
 
文章编号：1000-8055（2024）12-20230076-10　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20230076

新型开缝翅片管壳侧传热与阻力特性
丁天翔，彭    浩，马    杰

（南京工业大学 机械与动力工程学院，南京 210009）

摘　　　  要：    设计了一种新型开缝翅片，通过实验与数值模拟研究新型开缝翅片的流动传热特性，分析翅片

间距与相对开缝高度对新型开缝翅片的传热与阻力特性影响规律，并采用幂函数多元非线性拟合获得相关

的流动传热关联式。研究表明：新型翅片管相较于平直翅片管壳侧综合传热性能提升了 1.46～1.64倍。在雷

诺数 Re=9 500、相对开缝高度为 0.5时，翅片间距从 1.6 mm减小到 1.0 mm，空气侧努塞尔数 Nu增加了 19.44%，

空气侧阻力系数 f增加了 39.54%，综合传热性能增强了 6.88%；在雷诺数 Re=9 500、翅片间距为 1.2 mm时，相对

开缝高度从 0.4增大到 0.7，空气侧 Nu增加了 11.55%，空气侧 f增加了 4.74%，综合传热性能增强了 9.84%。最

后提出了平均偏差在 10%以内的努塞尔数 Nu和阻力系数 f的计算关联式。
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Heat transfer and resistance characteristics of shell side of
novel finned tube with slot

DING Tianxiang， PENG Hao， MA Jie

（School of Mechanical and Power Engineering，Nanjing Tech University，Nanjing 210009，China）

Abstract:   A novel type of slotted fin was designed. The flow and heat transfer characteristics of the
novel  slotted  fin  were  studied  by  experiment  and  numerical  simulation.  The  influences  of  fin  pitch  and
relative  slotted  height  on  the  heat  transfer  and  resistance  characteristics  of  the  novel  slotted  fin  were
analyzed.  The  relevant  flow  and  heat  transfer  correlation  was  obtained  by  power  function  multivariate
nonlinear  fitting.  Research  showed  that  the  shell  side  comprehensive  heat  transfer  performance  of  the
novel finned tube was 1.46—1.64 times higher than that of the plain finned tube. When Reynolds number
Re=9 500 and relative slotting height was 0.5，the fin pitch decreased from 1.6 mm to 1.0 mm，the air side
Nusselt  number  Nu  increased  by  19.44%， the  air  side  drag  coefficient  f  increased  by  39.54%， and
comprehensive heat transfer performance increased by 6.88%. When the Reynolds number Re=9 500 and
fin  pitch  was  1.2  mm， relative  slotting  height  increased  from  0.4  to  0.7， the  air  side Nu  increased  by
11.55%， the  air  side  f  increased  by  4.74%， and  comprehensive  heat  transfer  performance  increased  by
9.84%.  The  calculation  correlations  of  Nusselt  number  and  resistance  coefficient  with  average  deviation
less than 10% were finally proposed.

Keywords:   finned tube；slotted fin；comprehensive heat transfer performance；
resistance coefficient；dimensionless correlation

 
收稿日期：2023-02-14

基金项目：国家自然科学基金（51776095）

作者简介：丁天翔（1998−），男，硕士，主要从事强化传热研究。

通信作者：彭浩（1981−），男，教授、博士生导师，博士，主要从事传热传质设备研究。E-mail：phsight1@hotmail.com
 

引用格式：丁天翔, 彭浩, 马杰. 新型开缝翅片管壳侧传热与阻力特性[J]. 航空动力学报, 2024, 39（12）：20230076. DING Tianxiang, PENG Hao,

MA Jie.  Heat  transfer  and  resistance  characteristics  of  shell  side  of  novel  finned  tube  with  slot[J].  Journal  of  Aerospace  Power,  2024,

39（12）：20230076.

第 39 卷  第 12 期 航空动力学报 Vol. 39　No. 12
2024 年 12 月 Journal of Aerospace Power Dec. 2024

20230076-1

mailto:phsight1@hotmail.com


符号表

Ao/m2 空气侧总传热面积 hi/（W/（m2·℃）） 管内表面传热系数

Ai/m2 管内总传热面积 k/J 湍动能

A1/m2 翅片间基管的表面积 L/m 空气流动方向长度

A2/m2 翅片总表面积 ṁ/（kg/s） 空气质量流量

a 比耗散率项的衰减系数 H 翅片形状系数

a* 涡黏度的衰减系数 p/Pa 压力

cp/（J/（kg·℃）） 空气比定压热容 Qo/W 空气换热量

Dω 交叉扩散项 S 平均应变率

de/m 当量直径 θ/℃ 温度

do/m 基管外径 θin/℃ 空气进口温度

di/m 基管内径 θout/℃ 空气出口温度

f 阻力系数 θ′in /℃ 水侧进口温度

Fk 湍动能项 θ′out /℃ 水侧出口温度

Fω 比耗散率项 θw/℃ 管壁温度

F1 湍流普朗特数的混合系数 tf/mm 翅片间距

F2 涡黏度的混合系数 tr/mm 翅片间流道间距

Gmax/（kg/（m2·s）） 最窄流通截面单位面积质量流量 ts/mm 开缝高度

ho/（W/（m2·℃）） 翅片表面传热系数 u/（m/s） 空气流速

α/（°） 圆弧开缝对应圆弧角 λ/（W/（m·℃）） 导热系数

β 比耗散率的耗散项闭合系数 λf/（W/（m·℃）） 翅片导热系数

β* 流动能的耗散项闭合系数 μ/（kg/（m·s）） 黏度

βf/（°） 开缝倾角 μt/（kg/（m·s）） 涡黏度

δ/mm 翅片厚度 νt/（m2/s） 涡运动黏度

εY/% 实验不确定度 ρ/（kg/m3） 密度

Δp/Pa 翅片流道进出口压差 σk 湍流动能的普朗特数

ηo 翅片总效率 σω 湍流比耗散率的普朗特数

ηf 翅片效率 ω 比耗散率

Nu 努塞尔数 Re 雷诺数

翅片管换热器作为高效换热器的一种，广泛

应用于余热回收、制冷系统、热管理系统等工业

领域[1-2]。由于空气的物理性质，翅片管壳侧的传

热系数通常较低。因此，应用不同结构的翅片来

提高壳侧综合传热性能是至关重要的。目前针对

不同结构翅片管换热器性能已有大量的研究[3-6]，

如开缝翅片结构可通过增强翅片管壳侧空气的扰

动，破坏并减薄边界层厚度，增强对流换热。

朱珊云等[7] 通过数值模拟研究了开缝结构对

百叶窗式翅片传热与流动特性的影响，发现翅片

间距为 1.4 mm与相对开缝高度为 0.4时换热器

壳侧综合传热性能最佳。Lin等 [8] 通过数值模拟

研究了开缝对人字形波纹翅片传热与流动特性的

影响，优化了翅片间距、开缝高度与波纹长度等

几何结构参数，翅片管壳侧传热系数提升了 34.2%。

袁益超等[9-12] 在实验验证的基础上，通过数值模

拟探究管间距、相对开缝高度、开缝密度以及开

缝位置对开缝翅片管壳侧传热性能的影响规律，

当开缝密度为 4且沿流动方向均匀布置、相对开

缝高度为 0.5、相对横向管间距为 2.28、相对纵向

管间距 1.18时开缝翅片的综合传热性能最佳。

Menéndez Pérez等[13] 在连续开缝翅片上增加涡流

发生器，通过数值模拟与遗传算法优化涡流发生

器的位置、尺寸与迎角，翅片管壳侧综合传热性

能提升了 5.50%。Moreno 等 [14] 将三角形小翼与

开缝翅片组合，利用遗传算法优化三角小翼的位

置与迎角，将开缝翅片管壳侧传热性能提高了

9.57%，压降提高了 17.3%。Li等[15] 研究梯形开缝

翅片管壳侧传热与流动性能发现：相较于矩形开

缝翅片，在相同雷诺数下综合传热性能分别提高

了 15.8%和 4.2%。杨涛等 [16] 利用模化实验研究

风速与翅片间距对圆弧形翅片管壳侧综合传热性
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能的影响，相较于平直翅片提高了 27%～35%。

王成刚等[17] 通过数值模拟研究 4种圆弧形开缝

翅片管壳侧传热与阻力特性，分析了不同开缝形

式对翅片管换热器综合传热性能的影响。李红智

等[18-19] 提出波动强度这一概念，并通过可视化实

验发现 X型开缝翅片的波动强度与流动阻力大

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。

综上，不同开缝结构翅片作为一种高效的传

热单元广泛应用于翅片管换热器强化传热中，本

文在前人研究的基础上提出了一种基于圆弧开缝

与矩形开缝的新型开缝翅片管结构，通过实验与

数值模拟研究翅片间距与相对开缝高度对新型开

缝翅片管换热器壳侧传热与阻力特性的影响规律，

拟合流动传热幂函数关联式，为新型开缝翅片管

换热器的热设计提供依据。 

1    实　验
 

1.1   翅片管结构

实验对象为圆弧形开缝翅片的错列 24排管

换热器，实物图以及翅片结构如图 1所示。翅片

圆孔周围冲压 4个圆弧形开缝，均匀分布在管孔

四周，在圆孔之间冲压矩形开缝，强化空气侧的

表面传热系数，主要设计参数如图 2和表 1所示。
  

图 1    换热器与翅片实物图

Fig. 1    Physical diagram of heat exchanger and fin
  

1.2   实验系统

搭建了翅片管换热器对流换热实验平台，实

验系统如图 3所示，由空气压缩系统、循环水系

统、数据测量系统 3部分组成。

空气压缩系统主要流程：空气经离心空压机

压缩，产出高温压缩空气进入实验段被循环水冷

却后进入气罐存储。循环水系统由循环水泵、恒

温水槽、电磁流量计及试件组成。循环水从恒温

水箱中引出，保持入口温度恒定，经电磁流量计

后进入实验段冷却热空气，经冷却器冷却后回到

恒温水槽，完成循环。数据测量系统主要由 PLC

系统及测量仪表组成。试件空气侧进出口温度与

水侧进出口温度由用标定后的 PT100铂热电阻测

量，空气侧进出口压力采用压力变送器 MIK-

P300G进行测量，循环水体积流量由电磁流量计
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图 2    新型开缝翅片管结构

Fig. 2    Structure of novel finned tube with slot

 

表 1    翅片管结构参数

Table 1    Structural parameters of finned tube

结构参数 数值

基管规格 do×δt/mm 10×0.7

横向管间距 P1/mm 20.0

纵向管间距 P2/mm 15.5

翅片厚度 δ/mm 0.15

翅片间距 tf/mm 1.2

相对开缝高度 ts/tf 0.5

矩形开缝横向宽度 w1/mm 7.0

矩形开缝纵向宽度 w2/mm 3.0

圆弧开缝内圆弧直径 d1/mm 11.5

圆弧开缝外圆弧半径 d2/mm 17.5

圆弧开缝对应圆弧角 α/（°） 35

开缝倾角 βf/（°） 45
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图 3    实验系统流程图

Fig. 3    Schematic diagram of the experiment system
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LDG-SUP-DN40测量，空气体积流量由空压机入

口流量计（孔板流量计 SKLG-DN200）测量。测量

信号由 S7-1200 PLC系统进行采集与处理。

实验段进水温度设定为 34 ℃，进气温度为

135 ℃，气侧工作压力为 0.11 MPa，工质空气的体

积流量为 9 830～11 360 m3/h，对应雷诺数 Re范围

是 8 350～9 790。实验时，试件与管道需保温，待

实验稳定后（各工况热平衡误差控制在 5%以内）

开始记录实验数据。 

1.3   实验误差分析

实验的误差主要源自测量误差以及数据处理

中的误差传递。本实验中，测量误差包括流量数

据误差、温度数据误差、压力数据误差。本实验

所用测量仪器的误差，如表 2所示。
 
 

表 2    主要实验仪器误差

Table 2    Error of main experimental instruments

实验仪器 量程 精度

电磁流量计
（LDG-SUP-DN40） 3～30 m3/h ±0.5%

空气流量计
（SKLG-DN200） 3 000～30 000 m3/h ±1.5%

铂热电阻（PT100） −20～350 ℃ ±0.15 ℃

气侧进口压力变送器
（MIK-P300G） 0～1.6 MPa ±0.3%

气侧出口压力变送器
（MIK-P300G） 0～1.6 MPa ±0.3%

 

Y

本实验中，计算参数 Y = f （X1, X2, X3, ···, Xn），
已知直接测量参数 X1, X2, X3, ···, Xn 的不确定度，

则根据误差传递理论，计算参数 的误差 ΔY以及

不确定度 εY 计算公式如下：

∆Y =

√√
n∑

i=1

(
∂Y
∂Xi

δXi

)2

（1）

εY =
∆Y
Y

（2）

实验数据计算得到传热努塞尔数 Nu、阻力系

数 f的实验不确定度分别为±8.87%和±7.93%。 

2    数值模拟
 

2.1   物理模型

翅片管排布具有周期性，为节省计算资源，建

立如图 4所示的周期性单元模型。表 3为翅片模

拟计算区域结构参数，其余结构参数与表 1相同。

此外，为保证来流空气流速充分发展，物理模型

入口处上游延长 20 mm的空气域；为防止出口处

空气回流，物理模型出口处下游方向延长了 60 mm
的空气域。

 
 

t r t s

翅片表面 开缝上表面

δ

图 4    翅片数值模型

Fig. 4    Numerical model of the novel fin

 
 

表 3    翅片数值模型结构参数

Table 3    Structural parameters of the numerical model of fin

结构
翅片

间距 tf/mm
翅片流道
间距 tr/mm

相对开缝
高度 ts/tf

开缝高度
ts/mm

1 1.2 1.05 0.5 0.6
2 1.0 0.85 0.5 0.5
3 1.4 1.25 0.5 0.7
4 1.6 1.45 0.5 0.8
5 1.2 1.05 0.4 0.6
6 1.2 1.05 0.6 0.6
7 1.2 1.05 0.7 0.6

  

2.2   数学模型

本文数值模拟为了简化计算，做出以下假设：

1） 流体流动为连续三维稳态流动；

2） 流体在试件中不可压缩；

3） 流体物理性质不随温度变化；

4） 忽略重力与黏性耗散等影响；

5） 不考虑热辐射及热损失。

本文控制方程如下：

连续性方程

∂（ρui）

∂xi
= 0 （3）

由于翅片管空气侧流场具有较大曲率壁面和

绕流脱体的特点，存在逆压梯度分离流，故本文

采用 SST（切应力输运） k-ω 湍流模型。

动量方程（SST k-ω ）：

∂（ρkui）

∂xi
=
∂

∂x j

[(
μ+

μt

σk

)
∂k
∂x j

]
+

Fk −ρβ∗kω （4）

∂（ρωui）

∂xi
=
∂

∂x j

[(
μ+

μt

σω

)
∂ω

∂x j

]
+

Fω−ρβω2+Dω （5）
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Fk = −ρu′iu′j
∂u
∂xi

（6）

Fω =
aa∗

νt
Fk （7）

μt =（ρk/ω）
1

max
[
1/a∗,SF2/（a1ω）

] （8）

σk =
1

σk,1+（1−F1）σk,2
（9）

σω =
1

σω,1+（1−F1）/σω,2
（10）

Dω = 2（1−F1）ρ
1
ωσω,2

· ∂k
∂x j
· ∂ω
∂x j

（11）

能量方程

∂（ρuiθ）

∂xi
=
∂

∂xi

(
λ

cp
· ∂θ
∂xi

)
（12）

 

2.3   网格划分

计算区域采用混合网格进行划分，翅片流道

区域为四面体网格，流道延长区域为六面体网格，

翅片近壁面第 1层网格尺寸为 0.01 mm，边界层

网格层数为 8层，尺寸增长率为 1.1，如图 5所示。

本文选择表 3中的结构 1模型，研究网格数量对

数值模拟结果的影响。模型采用 4种网格尺寸

（除边界层尺寸）划分了网格，分别为 0.14、0.12、
0.1、0.08 mm，对应网格数为 1 474 896、2 616 109、
3 930 153与 4 971 729。
  

延长区 翅片流道区 延长区边界层网格

图 5    翅片网格示意图

Fig. 5    Schematic diagram of mesh of novel fin
  

2.4   边界条件与数值方法

边界条件设置如图 6所示。模型沿 z轴设置

周期性边界条件，沿 y轴设置对称性边界条件。

模拟的主要参数：入口速度 u=3.5～5.5 m/s，管壁

温度 θw=34 ℃，入口温度 θin=44 ℃。

采用 SIMPLE（semi-implicit  method  for  pres-
sure linked equations）算法，动量方程、能量方程

及 k、ω方程的离散均采用 2阶迎风格式。连续

性方程、k与 ω方程、能量方程的相对残差分别

为 10−3、10−4、10−6。 

2.5   数据处理 

2.5.1    模拟数据处理

新型翅片的热力性能分别用 Nu、阻力系数 f
与 Re的关系进行描述，计算式如下：

Nu =
hode

λ
（13）

f =
2∆pdeρ

LG2
max

（14）

Re =
Gmaxde

μ
（15）

其中 L为空气流动方向长度（m）；Gmax 为最窄流

通截面单位面积质量流量（kg/（m2·s））。
通过数值模拟数据计算所得表面传热系数

ho 与当量直径 de[20] 计算式如下：

ho =
Qo

Ao∆θmηo
（16）

de =
A1do+A2

√
A2/2

A1+A2
（17）

其中 A1 为翅片间基管的表面积（m2）；A2 为翅片总

表面积（m2）；Ao 为物理模型的空气侧总传热面积

（m2），A1 与 A2 之和。由于开缝的存在，A2 的计算

较为困难，为数据处理方便，故视作未开缝情况

下计算 A2 的值。

通过数值模拟数据计算所得空气侧换热量

Qo、对数平均温差 Δθm 以及翅片总效率 ηo 的计算

式如下：

Qo = mocp（θin− θout） （18）

∆θm =
（θin− θw）−（θout− θw）

ln
θin− θw
θout− θw

（19）

ηo =
A1+A2ηf

Ao
（20）

通过数值模拟数据计算所得翅片效率 ηf 与
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图 6    计算区域以及边界条件

Fig. 6    Calculation domain and boundary conditions
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形状系数 H计算式如下：

ηf =
tanh H

H
（21）

H =
de−do

2

√
2ho

λfδ

√
1+

de−do

2do
（22）

 

2.5.2    实验数据处理

通过实验数据计算所得空气侧的表面传热系

数 ho 采用热阻分离法[21] 进行计算，由于实验段为

新换热器，忽略污垢热阻，计算式如下：

ho =
1

ηo

[
Ao∆θm

Qo
− Ao

Aihi
− Ao

Ai
· do

2λf
ln

(
do

di

)] （23）

其中 Ao、Ai、Qo 分别为通过实验数据计算所得的

空气侧总传热面积（m2）、管内总传热面积（m2）、

空气侧换热量（W）。水侧表面传热系数 hi 采用

Gnielinski公式[21] 进行计算。

实验数据计算所得的对数平均温差 Δθm 计算

公式如下：

∆θm =
（θin− θ′out）−（θout− θ′in）

ln
θin− θ′out

θout− θ′in

（24）

实验数据计算所得的翅片性能参数努塞尔

数 Nu、阻力系数 f、Re以及翅片总效率 ηo 的计算

方式均与模拟数据处理方法相同。 

3    结果与讨论
 

3.1   网格独立性验证

本文对结构 1的物理模型进行网格独立性验

证，网格独立性验证结果如图 7所示。网格数由

2 616 109变化到 3 930 153，空气侧 Nu、 f的大小

分别变化了 0.21%和 0.35%。网格数由 3 930 153
变化到 4 971 729，空气侧 Nu、 f的大小分别变化

了 0.12%和 0.14%。说明网格数达到 2 616 109后

网格数的变化对数值计算结果基本无影响。 

3.2   模型验证结果

结构 1翅片的实验结果和数值模拟的对比如

图 8所示，Re在 8 350～9 790范围内，空气侧 Nu、
f的实验结果与数值模拟的最大偏差分别为 5.98%
与 17.46%，平均偏差分别为 3.94%与 6.15%。偏

差大多在 10%之内，验证了数值模型的准确性。 

3.3   流动传热特性 

3.3.1    流动特性

图 9为在进口流速为 4.5 m/s（Re=9 350）时圆

弧开缝翅片表面上方 0.35 mm处的速度云图和流

线分布。换热管斜前方的圆弧开缝使流体分流，

进入开缝内部的流体在碰撞到圆弧小翼后形成小

涡流，圆弧小翼与管壁面之间的流体流速增大。

换热管斜后方的圆弧开缝起到导流作用，减小换

热管后方回流区域的范围，同时使换热管后方流

动区域形成数个小涡流，带动后排管间流体扰动。

圆弧开缝在破坏边界层的同时，起到很强的扰流

作用，增强换热管管壁附近流体流动，促使翅片
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图 7    网格独立性验证

Fig. 7    Grid independence validation
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间流体的速度分布不均匀。 

3.3.2    传热特性

图 10为在进口流速为 4.5 m/s（Re=9 440）时
圆弧开缝翅片表面上方 0.35 mm处的温度分布。

由图可知，圆弧开缝翅片表面的开缝区域温度变

化明显。这是由于圆弧开缝结构对边界层产生破

坏，且圆弧开缝侧的圆弧小翼扰乱换热管周围未

开缝翅片表面附近的流体流动，增强对流换热。

圆弧开缝翅片未开缝区域表面附近流体温度下降

幅度大，有效地强化了翅片表面的传热能力。
  

42 4340 4138 3936 3734 35

温度/℃

图 10    翅片表面附近温度分布

Fig. 10    Temperature distribution near fin surface
  

3.4   结构参数对空气侧传热与阻力特性的影响 

3.4.1    翅片间距

通过数值计算，空气侧 Nu与翅片间距 tf 的关

系如图 11所示。在相对开缝高度 ts/tf=0.5情况下，

随着 Re由 7 500增加到 11 500，翅片间距 tf=1.6，
1.4， 1.2 mm和 tf=1.0 mm的空气侧 Nu分别增加

了 23.79%、21.46%、23.07%和 18.02%。这表明流

量的增加显著增强了对流传热。此外，在 Re=
9 500、ts/tf=0.5的情况下，与 tf=1.6 mm相比，tf=1.4，
1.2 mm和 tf=1.0 mm的 空 气 侧 Nu分 别 增 加 了

3.66%、10.11%和 19.44%。这是由于在进口温度

不变以及翅片表面温度基本不变的情况下，翅片

间流道变窄导致翅片表面的温度梯度增大，提高

翅片的表面传热系数。

通过数值计算，空气侧 f与翅片间距 tf 的关

系如图 12所示。在相对开缝高度 ts/tf=0.5情况下，

随着 Re从 7 500增加到 11 500，翅片间距 tf=1.6，
1.4， 1.2 mm和 tf=1.0 mm的空气侧 f分别减少了

12.02%、13.66%、14.77%和 17.69%。说明空气侧

f随 Re的增加而减小，并且在较小的翅片间距下，

f的变化幅度越大。在 Re=9 500下，与 tf=1.6 mm
相比， tf=1.4，1.2 mm和 tf=1.0 mm的空气侧 f分别

增加了 7.81%、19.71%和 39.54%。这是因为翅片

间距的减少使得翅片间流道流通截面变小，开缝

结构加剧翅片间流道内流体流动，增加了翅片间

流道的压差与压差所导致的阻力系数。
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图 12    空气侧 f与 tf 的关系

Fig. 12    Variation of f with tf at the air side
  

3.4.2    相对开缝高度

通过数值计算，空气侧 Nu与相对开缝高度

ts/tf 的关系如图 13所示。在翅片间距 tf=1.2 mm
情况下，随着 Re由 7 500增加到 11 500，相对开缝

高度 ts/tf=0.4，0.5，0.6和 ts/tf=0.7的空气侧 Nu分别

增加了 22.81%、23.07%、21.82%和 21.39%。此外，

在 Re=9 500、tf=1.2 mm的情况下，与 ts/tf=0.4相比，

ts/tf=0.5，0.6，0.7的空气侧 Nu分别增加了 6.83%、

8.94%和 11.55%。说明随着相对开缝高度的增加，

圆弧小翼高度增加，对换热管周围的空气的扰动

更加剧烈，增强了换热管周围对流换热；圆弧开

缝的上表面更加靠近相邻翅片表面，增强了相邻

翅片附近的流体扰动，进一步增强对流换热，但

对远离翅片流体的强化作用会减弱。

通过数值计算，空气侧 f与 ts/tf 的关系如图 14
所示。在翅片间距 tf=1.2 mm情况下，随着 Re由
7 500增加到 11 500，相对开缝高度 ts/tf=0.4，0.5，
0.6，0.7的空气侧 f分别减小了 14.83%、14.77%、

15.40%和 17.14%。此外，在 Re=9 500、 tf=1.2 mm
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的情况下，与 ts/tf=0.4相比， ts/tf=0.5，0.6和 ts/tf=0.7
的空气侧 f分别增加了 1.60%、3.39%和 4.74%。

说明随着相对开缝高度增加，圆弧开缝对换热管

周围空气的扰动加强，整体阻力增大，而且相较

于高流速工况，低流速下整体阻力增加更为明显。 

3.5   新型开缝翅片空气侧综合传热性能分析

本文引入性能评价准则（PEC, 记为 Cpe）来评

价综合传热性能。PEC值大于 1，表明在同等泵

功率下强化传热翅片的空气侧综合传热性能优于

平直翅片[21]，式（25）中下标 plain表示平直翅片。

Cpe =（Nu/Nuplain）/（ f / fplain）1/3 （25）

本文采用相同的数值模拟方法对平直翅片管

换热单元进行模拟。平直翅片结构除开缝结构，

其余与表 3的结构 1相同。

通过数值计算，本文进一步研究新型开缝翅

片不同结构参数对空气侧综合传热性能影响。

在 Re=7 500～11 500新型开缝翅片不同结构参数

对空气侧 PEC的影响如图 15所示。对于所有结

构参数，空气侧 PEC在 1.46～1.64范围之间。对

比结构 1、结构 2、结构 3和结构 4发现，在 Re=
9 500、 ts/tf=0.5时， tf 由 1.6 mm减少到 1.0 mm，空

气侧 PEC增加了 6.88%。对比结构 1、结构 5、结

构 6和结构 7发现，在 Re=9 500、tf=1.2 mm时，ts/tf
由 0.4增加 0.7，空气侧 PEC增加了 9.84%。对比

结构 1、结构 4与结构 5发现，结构 1的 PEC值最

高，结构 5的 PEC值比结构 4的 PEC值低。说明

增大翅片间距和减小相对开缝高度都削弱换热器

空气侧综合传热性能，但减小相对开缝高度的削

弱作用更加明显。对比结构 1、结构 2与结构 7
发现，高雷诺数下，结构 7的 PEC值高；低雷诺数

下，结构 2的 PEC值高。这是由于相对开缝高度

较大有利于增强换热管周围流体以及邻近翅片附

近流体扰动，能在较小阻力增加的情况下增强空

气侧的对流换热，提高新型开缝翅片管的综合传

热性能。
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Fig. 15    Variation of PEC with Re with different structure

parameters
 

图 16为结构 2的新型开缝翅片与矩形开缝

翅片[3]、交替开缝翅片 [4] 以及连续开缝翅片 [4] 在

不同雷诺数下 PEC值的对比。由图可知，在 Re=
7 500～11 500范围内，新型开缝翅片的 PEC值大

于其他 3种开缝翅片的 PEC值，说明在研究范围

内新型开缝翅片的综合传热性能优于其他 3种开

缝翅片。

综上，在实际工程应用中，新型开缝翅片管可

以通过适当减小翅片间距或增大相对开缝高度来

提高换热器的综合传热性能。 

3.6   关联式拟合

流动传热关联式对于圆弧开缝翅片管换热器

的设计具有重要的指导意义，且大多以幂函数关
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联式来预测流动传热模型[21]。

根据数值计算结果，利用当量直径 de 将翅片

间流道间距 tr（即 tf−δ）进行无量纲化，采用多元非

线性回归方法来拟合努塞尔数 Nu、阻力系数 f与
雷诺数 Re、翅片间流道间距无量纲数 tr 和相对开

缝高度 ts/tf 之间的幂函数关联式，拟合结果如下：

Nu = 1.141 8Re0.433 13

(
tf−δ

de

)−0.329 35( ts
tf

)0.154 38

（26）

f = 9.025 99Re−0.370 33

(
tf−δ

de

)−0.649 5( ts
tf

)0.069 37

（27）

式中各参数的取值范围： 7 500 ≤ Re ≤  11 500，
1.0 mm ≤ tf ≤ 1.6 mm，δ = 0.15 mm，de = 15.11 mm，

0.4 ≤  ts/tf ≤  0.7；公式的适用条件 ： do  =  10  mm，

P1 = 20.0 mm，P2 = 15.5 mm，管束排布形式为错排。

图 17、图 18分别为圆弧开缝翅片管空气侧

Nu与 f拟合的偏差分布。空气侧 Nu关联式拟合

偏差基本控制在 6%以内，而空气侧 f关联式拟合

偏差基本控制在 10%以内。空气侧 Nu关联式与

模拟计算值和实验计算值的最大偏差分别为

3.88%和 5.35%，平均偏差绝对值分别为 1.16%
和 2.96%。空气侧 f关联式与模拟计算值和实验

计算值的最大偏差分别为 3.77%和 19.27%，平均

偏差绝对值分别为 0.93%和 6.64%。因此，本文

拟合的流动传热关联式都较为准确地预测圆弧开

缝翅片空气侧传热与阻力系数。 

4    结　论

本文对新型圆弧开缝翅片传热与阻力开展了

数值研究，并采用实验进行了验证，分析了不同

结构对其空气侧传热与阻力性能的影响规律，主

要结论如下：

1）  在研究范围内，翅片间距从 1.6 mm减小

到 1.0 mm，空气侧 Nu增加了 19.44%，空气侧 f增
加了 39.54%，综合传热性能增强了 6.88%；相对开

缝高度从 0.4增大到 0.7，空气侧 Nu增加了 11.55%，

空气侧 f增加了 4.74%，综合传热性能增强了

9.84%。在实际工程应用中，可以通过适当减少翅

片间距或增大相对开缝高度来提高圆弧开缝翅片

管换热器的综合传热性能。

2）  具有周期性排布的圆弧开缝结构在破坏

边界层的同时，增强流体扰动的不均匀性，从而

提高温度的均匀性。相较于平直翅片，圆弧开缝

翅片综合传热能力提升了 1.46～1.64倍。

3） 在研究范围内，通过多元非线性回归方法

来拟合相应的幂函数关联式，用于预测圆弧开缝

翅片空气侧周期性传热单元的 Nu与 f，偏差绝对

值的平均值在 10%以内。研究结果可为高效翅
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图 17    空气侧 Nu关联式拟合偏差分布

Fig. 17    Distribution of fitting deviation of Nu correlation

at the air side

 

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

f
关

联
式

预
测

值

1.2

f (模拟与实验)

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

模拟值
实验值
关联式计算值
关联式计算值
(±10%偏差)

图 18    空气侧 f关联式拟合偏差分布

Fig. 18    Distribution of fitting deviation of f correlation
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片管换热器设计提供设计依据。
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