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翅片形式对强化换热影响的研究及其效应评价

骆仲诀 殷春根 高 翔 周劲松 沈路蝉 岑可法 倪明江

( 浙江大学热能工程研究所 )

〔摘要〕 本文就翅片形式对换热特性和流动特性的影响进行了实验研究
,

并综合上述两方面影响
.

以热力系统规分析为基础
,

对不同形式的翅片强化换热的效果进行了评价
.
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O 前言 1 实验装置

本文对三种不同形式的翅片进行实验
,

得到不同形式的翅片对换热性能和流动性能

影响的规律
,

并依据热力系统姻分析
,

综合换

热性能和流动性能对不同形式翅片强化换热

进行效应评价
。

本文所得的一些结论对换热

器中翅片形式的设计选用有一定的参考作

用
。

试验系统示意图如图 l 所示
。

它可分为

换热器装置本体
、

空气供应系统
、

热水供应系

统和测量系统四大部分
。

换热器装置本沐如图 2所示
。

它由翅片
、

热水夹套和进出口 组成
。

实验中采用了三种

不同形式的翅片
,

见表 1及图 3
。

表 l 三种翅片几何尺寸

型型号号 翅片形式式 翅高高 翅列距距 翅行距距 翅草草 翅片表而而

为为为为( m m ))) d l ( In m ))) d Z ( m m ))) J ( n
. In )))))

IIIII 光直翅片片 1 444 666 000 O 444 光滑滑

IIIII 多孔翅片片 1 444 666 000 0
.

444 打 币2 孔 ( 3 个 / e m Z )))

顶顶顶 锯齿形排列翅 片片 1浦浦 333 777 0
.

444 光滑滑

空气供应系统 由风机
、

流量计和风管组

成
。

热水供应系统由水箱
、

水泵
、

电加热棒
、

温控系统和管道组成
。

其中温控系统由探头
、

接触器和温控仪组 成
。

测量系统由精密温度计
、

流量计和 u 形

测压计组成
。

本套实验采用水和空气相互逆流换热
,
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可获得较大的换热温差
,

这样测得的换热系

数 K 具有较高的准确性
。

2 实验方法
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试脸 系统示意图1
抓图

习 l

具体的实验步骤如下
:

2
.

1 打开阀门 1
,

向水箱进水
。

当达到一定

水量后
,

关闭阀门 1
,

加热水箱中的水
。

2
.

2 当水箱 中的水达到 所需水温后
,

打开

阀 门 5
,

开风机
,

调风量
。

然后打开阀门 2
、

阀

门 4
,

开水泵
,

冷
、

热流体开始换热
。

2
.

3 待工况稳定后
,

读取各仪表读数
,

重复

操作 2
.

2 和 2
.

3 可进行其它工况实验
。

2
.

4 实验结束后
,

先切断电加热器 电源
,

然

后打开阀门 3
,

关闭阀门 2
、

阀门 4
,

当出口 风

温降至室温后
,

关风机
。

等水箱中水温降低

后
,

关水泵
,

并关阀门 3
。
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图 3 换热翅片示意图
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3 试验结果分析

利用水的进出口温度
,

可得到试验装置

本体中的总放热量 口
, ,

利用空气的进 出口 温

度
,

可得到总吸热量 Q
Z 。

本试验巾 母
, ,

心
:

间误

差 不超过 1%
,

说明了该系统测得的数据有

较高的可靠性
。

下面对翅片形式对各方面特

性的影响作出分析
。

3
.

1 不同翅片形式对换热特性的影响

三种形式翅片的换热特性曲线如图 4所

示
。

由图巾可以看出
,

三种装置的换热系数都

随雷诺数的增加而增加
。

对 N “ 和 肠 可回归

出如下关系式
:

N u
~ e X R。

,

X P
r o

·

4

式中
: 。 , 。

为常数
,

只与装置本身的特性有

由图中还可知道
,

在相同风量下
,

I
、

l
、

班 型三种翅片装置的换热系数 K 依次增

大
。

这是 由于
: I 型光直翅片中

,

连续稳定的

粘性层流层妨碍了流体与翅片的换热
; 1 型

翅片上打孔
,

破坏了连续稳定的粘性层流层
,

所以换热系数 K 增大 ; l 型锯齿形排列翅

片
,

不仅破坏了连续稳定的粘性层流层
,

而且

大大增加了流道中的紊流度
,

从而使换热系

数进一步增大
。

3
.

2 不同翅片形式对阻力特性的影响

图 5中示出了三种形式翅片装置的流阻

特性曲线
,

由图中可以看到 在相同风速下
,

I
、

I
、

l 型的阻力损失呈增加趋势
,

而且三

种换热器内的摩擦系数 f 均随 eR 的增大而呈

平缓的下降趋势
。

对 f 与 eR 的关系可回归出

如下关系式
:

了~ c X 肠
,

式中
: 。
与

。 均可视为只与装置本身有关的常

数
,

其值见表 3
。

表 3 三种翅片装置的拟合常数

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 35

刀e
(

`

1 00 0 )

IIIII 型型 I 型型 , 型型

CCCCC 0
.

28 6 3 8 222 0
.

10 7 9 8 111 1
.

4 3 2 0 4555

旅旅旅 一 0
.

2 2 4 2 9555 一 0
.

1 6 4 69 222 一 0
.

1 8 5 27 777

图 4 换热特性 曲线

关
,

拟合常数见于表 2 ; rP 为空气的普朗特

数
,

在风温变化不大时
,

可视为常数
。

表 2 三种翅片装置试验拟合常数

尽管摩擦系数 f 随 瓜 的增加呈平缓的

下降趋势
,

但流动能耗 p 随 eR 的增加而明显

增加
,

且有 尸 cc eR
· ,

我们通过实验所得的三

种翅片装置的
n
介于 1

.

79 ~ 1
.

85 之间
。

IIIII 型型 l 型型 I 型型
CCCCC

0
,

0 18 2 555 0
,

02 7 0 222 0
,

0 6 4 8 555

砚砚砚 0
.

7 98 7 1 444 0 7 9 0 3 3 666 0
.

7 4 4 9 6 333

、 .0

、 、 、

.00
8

卜 ~ ~ 一
其 中

左

变化不大
,

差 不 多等于 0
.

8
,

这与
D it t u s 一 B oe l t e r 公式

:
N 。 一 0

.

0 2 3 X R e o
·

日P r 。
·

`

中 几。 的指数差不多
。

试验所得的系数
。
与上

述公式中的 0
.

0 23 有较大变化
,

主要是试验

中采用了一系列强化换热措施
,

另外试验中

采用的 eR 范围并不全在紊流范围中
。

、 、 、 、 .

皿

~
~

长二二森或气

代
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亩
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“

10 0 0 )

图 5 流阻特性曲线
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S t一 兀 /(户 又 产 X C P
)

该微元体换热过程的嫡产 d泞 g

是由于换

热过程
`

!
,
的有温差传热和有压力损失的流动

过 程这两个不可逆因素造成的
,

从而表现为

有 用能的损失
。

嫡产 d凡 为
:

( 4 )丝wT
一

3
.

3 三种翅片装置的效应评价

利用扩展受热面来强 化换热
,

一方面增

强换热程度
,

充分利用能量
,

降低了系统的有

用能损失
;另一方面 也增加了流动压力损失

,

导致额外功耗加大
,

即增加 了系统的有用能

损失
。

本文 浓据热力系统规分析
,

结合传热

性 能和流动 比能进行能量利用分析
,

从而对

所研究的三种不同形式的翅片装置进行效应

评价
。

下面先以管内换热过程为基础来推导

普遍适用的有用能损失准则数
。

管 内换热过程的热力系统漠型如图 6 所

示
。

设管外流体平均温度为 T
* ,

热量 由管外

流 体传给管内流体
。

管内流动工质为单相流

体
,

入 口温度 T ; ,

流动为稳定流动
,

取 dx 微元

进行分析
。

工程实际换热器工况下
,

换热过程的流

体温升主要决定干冷
、

热流体问的换热
,

流体

由于粘性摩擦和流动阻力造成的热损温升可

略去不计
;
并假设

:

沿换热管长方 向换热系数

K 为定值
;
管内流动已充分发展

,

则沿流动方

向的压力 锑度 d尸 / dx 一 co ns t
。

则
:

d习:
口

”

一 口
`

T

d母 + W
r

T一一
阅一wT

式中
:
W

,

为流体流动阻力功
,

w
,
一一 ( m /川

火 d p
,

d p 为流动过程的压损
。

由式 (3 )
、

( 4) 可得出 L 长管段内流动换

热过程的嫡产函数为
:

」,

兮
:

一

_
_

,

b 一 I
一 爪 X C p X (

—华二粤) 一
a — 1

丝
d X

m X d

4 X P X S t

凡m
左

曰扩+

x 乡
1

’

w

a
一 b

X ( 』n

—
叶

- 华
。 ` ) ( 5 )

住

式中
: a 一 T w / 」T 、 ,

。 一 。卜
` “ ` “ /̀ , x s `〕

。

为了便于管内流动换热过程的能量利

用 综合分析
,

并使嫡产函数具有广泛的应用

意义
,

定义有用能损失参数为
:

整个过程的墒产
整 个过程的嫡流

( 6 )

流体吸热量
: d Q 一 价 X

对流换热量
: d Q 一 K X

X d T ( I )

X d

_ 」S
:

r四
J
o

T

X ( T w 一 T ) X 山

( 2 )

创创创 i可书书匡匡卜卜卜 州州lll
匕匕匕二二二

一一门目
: `̀

l

图 6 管内换热过程的热力 系统模型

利用边界条件
活
一 0

,

T 一 T
, ,

则可得到

管内流体沿管长的温度分布函数为
:

T 一 T w 一 」T l 又 e 卜 4 又 ( 7 /才 ) 义 人` } ( 3 )

式中
: 」T 、

一 T w 一 lT

s
“

亦表示了单位有效换热量的嫡产
,

可整理

为
:

d l
,

b 一 1
.

a 一 b
、

.

1
名

“

~ 去 X 竞 (

一
+ in 二- 一 ) 十 音 f

4 L
` ’

St
、 a

`

一 a 一 l
’

2
“

了
,

R e
、 。 , _

a 一 b
.

4 L
_

. 、 ,
_

X 六(滋)
, X ( , n孟二污+ 丁 S` ) ( 7 )

式 中
: J 一 尸 / ( 4d X L X 尸 X 久 X T w )

。

若采取强化换热措施
,

能使 S
’

降低
,

则

表 明 喊措施的综合用能效果是有效的
,

否则

是无效的
。

由于 s
`

是单位有效换热量的嫡产
,

所

以 跟一些传统 的评价指标相比
,

它具有更为

宽 广的适用范围
,

它可用来比较不同类型的

强 化传热技术的效果
;另外

,

它还克服了传统

的评价指标没有将传热性能和流动性能系统

地结合起来这一缺点
。

因而 s
`

具有普遍的实

用意义
,

并具有更为客观的评价效果
。
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下面用 S
`

准则数进行三种翅片装置的

效应评价
。

以 I 型装置为基准来看 l
、

l 型

装置的效应
。

引入 刃、
一 邵 /

,

夕苗 (左为 I
、

l )
。

若 E大于 1
,

则表示 I
、

了 型两种装置较 I 型

强化换热更为有效
。

图 7 中示 出了 I
、

l
、

孤

的 E 一 eR 曲线
。

由图中可知
,

在我们的实验

范围内 (肠介于 3 x I O
3

~ 2 x 1 0` )
,

I
、

1 两

种装置的效果要优于 I 型
,

而且两者的相对

效果 (相对于 I 型 ) 随 eR 的增加而减弱
。

这

是由于 I
、

l 型装置强化了换热
,

提高了出

口风温
,

从而使换热温差减小
,

减小了传热的

不可逆性
,

这一点在 eR 较小时
,

效果尤为明

显 ;
同时流体的压力损失有所增加

,

使流动阻

力造成的嫡产有所增加
,

这在 eR 较高时更为

突出
,

两种因素中前者始终占了主导地位
。

在

雷诺数较低时
,

l
、

班装置跟 I 相 比
,

所增加

的压力损失很小
,

而且 班 型对增大换热强度

要比 I 型更有效
,

因而低雷诺数时
,

班 型装

置对强化换热要 比 l 型更为有效
。

随着 eR 的

增加
,

压力损失呈指数规律增加
,

由于 皿 型

的阻力损失增加得比 I 型要快
,

所以当 eR 达

到一定值后
,

l 型强化换热就不如 l 型有

效
。

4 结论

在我 f门的实验范围内 ( 3 X 1 0
3

( R e 镇 2

x lo
`
)

,

可以得出如下结论
:

1 对三种翅片换热装置
,

均有 N 。 二 eR
· ,

其中
n

在 0
.

79 左右
;及 f cc 加

。 ,

其中
左

在 一

0
.

1 9 附近
。

2 利用多孔翅片可把光直翅片换热装置

的换热系数提高 30 % 左右
,

而利用锯齿型排

列翅片则可把其换热系数提高 1倍左右
。

3 利用多孔翅片或锯齿形排列翅片取代

光直翅片
,

均会改变换热装置 内的阻力特性
。

前者对阻力特性的影响很小
,

后者则会使换

热装置的阻力损失增加 1倍左右
。

4 以热力系统用分析为基础
,

用过 程的

嫡产占过程的嫡流的份邀i大小来作为强化换

热 效果 评价的准则
,

具有更为客观的评价效

果和更为广泛的适用范围
。

5 用上述准则对三种形式的翅片装置进

行效应评价可知
,

多孔翅片或锯齿形排列翅

片要比光直翅片强化换热更有效
。

在 eR 较低

时
,

前两者的相对强化作用更明显些
,

而且锯

齿形排列翅片要比多孔翅片更有效
。

在 R。 较

高时
,

前两者的相对强化作用有所减弱
,

而且

此时以多孔翅片的强化作用为最佳
。

、 \
、 、

如 、

一介、

参 考 文 献

5 10 15 2 0

R。 (
福

1 0 0 0 )

图 7 三种装笠的 刃 一 刀。 曲线

林宗虎
.

强化传热及其工程应用
.

机械工业出版社
.

19 8 7

高青
.

传热管强化传热性能评价方法研究
.

化工机械
,

19 9 2 ( 5 )
:
2 7 7一 2 8 1

周强寨
,

黄素逸
.

锅护与热交换器传热强化
.

水利电力出

版社
.

1 99 1

曾丹等
.

敖越
.

朱克雄
,

李清荣
.

工程热力学
.

高等教育出

版社
,

19 8 6 (李乡复 编辑 )

作者简介
:

骆仲块
,

1 9 6 2 年生
,

1 9 9 0 年浙江大学工程热物理专业毕业
,

获工学博士学位
。

现为浙江大学热能

工程研究所教授
、

博士生导师
,

任副所长职务
。

长期从事循环流化床燃烧
、

燃气蒸汽三联产
、

换热
、

脱硫等领域

的研究
。

在国内外学术刊物和会议上发表论文 1 10 余篇
。

(通讯处
: 3 1。。2 7 杭州浙江大学 )



第 5期 ( 6 5 )英 文 摘 要 ·

3 3 3

翅片形式对强化换热影响的研究及其效应评价 = s A tu d y o f theE f f e e t。 f F i ns ha p es 。 ;1 2;, t e ; ,、 j
-

f j e d H e a t E x c h a n g e a n d t h e E v a lu a t so n o f t h e S a id E f f e e t 〔刊
,

中〕 / L
u o z h o n g y a n g

,

Y sn e h u n g e n , e t

a l ( Z h e j sa n g U n iv e r s i t y ) // J o u r n a l o f E n g i n e e r s n g f o r T h e r m a l E n e r g y & P o
w e r一 19 9 6

,

1 1 ( 5 )一 2 5 7

~ 2 6 1

A n e 入砂 r lm e n ta l s t u d y 15 e o n d u e te d o f t h e e f f e e t s o f f i n s h a P e s o n e o n v e e t i o n h e a t e x e h a n g e a n d f l
o w

e h a r a e t o r i、 t i e s
.

B y e o m b in i n g t h e a b o v e t w o e f f e e ts a n d o n th e b a s i s o f a th e r m o d y n a m ie s y s t e m e x e r -

g y a Jl a l y s i s a n e v a l u a t i o n js m a d e o f t h e e f f e e t i
v e n e ss o f t h e v a r i o u s f j n s h a P e s o n t h e j门 te n s i f e d h e a t

e x e lz a n g e
.

K e y w o r
d `

:
j n t e n s j f ie d h e a t e x e h a n g e ,

h ea t e x e h a n g e e h a r a e t e r js t je s , r e s is r a n e e c h a r a e r e r is
-

t ie s , e l l t r o Py
·

反切风消减锅炉烟道两侧烟气参数偏差的探讨 一 A p r e lim i n a r y S t u d y o n ` h e R e
d u e t io n a n d E li

-

r xl i rl a t i o 1̀ o f F l u e G a s P时a m e t e r s D e v ia t j o n a t B o t h S jd韶 o f a B o jl e r G a s D u e t th r o u g h t h e I n t r o d u e t j o n

o f 八。 t j
一
t a , , g e n t ja l A jr 〔刊

,

中〕 / Z h a n g X u a n ,

X u T o n g m o , e t a一 ( x i ’ a n J ia o to n g u n s
v e r s i t y ) //

J o u r 「. a l 马f E ,l o i n e e r i n ` f o r T h e rm a l E n e r ` y &
·

p o w e r一 19 9 6
,

1 1 ( 5 )一 2 6 2一 2 6 6

飞h r o u g h r h e e o
l d

一 s t a t e m od e l t e s t o
f a h ig h

一 e a P a e it y b o i }e r o b t a ln
e
d 15 th e f l o w f j e ]d d j s t r j b u t j o n w j th j ; -

th
e

b
o 诊

le r a 了z d a t t h e f u r n a e e o u t l e t h o r j z
o n t a l g as Pas s

.

A n e x
ep

r jm e n t a l s t u d y a n d a n a ]y s is 15 e o rl d u 以
-

。
d

\ v 一t n r e 、 p c 以 t o th e r e a s o n s a ,记 g o v e r n i n g la w s o f f lu e g a s Pa r a m e t e r d e v i a ti o , 1 a t b o t h s id e s o f r h e

b o i le r g a s d u e t e a u s e d b y a r e m n a n t r o t a ti
o n w i t h m a i n fo e u s o n th e m e e h a n is m o f e l im i n a t i n g s u e h a

d e v , a t i ( , n b y 、 v a y o
f jn t r od u e i才19 a n t卜 t a n s e n t j a l a jr a n d t h e se a r e h f o r a r a t io n a l v e r s io n

.

T h is r e s e a r e h

\ v o r k o
f t h e a u t h

o r s e a 一1 P r o v id e u s o f u l g u i d a n e e in e lim jn a t in g e x e e ss iv e l y h ig h t e m ep r a t u r e 一 r e l a t e d

t u b e e x P l o s i o n f a i l u r e s o f s u ep r h e a t e r s a n d r e h e a t e r s e a u s e d b y f l u e g a s P a r a m e te r d e v
i a t jo n s

.

k e y

w o r d s : a n t l
一
ta n g e n t ia l a jr

,

f ] u e g a s 泄 r a m o t e r d e v j a t j on

角管式热水锅炉辐射受热面水动力特性分析 ~ nA A n a ly s is o f t h e R a d ia n t I l e a t i n g S u r f a c e H y
-

d r o d y n a m se e h a r a e t e r is t ie s o f a e o r n e r 一 t u b e H o t
一

w a t e r B o s le r 〔刊
,

中〕 / J s o e z h o n g
,

M e n g z h a o卿 ; , g
,

。 t a ! ( I
一

丈a r b i n I n s t i t u t e o f eT
e h n o lo g y )

,

G a o X ij j a n g ( H e j l o n g jj a n g P r o 、 ,

i n e i a l aL b o r B o r e a u ) // J o u r n a l

( 。
r E ,: 9 i n e e r s, 19 f o r T h e r m a 一E n e r s y 乙

.

P o w e r

一 9 9 6
,

川 5 )一 2 6 7~ 2 7 1

’

f l一15 Pa ! ) e r d e s e r i b e s a m e th o d f o r e a l e u l a t i n g t h e h y d r o d y n a m ie P r o ep r t i c s o f t h e s id e w a t e r 、 v a l l o f a

u u r n e r一 u b
c 卜一o t一 w a t e r b

o
i le r

.

A n a n a ly s is 15 g i
v e n o f t h e e f f e e r o f t h e f lo w r a t e o f 、 v o r k i n g m e d j u “ 1

e rl t c r i门 9 a s ld e 一 w a l l lo w e r h e a d e r o n th e w a t e r 、 v a J] h y d r od y n a m j e e h a r a e t e 犷j s t je s
.

K e y w
o r

d s : e o r l 、 c r -

t u b e h o t 、 v a re r b o jl e r , s jd e w a t e r w a l l
,

h y d r浏 y n a m i e e h a r a e t e r is t ie s

腔体式 l吸:I文器与真空管吸收器的热性能比较三 C o m p a r i s o n o f T h e r m a l p r o p e r t i e s o
f C a V i t y T y p “

汕
s o r b c r s a : l d V a e u u m T u 匕。 A b s o r b e r s 〔刊

,

中〕 / C h o u Q ja o 一s
,

G e X io s h i
, C t a J ( e h s n a N a r s o n a l u n j

-

、 。 r 、 1t y o r s e ie ; ; c 。 苍
.

T e e h n o
} o g y ) // J o u r n a l o f E n g in e e r i n g f o r T h e r m a l E n 。 r g y 乙

.

P
o 、 v e r一 【9 9 6

,

1 1

( 5 )一 2 7 3 ~ 2 7 7

A 一1 a r l ; z ly s is 15 P
e r f

o r m e d o f t h e th e r m o 一
Ph y s i c a l c h a r a e t e r is t ic s o f c a v

i t y t y P e a b s o r b e r s w i t lz t u b e b u n -

d le e o n s r r u e t i` ) r一 a n d r in g
一 e a s i n g e o n s t r u e t i o n u s e d i n a P a r a b o ] jc s o la r e n e r g y e o l l

e e t o r 洲 w e ! 1 a s a v a e -

L川 111 t u 匕c :走块
。 r b c r T l一e t卜一e r m a l r e s is t a n e e n e t w o r k I n t h e s a i d a b s o r b e r s 15 s h

o w n i r一 a n 川 u s t r a t i o n a r l d

t h
e g c n e r 芝11 e o t l t r o l e q u a t io t l o f t h e 5 0 ]a r e n e r g y e o l le e t o r 15 a ls o P r o v id e d

.

B a s e d o n t h e a b o v e t h e a u -

一}
l o r s l、 a v e e o n d u c t e d a n u m e r ie a l a n a ]y s is a n d e o m Pa r i s o n o f t h e th e r m a l P r o

pe
r t j e s f o r t h e a b o v e 一 e jt e d


