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摘要!建立了工业用
-

排翅片管束空冷实验装置!讨论了翅片管干式空冷代替光管湿式空冷的

可行性!研究低进口风温$风量对翅片管干式空冷换热的影响&实验结果表明(低进口风温下!翅

片管干式空冷可用来代替光管湿式空冷换热!降低进口风温能有效强化翅片管干式空冷换热!其

换热能力亦随着配风量的增加而提高&实验中翅片管管外换热系数和管束压降实验值与国外关

联式计算结果有差别!拟合给出本实验翅片管管外传热关联式及管束压降关联式!为工业应用设

计提供依据&

关键词!空气冷却器'翅片管'传热性能'压降
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传统光管湿式空冷器采取喷淋水为冷却介质%

耗水量较大)

*,(

*

%而翅片管空冷器具有较大换热面

积%采取空气为冷却介质%能取代传统的水冷却介

质%达到节水的作用)

&,%

*

%可用于年平均气温较低(水

资源匮乏地区'

国内外有研究者对翅片管干式空冷进行了理

论和实验研究%其中
X09

BB

5

等)

E

*对于翅片管束换热

性能的研究以及
\"R915"1

等)

C

*对于翅片管束阻力

-+E



第
%

期 张
!

庆%等#蒸发式空冷器低密度翅片管束干工况换热及阻力特性

降的研究最为大家重视'

b<RR

)

+

*认为很难给出一

个普适关联式%推荐采用文献)

E

*的传热关联式和

文 献)

C

*的 压 降 关 联 式' 而
4?G<#5

等)

-

* 与

b<9<0K21

等)

D

*的实验数据与文献)

E,C

*中关联式计

算有误差'后续有国内外研究者)

*),*(

*在文献)

E,C

*

研究的基础上进行了实验验证以及管束的改进'

本文依据实际表面蒸发工业应用装置%用于翅片管

的干式空冷和湿式表面蒸发实验%其中翅片管干式

空冷主要用于秋冬低温环境%而翅片管湿式表面蒸

发则用于夏季高温环境'所采用表面蒸发装置集

翅片管干湿应用工况于一体%有别于文献)

E,C

*中的

纯干空冷工况装置结构%且文献)

E,C

*推荐关联式中

未给出适用环境相对湿度范围%从而给具体的表面

蒸发翅片管干式空冷的优化设计和实际工程应用

的准确性与可靠性带来了误差'本文重点讨论翅

片管干式空冷代替光管湿式空冷的可行性%研究低

密度翅片管束干式空冷在实际不同进口风温工况

下的传热性能与阻力特性%与国外研究进行对比%

给出管外传热系数和管束压降关联式'

*

!

实验系统

BCB

!

实验装置

实验装置如图
*

所示%由热物料循环系统(喷淋

水系统(风洞系统组成'热物料系统由加热炉(稳

压罐组成%管内热物料为导热油'喷淋水系统由水

泵与储水罐组成%经阳离子交换器处理的软化水作

为管外喷淋水'风洞系统包括风道(离心风机与直

流电机%离心风机由整流电路控制柜控制实现无级

调速%保证风速的稳定可调%实验流程见图
(

'在进

行干式空冷实验时将喷淋水系统关闭%导热油经加

热炉加热(稳压罐稳压后进入空冷器翅片管束%将

热量传导至翅片管%而空气经空冷器底部由引流式

风机自下而上抽出%空气掠过翅片管束通过对流传

热带走工质热量后经空冷器上部排出%而后导热油

流回加热炉进行循环加热'

图
*

!

实验装置
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B
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!

4W

T

<09K<162#2

TT

2026/5<5

图
(

!

实验装置流程图
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实验元件

实验用翅片管为双金属轧片管%基管为
(EKK^

($EKK

的
()

)碳钢管%外部轧制铝翅片%翅片厚度

)$+KK

%间距
&KK

%密度
&&&

片$
K

%高度
*E$E

D+E
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%传热管成正三角形排列%管间距
C&$EKK

'管

束为两管程%共计
-

排管%每排
*)

根翅片管%管长

($&*K

%其中从上至下
*

"

%

排管为进口段%

E

"

-

排

管为出口段'

图
&

!

翅片管参数及管束排布
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实验数据处理
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式中#
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为传热量%

b

&
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为传热面积%

K

(

&

&

B

K

为对

数平均温差%

f

&

*

"

为总传热系数%

b

$!

K

(

,

f

"&

W

6

为温差修正系数'

!

(

"传热总热阻

对翅片管式换热器%以基管外表面为基准的传

热总热阻可表示为
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以翅片管外表面为基准的传热总热阻可表示为

"
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式中#

,

9

为管内传热系数%

b

$!

K

(

,

f

"&

"

9

为管内

表面积%

K

(

&

"

"

为基管无翅片表面积%

K

(

&管内热阻

K

93

`)$)))*+

!

K

(

,

f

"$

b

&

A

"

为基管外径%

K

&

A

9

为基管内径%

K

&间隙热阻
K

B

忽略不计&

K

3

为翅

片热阻%!

K

(

,

f

"$

b

&

"

3

为翅片管外表面积%

K

(

&

翅片管表面污垢热阻
K

33

`)$))))+

!

K

(

,

f

"$

b

&

,

"

为以基管外表面为基准的管外换热系数%

b

$!

K

(

,

f

"&

%

3

为翅片管束总长度%

K

&

,

3

为以基

管外表面为基准管外换热系数%

b

$!

K

(

,

f

"'

!

&

"管内传热系数

应用
H966/5,X"<#6<0

公式)

*&

*

#

#3

D

)P)(&K-

)P-

0:

)P&

!

%

"

式中#

#3

为努塞尔数&

K-

为雷诺数&

0:

为普朗

特数'

!

%

"翅片热阻
K

3

K

3

D

*
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H

K
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*
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式中#

>

3

为翅片效率%根据等厚度圆形翅片效率曲

线查取)

*%

*

'

&

!

结果分析

DCB

!

翅片管干空冷代替光管湿空冷的可行性

常见的圆管型蒸发式冷却器虽然换热性能优

良%但是常年需要较高的风量和用水量%还会产生

很高的排污量%导致其生产成本与维护成本高

昂)

*E

*

'采用翅片管替代圆管%主要着眼于降低蒸发

式冷却器的年用水量%并减免相关生产与维护成

本'文献)

*C

*利用本实验装置%将翅片管换成铝碳

钢复合光管%在其实验装置的基础上%分别进行了

进口风温为
(%f

(

&(f

的光管湿式空冷实验%翅片

管干空冷随进口风温变化的热流密度与光管湿空

冷随喷淋密度变化的热流密度对比如图
%

所示'

由图
%

可知%在进口风温为
-

"

*-f

%风机频率

为
%)NU

时翅片管干空冷实验换热效果比光管湿空

冷对应的换热效果差%此时翅片管较大换热面积的

优势不足以替代光管喷淋水的优势%可以通过稍微

提高风机频率来增加管束迎面风速%使得翅片管干

空冷换热得到强化'图
%

显示翅片管干空冷在风机

频率
E)NU

%进口风温
*($Df

时换热效果与光管湿

)-E
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空冷在风机频率
%)NU

%进口风温
&(f

%喷淋密度

)$)*+&G

B

$!

K

,

5

"时换热效果相当%同样翅片管干

空冷在风机频率
E)NU

%进口风温
-$&f

时换热效

果与光管湿空冷在风机频率
%) NU

%进口风温

(%f

%喷淋密度
)$))+EG

B

$!

K

,

5

"时换热效果相

当'可见在低进口风温条件下%可用翅片管干空冷

替代光管湿空冷换热%可以有效节水'

图
%

!

热流密度对比

I9

B

$%

!

7"K

T

2095"1"38<263#/W

DC(

!

环境温度和风速的影响

翅片管干式空冷器运行受环境温度影响较大%

随着环境温度降低%进口风温降低%对数温差增大%

传热推动力增加%有利于强化管外换热过程%如图
E

所示'而随着应面风速的增加%翅片管外空气流动

K-

变大%翅片管间的漩涡流动愈加强烈%使得两翅

片通道中两壁面上的边界层产生的干扰愈加明显%

管外换热得到强化'

图
E

!

进口风温(迎面风速与对数温差的关系

I9

B

$E

!

\<#269"1589

T

R<6S<<191#<62906<K

T

<026/0<21@8<2@S91@

5

T

<<@21@#"

B

20968K9?6<K

T

<026/0<@933<0<1?<

!!

控制管程导热油流量为
(($-K

&

$

8

%管程流体湍

流充分发展%来流空气干湿球温度由立式空调机组调

节稳定%空气侧温(湿度传感器精度为
)$*EY

%进口风

温分别为
-

(

*)

(

*(

(

*%

(

*-f

%空气相对湿度为
CEY

"

+EY

%每组进口风温下迎面风速变化范围#

*$E*

"

&$%&K

$

5

'管束热流密度随环境温度和迎面风速的

变化如图
C

所示'当迎面风速恒定时%进口风温越

低%管束热流密度越大%换热得到强化'在同一进口

风温下%随着管束迎面风速的增加%管束间流体湍动

越剧烈%边界层扰动越强烈%管束换热能力越强'

图
C

!

热流密度与迎面风速及进口风温关系

I9

B

$C

!

\<#269"1589

T

R<6S<<18<263#/W21@8<2@

S91@5

T

<<@21@91#<62906<K

T

<026/0<

DCD

!

翅片管束传热系数

X09

BB

5

和
d"/1

B

对正三角形排列的圆形管束

的管外空气侧换热系数进行了研究%获得了以翅片

外表面为基准的换热系数计算式)

E

*

#

,

3

D

)P*&+-

N

A

0

!

A

0

$

K2W

%

"

)P+*-

!

+

F

%

N

"

)P&&&

!

?

/

"

)P(DC

!

C

"

式中#

$

K2W

为最窄截面空气质量流速%

G

B

$!

K

(

,

5

"&

N

为空气导热系数%

b

$!

K

,

f

"&

+

F

为空气比热容%

.

$!

G

B

,

f

"&

%

为空气黏度%

O2

,

5

&

A

0

%

/

%

?

分别为翅

根直径(翅片高度和翅片净间距%

K

%式!

C

"的标准误

差为
E$*Y

'

由公式!

C

"可给出以翅片外表面为基准的换热

系数计算值%由式!

*

"(!

&

"(!

%

"(!

E

"可得出以翅片

管外表面为基准的换热系数实验值'

E

组进口风温

实验条件下空气相对湿度保持在
CEY

"

+EY

%计算

出翅片管外换热系数并与式!

C

"计算值进行比较%

结果如图
+

所示'

由图
+

可知翅片管外换热系数实验值与
X09

BB

5

和
d"/1

B

计算值存在误差%实验值比理论计算值小

(%$&EY

"

%%$(DY

'

造成上述误差的主要原因是实验装置中管束

部分过渡段的存在%如图
-

所示%过渡段是用于安装

喷嘴以便下一步翅片管湿式空冷实验'由文献
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*圆翅片管从层流转变为湍流的临界雷诺数为

-)))

%当雷诺数低于
-)))

时%处于混合流动范围%

实验中处于过渡段的空气雷诺数为
(&D)

"

EE&)

%

对错排的翅片管束%位于下层的各排管束对上层的

各排管束起到湍流发生器的作用%但当空气从底部

穿过下层
%

排管束%流经过渡段时%气流湍动减弱%

空气对上层管束换热边界层扰动变弱%使得上层管

束换热效率降低'此外%翅片管束两侧距空冷器管

箱壁面的距离不同造成旁路流的差异%文献)

*-

*指

出了旁路流对蒸发式空冷器换热的影响%以及进口

空气相对湿度范围的不同所造成的空气物性有所

变化都使得实验结果和关联式有所偏差'

图
+

!

换热系数与雷诺数关系

I9

B

$+

!

\<#269"1589

T

R<6S<<18<26602153<0

?"<339?9<1621@\<
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1"#@51/KR<0

图
-

!

管束气流分布示意图

I9

B

$-

!

>?8<K269?@92

B

02K"32903#"S@95609R/69"1

!!

考虑雷诺数以及管束换热定性温度下空气导

热系数和普朗特数的综合影响%将进口风温分别为

-

(

*)

(

*(

(

*%

(

*-f

下的实验数据拟合得到以翅片管

外表面为基准的换热系数关联式#

,

3

D

)P&-)E

/

K-

*P))(

0:

(P-CE

!

+

"

式中#

/

为空气导热系数%

b

$!

K

,

f

"'关联式适用

范围为管间距
C&$EKK

%管束三角形排布%翅片密

度
&&&

片$
K

%进口空气相对湿度
CEY

"

+EY

%管内

充分湍流%管束空气雷诺数
%C))

"

**())

'式!

+

"

最大拟合偏差为
_%$E-)Y

"

%$*&DY

'拟合公式

与实验值对比见图
D

'

图
D

!

换热性能综合影响关系曲线
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B

$D
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DC&
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低密度翅片管束压力降

\"R915"1

和
X09

BB

5

通过实验研究求得空气掠

过三角形排列的圆形翅片管束的气流阻力计算

式)

C

*

%如式!

-

"和式!

D

"所示'

&

0

56

D

;2

#

T

$

(

K2W

(

$

2

!

-

"
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D

&+P-C

A

0

$

K2W

%

! "

2

I

)P&*C

5

*

A

! "

0

I

)PD(+

5

*

5

! "

(

)PE*E

!

D

"

式中#

&

0

56

为空气穿过翅片管束压降%

O2

&

;2

为摩擦

因子&

#

T

为管排数&

$

2

为定性温度下空气密度%

G

B

$

K

&

&

%

2

为定性温度下空气黏度%

O2

,

5

&

5

*

为迎

风面方向传热管管心距%

K

&

5

(

为管排方向纵向管

心距%

K

'上式的标准差为
*)$+Y

'

将由式!

-

"(式!

D

"计算得到的管束压降值与本

文实验值对比%结果如图
*)

所示%可知本文翅片管

束压降实验值与
\"R915"1

和
X09

BB

5

计算值相比减

小
)$*(Y

"

(*$CCY

%在低迎面风速时%过渡段影响

较小%两者误差较小&随着迎面风速的增加%空气湍

动加剧%过渡段的存在影响显著%由式!

-

"(式!

D

"计

算得到的管束压降值与实际实验值误差增加'文

献)

E

*中给出的以翅片外表面为基准的换热系数关

联式与文献)

C

*给出的圆形翅片管束的气流阻力关

联式是实验时基于不同管束结构范围给出的%因此

两者在相同雷诺数下与实验结果的偏差有所不同'

实验所用管束翅片密度
&&&

片$
K

%有别于传统

国产高翅片管%属于低密度翅片管%综合考虑
E

组进

口风温下的管束压降数据%将管束压降实验数据拟

合成关于雷诺数的关联式#

&

F

D

*P)-&

R

*)

I

%

K-

*PE(-

!

*)

"

!!

式!

*)

"适用范围#管间距
C&$EKK

%管束三角形
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庆%等#蒸发式空冷器低密度翅片管束干工况换热及阻力特性

排布%翅片密度每米
&&&

片%进口空气相对湿度

CEY

"

+EY

%管内充分湍流%管束空气雷诺数
%C))

"

**())

'式!

*)

"最 大 拟 合 偏 差 为
_C$*DCY

"

($DE*Y

'拟合公式与实验值对比见图
**

'

图
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!

管束压降与雷诺数关系曲线
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图
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!

管束压降综合影响曲线
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!
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"在低环境温度条件下%可用翅片管干式空

冷来替代光管湿式空冷换热'

!

(

"环境温度对翅片管干式空冷换热性能影响

较大%进口风温降低%对数温差增大%传热推动力增

加'而迎面风速的增加%使得两翅片壁面上的边界

层扰动变强%管外换热得到强化'

!

&

"由实验结果推出以翅片管外表面为基准的

管外换热系数关联式#

,

3

)̀P&-)E

/

K-

*P))(

0:

(P-CE

&翅

片管束压降关联式#

6

F

*̀P)-&̂ *)
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K-

*PE(-
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