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不同材料翅片管换热器特性的试验研究
张凡，李兆辉，李晓宇，丁靖，陈磊，陶文铨

（西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室，７１００４９，西安）

摘要：针对目前对翅片管换热器的试验研究大多不涉及到接触热阻，或者实际上将接触热阻归纳

到气体侧热阻中的问题，对翅片管换热器的接触热阻进行了研究，逐步积累有关的数据。利用风洞

试验台研究了在相同的加工工艺条件下，基管和翅片材料对接触热阻的影响。通过对４种工程常

用材料的翅片管换热器的试验研究，在工业常用的雷诺数Ｒｅ范围内给出了换热和阻力特性的试

验关联式。试验结果表明，在１　３００＜Ｒｅ＜４　５００的范围内，铁白铜管－铝翅片管外空气努赛尔数比

３０４不锈钢管－铝翅片高２８％～４０％，在相同的 加 工 工 艺 以 及 相 同 的 翅 片 材 料（铝）的 情 况 下，３０４
不锈钢管 比 铁 白 铜 管 增 加 的 附 加 接 触 热 阻 为４．５３×１０－３　ｍ２·Ｋ·Ｗ－１。本 试 验 的 不 确 定 度 为

７．２８％，接触热阻数据可靠，可供工程实际选用。
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　　作为热量传递中的过程设备，换热器在工业领

域中的应用极为广泛，其性能的好坏直接影响着能

源利用的效率。因此，针对换热器的材料、结构尺寸

进行综合性能分析，是一件兼具理论指导意义和实
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际工程应用价值的工作。
翅片管换热器具有加工和装配简单、能承受高

温高压、可靠性高、适应性强、选材范围广等优点，被
广泛应用在空调、制冷、化工等工业领域。多年来，
众多学者对翅片管换热器进行了深入的研究和优化

设计［１－４］。何雅玲等人利用三维数值模拟的方法，研
究了不同雷诺数、翅片间距、管排数、管间距等因素

对翅片管换热器换热和阻力特性的影响，并运用场

协同理论进行了分析［５］。康海军等人试验研究了３
种翅片间距（２．０、２．６、３．２ｍｍ）和３种管排数（２、３、

４）的９个平直翅片管换热器的换热和阻力特性，给

出了翅片间距与管排数影响的换热和阻力性能通用

关联式［６］。
翅片管换热器除了整体轧制的翅片外，各种加

工方式都会 使 基 管 与 翅 片 之 间 存 在 一 定 的 接 触 热

阻。由于接触热阻定量研究困难，目前对翅片管换

热器的试验研究基本都是针对开缝形式、翅片间距、
管排数、管间距等影响因素，大多不涉及接触热阻，
或者实际上将接触热阻归纳到气体侧的热阻中，例

如文献［７］的空气侧换热系数的试验数据实际上包

含了接触热阻在内。由于接触热阻与多个因素有关

且具有很大的随机性［７］，因此虽然２０世纪６０年代

就已经引起人们的注意［８］，但经历了半个多世纪的

研究后，目前仍然是传热学中最缺少系统知识和规

律的分支 领 域［９－１２］。近 年 来，不 少 学 者 引 入 了 分 形

理论等近代数理方法对其进行了研究［１３］，但要直接

应用到工程实际还有距离。本文认为对于工程实际

的换热器设计，制造厂家应该对自己的生产工艺通

过必要的试验测定，逐步积累有关的数据，以获得可

靠的接触热阻数据。基于这一基本思想，我们用同

一种 加 工 制 造 工 艺（液 压 胀 管，胀 管 压 力 为１５０～
１８０ＭＰａ），分别 采 用 不 同 硬 度 的 管 材（铁 白 铜、３０４
不锈钢以及３１６Ｌ不锈钢），用铝材做翅片，制造了４
台试验换热器，旨在通过相同条件下的试验测定，查
明不同材料对 翅 片 管 换 热 器 的 基 管－翅 片 间 接 触 热

阻的影响。

１　试验系统及测量方法

１．１　试验系统

试验在吸风 式 风 洞 上 进 行，风 洞 试 验 台 如 图１
所示。

本系统由空气和蒸汽凝结水两回路组成。在试

件段进出口截面上各均匀布置了由１６对铜－康铜热

电偶串联而成的热电堆，以测量进口风温和进出口

１：风洞入口；２：过渡段；３：收缩段；４：稳定段；５：热电偶；

６：Ｕ型管；７：压差计；８：毕托管；９：引风机；１０：锅炉；

１１：试件段；１２：流量计；１３：冰瓶；１４：数字电压表

图１　风洞试验台示意图

风温之差。热电堆在试验前均在标准恒温水浴中用

二等标准水银温度计配数字电压表及７７０８采集卡

进行了数据采集校验，标定出了电势－温度关系曲线。
空气从１　２５０ｍｍ×９３０ｍｍ的双扭线吸风口吸

入，经整流段、收缩段、稳定段后进入试验段（横截面

积为３００ｍｍ×２５０ｍｍ），横向流过翅片管外侧。被

加热后的空气流经稳定段及方圆收缩段进入安装毕

托管的测速段、调节阀，然后由风机排向大气。饱和

蒸汽由电热锅炉产生，本测试台电热锅炉共有６个

电加热器，其中３个加热功率为８ｋＷ，另外３个加

热功率为１６ｋＷ，总加热功率为７２ｋＷ。蒸汽通过

上联箱进入试件，在垂直管内放出热量凝结成水，水
经下联箱、容积 式 流 量 计 回 到 锅 炉。试验过程中保

证空气侧与凝结水侧测得的换热量偏差在±５％以内。

１．２　试验元件

试验元件的翅片型式如图２所示，试件编号与

结构参数如表１所示。４个试件流动方向的管排数

都为１２，横 向 管 间 距 为３２．５ｍｍ，纵 向 管 间 距 为

２８．１ｍｍ，均采用叉排 布 置。轧 制 管 的 翅 片 高 度 为

５．８５ｍｍ。

（ａ）平翅片管换热器

（ｂ）轧制管换热器

图２　翅片管换热器示意图

３６
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表１　试件编号及参数

试件编号 翅片类型 换热管材质 翅片材质 换热管尺寸／ｍｍ×ｍｍ 翅片厚度／ｍｍ 翅片节距／ｍｍ

１ 板翅片 ３０４不锈钢 铝 Φ１９×１．２５　 ０．２　 ２

２ 板翅片 铁白铜 铝 Φ１９×１．２５　 ０．２　 ２

３ 板翅片 ３０４不锈钢 铝衬酚醛树脂 Φ１９×１．２５　 ０．２　 ２

４ 轧制管 ３１６Ｌ不锈钢 铝 Φ１９×１．２５ 根部０．７；顶部０．３　 ２．１

２　试验数据整理

空气侧的换热系数可用热阻分离法获得。传热

系数的计算公式为

ｋ＝φｍ／（ΔｔｍＦｏ） （１）

　　以换热管束的外侧换热总面积为依据的总热阻

与分热阻的关系式为［７］

１
ｋ ＝

１
ｈｉ
Ｆｏ
Ｆｉ＋

δ１
λ
Ｆｏ
Ｆｉ＋

１
ｈｏ

（２）

式中：ｈｉ、ｈｏ 分 别 为 管 内、外 的 换 热 系 数；Ｆｉ 为 换 热

管束内侧换热总面积；δ１ 为管壁厚度；λ为管材的导

热系数，取２０℃时 的 导 热 系 数 值，铁 白 铜 为４６．１
Ｗ／（ｍ·Ｋ）［１４］，３０４不 锈 钢 为１５Ｗ／（ｍ·Ｋ）［１５］，

３１６Ｌ不锈钢为１４Ｗ／（ｍ·Ｋ）［１５］；Ｆｏ 为换热管束的

外侧换 热 总 面 积，由 无 肋 部 分 的 总 表 面 积Ｆ１ 和 肋

表面的总面积Ｆ２ 组成。
蒸汽侧的凝结换热系数按下式计算

ｈｉ＝１．１７７
９．８１γρ

３
ｗλ３ｗ

μｗＬ（ ）ｑ

１／３

（３）

式中：ρｗ、λｗ、μｗ 分 别 为 饱 和 水 的 密 度、导 热 系 数 和

动力黏性系数；Ｌ为单根换热管的高度；ｑ为用换热

管束内表面积计算的热流密度。
空气侧的传热系数从总热阻中按下式分离出来

ｈｏ＝１　 Ｆｏ １
ｋＦｏ－

１
ｈｉＦｉ－

δ１
λＦ（ ）［ ］ｉ

（４）

　　描述空气侧换热特性的Ｎｕ为

Ｎｕ＝ｈｏｄ′λ
（５）

式中：ｄ′＝ｄｏ＋２δ２ 为特征尺寸，ｄｏ 为涨管后的换热

管外径，δ２ 为颈领厚度。
同样，Ｒｅ定义为

Ｒｅ＝ｕｍｄ′ν
（６）

式中：ｕｍ 为最窄截面流速；ν为运动黏性系数。
由于４个试件 流 动 方 向 长 度 相 同，阻 力 系 数ｆ

的定义式如下

ｆ＝ΔＰ １
２ρｕ

２
ｍ （７）

式中：ΔＰ为空气 流 经 换 热 器 的 压 降；ρ为 进 出 口 空

气的平均密度。

３　结果与分析

３．１　试验结果

在工业常用的１　３００＜Ｒｅ＜４　５００范围内，４个

试件各自的空气侧Ｎｕ、阻力因子与Ｒｅ的关联式如

表２所示。

表２　试验关联式

试件编号 换热关联式 阻力关联式

１　 Ｎｕ＝０．２２０Ｒｅ０．３９２　 ｆ＝９．８２０Ｒｅ－０．３８３

２　 Ｎｕ＝０．１５４Ｒｅ０．４７６　 ｆ＝３．３９９Ｒｅ－０．２４３

３　 Ｎｕ＝０．３４８Ｒｅ０．３３０　 ｆ＝７．０８８Ｒｅ－０．３３７

４　 Ｎｕ＝０．１０６Ｒｅ０．５０７　 ｆ＝５．７６８Ｒｅ－０．３０５

在１　３００＜Ｒｅ＜４　５００时，换热关联式最大拟合偏

差为±９．２％，阻力关联式最大拟合偏差为±３．７％。

３．２　材料对换热的影响

４个试件空气侧的Ｎｕ与Ｒｅ的变化规律如图３
所示。从图中可以看出，试件１与试件３的空气侧

Ｎｕ差异很小，而 试 件１与 试 件３的 各 结 构 尺 寸 都

相同，差别仅在于试件３的翅片外增加了防腐蚀的

酚醛树脂涂层，说明翅片上的涂层对管外换热几乎

没有影响。试件２与试件１翅片的类型和尺寸都相

同，仅换热管材料不同。换热管材料对管外换热的

影响主要是由于不同种类金属材料的接触热阻不同

造成的，而所测得的管外空气换热系数实际上包含

了接触热阻，从而导致了不同的管外空气换热系数。

试件２，即 铁 白 铜 管 与 铝 翅 片 胀 接 后，接 触 热 阻 最

小，因此对比试件１和试件３，试件２的翅片能更好

地发挥强化对流换热的作用。在翅片材料都选用铝

的情况下，材料接触热阻的大小顺序为铁白铜＜３０４
不锈钢，在相同的Ｒｅ下，铁白铜管管外空气Ｎｕ比

３０４不锈钢管高２８％～４０％。

对比试件２与试件４，Ｒｅ在１　３００～４　５００的范

围内时，铁 白 铜 管 平 翅 片 管 换 热 器 空 气 侧 Ｎｕ比

４６
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图３　材料对空气侧Ｎｕ的影响

３１６Ｌ不锈钢轧 制 管 换 热 器 高１２％～１７％，这 些 差

别主要是由于不同的接触热阻而引起的。测试件平

翅片管 换 热 器 的 翅 片 体 积 为１．５１×１０－３　ｍ３，轧 制

管换热器的翅片体积为２．４６×１０－３　ｍ３，所以３１６Ｌ
不锈钢轧制管换热器的换热性能劣于铁白铜管平翅

片管换热器，而且增加了翅片材料。
由于试 件１与 试 件２的 差 别 仅 在 于 管 材 的 不

同，从而可以作为对照试验来确定附加接触热阻的

值。从图４中可以看出，空气流速在４～１２ｍ／ｓ，即

Ｒｅ在１　３００～４　５００的范围内时，试件１相对于试件

２的管外热阻的差值基本恒定，而这个差值即为３０４
不锈钢管比铁白铜管增加的附加接触热阻的值。利

用线性加权平 均 可 得，在 此Ｒｅ范 围 内，３０４不 锈 钢

管比铁白铜管 增 加 的 附 加 接 触 热 阻 为４．５３×１０－３

ｍ２·Ｋ·Ｗ－１。对于３０４不锈钢管，Ｒｅ＝１　７５０时，
这一 附 加 的 接 触 热 阻 占 管 外 热 阻 的２３．５％；Ｒｅ＝
３　８００时，接触热阻占管外热阻的３１．５％。

图４　试件１与试件２的管外热阻

４个试件的空气侧压降与迎风面空气流速的变

化规律示于图５中。从图中可以看出，在相同的空

气流速下，４个试件的压损几乎相同，即不同的换热

管材料并不影响管外空气侧的压降。
采用ｊ因子与阻力系数的比值ｊ／ｆ作为性能比

图５　材料对空气侧压降的影响

较的一种综合指标，结果如图６所示。由图可以看

出，铁白铜管配合铝翅片的综合性能最优，轧制管次

之，３０４不锈钢 管 最 差。尽 管３０４不 锈 钢 管 价 格 比

铁白铜管便宜，但从试验所测的换热效果来看，铁白

铜管铝翅片仍然是制作热交换器比较好的选择。

图６　不同试件的综合性能比较

３．３　试验不确定度分析

本文按影响参量及其函数均服从正态分布估算

的“二次幂法”［１６］对试验不确定度进行分析。
设Ｒ＝Ｒ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ），Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 为ｎ

个独立自变量，每个自变量的不确定度服从正态分

布，那么Ｒ的不确定度ΔＲ与各个自变量的不确定

度ΔＸｉ（ｉ＝１，…，ｎ）之间的关系由如下方程决定

ΔＲ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｒ
ＸｉΔ

Ｘ（ ）ｉ［ ］
２　 １／２

（８）

　　相对不确定度可以表示为

ΔＲ
Ｒ ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１

ΔＸｉ
Ｘ（ ）ｉ［ ］

２　 １／２

（９）

　　ｑ、ΔＴｍ、ｋ、ｈｉ 和ｈｏ 等的不确定度分析如下。

本试验中保 证 换 热 量 热 平 衡 偏 差 小 于５％，因

此取换热量的不确定度为

Δφ
φ
＝５％ （１０）

　　表面积Ａｏ 的不确定度为

５６
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ΔＡｏ
Ａｏ ＝

Δｄｏ
ｄ（ ）ｏ

２

＋ ΔＬ（ ）Ｌ［ ］
２　 １／２

＝

１．０（ ）１９
２

＋ １．０（ ）３００［ ］
２　 １／２

＝５．２７％ （１１）

　　热流密度ｑ的不确定度为

Δｑ
ｑ ＝ Δφ（ ）φ

２

＋ ΔＡｏ
Ａ（ ）ｏ［ ］

２ １／２

＝

（０．０５２＋０．０５２　７２）１／２ ＝７．２６％ （１２）

　　对数平均温差由下式确定

ΔＴｍ ＝ （Ｔｗ，ｏｕｔ－Ｔｗ，ｉｎ）／ｌｎＴｓ－Ｔｗ，ｉｎＴｓ－Ｔｗ，ｏｕｔ＝

ΔＴｗ／ｌｎ Ｔｓ－Ｔｗ，ｉｎ
Ｔｓ－Ｔｗ，ｉｎ－ΔＴｗ

（１３）

　　取 试 验 中 的 典 型 情 况 进 行 分 析，Ｔｓ＝１００℃，

Ｔｗ，ｉｎ＝２５．９℃，Ｔｗ，ｏｕｔ＝７７．８℃，令

Ｂ＝ Ｔｓ－Ｔｗ，ｉｎ
Ｔｓ－Ｔｗ，ｉｎ－ΔＴｗ

（１４）

　　对数平均温差的不确定度为

ΔＴｍ
ΔＴｗ＝

１
ｌｎＢ－

ΔＴｗ
（ｌｎＢ）２（Ｔｓ－Ｔｗ，ｉｎ－ΔＴｗ）

＝－０．７８０

（１５）

ΔＴｍ
Ｔｓ ＝

（ΔＴｗ）２

Ｂ（ｌｎＢ）２（Ｔｓ－Ｔｗ，ｉｎ－ΔＴｗ）２
＝１．１２７

（１６）

ΔＴｍ
Ｔｗ，ｉｎ＝－

（ΔＴｗ）２

Ｂ（ｌｎＢ）２（Ｔｓ－Ｔｗ，ｉｎ－ΔＴｗ）２
＝－１．１２７

（１７）

Δ（ΔＴｍ）
ΔＴｍ ［（＝ ΔＴｍ

ΔＴｗ
Δ（ΔＴｗ）
ΔＴ ）ｗ

２

（＋ ΔＴｍＴｓ
ΔＴｓ
Ｔ ）ｓ

２

（
＋

ΔＴｍ
Ｔｗ，ｉｎ

ΔＴｗ，ｉｎ
Ｔｗ， ）ｉｎ ］

２　 １／２ ［（＝ －０．７８００．１）５１．９
２

（
＋

１．１２７０．１）１００
２

（＋ －１．１２７０．１）２５．９ ］
２　 １／２

＝０．４７４％

（１８）
因此，传热系数ｋ的相对不确定度为

Δｋ
ｋ ＝ Δφ（ ）φ

２

＋ ΔＡｏ
Ａ（ ）ｏ

２

＋ Δ（ΔＴｍ）
ΔＴ（ ）ｍ［ ］

２ １／２

＝

（０．０５２＋０．０５２　７２＋０．００４　７４２）１／２ ＝７．２８％
（１９）

４　结　论

本文对４种不同材料的翅片管换热器进行了试

验研究，得出了Ｒｅ＝１　３００～４　５００范围内的换热和

阻力试验关联式，可供工程实际选用。试验得出的

主要结论如下。
（１）试验测定的空气侧换热系数实际上包含了

接触热阻在内，不同的换热管材料通过影响接触热

阻，从而影响管外空气侧换热的优劣。在翅片材料

都选用铝的情况下，换热管材料接触热阻的大小顺

序为铁白铜＜３０４不锈钢，３０４不锈钢管比铁白铜管

增加的附加接触热阻为４．５３×１０－３　ｍ２·Ｋ·Ｗ－１。
（２）在相同的Ｒｅ下，铁白铜管平翅片的换热效

果优于３１６Ｌ不 锈 钢 轧 制 管，后 者 优 于３０４不 锈 钢

管平翅片。
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