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管排数对球突翅片管式换热器传热特性的影响
冯丽华，　吴学红，　吕彦力

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：通过数值对比研究了不同管排数对球突翅片管式换热器的换热和流动特性的影响．结果表明：
随着管排数的增加，热量／压降（Ｑ／ΔＰ）和ＣＯＰ值逐渐减少，２排管的Ｑ／ΔＰ和ＣＯＰ值最大．在Ｒｅ＝
１１３８～３４１５范围内，２排管平均Ｎｕ数分别比３，４，５排管增大１１．１％，２１．７％，２３．２％．流场图显示，
不同管排数均因球突增强了扰动，而强化了换热，但４，５排管的温度场几乎无变化，说明管排数的增
加并不能增强换热．综上２排管换热综合性能较好．
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０　引言
翅片管式换热器广泛应用于空调、化工、食品

加工等行业中，特别是空调制冷行业．由于翅片管
式换热器的热阻主要集中在空气侧，因而强化空气

侧的换热非常重要．强化翅片是提高整个换热器性
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能很有效的方法．
在通道内有关球突的研究，Ｐ．Ｌｉｇｒａｎｉ等［１］研究

了一面是球突凹坑、一面是凸起的通道内流体的结

构特点及这些凸起对局部流体结构的影响，并与一

面是球突凹坑、一面是光滑壁面做了对比．Ｓ．Ｙ．
Ｗｏｎ等［２］用试验方法研究了３种不同球突高度对
流体特性的影响．Ｓ．Ｃｈａｎｇ等［３］介绍了不同雷诺数

Ｒｅ下，不同凹凸排列方式球突翅片的传热性能．Ｓ．
Ｄ．Ｈｗａｎｇ等［４－５］研究了在矩形通道内单面凸起和

双面凸起排列的换热特性．Ｓ．Ｉｓａｅｖ等［６］分析了 Ｒｅ
和通道高度与球突直径比值对球突流动和换热的

影响．Ｓ．Ｃｈａｎｇ等［７］实验研究对比了２个有无球突
的粗糙通道的Ｎｕ数、压降系数和热性能因子．这些
文献得出球突结构能够产生二次流的结论．因而近
些年学者将球突结构运用到翅片管式换热器中，关

于球突翅片，主要研究有：Ｇ．Ｍａｈｍｏｏｄ等［８］研究了

在一定Ｒｅ范围内，球突表面流体随不同的通道高度
与球突直径的比值变化特性．樊菊芳等［９］运用适体

坐标下同位网格 Ｓｉｍｐｌｅ算法对具有浅椭球突翅片
表面进行了数值模拟和特性分析．Ｑ．Ｆａｎ等［１０］数值

模拟了几何尺寸对球突翅片换热的影响．Ｍ．Ａ．
Ｅｌｙｙａｎ等［１１］指出开缝球突翅片通过产生湍流尾流

从而强化换热，但是也产生了较高的阻力损失．宋
伟明等［１２］在空冷器单排管蛇形翅片表面有规律地

布置一些球突，指出球突个数相同时，叉排布置优

于顺排．吴学红等［１３－１５］数值模拟了球突翅片的传热

流动特性，得出球突翅片是一种性能优良的翅片的

结论，并开发了一种新型结构．苟秋平等［１６］对半球

突开缝翅片传热特性进行了数值研究．
从以上文献可知，大多数研究是关于球突结

构、尺寸方面的，而对于管排数对换热器性能的影

响研究较少，因而本文将主要就不同管排数对球突

翅片换热特性影响的相关数值进行研究，分析其传

热和流动特性差异．

１　物理模型和计算方法

１．１　物理模型和计算区域
本文研究的模型如图１所示，取相邻翅片的中

心之间的区域作为计算区域，入口延伸１．５倍的翅
片长度，以保证入口流速分布均匀，出口延伸８倍的
翅片长度，以保证出口处流体无回流．

本文分别计算了２，３，４，５排管球突翅片的传热

图１　球突翅片的物理模型及计算区域／ｍｍ

特性，其中翅片间距 Ｆｐ为５ｍｍ，横向管间距 Ｐｔ为
１３ｍｍ，纵向管间距 Ｐｌ为 ２２ｍｍ，翅片厚度 δｆ为
０．２ｍｍ，管外径Ｄｃ为１０ｍｍ．

在计算时采用不可压缩、稳态、常物性的湍流

模型，动量和能量方程采用二阶迎风格式进行离

散，压力和速度的耦合计算选用 Ｓｉｍｐｌｅ算法，忽略
黏性耗散、辐射换热．残差、连续性方程、湍流参数
和动量方程的收敛标准为１０－６，能量方程的收敛标
准为１０－８．
１．２　控制方程和边界条件

控制方程：ｄｉｖ（ρｖφ）＝ｄｉｖ（Γφｇｒａｄφ）＋Ｓφ．其

中，φ为通用变量；Γφ为广义扩散系数；Ｓφ为广义源
项，与φ值相对应．控制方程的各变量如表１所示，
其中
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表１　控制方程各变量

物理量及方程 φ Γφ Ｓφ
质量 １ ０ ０

ｘ方向动量 ｕ η＋ηｔ －Ｐ／ｘ
ｙ方向动量 ｖ η＋ηｔ －Ｐ／ｙ
ｚ方向动量 ｗ η＋ηｔ －Ｐ／ｚ
湍动能 ｋ η＋ηｔ／σｋ ρＧｋ－ρε

ε方程 ε η＋ηｔ／σｚ
ε
ｋ（ｃ１ρＧｋ－ｃ２ρε）

能量方程 Ｔ η
Ｐｒ
＋
ηｔ
σＴ

０

边界条件：管壁温度 ３５℃，空气进口温度
２５℃，换热管为铜管，翅片材料为铝；入口边界条
件：给定速度和温度，出口为充分发展阶段，上下面

即ｚ轴方向为周期性边界条件，左右面即 ｙ轴方向
为对称边界条件．翅片表面的温度分布由翅片的导
热与空气对流换热的耦合求解得到．计算结果的处
理方法见文献［１６］．
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２　结果与分析
２．１　传热和阻力特性分析

本文以 Ｑ／ΔＰ和 Ｑ （ΔＰ＋ｖ）为换热器换热性
能的评价标准，其中 Ｑ为换热量，ΔＰ为进出口压
降，ｖ为体积流量，Ｑ （ΔＰ＋ｖ）可以定义为 ＣＯＰ，它
表征换热量与功之间的比值．图２给出了２，３，４，５
排管的Ｑ／ΔＰ的变化图，从图２中可以看出，随着管
排数的增加，Ｑ／ΔＰ逐渐降低，但随着 Ｒｅ的增大，降
低的幅度逐渐减小．从图３可以看出Ｑ （ΔＰ＋ｖ）的
趋势也是随着 Ｒｅ的增大而逐渐减小的，而且在 Ｒｅ
较大时，２，３，４，５排管基本趋于一致；就同一管排数
而言，随着迎面风速的增大它们的值逐渐减少．这
２个参数值越大表明换热越好，显然２排管的换热
性能最好，然后依次为３，４，５排管．

图２　不同排管数的Ｑ／ΔＰ变化

图３　不同排管数ＣＯＰ变化

图４给出了努谢尔特数（Ｎｕ）的变化趋势图，同
样该值越大表明换热能力越好，在 Ｒｅ＝１１３８～
３４１５范围内，２排管平均 Ｎｕ数分别比３，４，５排管
增大１１．１％，２１．７％，２３．２％，这说明管排数的增加

虽然增大了换热面积，但是空气侧的阻力也相对增

大，导致空气侧换热性能下降．而４排管与５排管的
Ｎｕ基本相同，这说明风速随着管排的增加而减少的
量较小，所以空气侧的换热性能变化不明显．

图４　不同排管数的Ｎｕ变化

２．２　流场分析
本文选择了速度为２ｍ／ｓ时２，３，４，５排管的流

场，如图５所示．从图５中可以看出，在管后都会形
成一个涡，不利于换热，因而在布置球突时应该改

变此处的来流方向，增强扰动．文献［１２］提出，叉排
布置好于顺排布置，因为此种布置增强了扰动，从

而强化换热，而且随着管排数的增加出口温度逐渐

增大，这说明总的换热量是增加的．由上面的计算
结果看出，随着管排数的增加，Ｑ／ΔＰ是增渐降低
的，这说明增加的换热量不足以弥补阻力增加．图６
给出了不同排管数在速度为２ｍ／ｓ时的 ｙ－ｚ面的
流场图．从图６中可以看出，ａ），ｂ），ｃ），ｄ）在球突凹
处都产生了马尾辫一样的流动，说明球突增强了扰

动，强化了换热，而 ｃ），ｄ）的温度场基本相同，表明
换热基本不增加，因而管排数的增加并不能增强

换热．

３　结论
本文就管排数对球突翅片管式换热器的换热

特性的影响进行了研究，对计算结果分析可以得出

以下结论．
１）Ｑ／ΔＰ和 ＣＯＰ的值随着管排数的增加而逐

渐降低，２排管的Ｑ／ΔＰ和ＣＯＰ值最大，其次依次为
３，４，５排管．

２）在Ｒｅ＝１１３８～３４１５范围内，２排管平均 Ｎｕ
数分别比３，４，５排管增大１１．１％，２１．７％，２３．２％；
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图５　不同排管数在速度为２ｍ／ｓ时的流场图

图６　不同排管数在速度为２ｍ／ｓ时的ｙ－ｚ面流场图

４排管和５排管的平均Ｎｕ数基本相同，说明风速随
着管排的增加而减少的量较小，所以空气侧的换热

性能变化不明显．
３）流场图显示，２，３，４，５排管在球突凹处均产

生了马尾辫一样的流动，使得扰动增加从而增强了

换热，而４，５排管的温度场基本相同，表明换热基本
不增加，因而管排数的增加并不能增强换热．

综上２排管换热综合性能最好．
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吕志，等：变绳长三维吊车系统动力学模型构建

质量，因而ｙ方向位置增加较慢；抓斗及负载的摆角
在短暂变化后逐渐趋向一个稳定值，而且质量小的

最终的摆动角度较大．仿真结果与预先分析的结果
相符合，因此可证明建立的该数学模型方程具有可

行性．

３　结论

本文利用选取系统目标控制变量作为坐标系

的变量值，运用运动学基本原理分析出小车的坐标

位置，然后通过拉格朗日方程，建立起桥式起重机

的动力学数学模型，其本质和特性与文献［５］直接
利用拉格朗日方程所建立起的数学模型的本质特

性具有一致性．本文所建立的数学模型，在反应起
重器抓斗与重物的定位与摆动过程中更具有直观

性，更能体现所研究的目标变量，为以后更精确地

控制起重器抓斗与重物的定位和防摆奠定了基础，

该模型具有简单、直观、效果好等特性．
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