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摘要    针对火电机组空冷凝汽器典型扁平管结构上蛇形翅片长度大, 空气在翅片间流动对

强化传热的效果受到边界层发展抑制的缺陷, 根据锯齿翅片破坏边界层发展强化传热的思想, 

引入间断翅片结构强化火电空冷凝汽器扁平管空气侧传热. 将原有蛇形翅片断开为不连续的

蛇形短翅片, 分别采用顺排、叉排方式将短翅片布置于扁平管管壁上. 通过数值模拟, 对短翅

片的不同布置方式(顺排、叉排)、短翅片排数, 以及不同断开间距下, 间断蛇形短翅片间空气

的流动与传热性能进行研究. 结果表明, 与原有连续结构相比, 在工程实际应用的空气流动速

度范围内, 采用间断短翅片结构可以有效提高空气侧的传热性能, 且由于间断结构减小了空气

与壁面的接触面积, 流动的压力损失增加受到抑制.  
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1  引言 

空冷技术是解决富煤缺水地区火力发电的重要

选择, 近年来凭借其节水优势在我国北方地区得到

了大力发展. 为弥补空气冷却能力低的不足, 火电机

组汽轮机排汽的空冷凝汽器需采用翅片管束达到强

化空气侧传热的目的. 空气在翅片间流动的阻力损

失以及在扩展表面上的强化传热是影响凝汽器综合

性能的关键因素, 也是火电空冷凝汽器优化设计的

主要方向.  

杨立军等人[1, 2]对空冷凝汽器管束在不同管束夹

角、不同空气温度, 以及不同环境风条件下, 对空气

侧流场和温度场进行数值模拟, 发现不同的空冷凝

汽器管束夹角显著影响流动与换热特性, 并提出降

低环境风对空冷凝汽器性能不利影响的措施. 张凯

峰等人[3]进一步对翅片间距和高度进行研究, 发现各

种风速下都存在对流换热最强的翅片间距, 随着翅

片高度增加, 对流换热系数减小. 以上的研究是针对

连续性翅片进行的. 受火电空冷凝汽器典型的扁平

管结构限制, 目前普遍采用的连续蛇形翅片长度一

般较大, 空气在翅片间的流动受到边界层发展的影

响, 对传热的强化作用受到抑制. 研究表明, 对流换

热中温度场和速度场之间存在直接的依变关系, 其

协同程度对传热效果具有明显影响[4]. 采用锯齿或间

断翅片结构作为扩展换热面, 并通过增加对近壁区

流场的扰动达到强化传热的目的, 在航空、车辆、燃

气轮机等工程技术领域已经得到广泛应用[5~8]. 苑中

显等人[9, 10]在不同的雷诺数范围内, 通过数值计算研

究沿流向间断性布置矩肋通道的流动与换热性能 , 

结果表明, 周期性间断矩肋通道具有较高的强化换

热效果, 在 Re=300~800 范围内, 相对肋间距 c/a=0.32~ 

0.64, 相对肋排间距b/a=0.6时, 以空气作为介质时通
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道的强化换热效果 Nu/Nu0 在 5 以上, 最大可达 10 以

上. Saad 等人[11]研究了矩肋翅片排列、翅片顶部到翅

片围带的距离对流动换热的影响, 通过实验, 得出了

努谢尔特数 Nu随雷诺数 Re的实验关联式, 其中包括

各种几何参数如翅片高度、翅片厚度、翅片间距、翅

片数和翅片顶部到翅片围带的距离的对换热的影响. 

Mutlu 等人[12]对有围带的间断翅片进行实验研究, 并

与增加交叉流后的有围带间断翅片进行比较, 结果

表明, 交叉流对间断翅片的压降和换热均有一定的

影响. 姜国栋[13]应用热-质比拟技术对间断环面槽肋

片管束进行传质与流动阻力实验, 结果表明, 与光板

肋片管换热芯子比较, 间断环面槽肋片的传热与阻

力都有很大提高, 但阻力增加更大. 在电子冷却和空

调散热部件中, 同样有众多研究探讨了间断短肋结

构对强化传热的影响 [14~16]. 近年来, 国内研究者进

一步提出“  ”耗散的概念, 并将其引入到对换热设

备设计的优化中[17].  

采用间断短翅片结构, 可以通过翅片的中断和交

错阻碍流动和热边界层的发展, 同时气流在上游翅片

产生的尾涡对下游翅片的传热产生扰动作用[18, 19]. 本

文借助该思想指导火电厂空冷凝汽器扁平管蛇形翅

片结构的改进, 将连续蛇形翅片进行间断处理, 且分

别采用顺排、叉排等不同方式将间断短翅片布置于扁

平管管壁上, 并与原有连续翅片结构的流动与换热

性能进行比较.  

2  物理数学模型 

火电机组直接空冷凝汽器的基本传热元件主要

采用扁平管蛇形翅片管束结构, 蛇形翅片钎焊在扁 

平管的外表面, 弯曲的翅片与管壁形成空气的流动

通道, 如图 1 所示. 传统蛇形翅片沿扁平管长轴方向

连续布置, 如图 1(a)所示. 将连续蛇形翅片采用中间

一次或多次断开的结构, 短翅片顺排或叉排布置于

扁平基管上, 如图 1(b)和 1(c)所示, 并作为本文的物

理模型.  

考虑稳态流动与换热, 将空气看作不可压缩流

体, 并忽略蛇形翅片与扁平管的接触热阻; 考虑到扁

平管内部为蒸汽的凝结过程, 忽略管内壁的对流换

热热阻和管壁导热热阻, 认为扁平管基管壁温恒定; 

翅片和流体物性参数为常数. 将蛇形翅片简化为矩

形翅片, 为避免入口、出口边界对计算结果的影响, 

适当延长空气的入口、出口区域; 认为蛇形翅片扁平

管在管长方向(z 方向)周期对称性. 计算区域及边界

条件如图 2 所示.  

空气在翅片间流动传热的控制方程组如下:  
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在 x-y-z 直角坐标系中表示的边界条件如下. 
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图 1  蛇形翅片扁平管结构的物理模型 
(a) 连续蛇形翅片; (b) 间断蛇形短翅片(顺排); (c) 间断蛇形短翅片(叉排) 
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图 2  计算区域及边界条件 

扁平管管壁,  

 t0, const .u v w T T      (6) 

翅片表面,  

 f0, .u v w T T     (7) 

扁平管管长方向,  
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,pmc T  W; 空气进出口温差 out inT T T   , K; m 为

空气质量流量, kg/s; cp 为空气定压比热, J/kg K; Tout

出口空气温度, K; Tin 进口空气温度, K; 对数平均温
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Ttube 为扁平管表面温度, K; pin 进口截面平均压力, Pa; 

pout 出口截面平均压力, Pa.  

选择了 4 种湍流模型进行验证, 分别是层流模

型、标准 k-湍流模型、RNG k-模型和低雷诺数 k-
湍流模型. 将典型连续翅片结构在标准工况下空气

侧表面传热系数模拟结果与机组的实际设计值进行

对比, 比较结果见表 1. 发现在所讨论的参数范围内,  

表 1  不同计算模型计算结果的比较 

Numerical calculation model 
Surface heat transfer coefficient 

of air-side, h (W m2 K1) 

Laminar model 22.46 

Stand k- model 49.72 

RNG k- model 22.36 

Stand low-Re k- model 38.9 

Design value on standard conditions 31.1 

 
低雷诺数 k-湍流的分析结果最为接近. 将其作为本

文的分析模型模型.  

采用 SIMPLEC 处理速度和压力的耦合问题, 控

制方程离散格式为二阶迎风格式. 利用 CFD 方法进

行分析计算, 用 Gambit 软件生成研究对象的几何模

型, 并划分网格和设定边界条件, 然后用 FLUENT计

算软件进行求解. 经网格适应性计算, 数值解独立于

网格数, 整个计算区域采用 770000 个网格计算.  

3  结果及讨论 

计算域的几何参数见表 2, 其中, 扁平管长轴长

为 A, 短轴长为 B, 管壁厚t, 蛇形翅片总宽为 W, 翅

片高 H, 翅片厚f, 翅片间距为 sf, 叉排节距为 p. 短

翅片宽为 w=[W(n1)×r]/n, n 为短翅片排数. 断开间

距用 r 表示.  

实际工程应用中, 电站空冷凝汽器进口空气流

速在 1~3 m/s的范围内. 本文在进口空气流速 uin=1~5 

m/s 的范围内, 将间断短翅片(n=2, 3, 5)与原有连续蛇

形翅片(n=1)的流动与换热特性进行比较.  

3.1  短翅片顺排布置 

图 3和 4分别给出了短翅片顺排布置于扁平基管

上, 在不同短翅片排数, 以及不同断开间距下, 空气

侧表面传热系数 h 和压降P 随进口空气流速 uin的变

化. 如图 3 所示, 各种条件下, 短翅片排数 n 相同时, 

随着风速 uin 的增大, h 也在增大. 在风速 1 m/s 到 2 

m/s 时, 随着风速的增大, 热边界层的厚度逐渐减小, 

使得 h 增加的幅度较大; 而在 2~3 m/s 时, 翅片间空

气流速的增加不足以再减薄翅片表面热边界层 

表 2  扁平管蛇形翅片的尺寸(mm) 

A B t W H f sf p 

220 20 1.5 190 19 0.35 2.8 0.7 
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图 3  顺排结构短翅片不同排数和间断距离下, 空气侧表面

传热系数随进口空气流速的变化 
(a) n=2; (b) n=3; (c) n=5 

的厚度, 使得 h 增加的趋势缓慢; 当风速大于 3 m/s

后, 间断翅片结构对边界层的扰动作用变得更加明

显, 成为强化传热的主导因素, 因而 h 随着风速增加

又有大幅的增加.  

采用短翅片间断结构, 表面传热系数 h与原有连 

 

图 4  顺排结构短翅片不同翅片排数和间断距离下, 空气侧

进出口压降随进口空气流速的变化 
(a) n=2; (b) n=3; (c) n=5 

续翅片相比都会有明显增加, 说明间断翅片结构具

有强化传热的作用. 翅片的间断破坏了热边界层的

持续发展, 边界层沿短翅片长度方向上周期性地形

成, 使整个翅片换热面的边界层具有起始段较薄, 热

阻较小的特点, 从而强化了换热. 在相同短翅片排数
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n 下, h 还随着断开间距 r 的增大而增大, 但是在 r 5 

mm 时, h 的增加并不很明显, 而当 r 达到 10 mm 时, h

明显增大, 说明翅片断开间距的增加进一步强化了

对壁面边界层的破坏作用. 从图 3 所示结果中可以得

到, 在断开间距 r 从 0.5~10 mm 变化时, 空气侧表面

传热系数 h 的增加幅度可达到 3.04%~10.27%.  

如图 4 所示, 在各种翅片间断排数和断开距离下, 

随着进口空气流速 uin 的增大, 沿翅片流动的压力损

失P 也随之增大. 但与原有连续翅片的压降相比, 

无论断开间距的大小, 压降都有所减小, 且随着断开

间距 r的增大, 压降P减小幅度也增大. 尽管采用间

断翅片结构会促使流动边界层的间断, 使之重新发

展, 有可能增加流动的阻力系数, 但采用间断结构, 

同样减小了空气与壁面的摩擦面积, 在本文讨论的

工程应用流速范围内, 总的流动阻力仍呈现下降的

趋势. 根据图 4 所示结果, 对不同短翅片排数, 断开

间距 r 从 0.5~10 mm 变化时, 压降P 可降低 0.35%~ 

6.73%.  

图 5所示为相同进口空气流速下, 不同断开间距

下翅片表面局部表面传热系数 hx 沿翅片长度方向的

变化. 与原有连续翅片结构相比, 采用短翅片间断布

置, 在每个短翅片入口处局部表面传热系数都会呈

现阶跃式增加, 表明翅片的间断破坏了热边界层的

发展, 降低了短翅片入口处的壁面传热热阻. 且随着

断开间距的增加, 翅片间断对热边界层的扰动作用

会进一步增强, 在下一个翅片入口处边界层的重新

发展会对传热强化起到更加显著的作用, 因而局部

表面传热系数阶跃上升的幅度更大.  

3.2  短翅片叉排布置 

图 6 和 7 所示为短翅片叉排布置于扁平基管, 在

不同的短翅片排数下, 翅片断开间距对空气侧表面

传热系数 h 和压降P 的影响规律. 不同短翅片结构

下空气侧表面传热系数 h 随进口空气流速 uin 的变化

如图 6 所示. 从图 6 可知, 随着空气流速的增加, 各

种条件下表面传热系数都呈现增加的趋势. 与原有

连续结构相比, 间断短翅片的交叉排列对边界层的

扰动和破坏作用更为显著, 因而可以起到更为明显

的强化传热效果. 与顺排短翅片相比, 叉排短翅片排

数 n=2 和 3 时, 短翅片间断距离对表面传热系数增加

的影响不是特别显著, 居于次要地位. 如果翅片进一

步缩短, 翅片排数 n 增加至 5, 则翅片排数和间断间

距都会对表面传热系数的变化起到明显作用. 随着

风速的增加, 表面传热系数增加的趋势逐渐放缓, 说

明在低进口空气流速下, 改变空气侧流速对改善传

热的效果更明显.  

图 7 所示为叉排短翅片结构对空气流动压力损失 

 

 

图5  进口风速uin=3 m/s时, 连续与顺排间断翅片表面局部

传热系数 hx沿翅片长度方向的变化 
(a) 原始结构; (b) n=5, r=2 mm; (c) n=5, r=10 mm 
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图 6  叉排结构短翅片不同排数和间断距离下, 空气侧表面

传热系数随进口空气流速的变化 
(a) n=2; (b) n=3; (c) n=5 

的影响. 由于叉排结构对流动边界层扰动更为剧烈, 尽

管采用间断布置会减小空气流动与壁面间的接触面积, 

但当短翅片间断距离在r在0.5~5 mm之间变化时, 与连

续翅片结构相比, 不同短翅片排数下空气的进出口压降

P 仍会呈现上升的趋势, 且随着风速的增加而增加.  

 

图 7  叉排结构短翅片不同翅片排数和间断距离下, 空气侧

进出口压降随进口空气流速的变化 
(a) n=2; (b) n=3; (c) n=5 

根据图 6 和图 7 所示结果, 对不同短翅片排数, 

断开间距分别为 r 从 0.5~5 mm 变化时, 与连续翅片

结构相比 , 空气侧表面传热系数 h 的增加幅度在

9.52%~11.02%之间; 压降P 的变化在 4.38%~0.13%

之间, 随着间断距离增加增幅减小. 而间断距离 r 为
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10 mm 时, 空气侧表面传热系数 h 增加了 13.34%, 压

降P 则减小了 4.45%.  

图 8 给出了相同进口空气流速条件, uin=3 m/s, 

不同断开间距下, 叉排短翅片表面局部表面传热系

数 hx随翅片长度方向的变化. 对叉排结构, 同样可以

看到, 翅片的间断可以使表面传热系数明显上升. 且

断开间距越大, 对壁面边界层的扰动作用越明显, 表

面传热系数上升的幅度也会增加.  

3.3  短翅片间断结构面积减小对传热的影响 

与连续蛇形翅片结构相比, 采用间断蛇形短翅

片结构会使翅片的总传热面积减小, 从而使空气侧

的总传热量受到削弱. 表 3 为在所讨论的风速范围内, 

与连续蛇形翅片相比, 不同间断结构下翅片侧总传

热面积减小的百分比与表面传热系数 h 增加的平均

百分比对照表. 当短翅片排数取为 n=2, 间断距离

r=0.5 mm 时, 翅片面积减小了 0.26%, 而顺排布置的 

 

 

图8  进口风速uin=3 m/s时, 叉排间断翅片表面局部传热系

数 hx沿翅片长度方向的变化 

(a) n=5, r=2 mm; (b) n=5, r=10 mm 

短翅片空气侧表面传热系数增大了 2.75%, 叉排布置

的短翅片空气侧表面传热系数增大了 6.02%. 但随着

间断距离的增加, 面积减少的比例逐渐增高, 会削弱

表面传热系数增加使换热量增加的效果. 不过 n=2 时, 

在各种间断距离和布置方式下, 短翅片空气侧表面

传热系数增加的百分比都高于传热面积减小的百分

比. 而当 n=3 时, 当间断距离达到 r=10 mm, 顺排布

置的短翅片表面传热系数增大的平均百分比会小于

面积减小的百分比, 意味着总的传热量将会下降. 当

n=5 时, 顺排布置的短翅片间断距离 r3 mm 时, 表

面传热系数的增大百分比就会小于面积减小的百分

比. 与连续翅片相比, 由于采用短翅片叉排布置方式

使表面传热系数增加的幅度更大, 与顺排布置相比, 

可以在更大的断开距离范围内起到增加总换热量的

作用. 如表 3 中所示, 采用叉排布置, 在各种结构短

翅片排数和断开间距下表面传热系数增加的比例都

高于翅片面积减小的比例.  

表 3  翅片面积减小的百分比与表面传热系数 h增加的平均

百分比对照表 

h the average percentage increase (%) 
n 

r 
(mm) 

Reduction percentage 
of fin area (%) In-line  

arrangement 
Staggered  

arrangement 

0.5 0.26 2.75 6.02 

1 0.53 2.94 6.06 

2 1.05 3.35 6.09 

3 1.58 3.71 6.19 

5 2.63 4.26 6.46 

2 

10 5.26 5.67 7.11 
     

0.5 0.53 2.98 8.94 

1 1.05 3.27 9.12 

2 2.11 4.05 9.19 

3 3.16 4.88 9.43 

5 5.26 6.32 10.07 

3 

10 10.53 9.24 11.84 
     

0.5 1.05 3.41 13.60 

1 2.11 4.06 13.69 

2 4.21 5.55 13.94 

3 6.32 7.07 14.59 

5 10.53 9.93 16.52 

5 

10 21.05 15.90 21.08 
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4  结论 

1) 将扁平管外连续的蛇形翅片通过中间间断, 

变为叉排或顺排的短翅片结构, 可以有效提高翅片

表面传热系数, 且由于叉排结构对边界层的扰动作

用更为明显, 传热系数增加的幅度更大.  

2) 采用短翅片间断结构, 由于空气流与壁面接

触面积减小, 可以有效抑制因边界层扰动导致的流

动压力损失增加. 当间断短翅片顺排布置时, 与连续

翅片相比压力损失还可以减小.  

3) 综合考虑间断短翅片对表面传热系数增加和

传热面积减小的作用, 与连续翅片相比, 采用顺排布

置方式, 选择适当的短翅片排数以及较小的翅片断

开间距, 可以在流动阻力减小的前提下增加总换热

量; 采用叉排布置, 对不同翅片排数和断开间距, 都

可以在流动阻力较小的增加程度下提高总换热量. 
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