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单排管空冷散热器换热及阻力特性研究

杨化健，　袁益超，　胡晓红
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：通过试验及数值模拟研究了单排管空冷散热器的翅片侧流动及换热特性，获得了相对翅片

间距和相对翅片高度等参数对单排管空冷散热器的翅片侧换热和阻力特性的影响规律．随着单排

管空冷散热器相对翅片间距的增大，翅片侧对流换热系数和阻力随之减小；随着相对翅片高度的增

大，翅片侧对流换热系数和阻力也随之减小．
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　　目前世界范围内的水资源紧张问题日益突出，

但是，火电厂采用水冷方式会消耗大量水资源，因

此，发展空冷技术已成为我国富煤缺水地区电厂建

设的方向．而直接空冷系统由于节水效果显著、初始

投资小，已经成为空冷系统的主流．

直接空冷系统的核心是直接空冷凝汽器，通常

使用翅片管作为传热元件［１］．目前运用于电站直接

空冷系统的翅片管主要有３种：三排管椭圆管绕椭

圆翅片、双排管大口径椭圆管套矩形翅片和单排扁

管蛇形翅片［２］．单排管空冷散热器具有换热效率高、

防冻性能好及结构简单等优势，是目前直接空冷机

组最有发展潜力的换热元件［３］．但是，单排管空冷散

热器在传热和阻力性能方面仍然没有统一的准则公

式，因此，采用试验及数值模拟结合的方法对这种单
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排管散热器的换热及阻力性能进行研究具有很重要

的意义［４］．

国内外学者对直接空冷系统进行了大量的研究

工作．曾时明
［２］对直接空冷系统矩形翅片空冷散热

器和单排管空冷散热器的翅片侧换热及阻力特性进

行了数值模拟研究，得到了不同迎面风速下，这两种

空冷散热器翅片侧的速度和温度分布．陆斌等
［３］利

用吸风式单管传热风洞，通过试验得出了在不同迎

面风速下单排管空冷散热器翅片侧换热及阻力的关

联式．胡汉波
［４］利用数值模拟方法研究了翅片长度

对单排管空冷散热器翅片侧换热及阻力特性的影

响．犚狅犿犲狉狅犕é狀犱犲狕等
［５］运用数值模拟方法以及流

体可视化技术，研究了单排管空冷散热器的翅片间

距对翅片侧换热及阻力特性的影响．马荣荣
［６］对电

站直接空冷系统矩形翅片椭圆管散热器和单排管空

冷散热器的翅片侧换热及阻力特性进行了数值模拟

研究，得到翅片高度和翅片间距对这两种翅片管翅

片侧换热及阻力特性的影响，并进行了对比．苏咸伟

等［７］设计了凝汽器单元传热性能试验系统，解释了

直接空冷散热器的换热机理，研究了热空气回流、表

面积灰等对直接空冷散热器翅片侧换热及阻力的影

响．综上所述，目前国内外对直接空冷系统的研究还

只是单一的数值模拟研究或是试验研究．采用单一

的数值模拟研究往往无法验证其准确性，而采用单

一的试验研究则系统复杂、试验周期长、费用大．本

文采用数值模拟方法，研究了相对翅片间距和相对

翅片高度对单排管空冷散热器传热及阻力性能的影

响，并通过试验验证了数值模拟的准确性．

１　数值模拟

１．１　计算模型与控制方程

单排管空冷散热器的扁管材质为碳钢表面镀

铝，翅片材质为铝，翅片采用钎焊的方法焊接在扁管

上，其结构如图１所示．犺为翅片高度，狊为翅片间

距，犪为扁管长度，犱为扁管直径，犫为扁管厚度，犔

为翅片长度，狑为翅片厚度．

单排管空冷散热器的翅片在扁管两侧是以“π”

字型呈周期性排列，扁管则是对称结构．因此，可以

简化计算模型，取翅片“π”型及其所在的扁管部分

为模拟研究对象．为避免出口边界的回流现象和入

口处的入口效应对数值模拟结果的影响，将计算区

域进口段延长５０犿犿，出口段延长２４０犿犿
［８］，计算

区域如图２所示．

图１　单排管空冷散热器示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狊犻狀犵犾犲狉狅狑狋狌犫犲犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉

图２　计算区域示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犪狀犽

　　为了便于研究，对单排管空冷散热器物理模型

作如下简化假设：犪．计算区域中的换热与流动是稳

态的；犫．扁管和翅片的导热系数为常数；犮．流体在固

体壁面上无滑移；犱．计算区域中的空气为不可压缩

气体；犲．不考虑扁管和翅片与空气间的辐射换热；

犳．忽略扁管轴向导热影响．

本文中单排管空冷散热器采用层流模型进行模

拟．在稳态不可压缩常物性条件下，空气流过翅片管

的连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程分别为

连续性方程

０４３
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式中，狌犻，狌犼分别为空气在狓犻，狓犼方向上的速度分

量；ρ为空气密度；τ犻犼为应力；犽犲犳犳是有效热传导系

数；犜为温度；犮狆 为比定压热容．

１．２　边界条件及计算方法

采用犉犾狌犲狀狋软件进行模拟．入口设为速度边界

条件，管壁设为恒壁温条件，出口采用自由出流边界

条件，翅片表面为对流换热的流固耦合边界［９］，其余

表面根据其在单排管中的位置，分别设为对称性边

界条件和周期性边界条件，如图２所示．

在计算过程中，压力与速度的耦合关系采用

犛犐犕犘犔犈算法
［１０］，将能量方程与动量方程进行耦合

求解．连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程的

相对残差采用默认值．动量和能量的离散方程采用

二阶迎风格式．

１．３　单排管空冷散热器的结构参数

数值模拟的所有单排管空冷散热器只有相对翅

片高度犺／犱或相对翅片间距狊／犱不同，其余结构参

数（扁管长度犪，扁管直径犱，扁管厚度犫，翅片长度

犔，翅片厚度狑）都相同，如表１所示．

表１　单排管空冷散热器结构参数

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狊犻狀犵犾犲狉狅狑狋狌犫犲犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉

犪／犿犿 犱／犿犿 犫／犿犿 犔／犿犿 狑／犿犿 犺／犱 狊／犱

２１９ １９ １．４ ２００ ０．２４ １．００ ０．１０，０．１３，０．１６，０．１９，０．２２

２１９ １９ １．４ ２００ ０．２４ ０．６０，０．７０，０．８０，０．９０，１．００ ０．１３

２　数值模拟结果

图３和图４分别给出了不同相对翅片间距和不同

相对翅片高度的单排管空冷散热器的数值模拟结果．

图３　不同相对翅片间距的数值模拟结果

犉犻犵．３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲犾犪狋犻狏犲犳犻狀狊狆犪犮犲

图４　不同相对翅片高度的数值模拟结果

犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲犾犪狋犻狏犲犳犻狀犺犲犻犵犺狋

　　由图３可知，对于相同的迎面风速，相对翅片间

距每减小０．０３，翅片侧换热系数平均相对增大了

７．７０％，流动阻力平均相对增大了１５．５９％．这是由

于空气流动的扰动增强，对边界层的破坏更加剧烈，

１４３
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增强了换热效果．

由图４可知，对于相同的迎面风速，相对翅片高

度每增大０．１０，翅片侧换热系数平均相对减小了

８．９３％，流动阻力平均相对减小了１０．９２％．这是因

为随着相对翅片高度的增加，空气的流通截面积也

随之增大，空气流动的扰动减弱．这与文献［６］得出

的结论是一致的．

３　试验验证

３．１　试验系统

本文主要研究的是单排管空冷散热器翅片侧的

换热及阻力特性．单排管空冷散热器扁管内流体无

论是采用蒸汽还是水，扁管内侧的热阻都远远小于

翅片侧的，并且蒸汽管内冷凝时的壁温条件也与水

流动时的壁温条件基本相同，因此，在模化试验中，

扁管内流体采用水替代蒸汽．该试验系统主要包括

空气循环系统、水循环系统、控制系统和数据采集系

统，如图５所示．

水循环系统主要由循环水泵、电加热器、稳压水

箱、涡轮流量计和试验段组成；空气循环系统主要由

喷嘴流量箱、电加热器、试验段和离心风机组成．外界

环境中的空气由离心风机引入系统，进入电加热器被

加热到所需温度，然后由风道内的整流格栅整流成为

速度分布均匀的气流，气流到达试验段，横向冲刷单

排管空冷散热器．空气与单排管空冷散热器内循环水

进行热交换，并由喷嘴流量箱测算流量后，经离心风

机排到外界环境，完成整个换热过程．稳压水箱中的

水由电加热器加热到所需温度以后，被水泵引出，在

试验段进行换热以后回到稳压水箱，完成循环．

图５　模化试验系统

犉犻犵．５　犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

　　在试验过程中，进出口水温由犘狋１００铂电阻

（精度为犃级）测量，水流量由犔犠犌犢－４０犅型涡轮

流量计（精度为０．５级）测量．空气流量由喷嘴流量

箱测量，进出单排管空冷散热器的空气温度由热电

偶测量，单排管空冷散热器翅片侧阻力和喷嘴的压

差由犈犑犃１２０型差压变送器（精度为０．２级）测量．

测量数据由犃犇犃犕４０１８模块和工程机犘犆犔－８１３板

卡转换后，由计算机程序采集．

３．２　试验结果与模拟结果对比

图６给出了相对翅片间距０．１３、相对翅片高度

１．００的单排管空冷散热器的数值模拟结果与试验

结果的对比．

由图６可见，数值模拟结果与试验结果相比，翅

片侧换热系数、阻力分别相差３．５７％～７．３０％、

－２．０８～－３．０７％．说明数值模拟结果较好地反映

了该单排管空冷散热器的实际性能．

２４３
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图６　数值模拟与模化试验结果的比较

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

３．３　换热及阻力计算关联式

通过对试验数据的处理，得到了该单排管空冷

散热器的计算关联式．

犪．翅片侧换热系数α狅 与迎面风速犞狅 的关联

式为

α狅 ＝２４．３０１犞
０．４０２
狅 （１）

　　犫．翅片侧阻力Δ犘狅与迎面风速犞狅的关联式为

Δ犘狅 ＝２１．１６６犞
１．１７１
狅 （２）

４　结　论

通过对单排管空冷散热器的数值模拟以及试验

验证，得出以下结论：

犪．单排管空冷散热器的相对翅片间距从０．２２

减小到０．１０，翅片侧换热系数平均相对增大了

２７．６１％，翅片侧流动阻力平均相对增大了４９．７３％．

　　犫．单排管空冷散热器的相对翅片高度从１．００

减小到０．６０，翅片侧换热系数平均相对增大了

３１．３６％，翅片侧流动阻力平均相对增大了３７．３９％．

犮．数值模拟与模化试验结果吻合得较好，翅片

侧换热系数平均相差５．４８％，翅片侧阻力平均相差

２．６３％．表明本文采用的数值模拟方法可为进一步

研究单排管空冷散热器的传热及阻力性能提供

参考．

犱．通过模化试验考察了直接空冷单排管换热

器的换热及阻力性能，整理出关联方程式，为实际工

程提供了可用的基础数据和性能指标．
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