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空气横掠叉排三维外肋管束 

换热及流阻特性的实验研究 

吴伟栋， 王厚华， 廖光亚， 江 村 
(重庆大学 城市建设与环境T程学院，重庆 400045) 

摘要：对由重庆大学研制开发的新型三维外肋管叉排管束的换热及流动特性进行正交优 

化 实验研 究 。 实验 结果 表 明 ：与光 管 管束 相 比 ，在 =2 900～14 000范 围 内，三 维外 肋 管 

束 的换 热 系数 增 大 了 1．5～2．5倍 ，阻力 增 大 了 1～3．5倍 。对 实验 数 据 进 行 逐 步 回 归 ，得 

出了实验条件下的换热及流 阻的准则方程式 ，并对肋几何参数对换 热及 流阻的影响进行 

了分析 。 
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当前，合理地利用现有能源，降低生产成本及开发新能源已成为世界性的研究课题。在生产中 

大部分能量是通过各种换热设备传递的，换热器的合理设计、性能改善将直接关系着能源的合理利 

用。列管式换热器作为最常见的换热器型式，广泛地应用于冶金、化工、电力、轻工、动力、空调等领 

域。提高它们的换热性能，一方面可以提高能源利用率，另一方面还可以减小换热器的体积和重 

量，以节省材料、降低成本、减少占地，从而对促进国民经济的发展有非常重要的意义。 

由重庆大学研制的三维内外肋管是一种换热性能优异的高效换热元件，有广阔的使用前景，其 

加工工艺曾获得 1990年布鲁塞尔国际发明金奖。本文对气体横掠叉排三维外肋管束的换热和流 

阻特性进行了正交优化实验研究，目的在于找出其换热及流阻的普适关联式，为其在更广阔的领域 

应用提供可靠的设计依据，并根据实验结果分析三维肋的强化传热机理及其几何参数对换热和流 

阻性能的影响，指导对肋高、肋间距等参数的优化选取，为国民经济各领域提供更加高效紧凑的列 

管式换热器。 

各国学者对于气体横掠光管管束及气体横掠肋管管束(常见的肋片型式为平片、螺旋片等)作 

了大量的、深入的研究，其结果已得到了广泛的工业应用，但多局限于二维连续肋[卜3j。利用三维 

离散肋强化传热的研究正在兴起H 』，但尚未形成统一的理论。研究表明：连续肋离散后导致气流 

产生回流、横向二次流以及涡漩等，使强化传热机理更加复杂，但强化传热效果更佳。 

文献检索未见有对相同类型的三维外肋管束的研究，因此，本文对三维外肋管束换热和流阻特 

性进行的实验研究是新颖的、有必要的。 

1 实验装置及实验方法 

实验装置见图 1。实验在一台标准吸风式直流风洞中进行，空气从整流段进入实验段被加热， 

经测试段后流人大气。整流段和测试段流道均由有机玻璃构成，便于观察测点情况，及时发现问 

题。实验段截面为 300 mill X 300 mill，试件安装后进行了外保温。 

管壁平均温度由20对嵌入不同位置的热电偶测得，空气出口温度由9对均布于实验段出口的 

÷ 收稿日期：2OO2—01—06 

作者简介：吴伟栋(1970一)，男 ，四川人，工程师，主要从事换热器设计和强化传热的研究工作。 

http://www.cqvip.com


重 庆 建 筑 大 学 学 报 第24卷 

热电偶测得 ，入 口段设置 了一只标 准温度计和一对热 

电偶以测量空气入口温度，管束沿程压降由实验段前 

后的静压环配备微压计测得，空气流量由毕托管配备 

倾斜式微压计测得(毕托管置于测速段，测速段截面仅 

为实验段的 1／4，因此流速较高，测量准确)。热电偶 

测温通过数据采集仪连续跟踪采集，并利用计算机储 

存及显示。 

管束由置于管中心的电阻丝(外套石英管)加热， 

加热量由调压器精确控制。风量由风机出口风阀控 

制。在某一工况下(对应于一特定流速)，加热至稳态 

后，测出上述参数后即可计算出管束平均换热及流阻 

准则数。 

图 l 实验装置图 

1．风洞；2．实验段；3．可变加热电源；4．数据采集仪； 

5．液压计；6．风机；7．电机；8、9．温度、压差测点； 

在实验前，首先用光管管束对实验装置进行了标 o．风速测点 

定，将实验结果与文献[1]推荐采用的准则方程式的计算值进行了比较， 准则数的偏差在 ±5％ 

之内， 准则数的偏差在 ±12％之内，说明本实验装置是可靠的。 

实验用三维外肋管试件如图 2所示。肋的几何结构与几何尺寸如图3所示。沿轴向相邻两周 

肋为叉排排列，肋高是以光管表面为肋基的径向长度，肋宽是肋沿周向的长度，肋间距是轴向相邻 

两周肋的距离 ，肋沿周 向的距离 约等于肋宽 B。 

图 2 三维外肋管 图 3 三维外肋管的几何尺寸 

实验管束用 D32×3无缝钢管制造，正三角形叉排，管间距 S1=43 nlln，S2=37 l'nl／l，五排，33根 

三维外肋管组成。根据正交原理，对肋宽( )、肋高(H)、肋间距(P￡)各取三个水平，共九组肋管如 

表 1。 

表 1 

试件号 管外径 d(Inm) 肋宽 曰(Inm) 肋高 ／／(m ) 肋间距 R(Inm) 每周肋数(个) 

2 实验数据处理 

空气吸收的热量由实验段进出口的焓增来计算： 

∞ ∞ ∞ 

5  5  5  5  
2  3  2  3  2  

3  6  3  6  3  6  
2  2  2  

7  7  7  1  1  1  1  5  5  

1  1  1  2  2  2  2  2  2  
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Q2=GcD( 一 ) (1) 

式中：G——质量流量，kg／s；Cp——空气的定压比热，j／kg·k； ——空气的出VI温度，k； —— 

空气的进口温度，k。 

物性参数由定性温度 =( 一 )／2来确定。 

加热量 ： 

Q1=／v (2) 

式中：，——加热电流，A； 加热电压，V。 

在满足 l(Q1一Q2)／Q1 l≤5％时，测量数据方为有效数据。 

空气侧平均对流换热系数按如下公式进行计算 ： 

h= Q2／F·△7’ (3) 

Ar= 一 (4) 

式中：F——管束总外表面积，m2；△卜 换热温差，k； ——管壁平均温度，k。 

3 实验结果及分析 

3．1 实验结果 

九种三维外肋管束的实验结果见图 3、图4。 

对实验数据进行逐步回归，去掉不显著因素，把实验结果整理成如下换热和流阻的准则方程 

式 ： 

= 5．593e。 [H／(51一d)] ’拍Re。’ (5) 

Eu=30．06e。。 [H／(s】一d)]L僻Re’。’ (6) 

式(5)和式(6)的适用范围为：0．68<Pr<0．72，2 900<Re<14 000，管排数 =5，误差≤±15％。 

式中： ——雷诺数，Re=u—d／v； ——空气运动粘性系数，m2／s；u～——管间最大流速，m／ 

s； ——努谢尔特数，Nu=hd／2；d——基管外径，m； ——空气导热系数，w／m·k；眈——欧拉 

数，Eu=△p／ 2～ ；JD——空气密度，kg／m3；e——肋化系数，三维外肋管总外表面积与光管外表面 

积之比，e=1+H／ ；[H／(5l—d)]——无量纲肋片高度。 

准则方程式中肋化系数e反映了肋高和肋间距对换热及流阻的影响，具有明显的物理意义。 

3．2 实验结果分析 

2 ooo 4 o00 6。。。 。 m 。。。 。。。 H 。。。 

图 3 三维外肋管束的 Nu与 廊 关系曲线 
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图 4 三维外肋铅’柬的 与 关 系 曲线 

在 Re=2 900—14 000范围内，三维外肋管束的平均 Nu数为光管管束的平均Nu数的 1．5 2． 

5倍 ，同时，其 数比光管管束增大了 1～3．5倍。气流的具体流动力学情况，决定了外肋管的换 

热强度。实验表明，气流外掠三维外肋管束时，由于肋的存在，导致气流产生回流、横向二次流以及 

涡漩等，有力地激励了气流与管壁之间的强化传热。 

分析实验结果可以看出肋几何参数对 Nu、Eu的影响。 

肋高对 Nu数的影响：三维外肋管强化换热效果除了受 数的影响以外，肋片的高度 日是最 

重要的影响因素。当肋间距一定时，肋片高度增加，一方面使肋化系数 e增加，换热面积增大；另一 

方面增强了气流的扰动，使换热得以强化。此外，在管束间距一定时，肋片高度越高，则自由流通面 

积越小，管束紧凑度提高，“ 增大，也是换热得以强化的原因。当然，肋片高度受金属材料的切削 

性能、加工技术及管间距 的限制 ，且 H<2Pt。 

肋高对 Eu数的影响：肋高对管束的阻力特性同样也是最重要的影响因素。当肋间距一定，肋 

片高度增加时，一方面增大摩擦阻力，另一方面加剧了肋后间断处的涡漩运动使动能耗散增大，因 

此阻力随肋高的增加而迅速增加。 

肋间距对 Nu数的影响：当肋高一定 ，肋间距增大时，一方面使换热面积减小，另一方面也同时 

使扰动源减小，两种原因均削弱了换热，因此 Nu数随肋间距增加而减小。 

同样的原因， 数也随肋间距增加而减小。 

从准则方程式(4)、(5)可以看出，肋间距对 ￡“数的影响大于对Nu数的影响。 

通过对实验结果的方差分析，肋宽对换热和流阻性能的影响不显著[ =0．74<F0．1<2，2) 

= 9]。由于两肋间沿周向的距离约等于肋宽，每周肋片的宽度和约为 ／2，所以肋宽的变化不会 

引起肋化系数的改变，这是肋宽对换热和流阻的影响不显著的主要原因。 

4 结束语 

1)对叉排三维外肋管束的换热及流阻特性的正交实验结果表明：在 =2 900—14 000的范 

围内，三维外肋管束的平均 Nu数为光管管束的平均Nu数的 1．5—2．5倍，同时，眈 数 比光管管束 

增大了 1～3．5倍。说明三维外肋管是一种高效的强化传热元件。 

2)对三维外肋管束的换热及流阻特性影响最为显著的因素为肋高，而肋宽的影响不显著。 

3)本文提出的叉排三维外肋管束的换热及流阻特性准则方程式，为设计三维外肋管式换热器 

及进一步的实验研究提供 了参考依据 。 

4)由于时间和条件的限制，对管排数、排列方式、管子节距、流态等因素对换热及流阻特性的 
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影响未作进一步的研究，使上列准则方程式的使用受到局限。进一步的深入研究尚待进行。 
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Staggered External Three——dimensional Finned Tube Banks 
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Abstract：In this paper，the heat transfer and friction characteristics for cross—flow over staggered new exter‘ 

nal three—-dimensional finned tube banks developed by the Chongqing University of China  are investigated by 

means of cross optimization experiment．The results of experiment show that the rate of heat transfer iS en— 

hanced from 1．5 to 2．5 and the ratio of pressure drop is increased from 1 to 3．5 compared to the bare tubes in 

the ran ge of Reynolds numbers Re：2 900—14 000．The heat transfer an d friction factor correlations are ob— 

mined through step by step regression and then，the influence of geometric parameters of fins on the character‘ 

istics of heat transfer and friction iS analyzed． 

Keywords：external three—dimensional fumed tube ban ks：erdaancement of heat transfer 
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