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研究论文 圆弧型与犡型开缝翅片空气侧流动与

传热特性可视化试验

李红智，罗毓珊，王海军，陈听宽，熊　伟，李晨飞

（西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要：利用粒子图像测速 （ＰＩＶ，ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）技术和红外热成像技术对增压空冷器空气侧的４排

叉排圆弧型和Ｘ型开缝翅片的流动和传热特性进行了可视化试验研究。在试验的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数范围内，得到了阻

力和换热特性曲线以及能反映流动和传热细节的流场和温度场。试验结果表明：Ｘ型开缝翅片的波动强度、流

动阻力大于圆弧型开缝翅片，但前者的换热性能和场协同性优于后者。提出的新概念波动强度是表征翅片结构

对流场扰动程度的物理量，波动强度越大，流场内的速度梯度、涡量强度越大，翅片结构对流场的扰动越大。

可视化的试验结果为后续的数值模拟和翅片结构优化设计提供了可靠的试验依据。
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引　言

在能源化工等领域的换热器中，空气侧的换热

表面广泛采用整体套片翅片管。在普通的平直翅片
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表面上开缝是强化传热的有效方法。近年来，许多

研究人员对开缝翅片管换热器空气侧的流动与换热



性能进行了大量的研究。文献 ［１３］对不同翅片

间距、不同管外径、不同纵横向管间距、不同管排

数以及不同翅片厚度等４９种开缝翅片进行了较为

全面的试验研究。文献 ［４５］研究了开缝翅片在

湿工况下的性能。文献 ［６８］研究了开缝高度、

开缝宽度、开缝角度以及开缝位置等设计参数对翅

片阻力和换热性能的影响。然而以上文献只是从传

统的角度出发，通过比较宏观的实验结果得出翅片

阻力和换热性能的优劣，并未用新的原理来分析强

化传热的机理。文献 ［９］提出了场协同原理来评

价单相对流换热性能的优劣。文献 ［１０１３］利用

该理论通过实验和数值模拟研究了翅片的换热性

能。但迄今未见关于翅片流场和温度场细节试验研

究的报道。

本文利用ＰＩＶ粒子图像测速和红外热成像技

术测量圆弧型和 Ｘ型开缝翅片的流场和温度场，

从流动角度以及流场和温度场关系的角度比较分析

两种不同开缝形式翅片阻力和传热特性的优劣，为

数值模拟研究和翅片结构的优化设计提供有力的试

验依据。

１　试验元件与系统

１１　试验元件

试验元件为两种不同形式的开缝翅片，如图１

所示。基管外径均为１４．６ｍｍ，片间距均为３

ｍｍ。管束布置为叉排，纵向 （沿流动方向）４排，

横向 （垂直于流动方向）５排。翅片材料为铜。

图１　翅片结构与布置
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１２　犘犐犞试验系统

ＰＩＶ试验系统如图２所示，主要由气源管路流

量测量系统、示踪粒子引入系统和ＰＩＶ试验段测

速系统组成。试验管道气体由滑片式空气压缩机提

供。管路流量由旁路调节并由转子流量计测量。示

踪粒子由油滴雾化为５～１５μｍ 的粒子并由氮气携

带经引射口进入试验段。ＰＩＶ 试验段如图３ （ａ）

所示，高速摄像机垂直于试验段顶面的玻璃视窗，

激光打出的片光源从３ｍｍ的侧面缝隙中进入空气

流道。试验段压差由电子微压计测量。入口空气流

速为１～４ｍ·ｓ
－１。ＰＩＶ测量系统由４部分组成：

激光器及其片光源系统，数字摄像机，同步控制器

和计算机后处理软件。ＰＩＶ工作原理及其测量系统

组成详见文献 ［１４１５］。

图２　ＰＩＶ试验系统

Ｆｉｇ．２　ＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

图３　ＰＩＶ和红外热成像试验段
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由于试验段通道很薄，仅有３ｍｍ，并且有管

壁的阻挡，使得激光无法覆盖整个流场。考虑到翅

片的对称性，采取两种角度拍摄：拍摄角度激光垂

直于试验段侧面和拍摄角度激光与试验段侧面成

６０°，如图４所示，最后将两组照片合成就可以得

到一个完整的速度矢量场。

１３　红外热成像试验系统

红外热成像试验系统是在ＰＩＶ试验系统上改

装而成，将ＰＩＶ试验段改为红外测温试验段，如

图３ （ｂ）所示。试验段主体为矩形通道，在主体

顶部嵌入红外视窗，用红外热像仪 ＮＥＣＴｈｅｒｍｏ

Ｔｒａｃｅｒ（ＴＨ９１００ＭＶ）透过红外视窗对翅片表面

温度进行测量。翅片由电加热棒加热，最大加热功

率为６００Ｗ。热电偶均匀布置在试验段的进出口对
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图４　ＰＩＶ拍摄角度

Ｆｉｇ．４　ＰＩＶｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｇｌｅ
　

流体温度进行测量。当空气侧换热量和电加热源提

供的热量之间的热平衡偏差在±５％以内时，即工

况稳定后，由ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ数据采集系统

和红外热像仪同时采集数据。

２　试验数据整理

为了比较两种开缝形式对流场的影响，引入场均

速度、波动速度和波动强度３个概念，见式 （１）～

式 （３）。场均速度犝即全流场速度的平均值，波动速

度犝′为当地速度与场均速度的差值，波动强度ε定

义为波动速度的均方根与场均速度的比值，它的大

小定量地反映了翅片结构对流场扰动的影响。

犝 ＝
１

犃∫犝ｄ犃 （１）

犝′＝犝－犝 （２）

ε＝
（犝′）槡 ２

犝
（３）

犚犲、犖狌和摩擦因数犳的定义见式 （４），定性

尺寸取为基管外径犱，定性温度为空气进出口平均

温度。同时为了从速度场和温度场的关系分析两种

翅片强化传热的机理，根据ＰＩＶ测量的速度场与

红外热成像得到的温度场数据计算了当地场协同角

θ与全场平均场协同角θｍ，见式 （５）和式 （６）。

式 （７）为涡量强度的表达式。

犚犲＝
犝ｍａｘ犱

ν
；犖狌＝

犺犱

λ
；犳＝－

Δ狆
１

２ρ
犝
２
ｍａｘ犔／犱

（４）

θ＝ｃｏｓ－
１ 狌

犜

狓
＋狏
犜

狔
｜犝｜｜ｇｒａｄ犜

烄

烆

烌

烎狘
（５）

θｍ ＝∑
ｄ犃犻

∑ｄ犃犻
θ犻 （６）

狘Ω狕狘＝狘
狏

狓
－
狌

狔
狘 （７）

３　试验结果与分析

３１　流动与阻力特性

由于翅片开缝，使得翅片内的流动具有脉动性

和非定常性。为了从统计学上分析其运动特性，对

每一个试验工况利用ＰＩＶ系统拍摄了１０组瞬态图

片，对每组里的两帧图片进行互相关处理就可以得

到翅片的瞬态速度矢量场。为了提高信噪比，降低

随机误差，可以将同一工况下所有的瞬态速度矢量

场进行时均化处理，从而得到时均的速度矢量场。

图５即是利用上述处理方法得到的两种翅片在

入口风速为２ｍ·ｓ－１时的时均化速度矢量场，箭

头的长短代表速度大小，箭头的方向代表速度方

向，灰度大小表示涡量的强度。从图中可以看出由

于流通面积的减小，流动速度从管子前缘沿流动方

向逐渐增大，直到最小截面处达到最大。由于管子

诱发产生的涡旋流动的影响，在管子前缘产生绕流

涡旋流动，而在管子后缘产生绕流脱体涡旋流动，

速度急剧下降，并且产生局部回流。同时还可以看

出，由于翅片开缝，使得整个流场的涡量分布极不

均匀，在翅片的开缝边缘处和开缝间狭小缝隙处涡

量强度高于周边区域。

　

图５　入口风速为２ｍ·ｓ－１时的流场

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ２ｍ·ｓ
－１ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　

图６和图７分别给出了两种翅片的波动速度均

方根 （ＲＭＳ）值和波动强度随入口风速的变化曲

线。从图６中可以看出随着入口速度的增大，两种

翅片的波动速度均方根值均在增大。这表明入口速
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度越大，流场内的速度梯度、湍动度和涡量强度越

大。同时，还可以看出Ｘ型开缝翅片的波动速度

均方根比圆弧型的要高，表明Ｘ型开缝形式对流

场的扰动要强于圆弧型开缝形式。这一点同样可从

图７中看出，Ｘ型开缝翅片的波动强度明显大于圆

弧型开缝翅片。图７还表明两种翅片的波动强度并

不像波动速度均方根那样随入口速度的增加而增

加，而是围绕着各自的平均值上下波动，在试验误

差允许的范围内，可以认为对于一种特定的翅片形

式，波动强度是一个定值。

图６　波动速度均方根随入口速度的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲＭＳｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图７　波动强度随入口速度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

从以上的分析可以看出，波动速度均方根和波

动强度都可以反映流场内的速度梯度大小，前者不

仅取决于翅片的结构还与流动速度本身的大小有

关，而后者完全反映了翅片结构本身对流场速度梯

度的影响。它的大小直接表征了翅片结构对流场的

扰动程度。波动强度越大，对流场的扰动程度越

大，速度梯度越大，涡量强度越大。可以推测，波

动强度越大，流动阻力越大，换热越好。

图８给出了两种翅片的摩擦因数随犚犲的变化，

从图中可以看出，随犚犲增大，摩擦因数减小。Ｘ

型开缝翅片的摩擦因数在整个犚犲范围内均高于圆

弧 型 开 缝 翅 片，前 者 的 摩 擦 因 数 比 后 者 高

６．７９％～１８．５９％，表明Ｘ型开缝翅片的流动阻力

大于圆弧型开缝翅片。这与前面关于流动特性分析

的结果相吻合，验证了关于波动强度越大，流动阻

力越大的推测。

图８　摩擦因数随犚犲的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｉｔｈ犚犲
　

３２　传热特性分析

图９为红外热像仪拍摄的两种翅片在入口风速

为２ｍ·ｓ－１时一个换热单元的温度场。灰度表示

温度的大小，为了更加直观地观察温度的分布，在

图中的一些特征部位标出了当地的温度。从图中可

以看出，开缝处的温度梯度明显大于其他区域，强

化了换热。

　

图９　入口风速为２ｍ·ｓ－１时的温度场

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ２ｍ·ｓ
－１ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　

图１０为两种翅片的犖狌随犚犲的变化曲线。可

以看出，随犚犲增加，犖狌增加。Ｘ型开缝翅片的

犖狌在整个犚犲范围内均高于圆弧型开缝翅片，前
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者的犖狌比后者高８．２１％～１１．１％。这表明Ｘ型

开缝翅片的换热能力强于圆弧型开缝翅片。这也验

证了前面关于波动强度越大，换热越好的推测。

场协同理论认为［９］，速度矢量与温度梯度方向

夹角的大小反映了换热的强弱，夹角越小，换热越

强。从图５与图９的对比可以看出，在开缝翅片的

前缘，速度矢量的方向与温度梯度的方向几乎平

行，协同角很小，换热很强，而在翅片的后部，两

者几乎垂直，协同角很大，换热很差。这与传统理

论分析的结果是吻合的。

图１１给出了两种翅片的平均协同角随犚犲的变

化，从图中可以看出，平均协同角随着犚犲的增加

而增大，但增加的幅度有所减小。可见增大速度虽

然可以通过增加流量来增大换热量，但同时使得速

度场和温度场的协同性变差。因此总的传热系数不

是线性地增加，而是随着犚犲的增加，增加的幅度

有所减小。Ｘ型开缝翅片的平均协同角在整个犚犲

范围内均小于圆弧型开缝翅片，这表明Ｘ型开缝

翅片的场协同性好于圆弧型开缝翅片，因此前者的

换热强于后者，这与前面分析的结论一致。

图１０　犖狌随犚犲的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犖狌ｗｉｔｈ犚犲
　

图１１　场协同角随犚犲的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｓｙｎｅｒｇｙａｎｇｌｅｗｉｔｈ犚犲
　

４　结论与展望

（１）提出的新概念波动强度是表征翅片结构对

流场扰动的物理量，波动强度越大，流场扰动程度

越大，速度梯度越大，涡量强度越大，从而阻力越

大，换热越好。

（２）ＰＩＶ和红外热成像试验结果表明 Ｘ型开

缝翅片的波动强度、流动阻力大于圆弧型开缝翅

片。而前者的换热性能和场协同性优于后者。可以

结合两者的特点优化片型。

（３）ＰＩＶ和红外热成像的可视化试验结果为后

续的数值模拟研究和翅片结构优化设计提供了可靠

的试验依据。

符　号　说　明

　犃———试验元件整体截面积，ｍ２

ｄ犃犻———试验元件一个小单元截面积，ｍ
２

犱———管子外径，ｍｍ

犳———摩擦因数

犺———表面传热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

犔———实验元件沿流动方向长度，ｍ

犖狌———Ｎｕｓｓｅｌｔ数

Δ狆———试验段进出口差压，Ｐａ

犚犲———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

ＲＭＳ———均方根

犜———温度，Ｋ

犝，犝，犝′———分别为当地速度、场均速度和波动速度，

ｍ·ｓ－１

犝ｍａｘ———最小流通截面积速度，ｍ·ｓ
－１

狌，狏———分别为犡、犢 方向速度，ｍ·ｓ－１

ε———波动强度

θ，θｍ———分别为场协同角、平均场协同角，（°）

λ———空气热导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ν———空气运动黏度，ｍ２·ｓ－１

ρ———空气密度，ｋｇ·ｍ
－３

Ω狕———涡量强度，ｓ
－１
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