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摘　 要　 以管内介质有相变的翅片管空气冷却器为研究对象，采用量纲分析、泛函分析等方法，构建了一个合理的翅片管空气冷

却器传热系数关联式。 以氨泵供液型空气冷却器为实验研究对象，设计了结构参数、迎面风速、库温、驱动温差和供液倍率等多

因素、多水平的实验方案，并采用校准箱法测得不同测点下的传热系数。 采用测试数据并以关联式为目标函数，通过非线性拟合

方法建立了适用于氨泵供液空气冷却器传热系数计算的关联式。 关联式计算值与实测值相对误差在 ± １０％之间，且分项管内换

热系数大于管外换热系数，符合空气冷却器换热系数分布的一般规律，证明了传热关联式是合理准确的。 在氨泵供液空气冷却

器常用设计点，关联式计算值约为设计经验值 １． １１ ～ １． ３０ 倍，这表明采用关联式设计该类型空气冷却器可节约 １１％ ～３０％的换

热面积，提高了经济效益。
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　 　 收稿日期：２０１６ 年 １０ 月 ２１ 日

　 　 空气冷却器在工业制冷、商业冷冻冷藏等领域具

有广泛的应用。 现有的空气冷却器结构复杂多样，但
绝大多数均采用翅片管结构以扩展制冷剂侧和空气

侧换热面积，从而改变空气和制冷剂的流态，增强换

热效果。 实践经验表明，空气侧热阻是限制空气冷却

器换热性能的主要因素，因而在空气侧增加翅片较为

普遍。 同时，为了改善空气与翅片的换热，科研工作

者研发了大量复杂的翅片结构［１ － ２］，取得了较好的应

用效果。
然而，由于换热机理迄今未明，翅片管空气冷

却器及其相似类型换热器的传热系数计算主要依

赖实验的经验关联式。 现有的传热系数计算方法

通过分别将空气侧简化为空气横掠翅片管束，将制

冷剂侧简化为制冷剂在管内流动独立计算各自的

传热系数，而后再计算设备总的传热系数。 但因为

该方法中单侧换热系数计算模型都是通过固定的
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另一侧边界条件进行实验建立的经验关联式［２］ ，边
界条件的变化未被考虑，这一方面使得内外侧传递

的能量不能完全守恒，另一方面引入了两个换热系

数模型的拟合误差，导致总传热系数的计算值偏离

实测值较大［３ － １０］ 。
为了解决上述问题，本文在现有研究成果的基础

上，建立了一种翅片管空气冷却器传热系数的计算模

型。 该模型通过将内外侧换热系数描述为对应流体

的物性参数和特征尺寸的函数，从而建立总传热系数

与两侧流体物性参数和特征尺寸的直接函数关系式。
以某厂生产的空气冷却器为研究对象，以氨为制冷

剂，通过实验获得了几种翅片管空气冷却器不同工况

下的传热系数，进而采用非线性拟合算法，建立了适

用于该类型空气冷却器传热系数的计算模型。

１ 典型换热系数计算模型

现有研究成果表明，对于制冷剂无相变的流体，
无论是横掠管束或是管内流动，其换热系数均可表达

为以下几种形式［３］：
Ｎｕ ＝ ａ１·Ｒｅｍ Ｐｒｎ （１）
Ｎｕ ＝ ａ０ ＋ ａ１·Ｒｅｍ Ｐｒｎ （２）
Ｎｕ ＝ ａ１·Ｒｅｍ ＰｒｎＭｐ （３）
式中： ａ０、ａ１、ｍ、ｎ、ｐ 为常数；Ｒｅ 为流体雷诺数；

Ｐｒ 为流体普朗特数；Ｍ 为修正项，通常为雷诺数、普
朗特数或黏度的函数，不同模型结构不同。

这几种形式的换热系数计算公式，在许用范围内

计算值绝对误差在 １０％以内［３］。
对于换热过程中流体发生相变———蒸发或冷凝

的换热过程，换热系数的计算较为复杂，迄今未见可

直接计算的模型。 一般先采用制冷剂单一相的特征

参数计算出换热系数基数，而后采用不同的修正函数

将其缩放到适当大小以表征相变过程真实的换热系

数［２，５ － １０］。 但是该方法计算误差较大，文献［５］中，针
对 Ｒ１３４ａ 的蒸发换热，其换热系数计算值绝对误差

可达 ２５％ 。
换热器总传热系数的计算通常采用如下形式：

Ｋ ＝ １
β
ｈｉ

＋ ∑ｒ ＋ １
ｈｏ

（４）

式中：ｈｉ 为换热器内侧换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；ｈｏ

为换热器外侧换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）； ∑ｒ 为换热器

总的污垢热阻，ｍ２·Ｋ／ Ｗ；β 为翅化比。
考虑更多的因素时，可将分母各项加上或乘以影

响因素的项，但总的形式不变。

２ 翅片管空气冷却器传热系数计算模型
的建立

　 　 分析典型的换热系数计算模型可知，无论是否发

生相变，均可采用雷诺数、普朗特数等特征数来表征

其换热系数；同时，换热系数仅与流体的密度、速度、
热导率、比热、黏度和流体表面特征尺寸有关。 量纲

分析表明，换热系数采用式（１）的型式即可描述 ６ 个

参数与换热系数所有可能的关系。 因而，可将其作为

换热器内外两侧换热系数的基本型式。 同时，实践中

发现，对于氨制冷剂，空气冷却器出口氨液温度低于

进口温度，即在制冷过程中氨液被进一步冷却，失去

能量，而制冷过程应是氨液获得能量蒸发的过程，因
此不宜采用液相特征参数描述换热系数。 考虑到制

冷剂蒸发制冷过程中，气相作为制冷剂蒸发的直接结

果，故采用特征参数表征蒸发换热系数。 空气冷却器

空气侧的换热系数可表示为：

ｈｏ ＝ ａ Ｒｅｍａ Ｐｒｎａ
λａ

ｄｅ
（５）

制冷剂侧的换热系数可表示为：

ｈｉ ＝ ｂＲｅｐｇＰｒｑｇ
λｇ

ｄｉ
（６）

式中： ａ、ｂ、ｍ、ｎ、ｐ、ｑ 为常数；Ｒｅａ 为空气雷诺数；
Ｐｒａ 为空气普朗特数；λａ 为空气热导率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；
λｇ 为气相热导率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；Ｒｅｇ 为制冷剂气相雷诺

数；Ｐｒｇ 为制冷剂气相普朗特数；ｄｅ 为等效水力直径，
ｍ；ｄｉ 为管内径，ｍ。

实践经验表明，制冷剂蒸发制冷时，供液倍率增

大则换热系数提高，但随供液倍率的增大，效果逐渐

减弱［１１］。 式（６）仅有雷诺数计算涉及供液倍率的影

响，并不能体现这一规律，需要引入关于供液倍率的

修正项。 整体考虑雷诺数中供液倍率的项与修正项，
通过泛函分析得出修正项可采用下述形式：

ｆ（ｇｂ） ＝ － １
ｐ ＋ ｃｅｐｌｎｇｂ （７）

式中：ｃ、ｐ 为常数；ｇｂ 为制冷剂供液倍率。
则：

ｈｉ ＝ ｂ（ － １
ｐ ＋ ｃｅｐｌｎｇｂ） Ｒｅｐｇ Ｐｒｑｇ

λｇ

ｄｉ
（８）

由于翅片管空气冷却器的制造方法不同，对于胀

片型生产工艺，翅片与管之间的胀接质量尚无有效的

控制或检测措施。 因此，该类型的空气冷却器需要考

虑间隙热阻的影响，并将式（４）中的污垢热阻项表示

如下：

∑ｒ ＝ ｄＡｏ
δｆ

λ ｆ
＋
δｐ

λｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （９）
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式中：ｄ 为常数；Ａｏ 为空气冷却器外侧换热面积，
ｍ２；δｆ 为翅片厚度，ｍ；δｐ 为管厚，ｍ；λ ｆ 为翅片热导

率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；λｐ 为管热导率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。
将式（５）、式（８）和式（９）带入式（４）中，则：

　 １
Ｋ ＝ １

ａ Ｒｅｍａ Ｐｒｎａ
λａ

ｄｅ

＋ β

ｂ － １
ｐ ＋ ｃｅｐｌｎｇｂ( )Ｒｅｐｇ Ｐｒｑｇ

λｇ

ｄｉ

＋

ｄＡｏ
δｆ

λ ｆ
＋
δｐ

λｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （１０）

至此，空气冷却器整体传热系数与内外侧流体特

征参数及结构参数的直接关系被建立起来，基于实验

数据，通过非线性拟合即可得到不同工质、不同结构

空气冷却器的传热系数计算公式。

３ 翅片管空气冷却器换热系数模型验证
与分析

３ １ 实验方案设计
根据式（１０），为了测得空气冷却器的整体传热

系数，需要获得空气冷却器的结构参数和工况参数。
已知工况参数和结构参数时，除了换热面积以外的所

有参数都是已知或可测的。 对于任意翅片管空气冷

却器，其外表面总换热面积：
Ａｏ ＝ ＡｏｅＮｆＮｐＮｍＤ （１１）
式中：Ａｏｅ为米管长外表面换热面积，ｍ２ ／ ｍ；Ｎｆ为风

机数量；Ｎｐ为排深；Ｎｍ 为面管数；Ｄ 为吊点间距，ｍ。
考虑到式（１０）中涉及的实验因素较多，若采用

正交试验方法设计实验方案，则实验次数较多，实验

成本较高。 因此，本文仅选用了少量样机进行测试。
实验样机相同的结构参数有：换热管外径 ２０ ｍｍ；面
管间距 ６０ ｍｍ；排管间距 ５２ ｍｍ；翅片厚度 ０ ２５ ｍｍ；
面管数 １６；风机数量 ２ 台；吊点间距 １ ３４０ ｍｍ，其它

结构参数如表 １ 所示。 从表中可以看出，实验样机参

数覆盖了常见的空气冷却器类型，具有一定的代表

性、典型性。
笔者采用 ＧＢ ／ Ｔ ２５１２９—２０１０《制冷用空气冷却

器》中的校准箱测试方法，在烟台冰轮股份有限公

司冷风机实验台上测试了氨工质、泵供液循环条件

下各台样机在不同工况点的传热系数。 考虑到主

要实验因素仅有 ４ 个：环境温度、蒸发温度、迎面风

速和供液倍率，可采用单因素循环实验方法设计实

验方案。 以 １ 号实验样机为例，１ 号实验样机共有 ４
个实验方案：

方案 １：库温 － ２０ ℃、换热温差 １０ ℃、３ 倍供液

倍率，不同迎面风速 ２ ４５、２ ８０、３ １５、３ ５ ｍ ／ ｓ；
方案 ２：库温 － ２０ ℃、换热温差 １０ ℃、迎面风速

３ ５ ｍ ／ ｓ、不同供液倍率 １ ５ 倍、２ 倍、３ 倍、４ 倍、５ 倍；
方案 ３：库温 － ２０ ℃、３ 倍供液倍率，迎面风速

３ ５ ｍ ／ ｓ，不同换热温差 ４、６、８、１０、１２、１４、１６ ℃；
方案 ４：换热温差 １０ ℃、３ 倍供液倍率、迎面风速

３ ５ ｍ ／ ｓ，不同库温 －１５、 －２０、 －２５、 －３０ ℃。
其余样机的实验方案与 １ 号样机的实验方案类

似，但实测时并非全部采用。 由上可知，测试工况覆

盖了空气冷却器常见工作工况，保证了测试结果的适

用性。

表 １ 实验样机参数

Ｔａｂ． １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｉｒ ｃｏｏｌｅｒ

样机编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

换热管材质 不锈钢 碳钢 铝 不锈钢 不锈钢 不锈钢

翅片材质 铝 碳钢 铝 铝 铝 铝

换热管厚 ／ ｍｍ ０ ７ １ ２ １ ５ ０ ７ ０ ７ ０ ７

翅片间距 ／ ｍｍ ８ ／ １６∗ ８ ／ １６ ８ ／ １６ ８ ６ ８ ／ １６

排深 ８ ８ ８ ６ ６ ８

回路数 ２ ２ ２ ２ ２ １

注：∗变片距时，采用等效翅片间距［１２］ 。

３ ２ 实验结果及氨翅片管空气冷却器总传热

系数模型
采用前述实验方案，获得了氨工质，泵供液循环

条件下各实验样机不同工况点的传热系数，以式

（１０）为目标函数，基于 ＭＡＴＬＡＢ 非线性拟合实验结

果可得：

ｈｏ ＝ ２ ５７６ ９ × １０ －２ Ｒｅ０ ７７７ ０
ａ Ｐｒ０ ５５９ １

ａ
λａ

ｄｅ
（１２）

ｈｉ ＝ ２ ３４３ ６ × １０ －２（４８ ５７５ ６ｅ０ ５４８ ０ｌｎｇｂ

－ １ ８２４ ８） × Ｒｅ０ ５４８ ０
ｇ Ｐｒ３ １４５ ９

ｇ
λｇ

ｄｉ
（１３）
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１
Ｋｏ

＝ １
ｈｏ

＋ β
ｈｉ

＋ ２ ０１０ ８Ａｏ
δｆ

λ ｆ
＋
δｐ
λｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （１４）

采用该模型计算所得空气冷却器总传热系数与

实测值如图 １ 所示。 从图中可知，绝大部分拟合值相

对误差在 ± １０％以内，实验结果与计算值较为相符。
进一步分析结果表明，任意工况下，管内换热系数均

大于管外换热系数，符合该类型空气冷却器换热系数

分布的一般规律。 这表明模型具有较高的精度，是合

理、可信的。
按现有设计经验，在迎面风速 ３ ｍ ／ ｓ，１０ ℃温差、

３ 倍供液倍率下，氨工质空气冷却器传热系数设计经

验值及其与计算值的关系如表 ２ 所示。 从表中可以

看出，任意工况下计算值均高于经验值，且温度越低，
计算值越大。 这表明在低温工况下，采用计算值设计

氨工质空气冷却器更节约换热面积。 在计算点，采用

计算值设计至少节约 １１％ ～ ３０％ 的换热面积。 由于

　 　 　 　

图 １ 传热系数计算值与实测值对比

Ｆｉｇ． １ Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

空气冷却器中，换热面积结构占制造成本的 ７０％ 以

上，这对节约制造成本，提高产品竞争力具有重要的

意义。

表 ２ 传热系数计算值与经验值之比

Ｔａｂ． ２ Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

蒸发温度 ／ ℃ 传热系数经验值 ／ （Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ））
传热系数计算值与经验值之比

不锈钢管铝片结构 铝管铝片结构 钢管钢片结构

－ ４０ １１ ６ １ ２６ １ ２７ １ １８

－ ２０ １２ ８ １ ２３ １ ３０ １ ２０

－ １５ １４ １ １２ １ １９ １ １１

４ 结论

本文以管内介质蒸发，管外介质为空气的泵供液

型空气冷却器为研究对象，综合考虑了换热器结构参

数、管内流体特征参数和管外流体特征参数等对传热

系数的影响规律，并结合前人的研究成果，通过量纲

分析、泛函分析等方法建立了一侧流体有相变时翅片

管换热器总传热系数的计算关联式，得到如下结论：
１）该模型实现了传热系数的整体计算，避开了

分侧、分步计算换热系数引入的模型误差、计算误差

等误差因素，提高了传热系数计算模型的准确性。
２）设计了 ６ 台氨泵供液实验样机，并设计了迎

面风速、库温、换热温差和供液倍率等多因素多水平

的实验方案，采用校准箱法测试了样机在不同工况点

下的传热系数。 基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件和实验数据，以
本文建立的传热关联式为目标函数，通过非线性拟合

方法建立了氨泵供液空气冷却器传热系数计算模型，
其计算误差在 ± １０％以内，具有较高的准确性和较好

的适用性。

３）采用新建传热关联式计算了钢管钢片、铝管

铝片和不锈钢管铝片三种结构氨工质空气冷却器在

迎面风速 ３ ｍ ／ ｓ、１０ ℃温差、３ 倍供液倍率、蒸发温度

－ ４０、 － ２０ 和 － １５ ℃时的传热系数值，数据分析表

明，对于任意结构任意设计点均有计算值大于经验

值，约为经验值的 １ １１ ～ １ ３ 倍，这意味着采用计算

值设计氨工质空气冷却器可节约 １１％ ～ ３０％的换热

面积，为节约成本、缩减产品尺寸提供了有力的技术

支撑。
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