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)管翅式换热器因具有传热高效、结构紧凑、易于加工等优点，广泛应用在能源化工行业中。对于管翅式换热器，最常用的强化换热方法是增大换热面积，如加装不同形式翅片，或采用不同的管型。相对于传统的圆管，椭圆管的迎风面积和管后回流区更小，管外流体脱体绕流点延迟，减少了管外压降和阻力，并且椭圆管的当量直径较圆管小，更有利于换热。
[bookmark: _Hlk10725289][bookmark: _Hlk10725497]Webb和Jung[1]通过实验研究得出椭圆管因其在空气侧具有较小的尾流区域和较低的轮廓阻力，在与流体换热过程中，明显优于圆管。周俊杰和陶文铨[2] 采用仿真手段研究了平片翅片配合圆管换热器、开缝翅片分别配合圆管和椭圆管翅式换热器的空气侧流动状态和换热特性,发现椭圆管综合性能与阻力特性要明显优于圆管换热器。孔晓鸣等[3-5]通过实验与数值模拟分析了小管径椭圆管开缝翅片换热器空气侧的流动与传热特性，并研究了椭圆管的偏心率对换热效果的影响。Sun和Zhang[6]分析了椭圆形翅片管换热器的管纵横向间距、空气流速等对换热器流动特性和换热性能的影响，并进行了结构参数的优化设计。Iozza G和Merlo U[7]通过对不同翅片类型（平板翅片、波纹翅片、百叶窗翅片等），相同换热管型的15种管翅式换热器进行实验研究，探究不同类型翅片对管翅式换热器的影响。杨立军等[8]对翅片椭圆管进行实验研究，实验结果表明随着进口空气Re增大，管束的Nu数增大，阻力系数f减小。冯丽丽等[9]对矩形椭圆管翅式换热器翅片放置位置进行模拟研究，得出翅片向前偏置会增强椭圆管翅式换热器换热。Matos等[10]对一系列不同参数的圆管和椭圆管平板翅片进行实验和模拟计算，研究得出最佳椭圆管管翅式换热器的换热效率比圆管管翅式换热器的换热效率可高达19%。
[bookmark: _Hlk21641414][bookmark: _Hlk21641169][bookmark: _Hlk21641481][bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK45]Chang和Wang[11-12]分别对91种不同结构尺寸的百叶窗翅片进行了实验，得到了大量实验数据，通过整理实验数据，拟合得到了关于阻力和传热性能的关联式，这些关联式具有很高的关联度。Wang和Lee[13]等对6种不同百叶窗翅片结构共计49种换热器样件进行了实验研究，提出了通用关联式，包括表示传热效果的Colburn j因子关联式及表示流动效果的阻力因子f关联式，被认为是目前比较准确的关联式。漆波等[14]采用数值模拟方法研究时，提出翅片温度由翅片导热与空气对流换热耦合决定，结果表明模拟计算与实验结果的吻合度在合理接受范围。
[bookmark: _Hlk21636672]当前对于椭圆管翅式换热器的研究大多集中在优化翅片结构上，对管束结构的综合研究较少。本文建立了椭圆管百叶窗翅片换热器的三维模型，采用仿真手段研究了椭圆管不同管径、管排数、翅片间距等结构参数的改变对换热器传热和流动特性的影响规律，并对压力场、空气流场、速度矢量分布进行了分析，对此类换热器在工程实际应用上提供依据。
[bookmark: _Hlk4093599]1 物理模型及计算方法
1.1 物理模型
[bookmark: _Hlk4093642][bookmark: _Hlk10726254]椭圆管翅式换热器由铝制翅片和换热铜管组成，椭圆管翅式换热器结构尺寸如表1所示。为了保证数值计算时具有相同换热表面积，设定椭圆管的周长与直径为7 mm的圆管相等，椭圆管的椭圆率（长短轴比）为1:1~1:2，根据翅片结构的对称性和周期性，百叶窗翅片管换热器的三维计算区域如图1所示。计算域上下表面为周期面，前后表面为对称面，计算域高度为一个翅片间距。在空气进口位置，将计算区域向上游延长5倍翅片间距以保证来流均匀性；在空气出口位置，将计算区域向下游延长7倍铜管外径来确保出口区域无回流[15]。
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图1计算区域示意图
[bookmark: _Hlk4093658]Fig.1 Schematic diagram of calculation area
[bookmark: _Hlk21641594]表1 椭圆管翅式换热器结构尺寸
Tab.1 Structure parameters of fin-and-tube heat exchanger
	参数名称
	数值
	单位

	翅片凸缘直径DC
翅片厚度tf
百叶窗间距Lp
百叶窗开窗角度θ
翅片间距Fp
横向管间距Pt
纵向管间距Pl
管排数N
	7.2
0.12
1.5
30
1.2~2.0
21
12.7
1~3
	mm
mm
mm
°
mm
mm
mm



[bookmark: _Hlk4094135]1.2 数值模型及计算方法
[bookmark: _Hlk10726303]数值模拟软件采用CFX，设置时忽略辐射换热和翅片端部换热，忽略粘性耗散，采用三维不可压缩、稳态、层流模型，对流项采用高阶迎风格式进行离散。数值模型上下面设置为周期性边界条件，前后面设置为对称边界条件；空气进口为速度进口，温度恒定为293 K；出口为压力出口，出口相对压力为0 Pa；翅片表面温度分布由翅片内部导热与空气对流换热耦合求解得到[16]；换热管壁面设置为恒壁温条件，Tw=323 K。
同时为了节省计算时间，在保证计算精度的基础上，对计算区域分块处理，计算域网格如图2所示，倾斜的百叶窗与平翅片之间过度区域划分四面体非结构网格，其余部分划分六面体结构网格。在翅片表面划分边界层网格，边界层网格共三层，第一层高度为0.05 mm, 增长比设定为1.2。进口区域网格尺寸为1 mm, 出口区域网格尺寸为2 mm, 翅片空气侧区域最大网格尺寸为0.1 mm。百叶窗翅片网格如图3所示，翅片划分六面体网格，翅片厚度方向划分两层网格，百叶窗翅片整体网格尺寸为0.1 mm。
[image: ]
[bookmark: _Hlk4094193]（a）整体网格 (b) 过度区域网格
(c) 翅片表面边界层网格  (d)换热管网格
[bookmark: _Hlk4094199]图2 计算域网格
Fig.2 Computational domain grid
[image: ]
图3 百叶窗翅片网格
Fig.3 Louver fin grid
[bookmark: _Hlk4094214]1.3 网格独立性验证
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]在进行数值计算之前，对双排百叶窗翅片管换热器的3套不同数量网格（115万、215万和474万）进行了独立性分析，分别计算了不同进口流速时换热器的Colburn j因子和阻力因子f, 计算结果显示，在计算范围内，计算Colburn j因子和阻力因子f偏差不超过5.3%, 综合考虑采用215万网格进行模拟。
1.4 模型可靠性验证
为了进一步验证数值计算结果的可靠性，本文将椭圆管翅式换热器（管排数N=2, 开窗角度θ=30°，翅片间距Fp=1.5 mm）的数值计算结果与Wang和Lee[13]实验关联式计算结果进行了对比，结果如图4所示，在437≤Re≤4075的范围内，Colburn j因子数值结果最大偏差为9.9%，平均偏差为8%；而阻力因子f的数值结果最大偏差为13.3%，平均偏差为8.8%，均在可接受的范围内。因此，本文所采用的物理数学模型和数值方法是可靠的。
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图4 数值结果与实验关联式结果的对比
Fig.4 Comparison of numerical results with experimental correlation results
[bookmark: _Hlk4094763]2 计算结果及分析
[bookmark: _Hlk4094787]2.1 管排数N对空气侧传热和流动的影响
[bookmark: _Hlk4096354]首先对椭圆管翅式换热器管排数N=1~3，翅片间距Fp=1.7 mm，空气进口流速Vin=1.0~5.0 m.s-1进行了数值计算。图5所示为管排数与空气进风速度对椭圆管翅式换热器性能的影响。
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(a) [bookmark: OLE_LINK22]不同管排数的椭圆管换热器传热特性
[image: ]
(b) [bookmark: _Hlk4098201][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK36]不同管7排数的椭圆管换热器流动特性
[bookmark: _Hlk10727015]图5 管排数对空气侧传热流动性能的影响
Fig.5 Effects of tube row number on the heat transfer and flow properties on the air side
[bookmark: _Hlk4098532][bookmark: _Hlk4098562]由图5可以看出在低空气进口流速时，管排数对椭圆管翅式换热器传热影响较小。在较高空气进口速度时，随着管排数增大，平均换热系数下降，当管排数为3时，平均换热系数降幅达17.1%，空气侧压降增大了150%。这是由于空气流经前排翅片时，空气与壁面换热温差较大，空气温度迅速升高，而随着空气与翅片管之间的温差沿程减小，空气与翅片管之间的热交换能力沿程逐渐减弱，因此空气进口流速一定时，随着管排数的不断增大，平均换热系数反而不断减小。
2.2 椭圆率对空气侧传热和流动的影响 
椭圆管长短轴比影响了椭圆管流线型的程度，大的长短轴比虽然可以使流动阻力减小，但加工成本会提高，也会使椭圆管承压性能变差。本文对管排数为3的椭圆管翅式换热器进行了数值模拟，其中翅片间距Fp=1.7 mm,空气进口流速Vin =1.0~5.0 m.s-1, 椭圆管椭圆率（短轴：长轴）=1:2、2:3、3:4, 并选取同周长（椭圆率为1:1）的圆管进行对比，得出了如图6所示椭圆率对椭圆管翅式换热器性能的影响。
从图6可以看出，在高流速状态下, 椭圆率为2:3的椭圆管翅式换热器有着更好的换热性能与阻力特性，较之于同条件下圆管换热器，换热系数提高了10.1%, 最大降阻幅度达32.3%。较低流速时,椭圆管翅式换热器的换热性能略低于圆管翅片换热器，但椭圆管翅式换热器的阻力特性却大大优于圆管管翅式换热器。这是因为空气流速较低时，空气流动状态主要为层流，百叶窗间距较小时，空气侧较厚的边界层阻塞了百叶窗的流动通道，影响了空气与翅片间的对流换热。随着流速增大，空气侧流动状态主要为湍流，此时百叶窗的间断表面大大阻碍了空气侧边界层的发展，增强了空气侧流体的流动与扰动。
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[bookmark: _Hlk10730912]（a） 不同椭圆率管翅式换热器的传热特性
[image: ]
[bookmark: _Hlk10730943]（b） 不同椭圆率管翅式换热器的流动特性
图6 椭圆率对空气侧传热流动的影响
Fig.6 Effect of ellipticity on heat transfer and flow on the air side
[bookmark: _Hlk4102954]空气侧速度场分布如图7所示，在换热管的背风区有一明显低流速区域，几乎不与其他流体发生流动，形成了“死区”（区域A），不同椭圆率的椭圆换热管区域A的大小有明显的不同。其中，椭圆率越大（长轴越长）的椭圆管，由于其迎风半径短，形成的尾流区域也越小。空气流经换热管的迎风侧之后，管外流体脱体绕流，换热更充分。空气侧流线分布如图8所示，虚线区域为高速流体区域，在此区域内，换热器的换热特性良好；而换热管尾迹区（区域B）内流体流线密度很小，空气几乎不与主流区域发生热交换。对比图8（a）圆管中的B区域，椭圆管B区域明显减少，说明对比圆管，椭圆管脱体绕流点延迟，降阻明显。
[image: ]图7 不同椭圆率下空气侧速度场分布
Fig.7 Air side velocity field distribution at different ellipticities
[image: ]
图8 不同椭圆率下空气侧流线示意图
Fig.8 Schematic diagram of air side flow lines at different ellipticities
2.3 翅片间距对空气侧传热和流动的影响
[bookmark: _Hlk21642017]保持管排数N=3，百叶窗角度θ=30°不变，对翅片间距Fp为1.2 mm、1.7 mm、2.0 mm的椭圆管翅式换热器，在空气进口流速为1.0~5.0 m.s-1进行了数值计算，分析翅片间距对椭圆管翅式换热器传热和流动特性的影响。
翅片间距对空气侧换热的影响如图9所示，空气进口流速一定时，空气侧换热系数随翅片间距的减小而增大，最大增幅达16.1%。而翅片间距一定时，空气侧换热系数随空气进口流速的增大而增大。随着空气进口流速的增大，翅片间距1.2 mm和翅片间距 1.7 mm对应的换热系数之间的差值逐渐减小，当空气进口流速大于4.0 m.s-1时，两者之间几乎相等，表明随进口风速的增大，翅间距对整体换热性能的影响逐渐变弱。 
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图9 翅片间距对空气侧翅片换热的影响
Fig.9 Effect of fin spacing on heat transfer of air side fins
[bookmark: _Hlk10736116][bookmark: _Hlk10736081]当空气进口流速为3 m.s-1时，不同翅间距下的椭圆管翅式换热器空气侧表面温度场与速度场如图10与图11所示，空气侧表面局部温度及空气速度均随翅片间距的增大而降低。其原因是翅片间距较小时，空气更多地从百叶窗通道流过，延长了流动通道的长度，空气与翅片换热较充分。而当翅片间距较大时，空气更多地流经管导流通道，这部分空气几乎没有与百叶窗翅片接触，与百叶窗翅片之间换热不充分，流动效率降低。
[image: ]
图10 不同翅间距下的空气侧表面温度场分布
Fig.10 Temperature field distribution of air side surface under different fin spacing
[image: ]
图11 不同翅片间距下的空气侧速度场分布
Fig.11 Air side velocity field distribution under different fin spacing
图12为翅片间距对空气侧压降的影响图，如图所示，翅间距一定时，空气侧压降随空气进口流速的增大而升高；当进口流速一定时，空气侧压降随翅片间距的增大而降低，最大降幅可达42.3%。而翅片间距较小时，空气大部分流经百叶窗通道，延长了流动通道的长度，同时沿程压力损失增大，空气侧压降随之升高。图13是空气进口流速为3.0 m.s-1时不同翅片间距下空气侧平面压力分布图，由图可知，周期平面压力分布变化趋势基本相同，压力值会随翅片间距的增大而逐渐减小。 
[image: ]
图12 翅片间距对空气侧压降的影响
Fig.12 Effect of fin spacing on air side pressure drop
[image: ]图13不同翅间距下空气侧压力场分布
Fig.13 Pressure field distribution under different fin spacing
3 结论
[bookmark: _Hlk10812011](1)空气进口流速较小时，管排数对传热流动特性影响较小。空气进口流速较大时，空气侧换热量与压降随管排数的增大而升高，而平均换热系数会降低，故椭圆管翅式换热器管排数应根据实际进口风速适当选择。
(2)椭圆率影响椭圆管翅式换热器的性能，对比四种椭圆率发现，椭圆率为2:3的椭圆管翅式换热器综合性能更佳优良，和同周长圆管管翅式换热器相比，换热系数提高了10.1%, 阻力降低最大可达32%。
[bookmark: _Hlk4103080][bookmark: OLE_LINK17](3)减小翅片间距，可以提高椭圆管翅式换热器换热能力，但空气侧阻力也随之增大。另外，随着空气进口流速的增加，翅间距的影响逐渐降低。单独减少翅片间距，不利于椭圆管百叶窗翅片换热器综合性能的提升。
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