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椭圆管与扁管管板式换热器换热性能的分析比较

肖  洪
(河海大学 机电工程学院,江苏  常州  213022)

摘  要:本文对椭圆管与扁管管板式换热器的充分发展的周期性层流流动与换热特性进行了

数值计算分析, 给出了在 400< Re < 4000范围内的 Nu 与阻力系数f 的拟合公式。在三种准则(相

同质量流量、相同泵功率和相同压降)下对两种形式换热器的强化换热效果进行了比较, 结果表明,

在本文的研究参数范围内,扁管管板式换热器的换热效果要优于椭圆管管板式换热器。
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Analyzing and Comparing for Heat Transfer Performance

of Oval and Flat Tube Bank Fin Heat Exchangers
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Abstract:The periodic full- developed flow over oval and flat tube bank fin heat exchangers was numerically

investigated. Average characteristics of heat transfer, including Nusselt number and pressure drop were obtained

in the range of 400< Re < 4000. The comparison of heat transfer enhancement under three different con-

straints ( identical mass flow rate, identical pumping power and identical pressure drop) reveals that heat trans-

fer performance of flat tube bank fin heat exchangers is better than that of oval tube bank f in heat exchangers in

the range of the parameters studied in this paper.
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1  引言

换热器是一热量交换的装置, 广泛应用于化工、

冶金、空调、电力以及交通运输等方面。在热量交换

过程中,必须消耗能量, 从而换热器追求的目标是:

如何以最小的功率消耗获得最高的热交换效率。为

了达到这一目标,换热器在设计中采用了各种各样

的强化传热形式。管板式翅片是一种很有效的强化

换热形式, 广泛应用于强化管外空间气体对流换热

的装置。图1是一种非典型的扁管管板式换热器的

示意图。从 20世纪 60 年代以来, 对管板式翅片换

热器的研究有了很大的进展。其中,对圆管管板式

换热器的研究已经相当成熟,这方面的研究工作主

要都集中于雷诺数以及管排数、翅片间距、管间距等

结构参数对换热器强化换热效果的影响
11, 22
。目前

应用的管翅式换热器主要都是这种形式。对于椭圆

管管板式翅片换热器的研究结果表明, 椭圆管的流

线型结构可以有效的减少翅片侧的流动阻力,降低

能耗132。因此,椭圆管管板式翅片换热器的研究开

发日益受到人们的重视。近年来, 有些学者开展了

一种新型的带有小翼型涡产生器的扁管管板式翅片

换热器的研究工作,结果表明,这种结构形式的换热

器具有很好的强化换热效果
142
。但是对椭圆管和扁

管管板式翅片换热器的强化换热效果的比较的研究

还比较少,因此本文将对这两种不同结构形式的换

热器的流动与换热特性进行数值计算研究,对它们

的换热性能进行比较分析。
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2  模型和求解

211  物理模型

图2( a) - ( b)为本文计算研究的物理模型以及结

构尺寸。对于两种换热器,以下尺寸下同:板间距 T p

= 5 mm,一个周期内的长度L = 110 mm, 纵向管间距

S2 = 55 mm, 横向管间距S 1= 40 mm。翅板的厚度 D

= 015 mm。本文椭圆管的长半轴取 a = 23115 mm, 短

半轴取 b = 717 mm。扁管的长度为L f = 4613 mm, 扁

管的宽度为 c = 613 mm。由于本文研究的是充分发

展的周期性层流流动,因此计算区域可以按对称性条

件取为图 3所示。计算的边界条件如图。对于固体壁

面(管和翅板) 采用无滑移边界条件。

图 1 扁管管板式换热器示意图

图 2  两种换热器的结构尺寸

212  数学模型及求解

由于翅板的厚度较小, 文中不考虑翅板沿厚度

方向导热的影响。因此可以通过求解如下的不可压

常物性稳态三维N - S方程和能量方程来获得流动

的速度场和温度场, 进而分析换热与阻力特性。
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采用 Fluent软件求解方程(1) - (3) ,压力速度修正

采用SIMPLEC算法。

在传热的计算中, 椭圆管的当量直径为短轴长

度,扁管的当量直径为扁管宽度。雷诺数、阻力系数

和努谢尔特数分别定义为

Re = Q# umax #D / L (4)

f = $p # D/ ( L # Q# u
2
max / 2) (5)

Nu = A# D/ K (6)

式中  umax = Q/ Amin

式中 Q 为体积流量, A min 为通道的最小流通面积。

213  计算方法可靠性的验证
作者对单排圆管管板式换热器的流动与换热进

行了计算,计算结果与文献152的实验结果如图4所

示。图中横坐标为沿流动方向的距离,纵坐标为通道

中一个纵向截面的舍伍德数。从图中可以看出, 本文

的计算结果与实验结果吻合的很好, 因此本文的计

算结果是可靠的。

图 3 计算区域和边界条件(扁管)

图 4 计算方法可靠性的验证

3  计算结果

采用上述的模型, 本文在400 < Re < 4000范围

内对两种换热器进行了数值模拟计算。计算结果如
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图5所示。采用最小二乘法对通道的平均努谢尔特

数和阻力系数拟合, 结果如下。

椭圆管管板式换热器:

Nu = 011073Re01569
(7)

f = 12152Re
- 015617   (400 < Re < 8000) (8)

平均努谢尔特数和阻力系数拟合结果的平均误差分

别为 0138% 和 119%。

扁管管板式换热器:

Nu = 013513Re
01361

(9)

f = 61384Re- 016713   (400 < Re < 4000)

(10)

平均努谢尔特数和阻力系数拟合结果的平均误差分

别为 0149% 和 210%。

图 5  Nu 和 f 随Re 的变化

4  换热性能分析

评价换热器的换热性能有很多准则。本文计算

是在恒壁温的条件进行的, 因此作者采用相同质量

流量、相同泵功率和相同压降三种准则对椭圆与扁

管管板式换热器的换热性能进行了对比分析。三种

评价准则如下。

相同质量流量准则:
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相同压降准则:
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式中的 A 为通道的传热面积, 上标* 代表扁管管板

式换热器的参数。因此在相同的温差下扁管与椭圆

管管板式换热器的传热量之比为

Q
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Q
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A
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表 1 两种换热器的性能比较

比较准则 Re 412 618 824 1236 1648 2472

相同质量流量 11266 11252 11172 11046 11006 01896

相同泵功率 11439 16335 11267 11176 11117 11037

相同压降 11353 11266 11206 11129 11078 11007

  表1为不同的雷诺数下两种换热器的性能比较

结果。在 Re = 412的情况下,在相同质量流量、相同

泵功率和相同压降的条件下, 扁管管板式换热器的

强化换热效果比椭圆管管板式换热器分别高

2616%、4319% 和 3513%。从表中的数据可以看出,

两种换热器的换热性能与 Re 数密切相关, 随着 Re

数的增加,扁管管板式换热器的强化换热能力逐渐

减弱。当 Re = 2472时,相同质量流量准则下扁管管

板式换热器的换热能力已经低于椭圆管管板式换热

器。

5  结论

本文在400 < Re < 4000的范围内,对两种形式

管板式换热器的换热与阻力特性进行了数值分析研

究,给出了努谢尔特数与阻力系数的拟合公式。在三

种准则(相同质量流量、相同泵功率和相同压降)

下,对两种换热器的换热性能进行了比较, 结果表

明,两种换热器的强化能力随着 Re 的变化而变化。

在低 Re( Re < 2500) 下, 扁管管板式换热器的换热

性能明显优于椭圆管管板式换热器。
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