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摘  要 

基于双向开缝翅片双排椭圆管空冷器模化试验研究，建立了双向开缝翅片四排椭圆管空冷器的物理模型，

对其传热与阻力性能进行了数值模拟研究。结果表明：相同雷诺数下，连桥S型开缝方式的空冷器具有最

大的空气侧努塞尔数 aNu ；空冷器空气侧努塞尔数 aNu 和空气侧欧拉数 aEu 均随相对横向管间距 S b1 的

减小而增大；空冷器空气侧努塞尔数 aNu 随相对纵向管间距 S a2 的减小而增大，空气侧欧拉数 aEu 的变

化较小。研究结果可为双向开缝翅片椭圆管空冷器传热与阻力性能的进一步优化提供参考。 
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Abstract 
Based on the simulation test study of the two-row elliptical tube air cooler with two-way slotted 
fins, a physical model of the four-row elliptical tube air cooler with two-way slotted fins was es-
tablished, and its heat transfer and resistance performance were numerically simulated. The re-
sults show that: under the same Reynolds number, the air cooler with the bridge S-slit mode has 
the largest air side Nusselt number aNu ; the air side Nusselt number aNu

 
and air side Euler 

number aEu
 
of the air cooler both increase when the relative transverse tube spacing S b1  

decreases. The air side Nusselt number of the air cooler increases with the decrease of the relative 
longitudinal tube spacing, and the air side Euler number changes less. The research results can 
provide a reference for the further optimization of the heat transfer and resistance performance 
of the two-way slotted elliptical tube air cooler. 
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1. 引言 

翅片管空冷器是空冷系统的核心元件，其传热性能直接影响机组的冷却水温降，冷却水温度每降一

度能够将机组的效率提高 0.35~0.47% [1] [2] [3]；其空气流动阻力会影响冷却塔高度，翅片管空冷器的空

气流动阻力越小，所需要的由冷却塔内外空气密度差引起的压差就越小，即冷却塔高度越小。因此，有

必要对翅片管空冷器的流动与传热性能进行优化，以提高其综合性能，这对空冷系统经济、高效运行有

极为重要的意义[4]。 
施兴兴等[5]对单向开缝翅片三排圆管器进行了研究，发现当翅片间距处于 2.1~2.5 mm 范围内，存在

临界雷诺数 Recr：若 Re > Recr，空冷器的传热性能随翅片间距的减小而增强；若 Re < Recr，则相反。王

建勋等[6]认为翅片间距对空冷器性能的影响较为明显。Li 等[7]认为相比 X 型开缝翅片，圆弧型开缝翅片

双排圆管空冷器具有更小的空气流动阻力，但整体的传热性能较弱。相比 X 型开缝，S 型开缝更贴合空

冷器中空气的流动路径，可以改善管后涡流区的换热。屈治国等[8]认为翅片表面的开缝改善了速度场和

温度场的协同性，从增强了换热；翅片下游开缝，相比上游开缝，能更好地增强其传热性能。 
结合前人对空冷器的研究，可知：由于以圆管为基管的空冷器应用较早且较为广泛，国内外学者对

各种圆管空冷器研究较为全面、深入，对于异形管空冷器研究相对较少，尤其对排数较多的椭圆管空冷

器，如双向开缝翅片四排椭圆管空冷器，缺乏较为深入全面的研究。因此本文在双向开缝翅片双排椭圆

管空冷器的模化试验研究基础上，对双向开缝翅片四排椭圆管空冷器进行数值模拟研究。 

2. 数值模拟 

2.1. 物理模型 

在双向开缝翅片四排椭圆管空冷器中，翅片间相邻流域中的流体具有相似的流动特性，并具有周期
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性；管束间相邻流域中的流体具有一定的对称性。综合考虑网格数量以及计算资源，故选取如图 1 所示

的一个单元作为计算区域。其中，计算区域沿管长方向(Z 方向)以相邻翅片各一半厚度为界，沿横向管间

距方向(Y 方向)以相邻两排椭圆管长轴延长线为界，沿空气流动方向(X 方向)除整个翅片长度外，进口与

出口均延长一定距离，以保证来流的均匀性和消除出口回流对空气流动区域流动与换热的影响[9]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of fin model 
图 1. 翅片模型示意图 

2.2. 数学模型、网格划分与边界条件 

本文采用 Fluent 软件对双向开缝翅片空冷器进行数值模拟。数学模型选用标准 k-ε 模型，假设流体

为三维稳态不可压缩湍流，对流换热过程满足连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程[10]。对上述控

制方程的离散均采用二阶迎风差分格式，采用 SIMPLE 算法处理压力与速度的耦合[11]，收敛条件设置

为能量方程残差小于 10−6，其余残差小于 10−4。 
本文在整个计算区域使用非结构性网格进行网格划分，对翅片及管束部分网格进行适当加密，边界

层网格设为 5 层。为排除网格数量和网格质量对计算结果的影响，同时对网格数量为 398 万、435 万、

501 万的相同模型进行数值模拟。对于不同网格数量模型，其空气侧努塞尔数 Nua 和空气侧欧拉数 Eua

差距均在±3%以内，因此可以忽略网格数量和网格质量的影响。为缩短计算周期，以网格数量为 398 万

相应的网格尺寸对计算区域进行网格划分。 
计算区域入口设置为速度进口；上、下翅片间流体为空气，进口处流速范围为 1.6~3.2 m/s、温度为

35℃；基管内壁壁温恒定，为 60℃；出口设置为自由出流；计算区域 z 方向的两侧表面设置为周期面；

计算区域 y 方向的两侧表面设置为对称面；翅片表面设置为对流换热的流固耦合面[12]。 

2.3. 计算方法 

1) 空气侧努塞尔数 aNu  
a) 传热系数 K 
传热系数 K： 

a

o m
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K

A t
=

∆
                                       (1) 

式中： oA 为空气侧总换热面积，m2； mt∆ 为对数平均温差，℃，即 
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式中： maxt∆ 、 mint∆ 分别为 t′∆ 和 t′′∆ 中的较大值和较小值， w aot t t′∆ = − ， w ait t t′′∆ = − ，℃。 
b) 空气侧对流换热系数 oh  
数值模拟过程中，设置管壁温度为定值，则空气侧对流换热系数 oh ： 

1

ln
2

o o
o

b i

A d1h
K l dλ

−
 

− 
 π

=                                 (3) 

式中： oA 为空气侧总换热面积，m2； id 、 od 为椭圆管当量内、外径，m；l 为椭圆管长度，m； bλ 为椭

圆管管壁导热系数，W/(m·K)；定性温度为计算区域进出口平均空气温度，℃。 
c) 空气侧雷诺数 aRe 和努塞尔数 aNu  
空气侧雷诺数 aRe ： 

max o
a

a

u d
Re

ν
=                                     (4) 

2) 空气侧努塞尔数 aNu  

o o
a

a

h d
Nu

λ
=                                     (5) 

式中： maxu 为计算区域最小流通截面处空气流速，m/s； aν 为空气运动粘度，m2/s； aλ 为空气导热系数，

W/(m·K)；定性温度为计算区域进出口空气的平均温度，℃。 
3) 空气侧欧拉数 aEu  

2
max

a
a

a

P
Eu

N uρ
∆

=                                   (6) 

式中：N 为沿空气流动方向的管排数； aρ 为空气密度，kg/m3；定性温度为计算区域进出口空气的平均温

度，℃。 

3. 试验验证 

3.1. 试验系统 

在进一步数值模拟研究之前，对如图 1 所示的空冷器进行模化试验，以验证上述数值模拟方法的合

理性和准确性。该试件沿空气流动方向共 2 排管子，每排 6 根管子，热水管路为 2 流程，翅片与椭圆管

均为纯铝材料，具体结构参数表 1 所示。 
 
Table 1. Main structural parameters of finned tube bundle 
表 1. 翅片管束主要结构参数 

管束结构参数 翅片结构参数(mm) 

椭圆管长短轴之比 
a/b 

管间距(mm) 开缝 翅片 

横向 
S1 

纵向 
S2 

高度 
Sh 

宽度 
Sw 

厚度 
δf 

间距 
Pf 

2 47 56 1.92 4.2 0.23 4.2 

 
模化试验于如图 2 所示的传热风洞中进行。空气由引风机从外界引入，经空气加热器加热至试验所

需温度，再通过整流格栅进入试验段。经过加热、整流的空气在试验段与试件管束中的热水换热后进入

喷嘴流量箱，最后通过引风机排至室外。为减少热损失，风道与试件外部均包裹有保温层。稳压水箱中
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的水由水加热器加热至工况要求温度，由水泵引出经过电磁流量计到达试验段，与管外空气进行换热后

返回稳压水箱。 
 

 
1-空气加热器；2-整流格栅；3-热电偶网；4-试件；5-差压变送器；6-喷嘴流量箱；7-压力变送器；8-引风机；9-稳压水箱；10-水加

热器；11-水泵；12-调节阀；13-电磁流量计；14-铂电阻 

Figure 2. Schematic diagram of the modular test system 
图 2. 模化试验系统示意图 
 

在试验过程中，当风速、风温、水温满足试验要求并保持稳定，且热平衡误差在±3%范围内，即可认为

此工况已稳定，可以进行各参数的采集及存储，并及对数据进行处理。空气流量由喷嘴流量箱测得，喷嘴进

口绝对压力由 EJA310A 型绝对压力变送器(精度为 0.15%)测得，喷嘴进、出口压差由 EJA120A 型差压变送

器(精度为 0.2%)测得，试件进、出口风温由经标定的铜-康铜热电偶网测得，进、出口水温由精度 A 级的 Pt100
铂电阻测得，水流量由精度 0.2 级的 AFX040G 型电磁流量计测得。利用 ADAM-4118 型模块采集所有测量

仪表的输出信号，通过 ADAM-4520 型模块转换后接入计算机进行数据自动采集、计算、动态显示及储存。 

3.2. 模化试验与数值模拟结果对比 

模化试验结果与数值模拟结果的对比如图 3 所示。由图 3 可知，最小流通截面雷诺数在 6500~13,000 
 

    
(a) 传热性能                                           (b) 阻力性能 

Figure 3. Comparison of results of simulation test and numerical simulation 
图 3. 模化试验与数值模拟结果对比 
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范围内，模化试验和数值模拟结果吻合度较高：空气侧努塞尔数误差为 2.98%~6.82%、空气侧欧拉数误

差为 1.58%~2.51%。这表明：使用本文所采用的数值模拟方法研究双向开缝翅片椭圆管空冷器流动与传

热性能具有一定的准确性。 
模化试验和数值模拟结果的误差主要来源于：1) 为简化模型，数值模拟中设置有对称边界和周期边

界，但模化试验中上述两者均存在流体流动；2) 模化试验中试件管壁温度因管内水的流动而存在变化，

但数值模拟中设置管壁温度为一定值；3) 数值模拟中，管壁与翅片接触紧密，不考虑两者间的接触热阻，

而模化试验的试件则会存在接触热阻；4) 数值模拟与模化试验系统自身均存在一定的误差。 

4. 计算结果及分析 

4.1. 开缝方式对空冷器性能的影响 

其它结构参数一定，针对开缝方式(如图 4 所示)为 S 型、连桥 S 型和 X 圆弧型的空冷器进行研究，

三者流动与传热性能随最小流通截面雷诺数 aRe 的变化规律如图 5 所示。 
 

     
(a) S 型开缝                        (b) 连桥 S 型开缝                      (c) X 圆弧型开缝 

Figure 4. Schematic diagram of slitting method 
图 4. 开缝方式示意图 
 

    
(a) 传热性能                                           (b) 阻力性能 

Figure 5. The effect of slitting method on the performance of air cooler 
图 5. 开缝方式对空冷器性能的影响 
 

由图 5(a)可知：相同最小流通截面雷诺数 aRe 下，采用连桥 S 型开缝方式的空冷器具有最大的空气

侧努塞尔数 aNu ；当 8400aRe < ，相同 aRe 下，比较采用 X 圆弧型开缝方式和采用 S 型开缝方式的空冷

器，前者的 aNu 更大。其原因是：采用连桥 S 型开缝方式的空冷器，其每张翅片中开缝面积的占比最高，

且均为长开缝(相比 X 圆弧型开缝方式)，空冷器翅片上的开缝对空气的扰动最为剧烈，因此采用连桥 S
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型开缝方式的空冷器具有最大的空气侧努塞尔数 aNu ；比较采用 X 圆弧型开缝方式和采用 S 型开缝方式

的空冷器，前者每张翅片中开缝面积的占比较高，且分布更加贴合空气的流动，因此采用 X 圆弧型开缝

方式的空冷器具有较大的 aNu  
由图 5(b)可知，相同最小流通截面雷诺数 aRe 下，采用连桥 S 型、X 圆弧型、S 型开缝方式的空冷器

空气侧欧拉数 aEu 依次减小。其原因是：采用连桥 S 型开缝方式的空冷器每张翅片中开缝面积的占比最

高，其余两者的占比依次降低，开缝对空气的扰动也依次减弱，因此 aEu 依次减小。 

4.2. 相对横向管间距 S1/b 对空冷器性能的影响 

其它结构参数一定，相对横向管间距 1 2.422~2.822S b = 时，双向开缝翅片四排椭圆管空冷器流动

与传热性能随最小流通截面雷诺数 aRe 的变化规律如图 6 所示。由图 6 可知：相同最小流通截面雷诺数

aRe 下，空冷器空气侧努塞尔数 aNu 和空气侧欧拉数 aEu 均随相对横向管间距 1S b 的减小而增大。其

原因是：相同迎面风速下，相对横向管间距 1S b 越小，则空冷器的最小流通截面越小，空气在管束间

受到的扰动越剧烈，翅片表面边界层受到的破坏越彻底，空冷器传热性能得到增强，空气流动阻力也

随之增大。 
 

    
(a) 传热性能                                           (b) 阻力性能 

Figure 6. The influence of relative transverse tube spacing on the performance of air cooler 
图 6. 相对横向管间距 2S a 对空冷器性能的影响 

4.3. 相对纵向管间距 S2/a 对空冷器性能的影响 

其它结构参数一定，相对纵向管间距 2 1.2~1.6S a = 时，双向开缝翅片四排椭圆管空冷器流动与传热

性能随最小流通截面雷诺数 aRe 的变化规律如图 7 所示。由图 7 可知：相同最小流通截面雷诺数 aRe 下，

空冷器空气侧努塞尔数 aNu 随相对纵向管间距 2S a 的减小而增大。其原因是：相对纵向管间距 2S a 的减

小将加强空冷器前、后排管间的相互影响，增强空气受到的扰动，改善了管束背风侧涡流区的换热；同

时相对纵向管间距 2S a 的减小也使得开缝间距减小，更好地破坏翅片表面边界层，空冷器传热性能得到

增强。由于管束为高流线型椭圆管，自身阻力较低，所以相对纵向管间距 2S a 的减小对空气侧欧拉数 aEu
的影响不大。 

5. 结论 

1) 随着最小流通截面雷诺数 aRe 的增大，空冷器空气侧努塞尔数 aNu 逐渐增大，空气侧欧拉数 aEu 逐

渐减小。 
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(a) 传热性能                                           (b) 阻力性能 

Figure 7. The influence of the relative longitudinal pipe spacing on the performance of the air cooler 
图 7. 相对纵向管间距 2S a 对空冷器性能的影响 
 

2) 相同最小流通截面雷诺数 aRe 下，采用连桥 S 型开缝方式的空冷器具有最大的空气侧努塞尔数

aNu ；当 8400aRe < ，相同 aRe 下，比较采用 X 圆弧型开缝方式和采用 S 型开缝方式的空冷器，前者的 aNu
更大；相同最小流通截面雷诺数 aRe 下，采用连桥 S 型、X 圆弧型、S 型开缝方式的空冷器空气侧欧拉数

aEu 依次减小。 
3) 相对横向管间距 1 2.422~2.822S b = 时，相同最小流通截面雷诺数 aRe 下，空冷器空气侧努塞尔数

aNu 和空气侧欧拉数 aEu 均随相对横向管间距 1S b 的减小而增大。 
4) 相对纵向管间距 2 1.2~1.6S a = 时，相同最小流通截面雷诺数 aRe 下，空冷器空气侧努塞尔数 aNu

随相对纵向管间距 2S a 的减小而增大，空气侧欧拉数 aEu 的变化较小。 
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