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蒸发式冷凝器异型扁管性能分析及数值模拟
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摘 要：针对目前蒸发式冷凝器采用的圆管、椭圆管、弹形管管型的不足，设计开发了新型异型扁管的

管型结构，为验证其优良性能，运用FLUENT软件对4种管型管束内强制对流空气进行数值模拟。建立

了管束流场的数学模型，采用求解压力耦合方程组的半隐式方法(SIMPLE)进行选代计算求解。在进口

流速为1．5—3．9 m／s范围内分别进行了计算，运用TccplotlO后处理软件直观表征空气的速度场、温度

场、压力场，给出了压降损失随空气流速变化关系曲线．数值模拟结果表明，新型异型扁管和其他3种管

型相比，压降约降低30％、21％及15％，同时出口截面空气平均温度有所增加．
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0 引言

蒸发冷凝器是一种广泛的应用于制冷、化工

等领域节能节水的高效换热设备．随着我国节能

减排各项政策的颁布实施，蒸发式冷凝器强化传

热研究已经成为该研究领域一个重要的发展方

向⋯．国外对其研究较早，产生了广泛的理论成

果，国内对其研究始于20世纪80年代，也取得了

极大的进展旧一71．笔者在目前普遍研究的圆管、椭

圆管、弹形管管型的基础上进一步设计提出了一

种新型异型扁管管型．该管型的优点在于使管截

面进一步流线化，管身上下距离增大的同时缩小

管左右两侧的距离，这样就增大了管间距，使管顶

部曲率增大同时流场内部更加均匀．同时，笔者采

用目前国内较为先进的流场模拟软件FLUENT将

4种管型分别进行流场数值模拟，并将模拟结果

导入后处理软件Tecplot 10进行后处理，直观表

征4种管型强制对流空气的速度场、温度场、压力

场分布，并进行分析对比，由此为新型异型管在蒸

发式冷凝器中的应用以及理论研究提供依据．

弹形管，其管截面示意图如图1(a)、(b)、(c)所

示．这些管型截面的基本参数为c和Y，增加C，减

小Y，管型逐渐从圆管变为椭圆管、弹形管．从目

前的研究和应用情况看，采用不同管型对蒸发式

冷凝器的传热和流动性能影响较大，弹形管比椭

圆管性能好，椭圆管比圆管性能好．从管的外形

看，弹形管具有比椭圆管、圆管更佳的流线型外

形，有利于流体在管外的流动和传热．因此，笔者

按照流线型设计原理，将弹形管设计得更加流线

化，从而设计确定出一种新型管型，即异型扁管，

其管截面示意图如图1(d)所示．以原型直径为

25 mm的圆管为基础，通过变化c和y，得到4种

管型的截面参数，如表1所示．

(a)圆管

图1 4种管型截面示意图

Fig．1 Cross section of 4 kinds of tube type

1 异型扁管管型设计
通过Fluent软件将上述4种管型分别进行流

蒸发式冷凝器中常见的管型为圆管、椭圆管、 场数值模拟，来研究新型异型扁管的性能．
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2数学模型的建立

2．1 几何模型

以表l所示的管型为研究对象，选取部分管

束作为几何模型．4种管型的二维模型如图2所

示，采用间隔式叉排的排列方式．具体参数及简化

假设如下：①管束间隔式三角叉排排列，横向间距

60 mm，纵向间距55 mill，4 X4排列；②管长100

mill，管径25 mm，管壁较薄且铜导热系数较大，所

以管壁厚度可忽略；③稳态换热。

裹1管型参数

Tab．1 tube type parameters
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图2 4种管型数值计算模型

Fig．2 Numerical calculation model of 4 kinds

oftube type

2．2 控制方程

采用三维雷诺平均Ⅳ一s方程，并采用标准k

一占湍流模型使方程组闭合．选用这种模型的原

因是由于试验证明，标准七一艿湍流模型对三维流

动是非常适用的．

(1)连续方程

V·Ⅱ=0 (1)

(2)动量方程

p【筹+Ⅱ。V“】=∥一勖+p铲球 (2)

(3)能量方程

pC，【詈Ⅷ柚叫=(乳·V)T+q(3)
式中：p为流体密度，kg·m一；“为速度，m／s；p为

压力，Pa；／z为流体黏性系数，Pa·8；Cp为流体比

热，J·kg～·K～；A为流体导热系数，W·m～·

K～；T为流体温度，K；，为单位质量体积力，N·

m一·kg～；9为热流通量，W·m～；V为梯度算

子；v2为拉普拉斯算子．

2．3 边界条件

进口边界条件：进口空气流速及温度均匀，风

速取1．5—3．9 m／s，进口空气温度为303 K；出口

边界条件：出口为自由出流；固壁条件：管子壁面

为恒温，温度为310 K．其余为绝热面．

2．4网格生成以及求解设置

在Fluent里面用前处理器Gambit模块来建

立三维模型，采用Tgrid网格技术生成方法生成

网格，网格为六面体或者楔形体网格，计算采用标

准k一占两方程湍流模型和壁面函数法，速度和压

力的耦合问题采用SIMPLE算法¨1处理，一阶迎

风格式，低松弛，收敛判断条件为所有物理量的误

差小于10～．

3数值模拟与分析

图3为进口空气速度为3 m／s时，模型中管

束纵向50 mm(总纵向长度为100 mm)处4种管

型管束中强制对流空气的流速矢量分布．

由图3可以看出，4种管束背风面都出现了

气流的剥离现象，形成大小强度不等的涡流．圆管

形成的涡流较强，其次是椭圆管、弹形管，异型扁

管最弱．圆管的迎风面在4种管型中最大，因此气

图3 4种管束中强制对流空气流速矢量分布

Fig．3 The air—forced flow velocity vector distribution of 4 kinds of tube type
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流的扰动性也最强，而椭圆管迎风面次之，管束中

的空气流径向混合相对较少，所以其管束中空气

流场扰动性也相对较弱．弹形管在结构设计上采

用流线形设计，空气流难以在局部形成过大涡流，

使得空气流分布比较均匀H1，管束中空气流场扰

动性较之圆管、椭圆管更弱．异型扁管进一步采用

流线型设计，管底部的迎风面最小，同时进一步增

大了管顶部的曲率，使得空气流分布更加均匀，空

气流场扰动性最小．

图4为同一纵截面处4种管型管束中强制对

流空气的压力场分布．由图4可以看出，圆管和椭

圆管的压降都较大，其次是弹形管，异型扁管最

小，异型扁管管束中空气的流动阻力均小于其余

各管型．在图2的分析中得知，圆管和椭圆管管束

中空气流场扰动性较强，形成的涡流多，压降自然

就大；而弹形管和异型扁管都采用的是流线形设

计，流线形表面的流动阻力最小，气流分布均匀，

难以在局部形成过大涡流．

图5为同一纵截面处4种管型管束中强制对

流空气的温度场分布．

图4 4种异型管管束中强制对流空气压力场分布

Fig．4 The air—forced flow pressure field distribution of 4 kinds of tube type

图5 4种异型管管束中强制对流空气温度场分布

Fig．5 The air—forced flow temperature field distribution of 4 kinds of tube type

由图5可以看出，4种管型截面上的温度分

布都是不均匀的，在管壁处温度高，流体中心处温

度低，从管壁到流体中心明显存在温度梯度。从整

个流场分析，可以看出，新型异型扁管由于其流线

型结构使得流场分布最均匀，空气扰动性不强，同

时使得其空气流场温度分布相比于其余管型也更

均匀．

图6为4种管束中进出口截面间压力降随空

气流速的变化情况．在1．5—3．9 m／s的范围内，

空气流动压降随速度Ⅱ的增大而增大．从图6可

以看出，进一步采用流线型设计的新型异型扁管，

其空气流动阻力比现有的圆管、椭圆管、弹形管都

小．新型管型异型扁管压降比圆管压降平均降低

30％左右，比椭圆管降低约2l％，比弹形管降低

约15％．

表2给出了4种管型在不同流速下流体的出口

平均温度．从表2可知，随着流体速度的增大，出口

平均温度逐渐减小，这说明风速增大会缩短流体与

壁面换热时间．但随着风速的增大，流体的质量流量

也会增加，所以总的传热量将增加．风速对异型扁管

的影响依次大于弹形管、椭圆管和圆管．

霹
n

司

图6 4种雷束压降随空气流速口的变化情况

Fig．6 The pressure changing with air velocity

of4 kinds oftube type

另外，由于异型扁管进一步增大了管顶部的

曲率，使得水很容易附着并形成水膜，盘管本身的

流线型设计使得空气很容易包裹住水膜¨。，增强

了管内外的热交换，增大了传热效率．
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表2 4种管型出口截面处平均温度

Tab．2 The average temperature of 4 kinds of tube type

in the outlet cross section

4 结论

(1)依据流线型设计原理，设计出新型异型

扁管管型结构．

(2)采用FLUENT软件对圃管，椭圆管，弹形

管，异型扁管4种异型管管束中空气的速度场、压

力场及温度场进行了模拟。数值模拟结果表明：新

型异型扁管和其他3种管型相比，压降约降低了

30％、21％以及15％，同时出口截面空气平均温

度有所增加．

(3)新型异型扁管的流线型设计相比于其他

管型，压降较小，降低了流动阻力．因此，采用异型

扁管在压降及强化传热方面均比现有的椭圆管、扭

曲管有很大的优势．影响蒸发式冷凝器制冷系统效

率的因素很多，如喷淋、腐蚀、材料本身等，因此该

管型强于其余管型的优势有待进一步实验研究．
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Performance Analysis and Numerical Simulation of Evaporative

Condenser with Special—-shaped Flat Tube

WANG Ding—biao，WAN Fang—fang，ZHOU Jun—jie

(School of Chemical and Energy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Considering the shortages of current used tube in the evaporative condenser such as circular tube，O—

val tube and bullet tube，the paper designed a new kind of tube type called special—shaped fiat tube with

good performance．By using the FLUENT software，a numerical simulation research on the forced convection

air flow of 4 kinds of tube bundles which were circular tube，oval tube，bullet tube and special shaped fiat

tube WaS conducted．The mathematical model of the tube bundle flow field was established．Our implementa—

tion incorporated a SIMPLE—based semi—implicit solution algorithm that was applied to iterating calculation．

Inlet velocity from 1．5 to 3．9 m／s was calculated separately．The data of simulation was processed by Tecplot

10，which provided a direct illustration of the velocity，pressure and temperature fields of the flowing air in the

tube bundles．The relationship curve of the pressure changing with the air velocity was also presented．The re—

suh demonstrated that comparing with the other 3 tube types，the average pressure drop of the new tube type

was 30％．21％and 15％smaller and the average air temperature in the outlet cross section was higher．

Key words：evaporative condenser；flow field；numerical simulation；special—shaped flat tube
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