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摘 要 以制冷换热嚣常用的矩形平肋片管作为比较对象，对四种不同片型的肋 

片管在 吸风式直漉风洞中进行 了空气外掠单排肋片管的对比性实验研 究，得到 了 

具有 实用价值的结论。经实验证实：本文提 出的双面 V型槽肋片管。在最窄截面风 

速 =3．5m／s～8．5m／s的范围内，其平均当量换热系数比平肋片管提 高了11． 

3％，是一种换热性能良好的，具有推广价值的高效换热片型。 

关键词 换热器，强化换热。V型槽肋片管 

中图法分类号 TU831．6 

连今为止 。制冷工程中大量使用的换热器(如氨冷风机蒜发器 ，表面式空气冷却器等)仍 

广泛采用矩形平肋 片作为扩展表面。矩形平肋片虽然具有结掏简单紧凑、利于腺霜 、容易制 

造等优点，但其仅仅依赣于增大传热面积来强化传热，因而传热效果较差 ，特剐是在管内流 

体相变换热 ，管外空气受迫流动换热的热交换器中，空气侧尽管加了肋 片，其热阻仍然是整 

个传热过程 中的主要热阻[1]，因此。在此类换热器中。强化空气侧的对流换热是强化传热的 

关键。 

大量的研究结果证实【2][ ：空气沿肋片管表面流动时 ，由于肋片管中心圆管的障碍，使 

得管后肋片上的流体发生分离 ，形成一循环流动的尾流区(wake re,on)，尾漉区内流体的循 

环流动使换热恶化，能耗增加。此外，随着气流沿平肋片表面的平直通道向前流动，边界层由 

于无附加扰动而逐渐增厚，因而局部换热系数沿程降低 ，这也是平肋片表面换热的不利 因 

素。因此 。改变平肋片的表面形状。使之更符台于流动与换热规律，在不加大换热面积的情况 

下，确实可 寻找出传热与阻力性能更优的肋片形状，达到强化传热的 目的，有关这方面的 

研究成果国内外 已有大量的文献报道，不少的研究成果已投人实际使用，取得了明显的经济 

效益。本文的工作是通过对比实验，证明提出的双面 V塑槽肋片管换热性能最优，为优选高 

技制冷换热器肋片管提供参考依据。 

I 实验试件与实验装置 

1．I 实验试件 

本文 制冷换热器普遍使用的矩形平肋片管作为比较对象，对四种不同片受的肋片臂 
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在 吸风 式直流风洞中作 了对 比性实验研究 ，所 设计 的四种小样 实验试件如 图 1所示 ，其中 

为 比较用的平肋片管 c、d分别为偏心平肋片管，单面 V登槽肋 片管及双 面 v型槽肋片 

管。这些试件均采用厚为0．6 mm的薄钢板轧翩成平片，在样模上手工敲翩 v型槽 ．然后机 

械胀管成型。四个试件的几何参数见表1。 

表 l 试件的几何参数 

试件套 试件套 肋 片 肋 片 基 管 基 臂 水倒换 风侧换 肋化 比 最窄截 

片管长 片 数 厚 度 间 距 外 径 内径 热面积 热面积 面 积 试件名称 

e 出 西 Ab 

片 rn_rn rn_rn mm m2 

平肋片管 295 24 0‘6 12．3O 25．25 20 0．07536 0．8971 ll‘90 0．0577 

偏心平肋片莒 280 24 0．0 12．09 25．25 20 0．07536 0．9033 12．15 吼0577 

单面v型 290 24 0‘6 12
． 09 25．3 20 0．o7536 0．8971 1l‘90 0．0577 

槽肋 }管 

双 面 v型 
285 24 0．0 11．87 25．3 20 0．07536 0．8804 l1．68 0．0578 

槽肋片管 

瓣熊 
¨ ' 

鞯 龌摩 
图 1 实验 试件 

(a)平肋片管 (b)蕾心平肋片管 单面 V垂糟肋片管 (d)双 面V垂槽肋片管 ． 

1．2 实验装置 

实验装置 由一吸风式直流风洞及其附属设备组成，整个装置及其测量原理见图2。空气 

漉程如下 ：从双纽线吸风口吸人的空气，经整漉栅，电加热器进入混合室。空气在混合室内充 

分混合，使其温度、速度分布均匀后 ，经均流板、钡I温热电儡阿，然后横向冲刷单排试件。通过 

试件的空气经混合室、整流格栅，流人喷嘴，喷嘴出口的空气经整流格栅、风阀，最后由排风 

口排人大气。实验段截面尺寸为300Ⅱ珈×300mm，试件阻力及喷嘴前后压差由静压环出口 

用胶管与倾斜式傲压计连接进行测量。 

本实验为空气在于工况状态下的加热实验，热媒为热水．热水系统流程如 下：水在热水 

箱内被电加热器加热，然后由水泵吸人送人管阿，经转子漉量计、精加热器、水温混合装置及 

测量装置后进人试件管内。试件出口的热水经水温混合装置、-删量装置后流回热水箱。 

■ 
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电加热器、精加热器均用调压器控制，以便调．节人El水温及风温。试件前后的空气温度 

由测温热电偶网上均布的热电偶配合高精度的 UJ33a型电位差计测量，试件进、出El的水温 

仍 由设置在水温混合装置内的热电偶配合电位差计测量。 

从加热段到风机人El前的风道以及整个水系统均作 为严格的保温处理 ，所有测沮热电 

偶在使用前均经过严格校正。测试表明，实验段保温层外表面温度非常接近室温 ，证明保温 

效果好 ，因此实验段外表面的热损失可忽略不计。水流量用经称重法严格校援过的一缎精度 

的转子流量计测量。 

本实验装置经严格标定，风道断面的温度不均匀性<士0．1℃，水、风系统的热平衡误差 

< 士 5 。 

图 2 实验装置厦 q量原理示意田 

1——双衄线集漉嚣 2——湿球韫度计 3——整藏曩 4——毕托曾澍孔 5——托形澍孔 

6——电加热嚣 7——温度控制嚣 8——混台器疑均藏板 9——捌盈蚺电儡同 10------试件 

ll——蔹压计 l2——风机 l3——噎囊 ¨——整藏倍● ls—一风两 l6——水沮氍音整 

量厦澍强装量 J7——鞠加热嚣 l8—一转子藏t计 l9——隶罩 20——热水藉 2l——带 

调压器的电加蚺器 22——冰瓶 23——转按开关 24,-- 电位差计 

2 实验数据的整理与实验结果 

2．1 实验数据的整理 

本文所有实验参数的测量均严格按照文献∞ 的规定进行。由于肋片管侧的平均壁温 ． 

不易测量，即使能测其测量结果也来必可信[5]，因此，本文实验采用不测壁温 ，控制管内熟漉 

体的换热状况，进一步从传热系统 的测定值中分离出管外当量换热系敦 帅，以此整理实验 

数据的方法。 

按传热学公式，以肋片侧表面积为基准的传热系敦可表示为： 

= O／a0△ (1) 

其 中 口= ±
9 

由(1)式，即可根据瞢3i定值求出J}0。lo与ao的关系可血传鹅过程确定，穆态时： 
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巍  
：  垫 = 12 

+r．+r．+宴 
d0 

其中，肋片管内表面积 A= 碱L 

(2)式求得的热量等于肋片管外侧的对流换热量 ．即 

(2) 

口= 0．I( 0一 0)+ m2 ( 0～ ) 

2碗 o( 0一 岛) 

~aoAo( 一 ) (3) 

其中，风侧当量换热系数 嘶为： 

嘶 一 _二 = 饥凶 (d) 
0 

如前所述，由于 o不易钡i定，因此肋片效率 研也不能确定 ，通常的传热实验研究中，用 

(4)式整理的Ⅱ0本身包括了 ，用它更能具体说明和比较各种剧片形状的优劣性，因此本文 

的分析计算均以 嘞为准。 

联立求解(2)式与(3)式，得： 

0 ； 

= 山 ( 一 o) (b) 

其中，( 一 )应用 △ 来代替 ，且 

1
一  1+ (击+rj+r。+老 ) (6) 

试件在加T成型后均经过镀锌处理 ，实验前后酒精与棉纱仔细擦试，清除了管内外的 

残留油垢与灰尘，并且每十试件均在六小时左右的连续时间内完成实验，实验结柬后取下试 

件，未能观察到明显的水垢，因此，污泊髂阻n可忽略不计；金属管壁导热热阻r-一去，_鲁 
可 由计算准确求得；试件胀管 良好 ，接触热阻 对每十试件而富可视为常数．此外，在实验中 

对热水进 口水温，热水流量均作 了严格控制(水的质量 流量最大相对误差 < 

5％)，故对每十试件每次实验而言，肋片管内对流换热热阻吉也可视为常数·综合上述分 
析 ，令 ： 

一  (去+r．+ ) c 
对每个试件 ，每次实验而言， 可认为是一固定不变的量。改写(6)式为： 

击= ao+ (8) 。。 。。 
由(5)式可见，若能足够准确地求出 ，就可以不测壁温而直接根据焘的测定值分离出 

Ⅱ0。本文采用“一般情况下带约束条件的最小二乘法[归 ，给出 R的约束条件 报据实验数据 
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逐 次逼近，求出 R的最佳概值，然后由(8)式分离出 a．o。分离 o的整个过程已由作 者用 

FORTRAN?7语言编制成计算机程序，在长城 0520A傲机上得出计算结果[5] 

实验数据整理成如下函数关系式： 

Ⅳ．= C1 · (9) 

a．o (10) 

，= 3 (11) 

A P 4 (12) 

上备式中，定性温度采用流体的平均温度 ，定塑尺寸采用肋片管基管外径 do。 

2．2 实验结果 

对上述四种不同的肋片管在入口水温为 80"C的情况下各作了一次实验 ，每次实验八个 

工况，分离出ao以后 ，采用通用的一元线性回归程序按(9)式 ～ (12)式整理实验数据，得到 

的结果见表 2。 

表 2 由实验数据拟台的函数关系式 

Ⅳ_： · = 凸 ，= 瑶， AP= k 

系 数 阳对橱 适 系 数 铂对标 适 系 数 阳对标 适 系 数 相对耘 适 
试件名秭 

准误差 用 眭误差 用 准误差 用 唯误差 用 
花 范 凸 范 

· 
范 

A1 圈 A2 围 A3 围 围 

平肋片茵 0．98 35 82％ 】2．98 0．358 0．82％ 】．04 —0．1 21％ m船 1．86 2．78％ 见 ●r
曲 z 且 ～  

偏 心 ” l l 3 3 
5 20 1

．

89 2．34％ ● 0．51 0．431 1．36％ 5 儿
． 18 0．431 】．36％ ● 79 —0．1 土15％ 5 

5 
m  

／ 
‘ 

仉25 1．82 1．69％ I 
8 

●  

5 

● m  

平肋片臂 5 5 

0 仉26 lgl 0．78％ 
_

I 

0 m 
单面 萤 O ／ 

s 
～  

n B5 n 38 1．盯％ J 】z
．
92 0．3a 1．27％ I 】．55 —0．1． 1．|9％ 

槽肋，}售 l 8 
3 ● 

双面 型 0 5 
m  

1．1 J 仉372 l_l5％ 0 14
．

09 0．372 1．15％ ／ 1
． 73 —0．1 1 1．05％ 

艚肋片营 0 ， ● 

3 肋片换热与阻力性能的分析比较 

将实验结果描绘在双对数坐标图上面，如图 3与图d所示。图3为 与 t的关系线图， 

图d为△P与 ～的关系线图。由图中可见，所设计的两种 型槽肋片管l韵换热性能均比平肋 

片管有显著提高 ，当 一 > 7．73l"lR／s时，偏心平肋片管 a．o大于平肋片管} 一 < 7．73m／s 

时， 小于平肋片管。在最窄截面风速 = 3．5m／s～ 8．5m／s的范围内，以平肋片管平均 

当量换热系数 Ⅱ0 及平均压降APv为基准的换热系数比和压降比计算如下 

： 1．035 
Ⅱ洱  

爱一1．058 

a'o~ll
： 0．98 

铆  

= 0．96 

l  0  

= = 
塑料 
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比较可见，在实测数据范围内，双面r型槽肋片管当量换热系敦比平肋片管平均提高了 

】1．3％ ，在四种肋片管中具有最优的换热性能。从气流流动及换热的规律来看，双 肋片凸 

凹起伏的波纹状表面加强了气流的扰动 ，且 由于 型槽导 I气流的作用 ，管后尾流区不可避 

免地遭到一定的破坏 ，同时凸凹表面还部份地扩大了换热面积 ，这些因素均有利于改善肋片 

表面的换热性能。四种肋片管中，偏心平肋片管压降最小，这一特性是符合流动与换热规律 

的，剧烈消耗能量的尾流区因管中心相对于肋片中心向后移动而减小，是导致压降减小的关 

键 ，这一结论与曾寿全口]等人的研究结果是一致的。 一 < 7．73 m／s时，偏心片 哪小于平片 

，主要原因在于偏心片肋片效率 降低，这一影响抵消了尾流区减小所增加的换热效果。 

l7 F= 
／  

／  

／_．一 

图 3 四种肋片管 d0与- 眦的关系 

l-- 平肋片管 2-- 儡心平叻片管 

3-- 单面 塑槽肪片管 4-- 藏面 型槽肋片管 

4 结论 

形。 

圜 d 四种肋片菅 △P与 - 啦 的关系 

本文通过对比性实验研究，得到如下结论。 

(1)所设计的三种肋片管中，双面 型槽肋片管换热性能最优越，在 -y． = 3．5 m／s～ 

8．5 m／s的实验数据范围内，其平均当量换热系数比平肋片提高了 11．3％，是一种值得深入 

研究，有推广使甩价值的高效换热表面。 

(2)偏心平肋片在流速较大的情况下( > 7．73 m／s)，其换热性能与阻力性能均优 

于平肋片。由于偏心片仅将管子后移，完全不增加制造成本，不增大换热器体积，因此可在高 

速流动的换热场台电实际采用 

(3)本文的研究成果为肋片管式换热器的优化设计研究提供 了参考依据，本文提出的 

准则方程式可用于设计参考。 

口 传热量 w 

空气吸热量 w 

管内平均水温 ℃ 

符 号 

热水放热量 w 

△ 对数平均温差 ℃ 

管外平均风温 ℃ 

http://www.cqvip.com


第2期 王厚华等： 制冷挟热器肋片管的强化挟热实验研 究 51 

管内对流换热系数 w／m ·℃ 

管外对流换热系数 w／m ·℃ 

o 肋片管外表面积 it／ ，Ao一 山．1+山．2 

山 基管外表面积(不包括肋片厚度) m 

2 肋片表面积 m ％ 肋片全效率 

肌z 努谢尔特数 雷诺数 

n 普朗特尔数 ， 摩擦系数 

AP 压降 Pa 肋化比 = ／̂  
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AN ExPERIMENTAL RESE1A RCH ON E H ANa 征 T 

0F}玎巳AT TRANSF碌 0F肿 瑾D TUBEs 

IN 删 Gl职 ANT 脏 AT Ⅸ cHANG职  

Wang 枷 m 拙  卵 z 

(Faculty of Urban ConsU'uctlon) 

ABSTRACT In this paper，the comparative experim ental research that air flows tb~'ouSh the 

out—surface of a sin8le row finned tubes is done in a drawing "ind turme|and廿皤 mree cliffcruet 

shapes of rectangiuar finned tubes a” compared wi吐I a plain finned tube that is vsualIy used in the 

refrigeran t be at exchanger，the useful r~sults are obta ined ．The results show that· th e range of 

wind velocir／flowing r,b．rough the n瑚 ro 惜 are＆， 一 皇2．5 m／s to 8．5 in，s，the ave~ e conVec— 

tlon heat~Rnsfer coefficient of the ~wo-side V—g| 0ve finned tube  is hi~ber than that of x~ctal"I81us．r 

plain finned  tu be ．It is a new tYPe finned tube  tha t has good be at~ansfcr p~rformance an d it is 

worth poplar~in$． 
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