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矩形翅片变形片翅片效率的数值解与性能分析 
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摘 要 利用有限元方法对矩形翅片厦三种几何变形片的翅片效率进行了数值求解．末 

解蛄果经回归整理得出效率计算会式。数值计算蛄果表明，B2形片虽然换热性能优于平 

片，但其翅片效率低于平片。C、D形片翅片效率高于平片，且换热性能也优于平片。本文 

蛄果对高技换热翅片的优化设计研究有重-tt--意义。 
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翅片效率是衡量翅片散热有效程度的指标，其定义为：翅片表面的实际散热量与假定整个翅片 

表面均处于基管温度时的理想散热量之比。定义式可简化写为： 

"r／t=(Tm一乃)／(To一乃)= ／Of (1) 

式中： ——翅片表面平均温度；To——基管表面平均温度； ——流体平均温度；日——以 为基 

准的过余温度。 

在翅片管式换热器强化传热研究中，对于同种金属材料制成的翅片，换热条件相同，材料耗费 

也大体上相同的条件下，翅片效率 是评价翅片几何形状及尺寸设计得是否合理的标准之一。显 

然， 越高的翅片．散热效果越理想，几何形状及尺寸就设计得越合理。此外，在翅片管式换热器的 

实验研究中，求出靖就能正确地分离出翅片表面的平均换热系数，这对不同形状翅片表面换热性 

能的分析具有重要意义 

对从平直基面伸展出来的等截面直翅，三角形翅片，圆形翅片等几何形状简单的翅片．已从理 

论分析直接获得了 的计算式 。但对复杂几何形状的翅片．由于理论求解微分方程的困难，文献 

中很难见到有关这类翅片的 计算式，本文采用有限元方法，对文献【2】中提出的矩形平翅片及三 

种几何变形片避行了数值求解，回归整理出了翅片效率的计算式，结合文献[2J的研究结果，本文还 

分析比较了各种变形片的换热性能，这对高效换热翅片的优化设计研究具有重要意义。 

l 翅片表面导热一对流换热问题的数学描述 

图 1所示为文献[2】中提出的四种翅片，其中，A为平翅片，B2、C、D为在平翅片基础上几何形 

状改变后的变形片，B2翅片有3、3|r盯I1偏心。四种翅片均为厚度 a=0．5 m 的薄钢板轧制而成，由 

于翅片金属材料导热系数大，且 <<翅片宽与高，可作为二维稳态导热分析。 

取平面直角坐标系x0Y，数学描述如下： 

归 T／O )+fa0 T／3 )一2h(T一 )／K =0 

基管周边 T=To(第一类边界条件) 

翅片外边界 一K(3T／3n)s=0 (绝热边界条件) 

式中：̂——对流换热系数W／n1-K，设为常数； ——翅片金属材料导热系数 W／m·K，常数；S表 
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图 l 几种翅片的几何形状 

示边界；n为边界外法线方向。翅片外边界采用绝热边界条件是因为 很小，散热量可忽略不计的 

原因。该简化条件可使有限元方法中变分计算的积分方程通用，且计算误差影响极小。 

2 温度节点线性代数方程组的建立 

将翅片表面离散为图2所示的三角形网格单元，由于横掠翅片管表面的空气流对称流动， 翅 

片取 1／16，B2、C、D翅片各取 1／8来 

进行分析。对称而仍为绝热面。 

采用伽辽金有限元方法 ，对任意 

网格单元 e变分计算的积分方程为： 

a To刀 =ll[kp 刀X)(a X) 

+p 刀 Y)归 Y) 

q ]dX dY 

P= ，J，k (3) 

式中： 一 权函数，根据伽辽金法， 

=  ／a 

口v=(2 h／6)( — f)w 

e表示单元，如图3所示。由于边界条 

件作了简化，因此边界网格单元的积 

分方程仍为式(3)。设所求节点的相邻 

网格单元数为 ，节点总数为 n，则合 

成的总体方程应为 
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图2 四种翅片的离散同格 
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对(4)中的每一个节点L=l—n，可列出n个节点方程式，得 

到n个代数方程，将方程组写成矩阵形式，则有： 

rA Jl ⋯ 

l ≈ ．．． l l 
⋯ ． ． 1 l 
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(5) △  
图 3 网格单元及节点 

(4) 
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简写为 【A】( }_{ 】 

式中：A为系数矩阵． 为未知温度列矩阵， 为已知项组成的常数项列矩阵。 

3 计算结果与翅片性能分析 

3．1计算结果 

采用高斯一塞德尔迭代法求解线性代数方程组．获得不同换热系数h时，图2所示翅片表面上 

各节点温度 (￡=1，2，⋯，n)。翅片表面平均温度 L 用加权平均的方法求得．即： 

L=( A1+ A2+⋯ 血+-·- A．)／A (6) 

式中：A=∑AL为翅片总表面积， 一K网格单元平均温度；Tk=(砰+对+7 ／3． 一网格单元总 
k - I 

数。 

求得 L后，由式(1)计算出翅片效率研．整个计算均是在微机上完成的，其结果见表 l。 

囊l 翅片效辜与效辜比较因子的计算培暴 

表 i中效率比较因子 FCF定义为：变形片效率／A翅片效率。不同的基管表面温度 与不同 

的流体平均 的计算表明． r与 ， 无关 。为验证图 2划分的网格单元对计算结果的影响．将 

A翅片网格单元加密 1倍，计算表明，加密节点获得的解与未加密前获得的解几乎一致，证明解的 

结果正确。 r的计算式按如下函数关系处理： 

f=口膨。 ％ (7) 

式中：Bi=舫／k；毕渥数。一元回归计算获得的 

系数 m 6及回归方程的相对标准误差见表 2。 

3．2 翅片性能分析 

将 =f(Bi)， =r(Bi)的关系描绘在 

图4和图5中．可明显看出 c片、D片翅片效 

率均高于A片， 2片低于A片。其中c片 

寰2 一元目自甘算培暴 

增大最为显著。在 Bi=9．26X10 至3．7X10 范围内，c片 增大了3．4％一7．8％．D片增大了 

0．9％一2．7％。可见在矩形片的基础上，在温度较低的翅片边缘开缺口，除可减轻换热器的重量外， 

还可使 增大。观察四块翅片的几何形状，可以得出结论：远离基管开缺口可更大幅度地提高 。 

文献【2】的实验研究指出：与平片相比，c片在背风情况下，其平均当量换热系数提高了11．5％，阻 

力降低了3．9％，可见 c片的综合换热性能与阻力性能均优于平片，但由于去掉了部分换热面积， 

c片散热量增加不大。 2片 降低了1．7％ 3．1％， 降低的主要原因是偏心，偏心使得去掉的 

半圆部分温度更接近管壁温度。四种片形的翅片管中．由B2片和 l片交叉制成的 形翅片管综 

合换热性能最忧 ，文献【4】的分析也得出 l片 低于平片，因此，尽可能在形状上进行改造，提 
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高B片的 ，比如说放弃偏心方案，将有可能进一步地提高 B片的综合换热性能。 
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圈4 几种翅片的翅片效率比较 
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圈5 几种翅片的翅片效率的比较周子 

本文利用有限元方法，通过数值计算求得了矩形翅片及其三种变形片的翅片效率，并回归整理 

成了计算式。研究结果证实，远离基管部分开缺口可更太幅度地提高翅片效率。结合文献【2】的分 

析，指出：提高翅片效率必须考虑翅片的综合换热性能，综合换热性能优的翅片不一定翅片效率 

高。 

本文的分析对高效换热翅片的优化设计研究具有重要的参考价值。 
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Numerical Calculation of Fin Efficiendes and Performances 

of Rectangular Flat Fins with Modified Geometry 
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