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单片矩形翅片表面的换热系数分布 

王厚华 杨延萍 江 村 
皖 柏O045l 

TH』7 2_ 

可 kl 

摘 要 矩形翅片广泛应用于各类换热器，翅片表面的换熬系数分布王强化侍熬研究中的问 

题之一 采用单片矩形翅片营诈为模型，用有限盖分法在翅片表面划分节点，通过实鞋潮量获得 

气流连度“=4．5m／自时各节点处离散的表面温度分布置气流沮度分布，t后利用导熬反问题方 

法术得各节点境熬系数。经熬平衡法验证，所获得的解童邑正确反映妾际换热情巩。 
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换热器中广泛地使用翅片作为扩展表面来强化传热，翅片表面结构对气流流动与换热 

有显著的影响，近些年来，国内外已研究出不少换热性能优于平翅片的专利翅片，如波纹形 

翅片、轮辐形翅片等，这些高效换热翅片代替平翅片后，在换热器制造中已取得了明显的经 

济效益。但目前翅片表面强化传热研究的重点主要集中在表面结构处理后的换热实验研究 

方面，有关翅片表面换热系数分布，翅片几何形状对换热的影响等理论问题的研究成果不 

多，客观上防碍了翅片管式换热器强化传热的深人研究。翅片表面的换热系数分布规律是 

强化传热研究中研制新型高效翅片的理论依据之一，其重要意义在于：使研究者明确了解翅 

片表面上换热较差的薄弱环节，l 便采取针对性的强化传热措施，改变翅片的几何形状及表 

面结构，提高翅片效率，从而避免新型试件设计研究的盲目性。 

目前，确定翅片表面换热系数分布较多采用的方法是萘升华实验，该方法需经传热与传 

质类比理论的分析，才能获得换热系数。由于受实验精度，比如局部升华质量测定等方面的 

限制，很难保证实验结果在定量上的准确性。笔者直接从温度场的测定着手，设计既不干扰 

气流流动，又不妨碍准确测定温度场的试件模型，利用导热反问题方法求解导热正问题的差 

分方程组，最后获得各节点上离散的换热系数分布。 

1 实验模型的数学描述及 

差分方程式 

实验模型如图 1所示，基管是直 

径 d=60~am的圆铝管 ，外套边长 

195m1 x 195m 、厚 =0．5m1的 
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两块钢翅片，钢翅片夹层内布置测温热电偶，测量翅片表面温 

度，测点均在节点上 (图 2交叉点所示)。热电偶引出线由夹层 

下端穿出，夹层四周及平行于气流的夹层中心用保温材料封 

闭，以免气流进人夹层并减弱夹层中空气的自然流动。采用油 

压机胀管使基管与翅片紧密连接，可不考虑接触热阻。 

文献 【1】已证明，横掠翅片管的空气流将在翅片管周围对 

称地流动，故在模型分析时，仅需考虑翅片对称的一半就行，对 

称面可以认为是绝热面。取图2所示的坐标系，稳态时，翅片表 

面的数学描述如下： 

乎f( ， ) +乎f( ， )／a 一口( ，Y)× 

【‘( ，Y)一 ( ，Y)】／2#=0 (1) 

=0 ( 。Y) =0 (2) 

(0≤y《h，h+2r≤Y≤2h+2r) 
．  

=r+h at( ，Y)／ =一口( ，Y)[t( ，’Y)一 ( ，． 

：：：l l 
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圉2 坐搅乐与节点 

Y)】／ (0≤y≤2̂ +2r) (3) 

Y=0 at( ，y)／ay=口( ，Y)[t( ，Y)一 ( ，Y)】／2 (0≤ ≤r+h) (4) 

Y=2h+2r at( ，y)／ay=一a( ，Y)[t( ，Y)一 ( ，Y)】A (0≤ ≤r+h) (5) 

式中： ——翅片导热系数，w／m·℃，视为常数；‘( ，Y)、 ( ，Y)、口( ，y)——翅片表 

面 ，Y处的表面温度，气流温度，对流换热系数w／m·℃。 

方程(1)一(5)涉及到三个未知量 t( ，Y)、 ( ，Y)、。( ，Y)，且边界条件复杂，不能求 

得分析解。笔者的目的是求解翅片表面的换热系数分布，采用内节点法[2】划分计算区域，应 

用中心差分，将微分方程式(1)离散为如下的差分方程： 

一 I． +岛+1． 4- ．，一I-b ．，+I一4盎．J=△ ( ．，一如．，)毡． ／ (6) 

其中，均匀阿格，步长△ =Ay=15IⅢn。除了圆管外壁邻近的七个节点以外，其余边界节点 

差分方程采用控制容积平衡法[2】补充建立。 

2 实验及计算结果 

实验在一吸风式直流风洞中进行 ，风洞实验 

段前后均匀布置有测温热电偶网，测量模型试件 

前后的风温 h和 ‘。实验段截面尺寸为 300 nⅢl× 

300 rml。模型试件铝管内穿均匀绕镧的电阻丝通 

电加热。实验段正侧面布置有与节点相符合的探 

针测温导管(图3)，导管的作用是使安装有测温热 

电偶的探针能垂直插向翅片表面节点附近以测量 

．
气流温度 如m 探针与导管吻合得很好，无漏风现 

象。实验段经严格保温，表面散热损失忽略不计。 

风速与风量采用喷嘴辅以毕托管测量，手动风阀 

控制风量。 

本实验加热功率 P=120W，最窄截面流速 

U：4．5Ⅱ ，所有温度的前后两次测量最大绝对误 

1导蕾 2电阻盐 3热电 4转蕞开关 

5电位盖计 6冰氯 7调压暑 

圈 3 疆j温原理圉 
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差M I圩 一 I(0．05℃。 
各节点换热系数按方程式 (6)及补充建立的边界节点差分方程式分离得出。为便于比 

较，计算结果整理成(m／n )×100％的形式(见图4)，其中a 为任意节点换热系数。q 为 

节点换热系数中的最大值。图 4坐标与图 2一致。 

N  l 

‘ ll I l 

Ll I I 
ll T l 

一 

一 ，r1_1 I 

圈4 矩形翅片表面的局部撬蒿系数分布 u=4．5 m／s 

3 实验结果验证 

利用导热反问题方法分离出矩形翅片表面离散的局部换热系数分布。导热反问题在数 

学上是一种不适定问题，求解结果对测量误差十分敏感，即使较小的误差也会带来较大的影 

响。因此，实验结果是否可靠必须加以验证。对算法稳定性依据文献I31的基本思想进行。假 

定 为 i节点的真实温度，含有误差的测量值‘}=自+At，则在 ∞／‰ ×100％t>20的区域 

(见图4，除管后尾流区以外，其余节点基本满足这一条件)，取测量误差At=±0．1℃，分离 

出来的换热系数的最大相对误差为： 

￡=(I口 ～ml一)／dI一×ioo％<12％ (7) 

如At=±0．05℃，则 E<7％。说明含有 ±0．1℃的测量误差，分离出来的换热系数相对误差 

不超过 12％，如 △f减小，￡还要减小，因此，本文的方法具有一定的稳定性。 

实验结果的可靠性用热平衡方法来加以检验。稳态时。应满足： 

热平衡方程(8)中 
QJ=Q2= 

Q =∞ (‘一 ) 

Qz=∥ 

(8) 

(9) 

= +0=2 啦(每一 ) +珥( ～ ) (1o) 
f= l 

式中：Ql一空气吸热量，w； ； ——空气质量流量，l~／s；空气定压比热。J／kE-℃； 一  

电加热量，电流与电压的乘积．w； 一 翅片表面对流换热量，w；QI——圆管外壁对流换热 

量，w；_!If．一 节点数 目，与测点数相等； ——f节点对流换热面积． I口l——外掠单圆管平 

均换热系数，w／mz·℃，本文自由文献【4l准则方程式求得； ——圆管外壁平均温度，℃，由 

管周靼均布的六个热电偶测量并取平均值；擘— 空气平均温度．℃； =(☆+ )／2；s——圆 
管换热长度．m。 

曲 " 0 曲 0 帕 0 

留 一 帅轴 I8懵5 l。 5 一 一 
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方程(1O)中．圆管外壁相邻的七个节点换热系数m近似按线性增加原则估计。计算表 

明： ‘ 

( 一Q )／ x1{305=4．2％，(Q2一Q3)IQ~x10096=6．8％，(口l—Q3)／Q~×10096=2．7％ 

热平衡误差不太．说明获得的换热系数分布能正确反映翅片表面的实际换热情况。 

4 结 论 

1)空气外掠单块矩形翅片管时，瞥后尾流区域的存在使 

换热恶化，当最小截面风速 “=4．5m／s(相应于置诺数 R= —— 

1．74×1 )时，如不考虑尾流区，其最大抉热系数与最小换热 

系数之比约为5：1，如考虑尾流区，则比值为33：1。因此，减 

小尾流区对换热的髟响是翅片表面强化传热需解决的主要问 

题之一。 

2) 由图 5可见，A、B区域流体温度均超过 3O℃，远高于 

翅片表面平均温度 2．6℃，说明热流体在尾流区是循环扰动 y 

● ● 

++ 

++ 

+ 

+ 

的，这一特征不仅使换热恶化，且外耗功率也将增加。 
． ． ． 

方法 搿 主 主 方法还可应用于多块翅片管等实际问题的反导热问题
，但此方 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

法的测点较多，对测量精度的要求较高，且算法稳定性有待改善，加密网格的计算有待研 

究。 
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Convection Heat Transfer Coefficient Distribution 0ver the 

Single Rectangle Fin Surface · 
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Abstract ftec呻 Iefin widely used／n different kiMs 0fheat“clIaIl鼯rB．Conveetima heattill~ er 

coefficient d／stfibution averthefin目1d cejs∞e 0fthetheoretical problem in research On lIatloe_ 

mere ofheat I出r．Inthis paper．atubewith an attached reetanm]larfinistlsedfor amodel andthe 

fin~'rfaeeis dividedinto anetwork 0f n0d髓 bythefinite di雎髓nce clIi唧 le．Wl蜘1tl1e velocity 

is =4．5m／s．thetemperatul~distribution discretizationis obtainedh expefimetozlilmamnlmnmlt． 

thenthe collwcfion heattra~ 'codllcient 0f allimdes Bre solved by usingthemethod 0finverse heat 

c~ldllctionpl。bl∞ ．Th~ Sh cheddngwith heatbalancemethod，tlle resalts showthatthe solution can 

o吡lecfly express the actual heat n日n妇 situation．Tl1is Icsult is useful to ∞eri咖 tal research on 

ad埔∞0目nent ofheat咖 如 forfilmedtubes heat exehan~ ． 

KeyWords fin，~vedion heat的n如 coefficient，∞l1anc∞眦l 0f heat砸n妇 (鳊辑：袁 江) 
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