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高压下打孔翅片通道内的流动换热性能 
康  蕊，厉彦忠，杨永斌，杨宇杰* 

（西安交通大学能源与动力工程学院，西安  710049） 

摘要：采用数值模拟方法研究高压下打孔板翅式换热器翅片通道内的流动换热性能。首先，分析高压下打孔翅

片通道内流动换热性能的变化规律，结果显示，换热因子 j 和摩察因子 f 均随翅片厚高比的增加而减小，随翅

片密度的增加先减小后增大。其次，拟合高压下打孔翅片通道内 j、f 因子的预测关系式，并将通过预测关系

式计算所得的 j、f 因子与文献中的实验值对比。对比结果显示，本文的预测关系式可以较好地预测较广范围

内不同结构打孔翅片通道内的流动换热性能。最后，评价高压下打孔翅片通道内的强化换热性能。 
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Fluid flow and heat transfer behaviors of perforated fins 
channels at high pressure 

KANG Rui, LI Yanzhong, YANG Yongbin, YANG Yujie 

(School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an  710049, China) 

Abstract: In order to design and optimize the plate-fin heat exchanger, the thermal hydraulic 
performances of perforated fin-channels are investigated numerically under higher pressure. Firstly, the 
general behavior of flow and heat transfer in perforated fin channels are analyzed. The results show that 
higher thickness-to-height ratio of fin causes a considerable reduction in heat transfer performance of 
perforated fin, there exist optimum fin density which contribute to peak performance. Secondly, Based on 
the analysis of a large amount of numerical data, general correlations of heat transfer factor j and friction 
factor f are developed, then comparing the value of the j and f factors between experiental value and 
numerical simulation results. It is found that the proposed correlations predict 90% of the j data and 95% of 
the f data within ±20% under laminar flow, and the proposed correlations predict 92% of the j data and 96% of 
the f data within ±20% under turbulent flow. Finally, the performance of heat transfer enhancement of 
perforated fins is evaluated. 
Key words: refrigeration and cryogenics engineering; perforated fins; thermal hydraulic performance; 
performance evaluation; relative entropy production distribution factor 

0  引言 
最近几十年，随着计算流体动力学（computational fluid dynamics，CFD）和计算传热学的大力发展，

大量学者开始使用数值模拟方法研究板翅式换热器的流动换热性能，并拟合了一些板翅式换热器的换热因

子 j 和摩擦因子 f 的关联式，为板翅式换热器的设计提供了理论指导。LI 等[1]利用数值模拟方法研究了

打孔翅片孔的排列方式和打孔率对板翅式换热器流动换热性能的影响。ALIABADI 等[2]利用数值模拟方
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法研究了流体物性和翅片结构对打孔翅片通道内的流动换热性能的影响。SHAERI 等[3]利用数值模拟方

法研究了各种翅片结构的流场和温度场分布，比较了不同翅片结构的翅片效率，研究出一种新型的翅片

结构。RAO 等[4]模拟了中低压下 15 种翅片结构，得出了考虑翅片密度和翅片厚高比的换热因子 j 和摩擦

因子 f 的关联式。王伟平[5]采用 CFD 数值模拟技术，研究了多孔式翅片传热与流阻特性，重点分析了不

同孔口因素对多孔式翅片传热与流阻的影响。但是在这些公开的文献中，对于打孔板翅式换热器的研究

主要集中在物流分配方面。也有学者研究打孔板翅式换热器翅片通道内的流动换热性能，并给出了打孔

板翅式换热器 j、f 因子的预测关系式，但是此预测关系式只适用于翅片厚度较窄的中低压板翅式换热器，

不能预测高压下打孔翅片通道内的流动换热性能[1~5]。因此，研究高压下打孔翅片通道内的流动换热性能，

拟合高压下较广范围内打孔板翅式换热器 j、f 因子的预测关系式，对于高压下打孔板翅式换热器的优化

设计具有十分重要的理论价值和实际意义。 

1  几何结构与数值计算模型 
1.1  物理模型与计算区域 

图 1 给出了打孔翅片结构，其基本特征可以通过翅片厚度 t、翅片截距 s、翅片高度 h、翅片通道的

有效长度 L、孔径 d、打孔率 σ描述。假定翅片通道形状为规则的矩形，打孔翅片通道的水力直径 Dh 引

用 ZHU 等[6]所提的定义式，定义为 

 c
h 2

row row

4 4
2 2 2 π 2 π2

LA shLD
A sL hL n r n rt

= =
+ − +

， （1） 

其中，A 为总换热面积；Ac 为翅片通道的横截面积； rown 为打孔数；r 为孔的半径。 

鉴于板翅式换热器隔板和翅片的周期性与对称性，在数值模拟时取一个周期通道，为使模拟更接近

实际测定情况并保证出口无回流，在模型进出口分别建立 5 mm 的进口段和出口段。 

 
图 1  打孔翅片结构 

Fig. 1  Structure of perforated fins 
 

1.2  控制方程与边界条件 

鉴于板翅式换热器翅片通道性能多采用稳态法测量，且考虑到实际流动换热过程的复杂性，本文对

所研究的翅片通道内流动换热问题作出如下假设： 
1）翅片通道内的流动与换热均为稳态，且无相变； 

2）忽略翅片通道内的自然对流与辐射换热； 
3）忽略流体与固体壁面间的界面热阻； 
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4）忽略重力的影响； 

5）流体与固体的热物性维持恒定。 

基于上述分析与假设，通用控制方程分别在层流区域与湍流区域转化为关于具体控制变量的稳态守

恒方程。 

1）层流流动与换热 

质量守恒方程： 

 0u v w
x y z
+ + =

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

， （2） 

其中，u、v、w 分别为 x、y、z 方向上的流体速度。 

x-动量方程： 

 
2 2 2

2 2 2( ) ( )u u u p u u uu v w
x y z x x y z

ρ μ+ + = − + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

， （3） 

y-动量方程： 

 
2 2 2
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z-动量方程： 

 
2 2 2
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， （5） 

其中， ρ 为流体的密度；p 为流体的压强；μ为流体的黏度。 

流体在对流条件下的传热微分方程为 

 
2 2 2

2 2 2( ) ( )p
T T T T T TC u v w
x y z x y z

ρ λ+ + = + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

， （6） 

其中，Cp 为流体的定压比热容；λ为流体的导热系数。 

对于固体导热材料，无内热源存在的热传导方程为 

 
2 2 2

s s s
s 2 2 2( ) 0

T T T
x y z

λ + + =
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

， （7） 

其中，λs 为固体导热系数。 

2）湍流流动与换热 

关于湍流流动与换热的数值模拟，目前已采用的方法可以概括为直接数值模拟法（direct numerical 

simulations，DNS）、大涡数值模拟法（large eddy simulations，LES）和 Reynolds 平均数值模拟法（Reynolds 

averaging numerical simulations，RANS）[7]。DNS 与 LES 用于求解 3D 非定常湍流，对计算机内存与运

算速度的要求较高。鉴于当今计算机的发展水平，这些方法在实际工程问题中的应用仍然十分有限。

RANS 以时均控制方程组为基础，是目前工程湍流计算中应用最广泛的数值模拟方法。 

RANS 中所涉及的湍流模型种类繁多。不同的湍流模型基于不同的考虑与假设，没有一种模型可以

对任意几何边界条件与各种流动工况的湍流问题均给出准确的描述与满意的求解结果，因此对于不同条

件下的湍流问题有必要合理选择湍流模型。 

针对板翅式换热器翅片通道内的湍流流动与换热问题，文献[7]中曾采用标准 k-ε模型、可实现 k-ε模
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型、剪切应力运输（shear stress transport，SST）k-ω模型以及低 Re k-ε模型进行数值计算与分析。以下

将首先给出湍流动量守恒方程与能量守恒方程，接着给出上述湍流模型的简要介绍。需要说明的是，根

据前述的稳态流动假设，这里认为湍流也是稳态的，因此以下给出的湍流控制方程中，与时间有关的项

均已略去。 

1）湍流动量守恒方程 

 t t ,
2( ) ( ) ( )
3

ji
i j i j

j j j j i i

uu pu u k
x x x x x x

ρ μ μ μ ρ δ
⎡ ⎤

= + + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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， （8） 

其中，μt 为湍流黏度（Pa·s）；k 为单位质量流体的湍动能（m2·s−2）。 

2）湍流能量守恒方程 

 t

T

1( ) ( ) ( )j
j j j p

Tu T
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= + + +⎢ ⎥
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， （9）  

其中， Tσ 为湍流 Pr 数，其值取决于湍流模型；ε为湍动能的耗散率（m2·s−3）；Φ 为耗散函数。 

3）低 Re k-ε模型 

本文板翅式换热器的湍流流动与换热问题将采用低 Re k-ε模型中的 AB 模型，其中 AB 模型的常数

取值为 Cμ=0.09，C1ε=1.45，C2ε=1.83，σk=1.0，σε=1.4. 

为对流动换热的控制方程组进行封闭，需要对计算区域的边界条件进行设置。在计算中，计算区域

中的流动进口为质量流速进口；流动出口为压力出口边界条件；隔板、翅片以及流体的两侧均设置为周

期性边界条件；考虑到风洞实验一般为冷凝或蒸发过程，因此上下壁面采用第一类边界条件即等壁温边

界条件，对翅片通道内的常温空气进行加热；流动进口与出口的上下两侧设置为对称边界条件；流固接

触面为耦合壁面边界。 

1.3  网格生成与数值求解 

数值模拟时，网格划分质量直接影响结果的准确性和计算速度。其中打孔翅片采用结构化六面体网

格和非结构化四面体的混合网格，如图 2 所示。 

 
图 2  打孔翅片网格示意图 

Fig. 2   Mesh scheme of perforated fins 
 

采用 FLUENT 15.0 求解器对计算区域进行数值求解，并采用收敛特性较好的 SIMPLEC 算法求解压

力与速度的耦合方程。对于层流流动与换热方程的离散，压力采用标准格式离散，动量和能量方程采用

二阶迎风格式离散。当 Re<2 000 时采用层流模型；当 Re≥2 000 时采用低 Re 模型中的 AB 模型。计算

中将各方程的残差与翅片进出口流体的面积平均温度作为监测变量，并认为当层流的变量残差均小于
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1×10−6，湍流的变量残差均小于 1×10−4，计算收敛。 

1.4  网格独立性检验 

由数值仿真实验得到的数据，可以计算得到翅片的换热因子 j. 其中，换热因子 j 的定义式为 

 1/3
Nuj

Re Pr
=

⋅
， （10） 

其中，Re、Pr、Nu 分别定义为 

 hGDRe
μ

= ， （11） 

 pC
Pr

μ
λ

= ， （12） 

 c h

i

h D
Nu

k
= . （13） 

翅片通道内的换热系数 hc 的计算式为 

 c
0

s w,cp

1 1
1

2

h
b A

U k A
η

=
−

， （14） 

其中，Aw,cp 为隔板壁面面积；b 为隔板厚度；ks 为固体材料导热系数。 
翅片通道的传热系数 U 的计算式为 

 
LMTD

QU
A T

=
Δ

， （15） 

其中，Q 为翅片通道内的总换热量。 
对数平均温差 ΔTLMTD 的计算式为 

 base fluid,in base fluid,out
LMTD

base fluid,in

base fluid,out

( ) ( )

ln( )

T T T T
T

T T
T T

− − −
Δ =

−
−

. （16） 

翅片通道的表面效率 η0 为 

 sec
0 f,id1 (1 )

A
A

η η= − − ， （17） 

其中，Asec 为翅片通道内二次表面面积。 
理想翅片效率 ηf,id 的计算式为 

 f,id

1tanh ( )
2

1
2

mh

mh
η = ， （18） 

 c

s

2h
m

k t
= . （19） 

联立式（10）～式（19），j 因子可以通过迭代求解得出。 
Fanning 摩擦因子 f 的物理意义为局部剪应力与局部流动动能之比，计算如下： 

 h
2 2

DPf
LG

ρΔ
= ， （20） 
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其中，ΔP 为翅片通道的进出口压差（Pa）；L 为翅片通道的总长度（m）。 
数值模拟中，网格质量直接影响模拟结果的准确性，保证较高质量的网格数量对于计算结果的准确

度至关重要，因此本节对打孔翅片的网格无关性进行验证，以保证数值模拟中较高的网格质量。其中打

孔翅片[8]模型 13.95（P）的参数如下：材料为铝，翅片高度 h=5.08 mm，翅片间距 s=1.82 mm，翅片厚度

t=0.305 mm，孔径 d=2 mm，打孔率 σ =16%，Re=6 000，流动工质为空气，网格无关性验证如图 3 所示。

可以看出，为在保证数值计算可靠性的基础上缩短计算时间，打孔翅片通道的网格数量不应小于 210 万。 

1.5  数值模型验证 

为保证模型的正确性，对计算模型进行实验验证，将模拟计算值与文献[8]的实验值进行对比。打孔

翅片模型 13.95（P）的参数如下：材料为铝，流动工质为空气，翅片高度 h=5.08 mm，翅片间距 s=1.82 mm，

翅片厚度 t=0.305 mm，孔径 d=2 mm，打孔率 σ =16%，Re=500～10 000，数值模拟结果与文献实验数据

的对比如图 4 所示。 
 

 
图 3  打孔翅片网格无关性验证                    图 4  打孔翅片数值结果与实验数据对比 

Fig. 3  Grid independence test for perforated fins             Fig. 4  Comparison of numerical values and 
                                              experimental data for perforated fins 

 

2  高压下打孔翅片通道内的流动换热性能 
2.1  流动工况对打孔翅片通道内流动换热性能的影响 

为研究不同流动工况下打孔翅片通道内的流动换热性能，分别计算了 Re=300～8 000 下的换热因子 j 和
摩擦因子 f. 这里翅片结构参数为：翅片厚高比 α=0.076 9，翅片密度 γ=0.250 0，翅片厚长比 δ=0.003 3、
打孔率 σ =11%. 计算结果如图 5 所示，可以看出，换热因子 j 和摩擦因子 f 随 Re 数的增加先减小而后趋

于平缓，当 Re≥2 000 时，换热因子 j 和摩擦因子 f 随 Re 数的变化幅度越来越小并趋于平缓。 

2.2  翅片结构对打孔翅片通道内流动换热性能的影响 

2.2.1  翅片厚高比对打孔翅片通道内流动换热性能的影响 

为研究不同翅片厚高比下打孔翅片通道内的流动换热性能，分别计算了质量流量 m=0.000 03 kg·s−1，

不同翅片厚高比下的换热因子 j 和摩擦因子 f. 这里翅片结构参数为：翅片密度 γ=0.250 0，翅片厚长比

δ=0.003 3，打孔率 σ=11%. 计算结果如图 6 所示，可以看出，换热因子 j 和摩擦因子 f 随翅片厚高比 α的
增加而逐渐递减，且随着翅片厚高比 α越来越大，其减小的幅度越来越小。 
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图 5  不同 Re 数下高压打孔翅片的换热因子 j 和摩擦因子 f   图 6  不同厚高比下高压打孔翅片的换热因子 j 和摩擦因子 f 

Fig. 5  j and f factors of perforated fins at high pressure        Fig. 6  j and f factors of perforated fins at high pressure 
with different Re values                            with different thickness/height ratios 

 

2.2.2  翅片密度对打孔翅片通道内流动换热性能的影响 

为研究不同翅片密度下打孔翅片通道内的流动换热性能，分别计算了质量流量 m=0.000 07 kg·s−1，

不同翅片密度下的换热因子 j 和摩擦因子 f. 这里翅片结构参数为：翅片厚高比 α=0.076 9，翅片厚长比

δ=0.003 3，打孔率 σ=11%. 计算结果如图 7 所示，可以看出，换热因子 j 和摩擦因子 f 随翅片密度 γ的增

加均先减小后增大，但是最小的换热因子 j 和摩擦因子 f 所对应的最低的翅片密度 γ并不相同，其中换热

因子 j 所对应的最低的翅片密度 γ=0.150 0，摩擦因子 f 所对应的最低的翅片密度 γ=0.250 0. 

2.2.3  翅片厚长比对打孔翅片通道内流动换热性能的影响 

为研究不同翅片厚长比下打孔翅片通道内的流动换热性能，分别计算当 Re=800 时，不同翅片厚长

比下的换热因子 j 和摩擦因子 f. 这里翅片结构参数为：翅片厚高比 α=0.031 3，翅片密度 γ=0.100 0，打

孔率 σ =11%. 计算结果如图 8 所示，可以看出，换热因子 j 和摩擦因子 f 与翅片厚长比 δ呈单调递增的

关系，均随翅片厚长比的增加而增加。 
 

 
图 7  不同翅片密度下高压打孔翅片的换热因子 j          图 8  不同翅片厚长比下高压打孔翅片的换热因子 j 

和摩擦因子 f                                             和摩擦因子 f 
Fig. 7  j and f factors of perforated fins at high pressure        Fig. 8  j and f factors of perforated fins at high pressure 

with different densities of fins                          with different thickness/length ratios 
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2.2.4  打孔率对打孔翅片通道内流动换热性能的影响 

为研究不同打孔率下打孔翅片通道内的流动换热性

能，分别计算当 Re=800 时，不同打孔率下的换热因子 j
和摩擦因子 f. 这里翅片结构参数为：翅片厚高比α=0.076 9，
翅片密度 γ=0.250 0，翅片厚长比 δ=0.005 0. 计算结果如

图 9 所示，可以看出，换热因子 j 和摩擦因子 f 与打孔率 σ
呈单调递增的关系，均随打孔率 σ的增加而增加。 

2.3  打孔翅片 j、f因子通用预测关系式 

2.3.1  多型号打孔翅片流动换热数值模拟 

为探索打孔翅片通道内流动换热的一般预测关系

式，需要对多种结构参数的打孔翅片进行数值模拟，计

算出其 j 因子和 f 因子，然后再对所计算的 j 因子和 f 因子进行拟合。在探索打孔翅片通道内流动换热的

一般预测关系式时，选取 31 组结构的打孔翅片，按水力直径从大到小进行排列，如表 1 所示。其中翅片

结构参数的范围为：0.031 3≤α≤0.142 9，0.096 2≤γ≤0.555 6，0.000 8≤δ≤0.005 0，2%≤σ≤18%，翅

片材料为铝，流动工质为空气，流动工况范围 100≤Re≤1000 0. 

表 1  所模拟的打孔翅片结构 
Tab. 1  Structure of perforated fins 

翅片编号 Dh/mm α γ δ σ/% 

1 0.811 0 0.052 1 0.555 6 0.003 5 12 

2 1.024 2 0.039 7 0.500 0 0.003 5 14 

3 1.578 5 0.044 6 0.384 6 0.003 5 13 

4 1.945 2 0.076 9 0.312 5 0.003 3 11 

5 2.260 2 0.031 3 0.100 0 0.002 1 12 

6 2.260 2 0.031 3 0.100 0 0.001 3 12 

7 2.260 2 0.031 3 0.100 0 0.001 0 12 

8 2.260 2 0.031 3 0.100 0 0.001 6 12 

9 2.260 2 0.031 3 0.100 0 0.000 8 12 

10 2.267 0 0.051 0 0.294 1 0.003 5 15 

11 2.314 0 0.111 1 0.250 0 0.003 3 18 

12 2.375 1 0.057 5 0.277 8 0.003 5 14 

13 2.420 3 0.076 9 0.250 0 0.005 0 2 

14 2.424 9 0.090 9 0.250 0 0.003 3 14 

15 2.451 3 0.076 9 0.250 0 0.005 0 6 

16 2.494 0 0.076 9 0.250 0 0.005 0 10 

17 2.504 9 0.076 9 0.250 0 0.003 3 11 

18 2.532 6 0.076 9 0.250 0 0.005 0 14 

 
图 9  不同打孔率下高压打孔翅片的换热因子 j 和摩

擦因子 f 
Fig. 9  j and f factors of perforated fins at high pressure 

with different punching rates 



第10卷 第14期 

2017 年 7 月 中国科技论文在线精品论文 1588 
 

 

续表                      

翅片编号 Dh/mm α γ δ σ/% 

19 2.560 9 0.076 9 0.250 0 0.005 0 17 

20 2.565 4 0.066 7 0.250 0 0.003 3 10 

21 2.612 7 0.058 8 0.250 0 0.003 3 8 

22 2.682 0 0.047 6 0.250 0 0.003 3 7 

23 2.749 2 0.037 0 0.250 0 0.003 3 5 

24 3.088 1 0.061 0 0.217 4 0.003 5 15 

25 3.089 9 0.142 9 0.142 9 0.003 5 14 

26 3.207 0 0.071 4 0.200 0 0.003 5 13 

27 3.412 9 0.089 3 0.172 4 0.003 5 14 

28 3.863 7 0.076 9 0.156 3 0.003 3 11 

29 4.119 8 0.069 4 0.151 5 0.003 5 13 

30 4.730 5 0.076 9 0.119 0 0.003 3 11 

31 5.430 5 0.076 9 0.096 2 0.003 3 11 
 

2.3.2  打孔翅片 j、f因子预测关系式的确定与拟合 

在 2.1 节和 2.2 节中对影响打孔翅片流动换热性能的因素进行了分析，可以看出，影响打孔翅片流动

换热性能的因素不仅包括翅片的几何结构参数即翅片厚高比 α、翅片密度 γ、打孔率 σ、翅片厚长比 δ 4 个

因素，还包括 Re 数。基于以上分析，打孔翅片 j、f 因子预测关系式的形式确定为 

 3 51 2 4
0

A AA A Aj A Reα γ σ δ= ， （21） 

 3 51 2 4
0

B BB B Bf B Reα γ σ δ= . （22） 

将所计算的打孔翅片 31 组结构、11 种流动工况中的 341 组数据的 j、f 因子代入式（21）和式（22）
中进行拟合。在拟合中发现，层流和湍流放在一起拟合所得关联式的相关性和准确度较差，无法满足要

求，因此在拟合打孔翅片 j、f 因子预测关系式时，将层流和湍流分开进行拟合。 
层流下分别计算了 5 种流动工况下，31 组翅片结构的 j、f 因子，选取其中 91 组数据进行拟合，式（21）

和式（22）中所涉及的关联式指数如表 2 所示。其 j 因子数据拟合的相关性系数为 0.91，f 因子拟合的相

关性系数为 0.98. 图 10、图 11 分别给出了根据所得流动换热性能预测关系式计算的 j、f 因子与 70 组数

值模拟数据的对比，其 j 因子和 f 因子预测关系式的计算值与模拟值的最大误差均在±10%以内，说明所

提出的关联式能够较好地描述不同结构下打孔翅片通道内的流动换热性能。 
表 2   层流下 j、f因子预测关系式中的指数值 

Tab. 2  Index values of j and f factors in predictive relation under laminar flow 

j 因子关系式指数 指数值 f 因子关系式指数 指数值 

A0 0.8538 7 B0 13.979 72 

A1 −0.299 46 B1 −0.151 54 

A2 0.129 48 B2 −0.041 16 

A3 0.131 20 B3 0.139 65 

A4 0.033 22 B4 0.040 6 

A5 −0.659 01 B5 −0.887 6 
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图 10  层流 j 因子关联式计算值与数值模拟结果对比        图 11  层流 f 因子关联式计算值与数值模拟结果对比 

Fig. 10  Comparison of the calculated value and the            Fig. 11  Comparison of the calculated value and the  
numerical values for the j factors under the laminar flow         numerical values for the f factors under the laminar flow 

 

湍流下分别计算了 6 种流动工况下，31 组翅片结构的 j、f 因子，选取其中 98 组数据进行拟合，式（21）
和式（22）中所涉及的关联式指数如表 3 所示。其 j 因子数据拟合的相关性系数为 0.89，f 因子拟合的相

关性系数为 0.87. 图 12、图 13 分别给出了根据所得流动换热性能预测关系式计算的 j、f 因子与 47 组数

值模拟数据的对比，其中关系式对 94%的 j 因子数据点和 96%的 f 因子数据点的预测偏差均在±20%以内，

说明所提出的关联式能够较好地描述不同结构下打孔翅片通道内的流动换热性能。 

表 3  湍流下 j、f因子预测关系式中的指数值 
Tab. 3  Index values of j and f factors in predictive relation under turbulent flow 

j 因子关系式指数 指数值 f 因子关系式指数 指数值 

A0 0.013 44 B0 0.006 95 

A1 −0.140 89 B1 0.017 04 

A2 −0.059 47 B2 −0.018 86 

A3 0.082 93 B3 −0.083 68 

A4 0.233 67 B4 0.764 55 

A5 −0.148 54 B5 −0.192 31 

 
 

 
图 12  湍流 j 因子关联式计算值与数值模拟结果对比     图 13  湍流 f 因子关联式的计算值与数值模拟结果对比 

Fig. 12  Comparison of calculated values with numerical      Fig. 13  Comparison of calculated value with numerical 
values for j factor under turbulent flow                   values for the f factor under turbulent flow 
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2.3.3  打孔翅片 j、f因子预测关系式预测能力分析 

为检验所提出关联式的预测能力，总共收集了 55 个实验数据点，其中层流 30 个 j、f 因子实验数据

点，湍流 25 个 j、f 因子实验数据点。这些实验数据点分别来自 KAYS 等[8]、王松汉[9]、RIDDELL[10]所

发表的实验数据。这里需要说明的是，所有实验数据均采用风洞实验获得，流动工质均为空气，翅片材

料为铝。这些实验数据点所对应的打孔翅片的型号以及结构和流体的流动工况如表 4 所示。 

表 4  文献中实验用打孔翅片的几何结构参数及流体流动工况 
Tab. 4  Geometry parameters and flow condition for perforated fins in papers 

翅片型号 Dh/mm α γ δ σ/% Re 数范围 

13.95（P） 2.490 4 0.060 0 0.167 6 0.006 1 15 500～10 000 
无 3.977 3 0.066 7 0.200 0 0.002 1 2 300～8 000 
无 1.172 7 0.048 0 0.146 3 0.000 8 14 100～1 500 

64PF1402 2.038 4 0.031 3 0.142 9 0.000 7 10 100～10 000 
64PF1405 1.561 8 0.078 1 0.357 1 0.001 6 10 100～10 000 
64PF1803 2.429 2 0.046 9 0.166 7 0.001 0 10 100～10 000 
64PF1805 2.130 6 0.078 1 0.277 8 0.001 6 10 100～10 000 

 

为检验所提出的打孔翅片 j、f 因子预测关系式的预测能力，将文献中给出的 j、f 因子实验值与本节所

提出的预测关系式所得的 j、f 因子相比较，实验值与预测关系式计算值的比较结果如图 14～图 17 所示。 

 
图 14  层流 j 因子预测关系式的计算值与实验值对比        图 15  层流 f 因子预测关系式的计算值与实验值对比 

Fig. 14  Comparison of calculated values with               Fig. 15  Comparison of the calculated values with 
experimental data for j factor under laminar flow              experimental data for f factors under laminar flow 

 

 
图 16  湍流 j 因子预测关系式的计算值与实验值对比         图 17  湍流 f 因子预测关系式的计算值与实验值对比 

Fig. 16  Comparison of calculated values with                 Fig. 17  Comparison of calculated values with 
experimental data for j factor under turbulent flow              experimental data for f factor under turbulent flow 
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对于层流区域，其中关系式对 90%的 j 因子数据点和 95%的 f 因子数据点的预测偏差均在±20%以内；对

于湍流区域，其中关系式对 92%的 j 因子数据点和 96%的 f 因子数据点的预测偏差均在±20%以内。由以

上分析看出，所提出的预测关系式能够较好地预测在所研究 Re 数范围内较广的打孔翅片结构的 j、f 因子。 

3  高压下打孔翅片通道内的强化换热性能 
3.1  打孔翅片通道内的强化换热性能 

本文引用相对熵产分布因子[11]的方法评价高压下打孔板翅式换热的强化换热性能。其中相对熵产分

布因子 Ψ*表示强化换热通道换热不可逆性的相对减小量与摩擦压降不可逆性的相对增加量之比。参数 Ψ*

的数值越大，强化换热通道的强化换热性能越高。其定义式为 

 1,o,Δ 1,a,Δ 1,o,Δ*

1,a,Δ 1,o,Δ 1,o,Δ

( ) /
=

( ) /
S T S T S T

S P S P S P

N N N
N N N

Ψ
−

−
， （23） 

 0
1,

0 0

1 (1 )11 ln[ ]
1S TN
τ ε

τ ε τΔ
+ −

= +
+

， （24） 
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0
1, 2

0 0h base

1 (1 )1 ln[ ]
2 (1 )(1 )S P

p

fRe PrN
j D C T

τ εμ
ι ε τ ερΔ

+ −
=

+ −
， （25） 

 0 base
0

base

T T
T

τ
−

= ， （26） 

 tu1 exp( )Nε = − − ， （27） 

 2/3
h

4
tu

L jN
D Pr

= ， （28） 

其中，NS1,ΔT 为由有限温差引起的熵产转化而来的无量纲熵产数；NS1,ΔP 为由摩擦压降引起的熵产转化而

来的无量纲熵产数；τ0 为翅片进口的相对换热温差；T0 为翅片进口的面积平均温度；ε 为定壁温边界条

件下的传热效能数；Ntu 为传热单元数。 

在评价高压下打孔翅片通道内的强化换热性能时，一方面选取板翅式换热器中最基本的平直翅片通

道作为参考基准，另一方面保证打孔翅片与平直翅片通道具有相同面的横截面形状、相同流体的质量流

量以及在进口处具有相同的相对换热温差。 

考虑到相对熵产分布因子 Ψ*的计算需要换热因子 j 和摩擦因子 f，因此本文通过数值模拟的方法计

算了翅片厚高比 α=0.076 9、翅片密度 γ=0.250 0、翅片通道的有效长度 L=144 mm、打孔率 σ=11%、

Re=300～8 000 的两种翅片类型的换热因子 j 和摩擦因子 f，计算结果如图 18 所示。然后将数值计算得出

的换热因子 j 和摩擦因子 f 代入式（23）～式（28），计算得出打孔翅片通道内的相对熵产分布因子，以

此来评价高压下打孔翅片通道内的强化换热性能。由图 18 可以看出，打孔翅片的换热性能较高，但是其

流动性能较差。 

打孔翅片通道内强化换热性能的计算结果如图 19 所示，可以看出，打孔翅片通道内的强化换热性能

随 Re 数的增大先增大后减小，当 Re=1 000 时，打孔翅片通道内的强化换热性能达到最佳。 
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图 18  高压下两种翅片类型的换热因子 j 和摩擦因子 f 比较          图 19  高压下打孔翅片的强化换热性能 

Fig. 18  Comparison of j and f factors for two different kinds of        Fig. 19  Enhanced heat transfer performance of 
perforated fins at high pressure                            perforated fins at high pressure 

 

3.2  翅片结构对打孔翅片通道内强化换热性能的影响 

3.2.1  翅片厚高比对打孔翅片通道内强化换热性能的影响 

图 20 给出了翅片密度 γ=0.250 0、翅片厚长比 δ=0.003 3、打孔率 σ =11%的打孔翅片在不同质量流量

下相对熵产分布因子 Ψ*随翅片厚高比的变化规律，这里保证打孔翅片进口相对换热温差不变，其进口相

对换热温差 τ0=0.09. 由图 20 可以看出，一方面，当翅片进口相对换热温差一定时，在不同的质量流量下，

其打孔翅片通道的强化换热性能随翅片厚高比的变化规律一致，均随翅片厚高比先增大后减小；另一方

面，对于不同的质量流量，最优的强化换热性能所对应的翅片厚高比一致，均为 0.09 左右。综上，当翅

片进口相对换热温差不变时，在不同的质量流量下，对于此种翅片结构的高压打孔翅片存在最佳的翅片

厚高比，此时高压打孔翅片通道内的强化换热性能最佳。 

3.2.2  翅片密度对打孔翅片通道内强化换热性能的影响 

图 21 给出了翅片厚高比 α=0.076 9、翅片厚长比 δ=0.003 3、打孔率 σ =11%的打孔翅片在不同质量流

量下相对熵产分布因子 Ψ*随翅片密度的变化规律，这里保证打孔翅片进口相对换热温差不变，其进口相 

 
图 20  不同质量流量、不同翅片厚高比下高压打孔翅片    图 21  不同质量流量、不同翅片密度下高压打孔翅片 

的强化换热性能                                    的强化换热性能 
Fig. 20  Enhanced heat transfer performance of perforated    Fig. 21  Enhanced heat transfer performance of perforated 
Fins at high pressure under different thickness/height ratios     fins at high pressure under different densities of fins and 

of fins and mass flow rates                                  mass flow rates 
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对换热温差 τ0=0.09. 由图 21 可以看出，一方面，当翅片进口相对换热温差一定时，在不同的质量流量下，

其打孔翅片通道的强化换热性能随翅片密度的变化规律一致，均随翅片密度先增大后减小；另一方面，

对于不同的质量流量，最优的强化换热性能所对应的翅片密度一致，均为 0.15 左右，并且对于质量流量

为 m=0.000 05 kg·s−1 和质量流量 m=0.000 07 kg·s−1 两种情况下最佳翅片密度所对应的最优的翅片通道强

化换热性能几乎相等。综上，当翅片进口相对换热温差不变时，不同的质量流量下，对于此种翅片结构

的高压打孔翅片存在最佳的翅片密度，此时高压打孔翅片通道内的强化换热性能最佳。 

4  结论 
研究首先给出了高压下打孔翅片通道内流动换热性能的变化规律；其次拟合了高压下打孔翅片通道

内 j、f 因子的预测关系式；最后评价了打孔翅片的强化换热性能，得出以下结论： 

1）基于单因素分析法，探讨了不同流动工况、不同翅片厚高比、不同翅片密度、不同翅片厚长比、

不同打孔率下打孔翅片通道内的流动换热性能。发现对于不同流动工况，打孔翅片通道内的 j、f 因子均

随 Re 数的增加先增大后趋于平缓；对于不同翅片厚高比，打孔翅片通道内的 j、f 因子均随翅片厚高比 α

的增加而减小；对于不同翅片密度，打孔翅片通道内的 j、f 因子均随翅片密度 γ的增加先减小后增大；

对于不同翅片厚长比和打孔率，打孔翅片通道内的 j、f 因子均随两者的升高而单调递增。 

2）基于对打孔翅片通道内流动换热性能的分析，确定了打孔翅片 j、f 因子预测关系式的形式。并通

过数值计算 11 种流动工况、31 组结构的打孔翅片 j、f 因子，获得了 341 组 j、f 因子数据点。利用这 341 组

数据分别对层流和湍流两种流动状态下打孔翅片的 j、f 因子进行了拟合，得出了层流和湍流两种流动状

态下高压打孔板翅式换热器 j、f 因子的预测关系式。为检验所提出的打孔翅片 j、f 因子预测关系式的预

测能力，一方面，将预测关系式计算所得的 j、f 因子与 101 组数值模拟所得的 j、f 因子进行对比，对比

结果显示，对于层流，其 j 因子和 f 因子预测关系式的计算值与模拟值的最大误差均在±10%以内，对于

湍流，其中关系式对 94%的 j 因子数据点和 96%的 f 因子数据点的预测偏差均在 20%以内；另一方面，

将文献中给出的 j、f 因子实验值与本文所提出的预测关系式计算所得的 j、f 因子相比较，结果显示，

对于层流区域，其关系式对 90%的 j 因子数据点和 95%的 f 因子数据点的预测偏差均在±20%以内，对于

湍流区域，其中关系式对 92%的 j 因子数据点和 96%的 f 因子数据点的预测偏差均在±20%以内。由以上

分析看出，本文所提出的预测关系式能够较好地预测在所研究 Re 数范围内较广的打孔翅片结构的 j、f

因子。 

3）以平直翅片为基准，在保证平直、打孔两种翅片通道有相同的横截面形状、相同的流体质量流量

以及进口处有相同的换热温差的前提下，对高压下打孔翅片通道的强化换热性能进行分析，结果显示，

打孔翅片通道内的强化换热性能随 Re 数的增加先增大后减小，发现当 Re=1 000 时，打孔翅片通道内的

强化换热性能达到最佳。 

4）探讨了结构参数对高压下打孔翅片通道内强化换热性能的影响。结果显示，对于翅片厚高比，在

不同流体质量流量、不同进口相对换热温差下，打孔翅片通道内的强化换热因子均随翅片厚高比的增加

而先增大后减小，存在最佳的翅片厚高比使打孔翅片通道内的强化换热性能最优，此最佳翅片厚高比为

α=0.09；对于翅片密度，在不同流体质量流量、不同进口相对换热温差下，打孔翅片通道内的强化换热

因子均随翅片密度的增加而先增大后减小，存在最佳的翅片密度使打孔翅片通道内的强化换热性能最优，

此最佳翅片密度为 γ=0.150 0. 
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