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三角形穿孔翅片对自然对流传热的强化作用
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摘要 : 研究一种设置水平矩形翅片对自然对流传热的强化作用
,

翅片内含三角形穿孔
,

三角形的

底边平行并朝向翅片顶端
.

比较了这种多孔翅片和同等实心翅片的热耗散率
.

考虑的参数包括

翅片及其穿孔的几何尺寸和热性能
.

讨论了翅片穿孔后引起的传热强化和翅片重量的减轻
.

结

果表明
,

在某些三角形穿孔和穿孔间距的值域内
,

穿孔翅片改进了同等情况实心翅片的热耗散
.

当翅片导热率及其厚度增大时
,

穿孔翅片的传热也强化
.

关 键 词 : 翅片表面 ; 传热强化
; 三角形穿孔 ; 自然对流 ; 有限元 ;

穿孔翅片
; 热耗
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R QF

R wF

S

T

内穿孔表面的平均 N
~ lt数

穿孔表面的敞开面积

传热率

R a ylei gh 数

穿孔内衬表面的Rav lei gh 数

敞口面积比

穿孔翅片与未穿孔翅片热耗散率比

穿孔翅片重量与实心翅片重量比(重量减少比)

穿孔间的间距

温度

翅片厚度

翅片宽度

穿孔翅片重量

实心翅片重量

W岭叽

上角和下角标

b 翅片根部

翅片下表面

极大值

穿孔内表面‘穿孔内部)

穿孔翅片

穿孔表面或穿孔后翅片表面剩余实心部分

实心 (未穿孔)翅片

实心表面

翅片顶部

翅片的上表面

纵向或纵坐标

翅片横向(宽度方向)或横坐标

翅片横向(厚度方向)或横坐标

翅片外围

pe可pssf

引 言

从系统部件中排除多余的热量
,

对于防止燃烧或过热损伤是必要的
.

因此
,

强化传热是热

力工程的重要课题
.

表面传热强化一般有以下途径
:

增大表面和外界环境间的传热系数
,

增大

表面的传热面积
,

或两者同时应用
.

多数情况下
,

通过在壁面或表面上附加翅片扩展表面积的

方式
,

来增大传热面积川
.

设置翅片作为强化传热的方法相当普遍
.

表面扩展技术有了长足

的发展
,

产生了新的设计思想
,

包括采用各向异性复合材料翅片
、

多孔材料翅片和百叶窗式翅

片 [’
一

,〕
.

由于对轻质
、

坚实
、

经济的翅片需求很大
,

优化翅片尺寸尤为重要
.

因此
,

翅片必须设

计得排除热量最大
,

所费材料最省
,

而且翅片外形制造要简便[“」
.

对于翅片外形的优化
,

已有

大量的研究
.

还有一些研究
,

通过削减翅片的某些材料来改善翅片形状
,

例如空腔
、

空洞
、

切

口
、

开槽或穿过翅片体的通道
,

以增大传热面积和 /或传热系数〔5
一

8〕
.

一种流行的提高热传递的

技术是
,

使用形态各异的粗糙的或有间断的表面
.

粗糙表面或间断的作用是引起表面扰动
,

主
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要 目的是增大传热系数而不是增大表面积 [’
,

7
,

9〕
.

有报道说
,

不平滑表面的自由对流系数比平

滑表面大 50 %到 1的% 【’
,

9〕
.

还有的研究者对有间断
、

穿孔和呈锯齿状的表面
,

有着类似趋势

的报导
,

认为由于在间断面后重新形成的热边界层改善了传热
,

并指出
,

增大对流系数
,

足以弥

补传热面积的损失川
.

穿孔板(翅片)就是一个表面间断的例子[’
,

7
一

‘〕
,

它在各种换热器
、

薄膜

冷却和太阳能集热器上有着广泛的应用
.

尽管内含空洞的对流系数和无穿孔板全表面的对流

系数间的关系容易得到〔’
,

9
一

l0j
,

但文献研究表明
,

在自然对流条件下
,

穿孔表面的这种关系的研

究仍嫌不足
.

因此
,

文献〔1
一

2」以增量比和开口面积比的概念为基础
,

计算自然对流条件下表

面传热系数
.

不少研究涉及到强迫对流时的传热强化
,

如文献[ n
一

12 」
.

文献 [ 11」在一个水平

矩形通道内嵌矩形穿孔翅片的实验中
,

研究整个发热表面传热和摩擦力损耗的特征
.

研究表

明
,

内嵌的矩形穿孔翅片
,

具有十分显著的传热强化作用
.

文献「12 」进行了另外的实验
,

在矩

形通道平滑表面上设置正方形截面的穿孔插销翅片
,

研究强迫传热的强化作用
.

实验结果表

明
,

具有圆形穿孔的正方形截面插销翅片
,

引起传热强化
.

本文研究的主要目的
,

是检验在自然对流条件下
,

修正的穿孔翅体
,

水平矩形翅片传热强

化的程度
.

本文沿翅片厚度方向
,

设置竖直等边三角形截面穿孔
,

研究穿孔翅片对传热率和热

耗散率的影响
,

比较修正的翅片(穿孔)与实心翅片(未穿孔)的传热率
.

最后尝试采用几种优

化方法
,

给定翅片的最适合的材料和尺寸
.

本文的主要目标可以概括为

l) 评估翅片和穿孔相关因素
,

对强化传热率的影响
.

2) 与相应实心翅片相比较
,

确定穿孔翅片产生最大强化传热的参数值
.

1 假设和分析

在经典的翅片分析中
,

当 Bi ot 数较小时(小于 0
.

01 )
,

可以假定为一维热传导〔‘3
一

’4 )
.

图 1

给出了本文中带三角形穿孔翅片分析的示意图
.

图 2 示出了其对称部分的传热分析(阴影显

示 )
.

该翅片部分
,

横向(
:
方向)B iot 数Bi

:

可由式Bi
: 二 h pe t/( 2左)计算 ;横向(y向)B iot 数 Biy

可由式 Bi , 二 h声凡
+ 6 /2 )/ k计算

.

当 Bi
:

和Bi ,

的值小于 0
.

01 时
,

则
:

向和 y 向的传热可

假设为独立的
,

并按一维求解
.

若 Bi
:

和Bi ,

的值大于 0
.

01
,

则传热解必然是二维或三维的
.

本文中穿孔翅片参数的选取
,

使 B心和Bi ,
的值小于 0

.

01
.

本文的分析和所得到的结果是以下

列假设为基础的
:

l) 稳定的一维热传导 ;

2) 翅片的材料是均匀和各向同性的
,

并且具有常导热率 ;

3) 翅体无热源/ 无冷源 ;

4) 基础温度和环境温度恒定 ;

5) 翅侧面远小于翅面 (W 》 t) ;

6) 不论穿孔还是实心翅表面的传热系数恒定 ;

7) 忽略辐射效应
.

2 传 热 分 析

在上述假设下
,

翅片的能量方程为[ ’5〕

,

矛T
凡 二

- 一万 = U
。

d X ‘ (l)
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图 1 带有等边三角形穿孔的翅片(穿孔

底边平行并朝向翅片顶端)示意图

相应的边界条件为[ls 〕

1) 在翅根部 (
x 二

0) 处

图 2 在穿孔翅片数值计算中使用

的对称阴影部分

T 二
几 ; (2 )

2 )在穿孔表面

尝
: ·

酬
r 一

川
·

喇
犷 一

川
二 0

·

(3 )

、

、
产、‘了、.声
苦

一、�‘Utz
.z

t
、浮‘了、了.
、

如图 1 所示
,

包括翅片的顶面和三角形穿孔内表面的传热面积为

A讨 =
(2陇

一 ZNx 凡A
C

) + (矶 ) + (从凡A二 )
二

A f + 戈凡( A二
一 ZA C

)
= A ; + 从凡 占(3卜 乙s in (毋 )/2 )

.

穿孔翅片材料重量与未穿孔翅片材料重量的比较
,

用重量减少率 R wF 表示
:

R wF = W浏俄 , 二

(L 矶
一 Nx 戈A

C
: ) / ( LWI ) 二

1 一 ( Nx 戈 A
c t )/ ( L矶 ) 二 1 一

戈凡 6, s in (毋 ) / ( ZLW )
.

对已知长度和宽度的穿孔翅片
,

三角形穿孔数 戈 和凡 (必须为整数)可由下式给出
:

从
= in t( L/ ( 2又 + b s in (附 ) ) )

,

凡
二 in , (聊 (2尽

十 6 ) )
,

其中
“

int
”

表示取整数
.

能量方程 (l )可用有限元方法数值求解
.

对应的变分形式为仁
‘5〕

(4 )

;
=

告{{{
。、

(豁)
’d y

e ·

合{{
, “· ( r

一 T· ,’d‘二

告{{
, “二 ( T 一 r 二 ”dA二 {{

,
,

“
t

( T
! 一 丁二 , T d‘

t ·

(8 )

带三角形穿孔翅片传热问题的求解原理
,

参考图 1
、

2
、

3 就清楚了
.

图 2 显示其对称部分

(阴影部分 )的分析
.

图 3 将该阴影部分更细致地划分为 A
、

B
、

C 三个区域
.

区域 A 和区域 C

是均匀一致的
,

而区域 B 为锥形
.

将区域 A 和C 各分为N f个单元
,

区域 B 分为N
:

个单元
.

Nf

和 N
,

的值是任意的
,

根据网格划分要求决定
.

单元总数 N
。

和节点总数 N
。

为

N
。 二 Nx (ZN f + ZN

t

)
,

(9 )

N
。 = N

。 + 1
.

( 10 )

在其它因素相同的情况下
,

可根据翅片表面积和传热系数
,

计算实心翅片或穿孔翅片的热
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或二 二 二
i匕兰I L竺习 L匕J

耗散
.

对实心翅片
,

二者都能确定
.

在自然对流

情况下
,

单个水平板的 h
s,

平均值为图

’

卜⋯
4

侧⋯⋯团⋯创回
h

, , == N u
·

k
。ir/ L

。 ,

乙
。 二 LW / (ZL + Z W )

.

(11)

(12 )

刁卜

X

平均 N u ssel t数瓜 为[9 1

(13)

图 3 三角形穿孔翅片放大的对称部分计算图

(划分为 A
、

B
、

C 三类区域 ;

N。 二
(Nu

。 +
Nu

一)/ 2
,

Nu
。 二

[(1
.

4 / In (l +

,

2
,

3
,

⋯为线性有限单元编号)

1
.

4 / (0
.

4 3R a 0
·

25 )))’0 +

(0
.

14 Ra
o

·

”, )‘0」0
·

‘
,

Nu
l 二 0

.

527 R a 0
·

2 / (1 + (1
.

9 / 乃 )0
·

”)2月
,

其中 1护 < Ra < 1护
.

(14 )

(15 )

本文讨论穿孔的和实心的两种翅片
,

其翅片顶端为竖直面
,

Nus se h数 Nu
t

为图

、
t 二 0

.

5

((
2

.

8

In (l + 2
.

8 / (0
.

5 15丑a o
·

25 ))

+ (0
.

103尺a o
·

”, )“

h t 二
Nu

t
·

k
a ir / L

c ,

L
。 二 Lt / (ZL + 2 ‘)

.

上面已经就表面积讨论了穿孔的翅片
.

可是
,

存在 3 种不同的传热系数
.

第 1

(16 )

(17 )

种是穿孔

表面实心部分的传热系数 h ,
,

其计算式为〔’〕

二
(l + 0

.

75 R oA )h
, s ,

Nx N 52 sin (毋 )

LW

h pe
,

以及

(18 )

(19 )0一皿A一0

一AA

抬0

,

九汇引

第2 种为穿孔内部的传热系数

20212223
=

[(丛)
一 ’

L \13
.

3 1

Nu sse lt数 Nu
。

为[9〕

,

1/ 一 1
.

5

+ (0
.

62 尺
。 。0 25 )

一 ’
·

’

二
朗(T

m 一 T 二

)砚/( 仰 )
,

CC
Ua脚R

L
。 二 ZA

c

/ P
c ,

h伴 二

Nu
。
k

asr / L
。 ,

其中 R a 。 < 1护
.

第 3 种为翅片顶端部分的传热系数 h t ,

以及 Nus se h数Nu
,

由方程(16 )
、

(17 )给出
.

与实心翅片热耗散比 R Q; 为

R QF 二
Qpf/ Q

sf
,

穿孔翅片

(24 )

其中
,

穿孔翅片的热耗散 Q、
,

按照文献[8] 的有限元传热解计算
.

实心翅片的热耗散 Q
s ;

,

按

照文献〔14〕的精确解计算
.

3 结果和讨论

通过穿孔翅片与实心翅片在热传导中的比较
,

是评估或改进穿孔翅片的最好办法
.

假设

穿孔翅片和实心翅片具有相同的几何尺寸(翅长 L 二 50 Inln
,

翅宽 W = 100 ~ )
、

相同的导热

率
、

相同的基础温度和环境温度
,

即 T b 均为 1的 ℃
,

T .

均为 20 ℃
.

本节讨论沿翅片的温度分

布和传热率
.

通过穿孔翅片与实心翅片的比较来评价采用穿孔的作用
.

3
.

1 温度分布 T( x)

利用穿孔参数和翅片的厚度
,

计算沿穿孔翅片的温度分布 T彩
:
)

,

其中穿孔间距为 s
: 二
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85 t = Z m m

b = 7 m m 8 9

I = 4 m m

b = 7 m m

0 10 20 30 4 0 50
x / m m

. 一一一一. k = 5 00 W / ( m
· ‘

C)

. 一一一一. k = 40 0 W / ( m ·’

C)

甲- —
‘甲 k = 300 W / ( m · ‘

C)

口一一一扫

粉一—帐

10 2 0 30 40
x / m m

k = 200 W / ( m · ’

C)

k = 10 0 w / ( m
. ’

C)

5 0

图 4 对不同翅片厚度和穿孔尺寸
,

穿孔翅片沿长度的温度分布

t = Z m m

b = 7 m m

t = 4 m m

b = 7 m m

(�
U

)/(�片忆g�(。
。

)/(�岭忆g)

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0
X / m m

. 一一
~

一. k = 5 0 0 W / ( m · ‘

C)

. 一一一一书 k = 4 0 0 W / ( m · ‘

C)

7 ‘-—习 k= 3 0 0 W / ( m . ’

C )

l0 5 0

巳一一一旧

米甲一一一帐

2 0 3 0 4 0

x / m m

k = 2 0 0 W / ( m · ‘

C )

k = 1 0 0 w / ( m · ’

C )

图 5 对不同翅片厚度和穿孔尺寸
,

沿翅片长度的温差分布
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s, 二 1 m m
.

沿翅片长度的温度分布绘于图 4
.

由翅片分析的文献可知
,

翅片温度较高
,

意味

着翅片的效率和有效性好
.

翅片温度较高
,

翅片热传导阻抗就低
.

如图 4 所示
,

由于穿孔的影

响
,

温度分布呈现为不均匀的曲线
.

由于穿孔
,

沿翅片长度的截面积发生了变化
,

从而引起翅

片热阻的变化
.

穿孔截面积的变化
,

热阻影响减小
,

导热率就增大
,

则曲线就会变得更均匀
.

为了比较穿孔翅片与实心翅片的温度分布
,

实心翅片和穿孔翅片的温差 Ts f(
:

)
一 T彩

:
)分布

示于图 5
.

由图 5 可以看出
,

在所有情况下
,

沿实心翅片(未穿孔)的温度
,

总是高于穿孔翅片

情况
.

这是由于穿孔翅片的导热阻抗总是高于对应的实心翅片
.

若导热率增大
,

则温差

Tsf (
:
)
一

与(x )减小
,

并且当导热率趋于无穷大时
,

该温差趋于 0. 因此
,

若导热率趋于无穷

大
,

则翅片(实心或穿孔)与基础温度 Tb
等温

.

图4和图5表明
,

当三角形穿孔尺寸 6增大
,

翅

根部和翅顶端间的温差(温降)将加大
.

这是由于 6 的增大
,

引起穿孔翅片热阻增大的缘故
.

因此
,

从温度分布的观点来看
,

建议尽可能使用较小的穿孔尺寸
.

由温度分布还可得出如下结

论
:

翅片厚度增大
,

则翅片温度升高
.

这一点很容易解释为
,

随着翅片厚度的增大
,

穿孔翅片的

热阻减小了
.

因此
,

从温度分布的观点来看
,

如可能
,

最好采用厚度大些的翅片
.

图 4
、

5 中
,

由

于沿穿孔翅片的长度
,

热阻有显著的变化
,

曲线呈锯齿形
.

还可看到
,

在穿孔的邻近区域
,

热阻

增大
.

再有
,

由于穿孔翅片实心截面积的减小
,

热阻也增大了
.

热阻的变化
,

导致温度分布曲

线斜率的变化
.

8 12

b / m m

、、、、、、、

b / m m

k = 5 0 0 W / (m
· ’

C)

k= 4 00 W / (二
’

C)

k 二 300 W / (m
. ’

C)

k二 20 0 W / (二 C )

k = 100 w / (m
.

C)

k = 80 W / (m
·

C)

k = 6 0 W / (功 : C)

k 二4 0 W / (m
· ’

C)

k 二 20 W / (m
一’

C)

�一一�工HW一�一

8 12

b / m m

图 6 不同翅片厚度和导热系数时
,

热耗散率比 R Q; 随穿孔尺寸的变化

3
.

2 热耗散率的比值 R QF

对不同厚度的翅片
,

穿孔翅片与对应的实心翅片热耗散率的比值 R QF ,

可根据穿孔尺寸 6
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图 7 不同翅片厚度和导热率下
,

热耗散率比 R Q; 随纵向间距 sx 的变化
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图 8 不同翅片厚度和导热率下
.

热耗散率比 RQF 随横向间距凡的变化
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图 9 不同翅片厚度下
,

优化横向间距 与

随穿孔翅片导热率的变化

来进行研究
,

结果示于图 6
.

图 6 表明
,

对任意 6

值
,

较厚的翅片产生较大的强化传热
.

在不同厚

度 t 时
,

R Q; 随 6 的变化表明
,

先增大到极大值随

后减小的趋势是一致的
.

这一趋势可解释为
,

由

于穿孔引起的翅片传热面积和传热系数变化的净

效应
.

由图6还可看出
,

R Q; 与穿孔尺寸 6 和翅片

厚度有很强的函数关系
.

R Q; 取最大值时的穿孔

尺寸就是最优穿孔尺寸 6。
.

图 6还表明
,

最优穿孔

尺寸 6。与翅片厚度也有很强的函数关系
.

占。的近

似值可由图 6 中的曲线得出
,

这些值列于表 1
.
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合一一
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一
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t / m m
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· ‘
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图 ,O 不同翅片导热率和优化穿孔尺寸 b。及优化横向间距 与 下
,

热耗

散率比 R Q; 和重t 减少比 RwF 随翅片厚度的变化

表 1 穿孔翅片的优化尺寸近似值

翅片厚度 t / Inln 1 2 3 4 5

最优穿孔尺寸 b0 / Inln 5. 8 6
.

7 7
.

5 8
.

1 8
.

5

为了研究纵向间距 sx 对穿孔翅片作用的影响
,

热耗散率 R Q; 随间距 Sx 的变化示于图 7
.

图 7表明
,

对任意 t
,

R Q; 随间距 s :

的增大而减小
.

这是由于 S :

越大
,

穿孔数越少
,

意味着引起

传热强化的单元数减少了
.

因此
,

只要可能
,

最好采用尽可能小的间距 sx
.

横向间距凡对穿

孔翅片作用的影响
,

可以通过 R Q; 进行讨论
,

对不同导热率下 R QF 随 s;
的变化示于图 8

.

图 8

表明
,

在小 乓时
,

R Q; 增大
,

然后趋于减小
.

可以认为
,

翅片的热阻和穿孔数相抵作用造成了
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这一变化趋势
.

从图8看出
,

R Q; 非常依赖于间距凡
,

并与优化穿孔尺寸 6。关系密切
.

在这

个范围内
,

R Q; 达到极大值
,

然后随间距 凡的增大而减小
·

这表明
,

存在一个间距 s,

的最优

值
,

记为 syo
.

syo 的值非常依赖于翅片厚度和翅片导热率
.

为的近似值可由图 8 中的曲线看

出
.

知的近似值示于图 9
.

图 9 表明
,

syo 随翅片导热率和翅片厚度的增大而减小
.

概而言

之
,

采用优化穿孔值的穿孔翅片是有益的
.

在优化穿孔尺寸 ‘。和优化横向间距 Syo 下
,

对不

同导热率
,

热耗散比 R Q; 和重量减少比 R wF 随翅片厚度的变化示于图 ro
.

图 10( A 和 B) 表明
,

采用在翅片上穿孔的方法
,

会导致热耗散的强化和翅片重量的减轻
.

当翅片厚度及导热率增

大时
,

强化传热增大
,

重量减小率减小
.

这意味着
,

使用穿孔翅片能强化热耗散率
,

同时减少翅

片材料的耗费
.

4 结 论

1
.

沿穿孔翅片长度的温降始终大于等长的未穿孔翅片
.

2
.

对三角形穿孔尺寸的某些值
,

穿孔的翅片可以强化传热
.

翅片厚度及其导热率对强化

传热影响很大
.

3
.

穿孔翅片热耗散率增强的程度
,

与翅片尺寸
、

穿孔几何条件和翅片热物理性质有着复杂

的函数关系
.

4
.

得到的穿孔翅片的热耗散率
,

与穿孔尺寸和横向间距有着很强的函数关系
.

当给定穿

孔大小和间距
,

该函数达到的极大值时
,

分别称为优化穿孔尺寸 6。和优化间距 S刃
.

5
.

穿孔的翅片可以增大热耗散率
,

同时减小翅片材料的耗费
.
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