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研究论文 椭圆管矩形翅片空冷器流体流动

与传热特性数值分析

明廷臻 , 党艳辉 , 刘　伟 , 黄素逸
(华中科技大学能源与动力工程学院 , 湖北 武汉 430074)

摘要:对电站空冷器椭圆管矩形翅片空气侧的流动与传热特性进行了数值模拟 , 分析了翅片间距 、 翅片厚度 、

迎面风速以及环境温度对翅片侧流体与壁面之间的表面传热系数以及流动阻力的影响。数值模拟结果表明:随

着迎面风速的增加 , 表面传热系数和流动阻力显著增加;翅片间距对表面传热系数影响不大 , 但对流动阻力和

总散热量的影响显著;表面传热系数和流动阻力随翅片厚度的增加呈单调增加的趋势。本文数值模拟结果可为

电站空冷器的设计与实验提供参考。
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Numerical analysis of fluid flow and heat transfer characteristics on

elliptical tube with rectangular fins of air cooler

MINGTingzhen , DANG Yanhui , LIU Wei , HUANGSuyi
(School of Energy and Power Engineering , H uazhong University of S cience and

Technology , Wuhan 430074 , H ubei , China)

Abstract:Numerical calculations we re pe rfo rmed to analy ze the characteristics o f air f low and heat t ransfer

inside the el liptical tube f inned channels of ai r cooler used in pow er stations , and the ef fects of f in pi tch ,

fin thickness , head w ind ai r velo city and ambient temperature on heat t ransfe r coeff icient and f low

resistance w ere discussed.Numerical simulation resul ts show ed that bo th heat t ransfer coef ficient and

pressure drop increased w ith the increase of head w ind air velocity .T he fin pitch had lit tle effect on heat

t ransfer coeff icient , but had a significant ef fect on pressure drop and the to tal amount of heat t ransfer

inside the finned channels.In addition , the heat t ransfer coeff icient and pressure drop increased w ith the

increase of fin thickness.The results wi ll pro vide a reference to the design and expe riment of the ai r coolers

used for the pow er stations.

Key words:air coo le r;elliptical tube;heat t ransfer coeff icient;flow resistance ;numerical simulation

　　2008-10-14收到初稿 , 2009-01-16收到修改稿。

联系人:刘伟。第一作者:明廷臻 (1976—), 男, 讲师。

基金 项 目:国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划 项 目

(2007CB206903)。

　

引　言

火电站传统的淋水冷却塔需要耗费大量的水资

源 , 而我国水资源缺乏 , 分布又不均匀 , 特别是秦

岭-淮河线以北缺水更为严重 。同时 , 我国煤炭资
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源又主要分布在缺水严重的华北地区 , 由此造成了



“富煤缺水” 的问题。电站空冷技术可以解决上述

问题 。火电站空冷技术分为直接空冷技术和间接空

冷技术 , 其中直接空冷相对于间接空冷有投资少 、

占地面积小 、系统简单 、 防冻性能好等优点 , 在世

界范围内得到广泛的应用 。

关于火电站直接空冷技术的研究已引起广泛的

关注 , 目前主要集中在如下几个方面:火电站直接

空冷凝汽器性能考核评价方法 、指标和机组的运行

评估及故障诊断方法[ 1-3] ;火电站直接空冷凝汽器

的积灰监测与处理
[ 4]

;汽轮发电机组空冷系统的变

工况运行[ 5] ;空冷凝汽器翅片结构形式对传热与流

动特性的影响实验和预测[ 6-9] ;空冷凝汽器单个翅

片流道 、 三角单元 、 整个空冷系统的热风回流问题

的数值分析[ 10-11] ;环境风对机组性能的影响[ 12] 等 。

此外 , 也有对椭圆翅片管空冷器空气侧流动与传热

特性开展数值模拟研究[ 13-14] , 但主要是针对单个

通道内的空气流动与传热进行数值模拟 。

本文针对椭圆管矩形翅片结构的直接空冷凝汽

器的多个传热通道单元建立物理和数学模型 , 并进

行数值模拟 , 分析椭圆管翅片侧流体流动和传热特

性 , 给出翅片间距 、 翅片厚度 、迎面风速和环境温

度等因素对表面传热系数 、 流动阻力等的影响关

系 , 为空冷凝汽器的单管与管束实验以及空冷单元

的优化设计提供理论参考 。

1　数学物理模型

椭圆管矩形翅片空气侧几何流道结构如图 1所

示。钢制椭圆管长度 L 取 500 mm , 椭圆管长半轴

a =50 mm , 短半轴 b =10 mm ;矩形翅片高度

H=49 mm , 长度为 119 mm 。认为椭圆管与翅片

具有对称性 , 取椭圆管与翅片的一半区域进行

计算 。

图 1　计算模型

Fig.1　Geome trical mode l

经验证 , 椭圆翅片管翅片侧流体流动已为湍

流 , 采用三维稳态连续性方程 、动量方程 、 能量方

程以及标准κ-ε湍流模型 , 相应的参数选取可参考

文献 [ 15] 。

与文献 [ 14] 相比 , 本文的计算模型和边界条

件有 3个方面的改进:(1)在实体模型中考虑翅片

的导热与厚度;(2)建立了椭圆管长为 500 mm 的

矩形翅片侧流体流动数值模拟;(3)根据肋片的温

度分布设定翅片的温度遵循双曲型壁面温度。这样

做的目的都是为了使计算更加趋近于实际 。流体定

性温度为来流温度 , 即为进口温度。进口为速度进

口 , 入口截面温度设为 293 K和 313 K (对两种情

况比较);出口为自由流出;椭圆管壁面为定壁温

373 K , 这样既为了与文献 [ 16] 中的实验相对

应 , 同时下一步的实验研究也考虑在椭圆管内走常

压下的饱和蒸汽 。压力与速度的耦合采用 SIM-

PLEC算法。数值计算在 Fluent6.3 中进行 , 当模

型的网格数目为 138万时 , 计算结果具有网格无

关性。

2　计算结果与分析

2.1　计算结果与实验对比

本文计算模型和计算条件与文献 [ 16] 实验模

型及其条件完全一致 , 而文献 [ 14] 中只对文献

[ 16] 实验模型中的两个翅片通道进行了数值模拟 ,

现将本文计算结果与文献 [ 14] 和文献 [ 16] 相关

结果进行比较 , 如图 2所示 。由图可见 , 当迎面风

速较小时 , 本文表面传热系数的计算值略低于实验

值 , 而当迎面风速较高时 , 表面传热系数的计算值

略高于实验值 , 二者最大偏差不超过 17%。考虑

到文献 [ 16] 中分析到实验结果存在一些测量误

差 , 使得实验值略有偏低 , 因此本文计算结果与实

验结果的真实值较为接近。另一方面 , 与参考文献

[ 14] 的数值模拟结果比较 , 由于本文是针对 500

mm长的椭圆管空冷器空气侧所有翅片通道进行数

值模拟 , 因此 , 本文的数值模拟结果更接近实验

值 , 更可信 。

2.2　翅片侧流体流动与传热特征

图 3和图 4 为翅片间距 d =4.0 mm , 翅片厚

度 s=0.35 mm , 环境温度 T =293 K 时椭圆管矩

形翅片空气侧流体通道中心截面的场分布 。

可以看出 , 在翅片通道内 , 流速沿程变化 , 在

翅片中心处 , 速度较大;温度沿程升高;压力沿程

降低;而在翅片通道后部的出口区域 , 相应的变化

则较小 , 这主要是由于翅片的存在使得换热面积增
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加以及垂直于流动方向的截面积减小 , 从而造成了

流动与换热的增强。比较图 3和图 4可见 , 随着迎

面风速的增加 , 翅片通道内流速显著增强 , 这时 ,

温度升高不显著 , 而流动阻力显著增加 。所以 , 在

提高迎面风速以增强换热时 , 应考虑风机功耗的增

加。此外 , 当流体流出翅片通道进入尾流段时 , 速

度分离现象较为严重 , 尾流场有涡产生 。

2.3　迎面风速的影响

图 5 ～ 图 7为不同环境温度下迎面风速对椭圆

管翅片侧流体流动与传热特性的影响。由图 5 、图

6可见 , 翅片侧的表面传热系数和流动阻力随迎面

风速的增大而显著增大 。在翅片间距和翅片厚度相

同 , 环境温度分别为 293 K和 308 K 两种情况下 ,

翅片侧的表面传热系数和流动阻力随迎面风速的变

化曲线几乎重合 , 但图 7中两种不同环境温度条件

下 , 椭圆管翅片与流体之间的换热量却存在显著差

异 。环境温度主要通过椭圆翅片管空气侧的进口影

响翅片侧流体的进口温度 , 但环境温度的变化对流

体物性的影响较小 , 从而对表面传热系数和流动阻

力的影响比较小。另一方面 , 环境温度的显著变化

却造成了流体与翅片壁面温度之间的差异非常显

著 , 由此造成了翅片与流体换热量之间差异非常显

著 。因此 , 随着环境温度的升高 , 翅片散热量显著

降低 , 这说明在冬天空冷器通过翅片向空气的传热

效果更为显著。
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图 7　散热量随环境温度的变化

Fig.7　Varia tions of heat transfer w ith

environment tempe rature
　

2.4　翅片间距的影响

图 8 ～ 图 10分别为翅片厚度为 0.35 mm , 环

境温度293 K时 , 椭圆管矩形翅片空气侧表面传热

系数 、流动阻力以及换热量随迎面风速和翅片间距

的变化。由图 8可见 , 对应于相同的翅片间距 , 迎

面风速越大 , 其表面传热系数越大 , 从而使总换热

量增大。而对应于相同的迎面风速 , 翅片间距增

大 , 表面传热系数略有增大 , 但其总换热量却显著

减小 , 这是由于翅片间距的增大 , 使空气侧的通道

数减小 , 从而使换热面积显著减小之故 。由图 9可

见 , 对于相同的翅片间距 , 流动阻力随着迎面风速

的增加而增加。而对于一定的迎面风速 , 流动阻力

随着翅片间距的增大而减小。流动阻力和换热量随

着翅片间距的增大而减小 , 这也是因为翅片间距增

大 , 造成翅片通道数减少 , 流体和壁面之间的接触

面积减小 , 从而使总流动阻力减小 。因此 , 为了强

化空冷器与管内流体之间的传热 , 在流动阻力许可

的范围内 , 应适当减小翅片间距以获得更大的总换

热量 。

图 8　表面传热系数随翅片间距的变化

Fig.8　Variations of heat tr ansfer coefficient w ith fin pitch

此外 , 数值计算分析了翅片厚度对椭圆管矩形

翅片空气侧表面传热系数和流动阻力的影响。计算

表明:随着翅片厚度的增加 , 表面传热系数和流动

阻力都随之增加 。这是因为随着翅片厚度的增加 ,

流体流通截面积减小 , 流速增加 , 表面传热系数增

加 。随着翅片厚度的增加 , 表面传热系数的变化比

较平缓 , 而在迎面风速较大的时候 , 流动阻力随着

流动速度的增加而显著增加 , 同时随着翅片厚度的

增加 , 所需要的钢材也增加 , 成本也就会增加 , 所

以依靠增加翅片厚度来提高表面传热系数的方法是

不可取的。

3　结　论

对管道长度为 500 mm 的火电站空冷凝汽器椭

圆管矩形翅片空气侧的流动与传热特性进行了数值

模拟 , 分析了环境温度 、翅片间距和翅片厚度对翅

片通道内表面传热系数 、流动阻力以及总传热量的

影响 , 数值模拟结果表明:

(1)迎面风速对翅片空气侧传热与阻力影响非

常显著 , 随着迎面风速的增大 , 表面传热系数和流

动阻力均显著增大;

(2)环境温度对表面传热系数和流动阻力的影
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响不大 , 但环境温度的变化却会在较大程度上影响

总传热量;

(3)翅片间距的增大使椭圆管矩形翅片空气侧

的表面传热系数增大 , 流动阻力减小 , 总换热量减

小;增大翅片间距不利于空冷器的强化传热;

(4)翅片厚度对空冷器空气侧流动阻力和表面

传热系数有一定影响 , 但翅片厚度增加会影响设备

的成本。

符　号　说　明

a———椭圆管长轴 , m

b———椭圆管短轴 , m

d———翅片间距 , mm

H———矩形翅片高 , m

h———表面传热系数 , W ·m -2 · K-1

L———椭圆管长 , m

Δp———流动阻力 , Pa

Q———散热量 , W

S———翅片厚度 , mm

T———温度 , K
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