｃｍ宽，２．１ｃｍ高），翅
片高度与翅片宽度之比小于１，可用Ｚｅｌｌｅｒ和Ｇｒｅｗｅ的

·０７０１·
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方法［６］确定其等效范围。对于三排管测量，可用施密

特的方法（２．１ｃｍ高１．２ｃｍ宽翅片）进行计算。对于
百叶窗翅片，Ｐｅｒｒｏｔｉｎ和Ｃｌｏｄｉｃ［７］认为施密特分析的近
似圆形翅片的翅片效率高估出近５％。这是因为波纹
可以通过翅片改变传导路径。不过，现有文献中还没

有更有效的翅片效率逼近法，因此，Ｚｅｌｌｅｒ、Ｇｒｅｗｅ和施
密特的关联式还被广泛使用。

不同管之间，在低雷诺数时，由供水线路引起的水

的温差更大（高达７．５℃）。在目前的文献中，对于翅化
效率的计算大都没有考虑这些差异，因此没能很好地解

决此类问题。本研究用式（３）翅片效率计算空气侧的对
流换热系数，采用无量纲传热因子ｊ和Ｒｅ（雷诺数）表
示：

Ｒｅ＝
Ｖａ·Ｄｃ·ρａ
μａ

（５）

ｊ＝
ｈａ．Ｄｃ

λａ．Ｒｅａ（Ｐｒａ）
１／３ （６）

式中：Ｖａ—空气流速，ρａ—空气密度，μａ—空气粘度，
Ｄｃ—翅片外沿外径（等于管子外径与二倍翅片厚度之
和），ｈａ—换热系数，Ｐｒａ—气体普朗特数。所有的物
质特性是在平均温度下给出的。

如上所述，本研究实现了两种不同的测量，其结果

将单独说明。首先，在非匀流条件下，对空气侧进口的

质量流速进行了大量测量，以确定空气侧的传热表达

式。其次，构建了三排管的非均匀流情况，并进行了传

热性能的测量，对测出的迎面空气流速和仿真结果进

行了比较，从而验证了仿真程序的正确性。

２．２．３　单排管和三排管的测试结果与数值仿真结果
比较

在测量中，气侧的雷诺数值 Ｒｅ在３３０～１３５０之
间（实际工况的雷诺数范围为４５０～９００），对于单排管
共设置了５０个数据采集点。其结果表明：水侧、气侧
预测的平均值与测量值的最大相对误差是１．６％。同
时热导率的实测值与仿真值的误差，水侧是３．６％，气
侧是５．３％，气侧大的测量误差主要由测量技术引起，
其中横杆移动的错误定位是主要原因。另外当 Ｒｅ＜
１０００时，第１排管的换热性能大于其他管子；当Ｒｅ＞
１０００时，由于漩涡的脱落，第１排管的换热性能略低
于其他管子，管排数对传热因子 ｊ等影响较小。所以
将关联式分为雷诺数Ｒｅ低于１０００和高于１０００两种
情况，Ｒｅ大于１０００，则由关联式预测的单排管和三排
管情况基本相同。三排管在非匀流情况下，共设置了

２１个数据采集点，其预测关联式同单排管。其结果表
明热导率的实测值与仿真值的相对误差为：水侧

３６％、气侧６４％。
２．２．４　气流非均匀分布时换热器实验结果与仿真结

果对比实例

为了验证仿真程序的有效性，本研究对三排管气

流非均匀分布情况进行测试。在测量中，为了得到非

均匀来流，本研究将多孔板（孔径为１ｍｍ）放在风扇
和沉降室中间，因为通道是矩形的，引入５个分流器放
在沉降室（图４的第５部分）前面，以防止流体分离；
然后，通过关闭一个或多个这样分离的通道，就可以得

到非均匀来流。其中，风速是沿 Ｘ轴截面方向从左到
右分布的，在与均匀来流分布相同质量流的情况下，通

过关闭压降室６个进气道的其中两个（图４的第５部
分顶部两个通道），通道内就会有气流的线形分布情

况出现；本研究以同样的方式，关闭顶部和底部各一个

通道，就可得到抛物形气流分布情况；测量结果如图５
所示，图中线性来流分布的雷诺数Ｒｅ为８２５。

图５　不同气流分布的实测值

换热器换热性能实测与仿真值的比较结果如图６
所示。曲线显示了不同气流分布时温度的变化情况（曲

线从顶部开始）。图６中，笔者选定管内热水流向自右
至左，而空气非均匀性是从左到右的，因此最高质量流

量和传热会出现在左边。本仿真使用的网格法如

Ｃｈｗａｌｏｗｓｋｉ的方法一样可对气流速度进行准确的预测。
边界层模型对近壁温度的影响，也可以在图６中看出。
两种情况下，气侧气温的平均值几乎是相同的。所以，

如果只利用平均值，非匀流情况就可能漏测。这再次

强调实际的温度测量必须要检测进口流量非均匀性。

其中，非均匀的气流分布会影响传热系数Ｕ，相对于均
匀的气流分布情况，非均匀气流时线形的气流分布换热

系数会下降８．２％，抛物线的气流分布换热系数会下降
３．６％。这说明在气流偏差（偏离平均风速）相同的条件
下，气流线性分布较抛物线分布换热量降低更多。另

外，由于热电偶准确定位的困难，造成图中两相邻点的

温度差值较大，所以测量技术还需改进。

最后，将实测温度分布与仿真结果比较后，笔者发

现误差较小。水侧和空气侧在气流不均匀情况下，用仿

真预测的热导率比实测值稍高一些，原因是测量的空气
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图６　仿真值（匀流、线性流）与实测值（线性分布）的比较

流速变化无常。所以此部分的研究有待进一步的完善。

３　结束语

本研究介绍了试验装置，并测量验证了气流非均

匀分布对换热效率的影响情况。结果表明，非匀流时

总的换热系数 Ｕ会下降８．２％，并强调在风洞中测量
翅片管换热器的相关性能参数时，需要有均匀的来流

做保证。其次确定了百叶窗翅片管的热传导关联式。

为了优化换热器的设计，基于分布参数模型，开发了非

匀流情况下的仿真程序，并利用相应的试验数据进行

了验证。考虑到管壁细纹沟的存在，仿真程序采用了

边界层模型。仿真结果表明，仿真与试验数据的最大

相对误差为５．１５％，说明仿真与试验值基本一致。
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（上接第１０５５页）
　　在优化设计之前，笔者先进行了适当的灵敏度分
析，找出对目标函数影响最大的参数，将其作为设计变

量，不仅可以减少优化的工作量，而且可以去除那些对

于优化起干扰作用的参数，使优化结果更加准确。优

化后的连杆满足强度要求，而连杆质量有较大降低，减

小了连杆工作过程中的惯性力，应力分布更加合理。

基于灵敏度的连杆优化方法对其他形状的优化具

有参考意义，有一定的工程实用价值。
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