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表 1 翅片换热器参数

Table.1 The parameters of the Finned heat exchanger
参数

管子外径/mm
横向管间距/mm
纵向管间距/mm
翅片厚度/mm
翅片间距/mm

纵向涡发生器攻角/渊毅冤
入口温度/K
管壁温度/K

迎风面流速/m窑s-1

数值

16.3
35
35
0.3
2.2

15~75
293
350
2~9
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园 引 言

为了提高翅片式换热器的强化传热性能袁
将研究一种翅片扰流装置院矩形纵向涡发生器. 由
于带纵向涡发生器的几何结构复杂袁影响纵向涡发

生器翅片传热特性的因素比较多袁做实验来研究不

仅成本高尧耗时长. 采用数值模拟可以简化这一过

程袁而且现在的数值计算技术已经可以很高效地模

拟翅片中流场. 目前对纵向涡发生器的研究已经

普遍袁但是对于其参数的影响却说法不一. 所以本

文采用矩形纵向涡发生器在一种管翅式换热器

中进行数值模拟. 得出矩形纵向涡发生器在这种

换热器中的最佳攻角参数.
员 数值计算模型

员援员 物理模型

针对 源 排管换热器作为研究对象袁单个翅片基

本结构呈正方形结构袁换热管错开排列. 如图 员所
示翅片宽度为 员源园 皂皂袁间距 圆援圆 皂皂袁换热管直径

为 员远援猿 皂皂袁其它参数如表 1所示. 因为翅片整体结

构为循环对称结构袁所以只取其一部分进行研究咱员原圆暂.
主要采取控制变量的方法进行数值研究. 通过改

变矩形纵向涡的发生器的攻角来研究矩形纵向

涡发生器对翅片式换热器传热特性的影响.

员援圆 计算域控制方程

模型的假设条件院流体不可压缩尧稳态流动袁
忽略流体粘性耗散尧忽略重力和流体升浮力袁换热

管温度恒定为常数袁且不考虑接触热阻和辐射放热.
其控制方程如下院

纵向涡发生器攻角对翅片传热性能的影响

王成刚袁刘 俊袁刘 慧袁张 博
武汉工程大学机电工程学院袁湖北 武汉 源猿园圆园缘

摘 要院为了提高翅片式换热器的强化传热性能袁对不同攻角的纵向涡发生器的翅片区域进行了研究. 采
用流体仿真软件 云蕴哉耘晕栽 对发生器的翅片区域建立六面体网格模型袁对不同攻角的纵向涡发生器的努塞尔

数尧阻力因子尧综合性能分别进行数值分析和对比. 结果显示院随着纵向涡发生器的攻角增加袁纵向涡翅片

的努塞尔数增强的越来越明显袁其中纵向涡发生器攻角为 源缘毅的翅片努塞尔数最大曰同时随着纵向涡发生

器的攻角增加袁阻力因子也随之增加曰带纵向涡发生器的翅片的传热效果强于不带纵向涡发生器的翅片曰
通过比较综合评价因子袁攻角为 源缘毅的纵向涡翅片在雷诺数为 圆园园园耀远园园园 内袁综合性能最好.
关键词院翅片换热器曰强化传热曰攻角曰纵向涡
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图 员 模型图
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连续性方程为

籽 坠ui 坠xj蓸 蔀 =0 渊员冤
动量方程为

籽 坠
坠xi (uiuj)=- 坠p

坠xi +滋
坠
坠xi

坠uj

坠ui
蓸 蔀 渊圆冤

其中袁滋 为流体动力粘度.
能量守恒方程为

坠
坠xi (uit)=a 坠

坠xj
坠t
坠xi蓸 蔀 渊猿冤

式渊3冤中 葬为流体热扩散率.
固体导热方程为

姿1
坠
坠xj

坠t
坠xi蓸 蔀 =0 渊源冤

对流方程为

籽2
坠
坠xi (uit)-姿2

坠
坠xj

坠t
坠xi蓸 蔀 = 坠

坠xi (uip) 渊缘冤
式渊缘冤中袁i袁 j越渊x袁y袁z冤袁籽 为气体密度袁姿1袁姿2 分
别为管壁以及气体导热系数曰T 为温度袁K曰p 为

压力袁Pa.
设定通 过 管翅 式 换 热器 的 流 体 速度 为

圆~怨 皂 辕 泽袁流动大部分为湍流. 所以在 云蕴哉耘晕栽 中

选择 k-着 模型计算.
标准 k-着 模型方程

籽 坠(kui)
坠xi = 坠

坠xj 咱(滋+
滋t

滓k
) 坠k坠xj 暂+Gk-籽着 渊远冤

籽 坠(着ui)
坠xi = 坠

坠xj 咱(滋+
滋t

滓着
) 坠着坠xj 暂+C1着

着
k
Gk-C2着籽

着2

k
渊苑冤

式渊苑冤中院k 是湍动能袁着 为湍流耗散率袁Gk 是由

平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生项袁Gb 升浮

力引起的湍动能 k 的产生项袁ui 为液相速度分量袁
滋t 为湍流粘性系数袁滓k 和 滓着 分别是与湍动能和

耗散率相关的普朗特准数袁滓k越员援园袁滓着=1.3曰C滋袁C1着袁
C2着 为经验常数袁在 云蕴哉耘晕栽 中通常取 园援园怨尧员援源源和
员援怨圆咱猿暂.
员援猿 边界条件

流体为理想空气袁且忽略重力和升浮力. 计算

域入口设为速度入口渊增藻造燥糟蚤贼赠 蚤灶造藻贼冤袁翅片换热器

中气体流速一般很低袁所以取入口为 员耀圆 皂 辕 泽袁且温

度设为 圆怨猿 运. 上下表面以及延长段上下表面都设

为周期边界 渊责藻则蚤燥凿蚤糟冤. 翅片的厚度相当于间距的

大约 员 辕员园袁不考虑其温度在翅片厚度方向上的变化袁
设为无滑移绝热壁面渊憎葬造造冤. 换热管管壁设为无滑

移壁面渊憎葬造造冤袁且温度设为 猿园园 运曰翅片两侧设为

对称边界条件渊泽赠皂皂藻贼则赠冤咱源原远暂.

员援源 划分模型网格

采用 S责葬糟藻糟造葬蚤皂建立模型袁并使用粤晕杂再杂 陨悦耘酝
划分模型网格. 计算结果的好坏很大程度上取决

于网格质量的优劣袁而 陨悦耘酝 网格划分工具对模型

有更好的结构适应性袁能够为非结构体模型划分结

构型网格. 这样不仅节约计算资源也很大地减少计

算所用的时间. 模型都是采用结构六面体网格袁如图

圆 所示. 采用局部加密的措施保证计算的可靠性.

纵向涡区域为主要研究对象袁所以将其所在区

域网格加密. 网格从下翅片向上增长率为 员援圆袁且
设定边界层网格袁因为在流速为 员援愿 皂 辕 泽 时袁流体将

从层流转为湍流. 且根据估算第一层网格高度为

园援园员 皂皂. 总网格数量为 员园 万左右.
数据整理与结果分析院
总换热量院q=qmCp(T0-Ti)
总换热系数院h=q/(A驻T)
对数平均温度院驻T=(Tmax-Tmin)/ln(Tmax/Tmin)
雷诺数院Re=umaxd3/v
努塞尔数院Nu=hd3/姿
摩擦因子院f=驻Pd3/( 12 籽umax

2 L)
其中袁Ti尧T0 分别为进出口流体的平均温度曰

q 为入口流体的质量流量曰Tmax=max (Twi-Ti,Two-To)袁
Tmin=min(Twi-Ti,Two-To)分别为进出口处的最大和最

小温度差值曰umax 为最小截面流速曰d3 为特征长度

d3=d2+2啄袁d2 为换热管外径袁啄 为翅片厚度曰L 为翅

片长度曰驻P为压降.
圆 模拟分析与结果

图 猿 为 Nu 不同攻角纵向涡翅片下比较. 带纵

向涡发生器的翅片改变纵向涡的攻角袁其传热性能

也有所不同. 图 3 中带 憎怎 标签的是光翅片. 可以

看出随着雷诺数增加袁传热系数不断增强. 其中纵

向涡攻角为 源缘毅的换热性能最优. 而光翅片的换热

性能最差.在不同的雷诺数下袁攻角为 员缘毅的纵向涡翅

图 圆 纵向涡区域

云蚤早援 圆 A则藻葬 燥枣 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾

王成刚袁等院纵向涡发生器攻角对翅片传热性能的影响 55
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片的 Nu比光翅片平均提高 愿豫左右袁根据上面的原

理分析和图的流线布局来分析院这是因为纵向涡发

生器的夹角过小袁导致垂直纵向涡发生器的速度太小袁
形成的纵向涡强度不够袁并没有很明显的增强传热.
随着攻角的增加袁纵向涡翅片的 Nu增强的越来越明

显袁但这种趋势在低雷诺数下体现的并不明显袁在雷

诺数低于 圆 园园园的情况下袁由于该情况属于层流袁湍
流度不强袁导致这几种不同攻角的Nu都在 源耀远之间袁
这与何雅玲和楚攀等咱苑暂人的实验结果一致.

图 源 为六种不同翅片阻力因子 f 的比较图袁从
图中可以看出袁纵向涡迎流攻角为 苑缘毅的纵向涡翅

片阻力因子 f 最大. 不带纵向涡的翅片阻力因子 f
最小. 原因是纵向涡发生器的形状阻力袁使得整个

翅片的阻力因子 f 变大. 且随着攻角的增加阻力

因子 f 逐渐增加. 当纵向涡发生器迎流攻角为 苑缘毅
时袁该发生器几乎与来流方向垂直袁所以其阻力因

子 f 最大. 而光翅片没有增加纵向涡袁所以其阻力

因子 f 最小. 从图中可以看出在攻角从 源缘毅增加到

远园毅之间袁阻力因子差距比其他几组之间的差距要

大的多袁说明在 源缘毅和 远园毅之间流体的湍流度有较大

的增加.

流速增加袁雷诺数也同时增大袁流体的湍流程

度增加袁边界层与主流中心的混合更加充分袁传热

增强袁但也导致阻力因子增加. 考虑到综合效能袁所
以考虑 Nu/f1/3 与雷诺数之间的关系. 从图 缘 中可

以看出 袁 源缘 毅攻角的纵向涡翅片在雷诺数为

圆 园园园耀远 园园园 综合性能最好袁在 远 园园园耀愿 园园园 之间略

有下降袁其中光翅片的综合性能最差袁有纵向涡的

翅片综合性能要强于光翅片. 这是由于引入纵向

涡使得翅片间流体的湍流度增加袁主要热阻区域的

热边界层与主流区之间形成扰动袁破坏热边界层厚度袁
增强传热. 从图 5中也可以看出袁在高雷诺数下渊砸藻跃
远 缘园园 以上区域冤员缘毅尧猿园毅和 源缘毅翅片的综合效能随

着雷诺数的增加会明显下降. 说明高雷诺数下纵

向涡发生器的影响受到限制袁甚至会干扰传热.

猿 结 语

通过对不带纵向涡的翅片和攻角分别是 员缘毅尧
猿园毅尧源缘毅尧远园毅尧苑缘毅的纵向涡发生器的传热效果进行

数值分析和对比显示院
渊员冤 带纵向涡发生器的翅片的传热效果强于

不带纵向涡发生器的翅片.
渊圆冤 通过对不带纵向涡的翅片和攻角分别是

员缘毅尧猿园毅尧源缘毅尧远园毅尧苑缘毅的纵向涡发生器的传热效果

进行数值分析和对比袁攻角为 源缘毅的纵向涡翅片具

有更好的传热效果.
渊猿冤随着纵向涡发生器的攻角增加袁纵向涡翅

片的努塞尔数增强的越来越明显袁其中纵向涡发生

器攻角为 源缘毅的翅片努塞尔数最大.
渊源冤随着纵向涡攻角的增加袁阻力因子逐渐增

强袁在 源缘毅耀远园毅翅片之间出现了较大的差距袁源缘毅之
后随着角度增加阻力增加程度很大.

渊源冤六种翅片的综合效能 Nu/f1/3 比较袁源缘毅翅片

在雷诺数 圆 园园园耀远 园园园 之间具有最好的传热效能.
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图 猿 不同攻角纵向涡翅片 Nu比较
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图 源 不同攻角纵向涡翅片 f比较
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图 缘 不同攻角纵向涡翅片 Nu/f1/3 与 砸藻 的关系
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陨灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 葬贼贼葬糟噪 葬灶早造藻 燥枣 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾 早藻灶藻则葬贼燥则 燥灶 枣蚤灶
澡藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻

宰粤晕郧 悦澡藻灶早原早葬灶早袁蕴陨哉 允怎灶袁蕴陨哉 匀怎蚤袁在匀粤晕郧 月燥
杂糟澡燥燥造 燥枣 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 葬灶凿 耘造藻糟贼则蚤糟葬造 袁宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁宰怎澡葬灶 源猿园圆园缘袁悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院 栽燥 蚤皂责则燥增藻 贼澡藻 澡藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 枣蚤灶 澡藻葬贼 藻曾糟澡葬灶早藻则袁 贼澡藻 枣蚤灶 葬则藻葬泽 燥枣 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾
早藻灶藻则葬贼燥则 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬贼贼葬糟噪 葬灶早造藻泽 憎藻则藻 泽贼怎凿蚤藻凿援 匀藻曾葬澡藻凿则葬造 皂藻泽澡 皂燥凿藻造 燥枣 枣蚤灶 葬则藻葬 燥枣 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾
早藻灶藻则葬贼燥则 憎葬泽 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿 遭赠 枣造怎蚤凿 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 泽燥枣贼憎葬则藻 云蕴哉耘晕栽袁 晕怎泽泽藻造贼 灶怎皂遭藻则袁 砸藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 云葬糟贼燥则 葬灶凿
糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾 早藻灶藻则葬贼燥则 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬贼贼葬糟噪 葬灶早造藻泽 憎藻则藻 灶怎皂藻则蚤糟葬造造赠 葬灶葬鄄
造赠扎藻凿 葬灶凿 糟燥皂责葬则藻凿援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 晕怎泽泽藻造贼 灶怎皂遭藻则 燥枣 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾 枣蚤灶 蚤灶糟则藻葬泽藻泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 葬贼鄄
贼葬糟噪 葬灶早造藻泽 燥枣 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾 早藻灶藻则葬贼燥则 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早袁 葬灶凿 蚤贼 蚤泽 遭蚤早早藻泽贼 葬贼 源缘毅 葬贼贼葬糟噪 葬灶早造藻曰 贼澡藻 枣则蚤糟贼蚤燥灶 枣葬糟鄄
贼燥则 蚤灶糟则藻葬泽藻泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 葬贼贼葬糟噪 葬灶早造藻泽 燥枣 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾 早藻灶藻则葬贼燥则泽 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早曰 贼澡藻 澡藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则 藻枣枣藻糟贼 燥枣 枣蚤灶
憎蚤贼澡 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾 早藻灶藻则葬贼燥则 蚤泽 遭藻贼贼藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 憎蚤贼澡燥怎贼 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾 早藻灶藻则葬贼燥则曰 贼澡藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾 枣蚤灶泽 蚤泽 遭藻泽贼 憎澡藻灶 贼澡藻 葬贼贼葬糟噪 葬灶早造藻 蚤泽 源缘毅 蚤灶 圆园园园原远园园园 砸藻赠灶燥造凿泽 灶怎皂遭藻则援
运藻赠憎燥则凿泽院 枣蚤灶灶藻凿 澡藻葬贼 藻曾糟澡葬灶早藻则曰 澡藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则曰 葬贼贼葬糟噪 葬灶早造藻 曰 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼藻曾

渊缘冤在高雷诺数下渊砸藻跃远 缘园园 以上区域冤员缘毅尧
猿园毅和 源缘毅翅片的综合效能随着雷诺数的增加会明

显下降. 说明高雷诺数下纵向涡发生器的影响受到

限制袁甚至会干扰传热.
致 谢

感谢国家自然科学基金委员会和武汉工程大

学研究生创新基金的资助浴

参考文献:
咱员暂 王成刚袁郑晓敏袁王小雨袁等援圆弧型组合开缝翅片三

维数值模拟咱允暂援化工机械袁圆园员圆渊员冤院远圆原远缘援
宰粤晕郧 悦澡藻灶早原早葬灶早袁在匀耘晕郧 载蚤葬燥鄄皂蚤灶袁 宰粤晕郧 载蚤葬燥鄄
赠怎袁藻贼 葬造援 猿阅 晕怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥灶 葬则糟鄄贼赠责藻 糟燥皂鄄
遭蚤灶藻凿 泽造燥贼贼藻凿 枣蚤灶泽咱允暂 .悦澡藻皂蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 驭 酝葬糟澡蚤灶鄄
藻则赠袁圆园员圆渊员冤院远圆原远缘援渊蚤灶 糟澡蚤灶藻泽藻冤

咱圆暂 王成刚袁郑晓敏袁谢小恒袁等援源 种圆弧型开缝翅片特性

数值模拟咱允暂援石油化工设备袁圆园员圆援源渊猿冤院圆怨原猿猿
宰粤晕郧 悦澡藻灶早鄄早葬灶早袁 在匀耘晕郧 载蚤葬燥鄄皂蚤灶袁 载陨耘 载蚤葬燥鄄
澡藻灶早 藻贼 葬造援 晕怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽
燥枣 枣燥怎则 粤则糟鄄贼赠责藻 泽造燥贼贼藻凿 枣蚤灶咱允暂. 孕藻贼则燥鄄悦澡藻皂蚤糟葬造 耘择怎蚤责鄄
皂藻灶贼袁圆园员圆袁源渊猿冤院圆怨原猿猿渊蚤灶 糟澡蚤灶藻泽藻冤

咱猿暂 宰葬灶早 悦澡藻灶早早葬灶早袁 在澡藻灶早 载蚤葬燥皂蚤灶袁 宰葬灶早 载蚤葬燥赠怎袁 藻贼
葬造援 晕怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 枣燥则 澡藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻
燥枣枣 枣燥怎则 粤则糟鄄贼赠责藻 泽造燥贼贼藻凿 枣蚤灶 咱悦暂//孕则燥糟藻藻凿蚤灶早泽 圆园员员 陨灶鄄
贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 悦燥灶枣藻则藻灶糟藻 燥灶 酝葬贼藻则蚤葬造泽 枣燥则 砸藻灶藻憎葬遭造藻 耘灶鄄
藻则早赠 驭 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园员员院 员员怨苑原员圆园员援

咱源暂 阳祥袁王良璧.纵向涡强度衰减及其干涉的数值分析

咱允暂.工程热物理学报袁圆园园远袁圆苑渊缘冤院愿源缘原愿源远.
再粤晕郧 载蚤葬灶早,宰粤晕郧 蕴蚤葬灶早鄄月蚤.晕怎皂藻则则蚤糟葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣
蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 凿藻糟葬赠 葬灶凿 蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 增燥则贼蚤糟藻泽
咱允暂援允燥怎则灶葬造 燥枣 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 栽澡藻则皂燥责澡赠泽蚤糟泽袁圆园园远.圆苑
渊缘冤院愿源缘原愿源远.渊蚤灶 糟澡蚤灶藻泽藻冤

咱缘暂 叶秋玲袁 周国兵袁 程金明袁 等援 矩形通道中不同涡流

发生器对换热和压降的影响咱允暂援 中国电机工程学报袁
圆园员园袁猿园渊员员冤院愿远原怨员援
再耘 匝蚤怎鄄造蚤灶早袁 在匀韵哉袁郧怎燥鄄遭蚤灶早袁 悦匀耘晕郧 允蚤灶鄄皂蚤灶早 袁藻贼
葬造援 陨灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增燥则贼藻曾 早藻灶藻则葬贼燥则泽 燥灶 澡藻葬贼
贼则葬灶泽枣藻则 藻灶澡葬灶糟藻皂藻灶贼 葬灶凿 责则藻泽泽怎则藻 凿则燥责 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽
蚤灶 葬 则藻糟贼葬灶早怎造葬则 糟澡葬灶灶藻造咱允暂. 孕则燥糟藻藻凿蚤灶早泽 燥枣 贼澡藻 悦杂耘耘袁
圆园员园袁猿园渊员员冤院愿远原怨员援渊蚤灶 糟澡蚤灶藻泽藻冤

咱远暂 李惠珍袁 屈治国袁 程永攀袁 等援 开缝翅片流动和传热

性能的实验研究及数值模拟咱允暂援 西安交通大学学报袁
圆园园缘袁猿怨渊猿冤院圆圆怨原圆猿圆援
蕴I 匀怎蚤鄄扎澡藻灶袁匝怎 在澡蚤鄄早怎燥袁悦澡藻灶早 再燥灶早鄄责葬灶袁藻贼 葬造援 耘曾鄄
责藻则蚤皂藻灶贼葬造 葬灶凿 灶怎皂藻则蚤糟葬造 泽贼怎凿赠 燥灶 澡藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则 葬灶凿
枣造怎蚤凿 云造燥憎 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽造燥贼贼藻凿 枣蚤灶圆 葬灶凿 圆贼怎遭藻 澡藻葬贼
贼则葬灶泽枣藻则 泽怎则枣葬糟藻泽咱允暂. 允燥怎则灶葬造 燥枣 载蚤爷葬灶 允蚤葬燥贼燥灶早 哉灶蚤增藻则鄄
泽蚤贼赠袁 圆园园缘袁猿怨渊猿冤院圆圆怨原圆猿圆援渊蚤灶 糟澡蚤灶藻泽藻冤

咱苑暂 何雅玲袁楚攀袁谢涛援纵向涡发生器在管翅式换热器中

的应用与优化咱允暂援化工学报援圆园员圆袁猿渊猿冤院苑源远原苑远园援
匀耘 再葬鄄造蚤灶早袁悦匀哉 孕葬灶袁载陨耘 栽葬燥. 粤责责造蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 燥责贼蚤鄄
皂蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 枣蚤灶鄄葬灶凿鄄贼怎遭藻 澡藻葬贼 藻曾糟澡葬灶早藻则泽 憎蚤贼澡 造燥灶早蚤贼怎凿蚤鄄
灶葬造 增燥则贼藻曾 早藻灶藻则葬贼燥则泽 咱允暂. 悦陨耘杂悦 允燥怎则灶葬造袁圆园员圆袁猿渊猿冤院
苑源远原苑远园援渊蚤灶 糟澡蚤灶藻泽藻冤

本文编辑院陈小平

王成刚袁等院纵向涡发生器攻角对翅片传热性能的影响 57


