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轴快流 ＣＯ２激光器翅片管换热器强化换热研究
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摘要：为了解决厚板切割领域中高功率轴快流ＣＯ２激光器翅片管换热器压力损失大、传热效率低的问题，采用计算
流体力学软件ＡＮＳＹＳ分析了３种涡流发生器的换热特性，并对换热性能更佳的梯形小翼涡流发生器的形状、长度、高度
和安装角度进行优化设计；通过一个开环的风洞实验平台验证了数值模拟数据的可靠性。结果表明，长度１１ｍｍ、高度
２．６ｍｍ的梯形小翼涡流发生器采用３０°迎角渐缩方式布置时换热性能最佳，在雷诺数为６００～１６００范围内，和没有安装
涡流发生器相比，梯形小翼涡流发生器的努塞尔数Ｎｕ提高了８％～２２％，摩擦因子上升了１６％～２７％；８ｈ稳定输出功率
４２１６Ｗ，比额定输出功率高出５．４％。该研究提高了ＣＰ４０００系列激光器的厚板切割能力。
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引　言

换热器是保证高功率 ＣＯ２激光器长期稳定运行

的关键一环，目前激光器中使用的换热器主要有管板

式、绕片式和翅片式３种，其中翅片式换热器，尤其是
矩形翅片式换热器应用最为广泛［１］。高功率 ＣＯ２激

光器工作于低气压密闭环境，气体密度小、温度高、导

热系数和粘度大、定压比热容高。特殊的工作环境要

求换热器要具有更强的换热能力，强化换热技术将更

加适合功率越来越高的 ＣＯ２激光器。目前，国内外相
关学者关于涡流发生器进行了广泛的研究。日本学者

ＴＯＲＩＩ［２３］对涡流发生器布置方式进行了研究，提出在
低雷诺数下，渐缩的布置方式更能提高换热器综合换

热效率。ＷＵ［４５］运用场协同原理分析了涡流发生器
强化换热机理，指出涡流发生器产生的纵涡减小了速

度与流体温度梯度的交角，加强了换热器整体的换热

效果。关于涡流发生器的安装位置的研究主要集中在

水管两侧［６７］和水管侧后方［８１１］，其中在水管侧后方的

研究较多。近年来，许多学者对涡流发生器形状进行
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第４１卷　第５期 岳建堡　轴快流ＣＯ２激光器翅片管换热器强化换热研究 　

了研究，ＺＨＯＵ［１２］、ＹＥ［１３］等人分析了６种涡流发生器
在空冷凝汽器中的换热特性，并且对小翼型涡流发生

器弯曲［１４１５］、开孔［１６１７］后的特性进行了深入研究。

ＷＡＮＧ通过对轴快流ＣＯ２激光器换热器的设计，证明
了计算流体力学是一种高效的激光器换热器设计方

法［１８］，并且提出了一种新型的组合小翼涡流发生

器［１９］，产生的马蹄涡可以减小水管尾区面积，增强了

换热效果。但是主要针对激光器换热器的涡流发生器

研究较少，本文中主要就是在激光器工作环境下针对

矩形翅片管换热器的涡流发生器设计。

１　涡流发生器数值计算方法与实验条件

１．１　实验条件
本文中设计的换热器主要应用于 ＣＰ４０００系列轴

快流ＣＯ２激光器，激光器内部结构如图１所示。可以
看出，换热器整体结构较复杂，体积较大。

Ｆｉｇ１　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＰ４０００ｓｅｒｉｅｓａｘｉａｌｆａｓｔｆｌｏｗＣＯ２ｌａｓｅｒ

１．２　计算区域选取
翅片管换热器几何模型复杂，由于计算机计算能

Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ

力有限，如果选取换热器的全部区域进行网格划分，很

难得到高质量的网格，所以需要对模型进行适当的简

化。翅片管换热器如图 ２所示，具有高度的对称性。
选取图２中的虚线之间的区域作为计算区域，左右处
设置周期性边界条件，上下面设置对称边界条件。由

于换热器工作于低雷诺数条件下，而且较小的压力损

可以减小风机负荷，保证激光器更稳定运行，因此，本

文中采用渐缩方式，仅第１排布置涡流发生器。
由于换热器几何结构复杂，考虑到计算机的计算

能力，对换热器几何模型进行适当简化：由于管壁很

薄，仅为１．０ｍｍ，而导热系数很大，所以近似认为换热
管温度等于水温；水温变化很小，可以认为水温恒定，

用进水管和出水管平均温度表示水温；由于换热管与

翅片的接触热阻很小，所以翅片与换热管接触部分与

水温相同；忽略辐射传热的影响，认为对流传热是唯一

热交换方式。

１．３　流体力学相关参量
为了对数据进行统一对比分析，需要对相关参量

和一些基本物理量进行简单介绍。

雷诺数是表征流体流动状态的一种无量纲参量，

它反映了流体的稳定状态，用Ｒｅ表示：

Ｒｅ＝Ｄｖρ
μ

（１）

式中，Ｄ为流道的水利直径，ｖ为流体的速度，ρ和μ分
别为流体特征参量下的密度和粘度系数。

对流换热系数 ｈ０是表征换热器换热强度的物理
量：

ｈ０ ＝
Ｑ
Ａ０ΔＴ

（２）

式中，Ｑ为换热器传热量，Ａ０为换热器传热面积，ΔＴ
为对数温差。

Ｎｕ为努塞尔数，是一个无量纲物理量，它不仅可
以表征换热器对流换热的强弱，同时也反映了流体流

动时边界层热阻对对流换热的影响。

Ｎｕ＝
ｈ０Ｄ
λ

（３）

式中，λ为定性参量下流体的热传导系数。
ｆ０为基础工况下的摩擦因子，也称为阻力因子，是

表示流体流动阻力和能量损失的物理量。

ｆ０ ＝
　Δｐ　
ρｖｍ

２Ａｔ
２Ａｍ

（４）

式中，Δｐ为换热器出口与入口压差，ｖｍ为换热器流道
内最小截面处的速率，Ａｔ为换热器总的换热面积，Ａｍ
为换热器流道内最小截面处的面积。

７２６
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强化换热技术综合评价指标（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ，ＰＥＣ）η是用来评价强化换热效果的标准。
为了得到不同的优化目标的η，可以取等流量、等压差
和等泵功３种条件。由于高功率 ＣＯ２激光器采用的
矩形翅片管换热器要求气体循环系统压力损失尽量

小，以保证放电区域足够高的流速，因此本文中设计的

湍流发生器在等压差条件下讨论其换热性能。

η＝

Ｎｕ
Ｎｕ０
ｆ
ｆ( )
０

０．５ （５）

式中，Ｎｕ０是基础工况下的努塞尔数；ｆ是实际工况下
的摩擦因子。

２　计算结果与分析

２．１　３种涡流发生器的比较
长方形、三角形、梯形是常见的３种翼型涡流发生

器，图３是它们的努塞尔数和摩擦因子随雷诺数变化
的比较。可以看出，相比于没有安装涡流发生器的情

况，长方形小翼的Ｎｕ提高幅度最大，为１０％～２７％，梯
形小翼的Ｎｕ提高了８％～２２％，三角形小翼的Ｎｕ提高
了６％～１４％，其中梯形小翼的Ｎｕ相比于长方形小翼
下降不明显，而三角形小翼的 Ｎｕ下降幅度很大，并且
随Ｒｅ的增大更加明显。另外，图中还可以看出，长方
形小翼的阻力因子也最大，相对于没有安装涡流发生

器时提高了 ２４％ ～３３％，梯形小翼提高了 １６％ ～
２７％，三角形小翼提高了１２％～２２％。

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＮｕ，ｆａｎｄＲｅｏｆｔｈｒｅｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

分析数据可以发现，三角形小翼的 Ｎｕ相对于梯
形小翼和长方形小翼下降幅度明显，换热能力较差，而

梯形小翼与长方形小翼 Ｎｕ和 ｆ相差幅度较小。图４
和图５分别是３种涡流发生器产生的涡流强度对比图
和温度云图。可以看出，涡流发生器在其后方除了产

生一个主涡外，还有一个强度较小，由主涡产生的诱导

涡。长方形小翼后方产生的主涡强度最大，而诱导涡

较小。梯形小翼虽然主涡强度有所减小，但是由于其

高度是渐渐变大的，有助于诱导涡的产生，因此产生了

　　

Ｆｉｇ４　Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｒｅｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｒｅｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

两个强度相当的涡流。三角形小翼也是有两个强度相

当的涡流，但是其相对于梯形小翼下降明显。从图５
中也可以就看出，长方形小翼涡流发生器后放有一个

强度较大的低温区，而梯形与三角形小翼涡流发生器

后产生了两个低温区域，而且梯形小翼温度变化更明

显。另外，图５还可以看出，第一排水管尾部区域有效
利用面积方面长方形小翼最大，梯形小翼次之，三角形

小翼最小，这其实和涡流发生器迎风面面积有关，面积

越大流速越快，相应的水管尾部利用面积也越大。

图６是３种涡流发生器综合换热因子 η变化曲
线。其横坐标表示流体的雷诺数，纵坐标代表了 ＰＥＣ
因子η，η是在没有安装涡流发生器的基础上得出的。
从图中可以看出，当雷诺数小于１０００时，３种涡流发
生器换热性能相差不大，梯形小翼涡流发生器的换热

效果更好一点，当雷诺数大于１０００时，梯形小翼的换
热性能优势明显。

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎηａｎｄＲｅｏｆｔｈｒｅｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

２．２　安装角度
图７是不同安装角度梯形小翼涡流发生器的 Ｎｕ

和ｆ随雷诺数变化曲线，可以看出，随着安装角度的增
大，Ｎｕ上升明显，１５°安装迎角时 Ｎｕ提高了 ４％ ～
１２％，ｆ上升了１２％～２０％；３０°安装迎角时Ｎｕ提高了
８％～２２％，ｆ上升了１６％ ～２７％；４５°安装迎角时 Ｎｕ
提高了１３％～２８％，ｆ上升了２７％～３９％。分析可知，

８２６
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第４１卷　第５期 岳建堡　轴快流ＣＯ２激光器翅片管换热器强化换热研究 　

　　

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＮｕ，ｆａｎｄＲｅｏｆｔｈｒｅｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｇｌｅｓ

当安装迎角从１５°增大到３０°时，努塞尔数上升幅度大
于从３０°增大到４５°时 Ｎｕ的上升幅度，而 ｆ的上升幅
度却较小。

从图８的η因子变化曲线中可以清楚地看出，３０°
安装迎角的综合换热性能最佳，并且随着雷诺数的增

加，综合换热性能提升更明显。

Ｆｉｇ８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆηａｎｄＲｅｏｆｔｈｒｅｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎ
ｇｌｅｓ

２．３　梯形小翼长度

为了对不同长度梯形小翼涡流发生器进行研究，

本节中针对高度为２．６ｍｍ、安装迎角为３０°、长度分别
为９．０ｍｍ，１１．０ｍｍ和１３．０ｍｍ的涡流发生器的换热
特性进行对比分析，图９是３种长度涡流发生器的Ｎｕ
和ｆ随雷诺数变化曲线。图１０是它们相对于没有安
装涡流发生器的η因子变化曲线。可以看出，长度为
１１．０ｍｍ的梯形小翼涡流发生器综合换热性能更佳，
Ｎｕ提高了８％～２２％，ｆ上升了１６％～２７％；９．０ｍｍ时
Ｎｕ提高了５％ ～１４％，ｆ上升了１４％ ～２２％；１３．０ｍｍ
时Ｎｕ提高了１３％～２７％，ｆ上升了２６％～３７％。长度
从 ９．０ｍｍ增加到 １１．０ｍｍ和从 １１．０ｍｍ增加到
１３．０ｍｍ时Ｎｕ上升幅度相近，ｆ上升幅度较小。这是
因为不同长度涡流发生器影响了水管后翅片的有效利

用面积，长度越长，有效利用面积越大，与此同时压力

损失也增大。因此，存在一个最佳长度使综合换热效

果最佳，本文中研究范围内，１１．０ｍｍ综合换热因子 η
最大。

Ｆｉｇ９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＮｕ，ｆａｎｄＲｅｏｆｔｈｒｅｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈｓ

Ｆｉｇ１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆηａｎｄＲｅｏｆｔｈｒｅｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈｓ

２．４　梯形小翼高度
不同高度的梯形小翼主要对其后方的涡流强度有

较大影响，高度太低会导致梯形小翼背压太小，影响涡

流强度，而高度太高又会影响气体的正常通过，引起压

损增高，对综合换热性能不利。因此，存在一个合适的

　　

Ｆｉｇ１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＮｕ，ｆａｎｄＲｅｏｆｔｈｒｅｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

Ｆｉｇ１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆηａｎｄＲｅｏｆｔｈｒｅｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔｓ

９２６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

高度使综合换热性能最佳。为了方便比较分析，采用

３０°安装迎角、长度为 １１．０ｍｍ、高度分别为 ２．４ｍｍ，
２．６ｍｍ，２．８ｍｍ的梯形小翼进行数值模拟，图１１是其
Ｎｕ和ｆ随雷诺数变化曲线。图１２是其η因子变化曲
线。可以看出，高度为２．４ｍｍ，２．６ｍｍ和２．８ｍｍ时，
Ｎｕ分别提高了６％～１６％，８％～２２％和１１％ ～２７％；
ｆ上升了１５％ ～２３％，１６％ ～２７％和２６％ ～３８％。经
过对比可知，高度为２．６ｍｍ时换热性能最佳。

３　实验结果

３．１　模拟数据验证
由于激光器要求气密较高，拆卸封装难度大，而实

验只需要验证模拟数据的可靠性，不必对每一组模拟

数据都进行实验验证，因此本文中采用一个开环的风

洞实验平台对平直翅片模拟数据进行实验验证，实验

装置如图１３所示。左侧是空气进口，依次经过加热
器、整流器进入换热器，在换热器两侧加装温度传感器

和压力计，换热器出口还要设置流量计，通过改变气体

流量来实现雷诺数的变化，整个实验平台用一台频率

可调的涡轮风机来驱动，通过调频改变气体流量。

Ｆｉｇ１３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

将挡板用密封胶密封，打开风机测试装置的密闭

性。通过调节变频器控制风机工作状态以达到流量测

量点，调节加热器功率以达到换热器进口温度，待系统

稳定后记录数据。调节风机频率达到下一个流量测量

点，记录相关数据，如图１４所示。

Ｆｉｇ１４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＮｕ，ｆａｎｄＲｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

从图１４中可以看出，实验值与模拟值基本吻合，
Ｎｕ最大误差为８．６％，ｆ值最大误差小于 ６．４％。因
此，通过ＣＦＤ软件 ＡＮＳＹＳ对换热器建模来进行强化

换热的研究方式是可靠的。

３．２　激光器运行实验结果
激光器换热器换热效率的提高可以减小流道压力

损失，使风机在额定功率下流过放电管的工作气体流

量增加，从而提升激光高压电源注入功率，获得更高的

激光输出功率。图１５是安装梯形小翼涡流发生器的
换热器和没有安装涡流发生器的换热器对比图。可以

看出，安装无涡流发生器后由于换热性能得到一定的

提升，换热器体积有所减小。

Ｆｉｇ１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
ａ—ｎｏｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ　ｂ—ｔｒａｐｅｚｉｕｍｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

表１是激光器８ｈ稳定运行数据，可以看出新型换
热器运行结果稳定，激光功率波动较小，并且相对于额
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第４１卷　第５期 岳建堡　轴快流ＣＯ２激光器翅片管换热器强化换热研究 　

定功率有５．４％的提升。

４　结　论

为了解决ＣＰ４０００系列轴快流 ＣＯ２激光器翅片管

换热器传热效率低的问题，本文中采用数值模拟的方

法设计了适合激光器换热器的一种梯形小翼涡流发生

器，并对模拟数据进行了合理性验证，最终在激光器上

调试运行稳定。

（１）梯形小翼涡流发生器更适合 ＣＰ４０００系列轴
快流 ＣＯ２激光器的换热器，长度为 １１ｍｍ，高度为
２．６ｍｍ，采用３０°角的安装方式换热效果更佳，相比于
平直翅片，等压降条件下η因子最高为１．０９３。

（２）梯形小翼涡流发生器相对于长方形小翼形阻
下降明显，又由于梯形形状是渐变的，可以产生较明显

的诱导涡流，对涡流发生器右侧热流影响较大，增强换

热效率的同时压损较小。

（３）通过搭建开环风洞实验平台验证模拟数据的
合理性，设计的新型带梯形小翼涡流发生器的换热器

在激光器上可以实现长时间稳定运行，激光输出功率

提高了约５．４％。

参 考 文 献

［１］　ＴＡＮＧＸＨ．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｏｗＣＯ２ｌａｓｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００８：６９７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＴＯＲＩＩＫ，ＫＷＡＫＫＭ，ＮＩＳＨＩＮＯＫ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｃ
ｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｗｉｎｇｌｅｔｔｙｐｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ
ｆｏｒｆｉｎｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄ
ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００２，４５（１８）：３７９５３８０１．

［３］　ＫＷＡＫＫＭ，ＴＯＲＩＩＫ，ＮＩＳＨＩＮＯＫ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓＲｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｆｉｎｎｅｄｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｔｗｏｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｏｗｓｏｆｂｕｉｌｔｉｎｗｉｎｇｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ＴｈｅｒｍａｌａｎｄｆｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２９（５）：６２５６３２．

［４］　ＷＵＪＭ，ＴＡＯＷ Ｑ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｌａｍｉｎａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ．
ＰａｒｔＡ：Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｓｙｎｅｒｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００８，５１（５）：１１７９１１９１．

［５］　ＷＵＪＭ，ＴＡＯＷ Ｑ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｌａｍｉｎａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ．ＰａｒｔＢ：Ｐａｒａ
ｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｙｏｆｍａｊｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００８，５１（１３）：３６８３３６９２．

［６］　ＪＯＡＲＤＡＲＡ，ＪＡＣＯＢＩＡＭ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｗｉｎｇｌｅｔ
ｔｙｐｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒａｒｒａｙｓｉｎｃｏｍｐａｃｔｐｌａｉｎｆｉｎａｎｄｔｕｂｅｈｅａｔｅｘ

ｃｈａｎｇｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００８，３１（１）：
８７９７．

［７］　ＳＵＳｈＣ，ＬＩＧＣ，ＣＨＥＮＭＨ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｆｉｎａｎｄｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｗｉｔｈｓｉｄｅｍｏｕｎｔｅｄｔｒａｐｅｚｉｕｍｗｉｎｇｌｅｔｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１２，３２（３５）：８７９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＬＥＵＪＳ，ＷＵＹＨ，ＪＡＮＧＪＹ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｐｌａｔｅｆｉｎａｎｄｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｗｉｔｈａｐａｉｒｏｆｂｌｏｃｋｓｈａｐｅｖｏｒｔｅｘ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，
２００４，４７（１９）：４３２７４３３８．

［９］　ＴＩＡＮＬ，ＨＥＹ，ＴＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｉｒｓｉｄｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗａｖｙｆｉｎａｎｄｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈｐｕｎｃｈｅｄｄｅｌｔａ
ｗｉｎｇｌｅｔｓｉｎｓｔａｇｇｅｒｅｄａｎｄｉｎｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，４８（９）：１７６５１７７６．

［１０］　ＣＨＵＰ，ＨＥＹＬ，ＬＥＩＹＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎｆｉｎａｎｄｏｖａｌｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｏｒｔｅｘ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２９（５）：８５９
８７６．

［１１］　ＬＩＬ，ＤＵＸ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗａｎｄ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｆｉｎａｎｄｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｏｒｔｅｘ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，
９２：８５９６．

［１２］　ＺＨＯＵＧＢ，ＹＡＮＧＬＳｈ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｏｎ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔａｉｒｃｏｏｌｅｄｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０１２，３２（５）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＹＥＱＬ，ＺＨＯＵＧＢ，ＣＨＥＮＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｒ
ｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，
２０１０，３０（１１）：８６９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＺＨＯＵＧＢ，ＹＥＱＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎｄ
ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｒｖｅｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｗｉｎｇｌｅｔｔｙｐｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３７（５）：２４１２４８．

［１５］　ＬＵＧ，ＺＨＯＵＧ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｐｌａｎｅａｎｄ
ｃｕｒｖｅｄｗｉｎｇｌｅｔＰａｉｒｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｉｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌａｎｄ
ｆｉｅｌｄｓｙｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１６，１０９：３２３３３３．

［１６］　ＬＵＧ，ＺＨＯＵＧ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｐｌａｎｅａｎｄ
ｃｕｒｖｅｄｗｉｎｇｌｅｔｔｙｐｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｐａｉｒｓｗｉｔｈｐｕｎｃｈｅｄｈｏｌｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１６，１０２：６７９
６９０．

［１７］　ＺＨＯＵＧ，ＦＥＮＧＺ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｐｌａｎｅａｎｄｃｕｒｖｅｄｗｉｎｇｌｅｔｔｙｐｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈ
ｐｕｎｃｈｅｄｈｏｌｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１４，７８：２６３５．

［１８］　ＷＡＮＧＷＪ，ＷＡＮＧＹＱ，ＺＨＡＯＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｔｈｏｄｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｏｆＣＯ２
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（６）：７２９７３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＷＡＮＧＷ Ｊ，ＢＡＯＹ，ＷＡＮＧＹＱ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａ
ｆｉｎｎｅｄｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈｎｏｖｅｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８６：２７３４．

１３６

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部


