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翅片管换热器空气侧换热模型在低气压环境下的适用性研究
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摘　 要　 本文总结了现具有较高认可度且具有相当预测精度的空气侧换热特性的理论预测模型ꎬ选用常规平直铝翅片铜管换热

器在典型的空调工况(空气干球温度为 ２７ ℃ꎬ湿球温度为 １９ ５ ℃ꎬ换热器迎面风速为 １~ ４ ｍ / ｓꎬ入口水温为 ７ ~ １３ ℃ꎬ流速为

１ ８ ｍ / ｓ)下ꎬ对现有模型在低气压环境(４０~１００ ｋＰａ)下的适用性进行分析研究ꎮ 实验研究表明:在试验工况下ꎬ随着换热器所

处环境压力的降低ꎬ常压模型预测值与实验值的偏差急剧增加至 １２７ ４％ ~ －３６ ６％ꎬ且常压模型预测值普遍偏大ꎮ 同时低气压

环境下管排数的影响依然存在ꎬ且更加显著ꎮ 基于本文实验数据对 ３ 个常压模型进行环境气压修正后ꎬ预测精度大幅提高:在试

验工况下ꎬ最大偏差分别降至 ３２ ６３％、２４ ９１％和 ２１ ７４％ꎬ平均偏差为 １ ７９％、－２ ９０％和－８ ５９％ꎬ在±２０％的误差带内修正模型

预测精度比分别达到 ９０ ９７％、９３ ７５％和 ８８ ９６％ꎮ
关键词　 传热因子ꎻ环境压力修正ꎻ空气换热ꎻ翅片管换热器

中图分类号:ＴＢ６１＋ １ꎻＴＫ１７２ 文献标识码: Ａ

Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｉｒ Ｓｉｄｅ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｆｉｎ￣ｔｕｂｅ Ｈｅａｔ
Ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｉｎ Ｌｏｗ Ａｍｂｉｅｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｗｅｎ　 Ｌｉｕ Ｊｉａｎｈｕａ　 Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｇ　 Ｌｉｕ Ｑｉ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ２０００９３ꎬ
Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｒ ａｉｒ￣ｓｉｄｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａ ｆｌａｔ ｆｉｎ￣ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａ ｌｏｗ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ (４０－１００ ｋＰａ) ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ (ａｉｒ ｄｒｙ ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２７ ℃ꎬ ｗｅｔ ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９.５ ℃ꎬ ａｐｐｒｏａｃｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ １－４ ｍ / ｓꎬ ｉｎｌｅｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ７－
１３ ℃ꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ １.８ ｍ / ｓ) . Ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｔｈｒｅｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｂｅ ｒｏｗｓ (２ / ３ / ４)
ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ＋１２７.４％－ －３６.６％. Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｓｉｄｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｕｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｔｈｅｒｅ ａｎｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｐｐａｒｅｎｔ. Ａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ’ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｆ￣
ｔｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ ３２.６３％ꎬ ２４.９１％ꎬ ａｎｄ ２１.７４％ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗａｓ １. ７９％ꎬ － ２. ９０％ꎬ ａｎｄ － ８. ５９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ± ２０％ ｃｏｖｅｒｅｄ ９０. ９７％ꎬ
９３ ７５％ꎬ ａｎｄ ８８.９６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒꎻ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎻ ａｉｒｓｉｄｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒꎻ ｆｉｎ￣ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

　 　 收稿日期:２０１８￣１０￣２３ꎻ修回日期:２０１８￣１２￣２９

　 　 近年来ꎬ随着世界范围内高海拔区域人类活动的

增多以及国家政策的推动ꎬ使得包括翅片管换热器在

内的空气处理设备的实际应用环境变得更为复杂多

样ꎬ其中一个明显的变化是设备工作环境气压的变

化ꎮ 例如ꎬ青藏高原总面积超过 ２５０ 万平方千米ꎬ其
平均海拔在 ４ ｋｍ 以上ꎬ环境气压只有 ５０ ~ ６０ ｋＰａꎮ

这些空气处理设备在高海拔地区的逐渐普及ꎬ进一步

扩大了其应用范围ꎮ
平翅片管换热器是其中最为常见的翅片管换热

器ꎬ一直以来作为基础的换热模型进行研究ꎮ 众多科

研学者在着力研究换热器空气侧换热特性的影响因

素的同时ꎬ也致力于推导建立以主要影响因素为基础
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的翅片管空气侧换热特性理论预测模型ꎬ以指导翅片

管换热器的设计制造和实践应用ꎮ
Ｆ. Ｃ. ＭｃＱｕｉｓｔｏｎ 等[１－４]于 １９７１ 年提出的 ４ 排管

平翅片换热器空气侧换热模型是第一个被业内广泛

接受的换热模型ꎬ其传热因子的预测偏差达 ３４ ４％ꎮ
后续研究者中ꎬＣ. Ｃ. Ｗａｎｇ 等[５－８] 提出的经验关联式

因其研究样本的实验数据丰富详实、试验工况参数连

续而得到业界认同ꎮ Ｎ. Ｈ. Ｋｉｍ 等[９] 以大量前人对

平翅片管换热器的实验结果作为原始数据提出的换

热关联式具有较高的预测精度ꎬ但其仅选择 Ｒｅ>５００
的实验数据进行研究ꎮ Ｗ. Ｐｉｒｏｍｐｕｇｄ 等[１０] 提出有限

环肋法更全面地分析了各种工况下的翅片换热ꎬ并建

立了适用于全湿和部分湿条件的传热传质关联式ꎮ
国内关于低气压环境的研究主要集中在其对空气处

理设备的影响:梁斌[１１] 针对我国西部地区用空调器

推导出换热器显热和潜热换热的修正公式ꎻ胡松涛

等[１２]测试了电加热器在常压和低气压环境的表面传

热系数和散热功率ꎬ认为电加热器表面传热系数与环

境气压的 ０ ２ 次幂成正比ꎮ
对于平翅片换热器空气侧换热ꎬ现有预测模型所

基于的实验数据均是在常压环境下得到ꎬ随着翅片管

换热器应用范围的进一步扩大ꎬ其适用范围已无法涵

盖高海拔地区的压力范围(表 １)ꎮ 本文在现有的平

翅片管空气侧换热模型的基础上ꎬ通过实验方法讨论

现在应用较为广泛的换热模型在低环境气压下的适

用性ꎬ并根据实验数据对现有模型进行低环境气压工

况下的修正ꎮ

表 １ 环境气压随海拔高度变化

Ｔａｂ.１ Ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔高度 / ｋｍ 环境气压 / ｋＰａ

０ １０１ ３２５

１ ８９ ９４８

２ ７９ ４８５

３ ７０ ９５７

４ ６１ ６２５

５ ５４ ００４

１ 常压换热模型研究

首先针对本文研究的平翅片管换热器ꎬ对当前具

有较高认可度且具有相当预测精度的空气侧换热特

性的理论预测模型及经验关联式进行了研究分析ꎬ如
表 ２ 所示ꎮ 分析对比表 ２ 列举模型的具体表达形式ꎬ
均为采用传热因子(式(１))表征空气侧的换热ꎬ采用

相关无量纲准则数的幂指数的乘积的形式(式(２))
描述传热因子ꎬ其中 Ｃ 为翅片结构参数构成的无量

纲数的幂指数的乘积ꎮ

ｊｈ ＝ ｈ
ｃｐρｖｍａｘ

(
ｃｐμ
λ

)
２ / ３

(１)

ｊｈ ＝ ＣＲｅａ ｎ (２)

表 ２ 现有平翅片管换热器空气侧换热模型汇总

Ｔａｂ.２ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｒ ａｉｒｓｉｄｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｌａｔ ｆｉｎ￣ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

研究者 适用范围 经验关联式

Ｃ. Ｃ. Ｗａｎｇ 等[７]

Ｎｌ ＝ １ ~ ６

Ｄｏ ＝ ７ ５３ ~ １０ ３４ ｍｍ

Ｆｐ ＝ １ １９ ~ ３ ２０ ｍｍ

ＲｅＤｃ
＝ ３００ ~ ５ ０００

ｊ ＝ １９ ６３ ＲｅＤｃ
ｎ１ (

Ｆｐ

Ｄｃ
)

１ ３５２

(
Ｐｌ

Ｐｔ
)

０ ６７９ ５

Ｎｌ
－１ ２９１

其中: ｎ１ ＝ ０ ３７４ ５ － １ ５５４ (
Ｆｐ

Ｄｃ
)

０ ２４

(
Ｐｌ

Ｐｔ
)

０ １２

Ｎｌ
－０ １９

Ｎ. Ｈ. Ｋｉｍ 等[９]

Ｎｌ ＝ １ ~ ８

Ｄｏ ＝ ７ ３０ ~ １９ ５１ ｍｍ

Ｆｐ ＝ ０ ９９ ~ ８ ５５ ｍｍ

ＲｅＤｃ
＝ ２００ ~ ２４ ７０７

ｊＮｌ ＝ ３ ＝ ０ １６３ ＲｅＤｃ
－０ ３６９ (

Ｐｔ

Ｐｌ
)

０ １０６

(
Ｆｐ

Ｄｃ
)

０ １０６

(
Ｐｔ

Ｄｃ
)

０ １３

ｊＮｌ ＝ １ꎬ ２ / ｊＮｌ ＝ ３ ＝ １ ０４３ ＲｅＤｃ
－０ １４ (

Ｐｔ

Ｐｌ
)

－０ ５６４

(
Ｆｐ

Ｄｃ
)

－０ １２３

(
Ｐｔ

Ｄｃ
)

１ １７
é

ë
êê

ù

û
úú

(３－Ｎｌ)

Ｗ. Ｐｉｒｏｍｐｕｇｄ 等[１０]

Ｎｌ ＝ ２ ~ ６

Ｄｃ ＝ ６ ９３ ~ １０ ３４ ｍｍ

Ｆｐ ＝ １ １９ ~ ３ ２０ ｍｍ

Ｐｔ ＝ １７ ７ ~ ２５ ４ ｍｍ

Ｐｌ ＝ １２ ７ ~ ２２ ０ ｍｍ

ＲｅＤｃ
＝ ３００ ~ ５ ５００

ｊ ＝ ０ ５２８ ４ (
Ｆｐ

Ｄｃ
)

－０ ０４４ ２６Ｎｌ＋０ ４５８ ３９

(
Ａｏ

Ａｔ
)

－０ １４０ ７Ｎｌ＋０ ６７１ ８５

Ｎｌ
０ ２３１ ０ ＲｅＤｃ

ｎ１

其中: ｎ１ ＝ ０ ０２９ ４０Ｎｌ － ０ ０３０ ７
Ｆｐ

Ｄｃ
－ ０ ０３０ ７２

Ｐｌ

Ｄｃ

－ ０ ０１９ ５９
Ｐｔ

Ｄｃ
－ ０ ５２９ ４　
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

　 　 不同学者的模型构成结构参数各有不同ꎬ各无量

纲数的比重亦不尽相同ꎮ 不同学者对换热器各参数

对空气侧特性影响的研究仍不完全统一ꎮ

２ 实验系统设计

在现有换热模型的基础上ꎬ将平翅片管换热器置

于低气压环境仓内进行换热性能实验研究ꎮ 将实验

数据与现有模型进行对比分析ꎬ讨论其在低压环境下

的适用性ꎬ并对其进行环境气压修正ꎬ提出适用于高

海拔地区等低气压环境的平翅片管换热空气侧换热

特性的理论预测模型ꎮ
２ １ 实验装置设计

为讨论现有模型在低压环境下的适用性ꎬ将翅片

管换热器置于压力可调的环境仓内进行换热实验研

究ꎮ 为保证耐压强度及密封性ꎬ环境仓采用不锈钢材

料构成封闭环形ꎮ 环境仓分为循环段与测试段:循环

段为 ＤＮ３５０ 的圆形通道ꎬ为空气循环提供动力ꎬ可根

据实验要求调节换热器入口空气的温度、湿度及仓内

压力ꎻ测试段为 ５００ ｍｍ×５００ ｍｍ 的矩形通道ꎬ为保证

测试段气流均匀性ꎬ在进入测试段前后设计孔板及格

栅进行空气整流ꎬ被测换热器及各传感器置于测试段

内ꎮ 实验原理如图 １ 所示ꎮ

１ 真空泵ꎻ２ 加湿器ꎻ３ 电加热器ꎻ４ 循环风机ꎻ５ 微压差

传感器ꎻ６ 压力传感器ꎻ７ 进气阀ꎻ８ 整流孔板ꎻ９ 标准喷

嘴ꎻ１０ 温湿度传感器ꎻ１１ 被测换热器ꎻ１２ 温度传感器ꎻ
　 　 　 １３ 流量计ꎻ１４ 球阀ꎻ１５ 冷水机组ꎮ

图 １ 实验原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

电加热器和加湿器分别用于控制换热器入口空

气的干球温度和相对湿度ꎮ 翅片管换热器的工作环

境气压由真空泵及调节阀控制ꎬ通过控制调节开度进

行调节ꎬ实现不同气压的试验工况ꎮ 测试段循环风量

采用变频离心风机调节风量ꎬ风量测量采用标准

ＡＳＨＲＡＥ ４１ ２[１３]规定的标准喷嘴配合微压差传感器

进行循环空气的流量测量ꎬ压力传感器精度为±１ Ｐａꎮ
换热器入口空气的温、湿度采用经过标定的 Ｐｔ１００ 铂

电阻及湿度传感器测量ꎮ
换热器管内侧介质为由冷水机组提供的恒温冷

冻水ꎮ 水侧温差由两个 Ｐｔ１００ 温度传感器测得ꎬ校准

精度为 ０ １ ℃ꎮ 水侧体积流量由涡轮转子流量传感

器测得ꎬ精度为 ０ ５ 级ꎮ 在实验操作中ꎬ实验数据的

稳定性判断参考 ＡＳＨＲＡＥ ３３－７８ 标准[１４]ꎬ即空气侧

与水侧的热平衡偏差应小于 ５％ꎮ
本文主要研究常压模型在低气压环境下的适用

性ꎬ因此选用平直铝翅片铜管换热器在典型的空调工

况进行测试ꎬ在此基础上增加环境气压变量ꎮ 实验用

换热器的几何参数如表 ３ 所示ꎬ实验测试工况如表 ４
所示ꎮ

表 ３ 实验平翅片管换热器几何参数

Ｔａｂ.３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌａｔ ｆｉｎ￣ｔｕｂｅ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

几何参数 数值

换热管外径 Ｄｏ / ｍｍ ９ ５２

换热管壁厚度 δ / ｍｍ ０ ３５

横向管间距 Ｐｔ / ｍｍ ２４ ５５

纵向管间距 Ｐｌ / ｍｍ ２１ ２６

横向管排数 Ｎｔ １６

纵向管排数 Ｎｌ ２ / ３ / ４

翅片厚度 δｆ / ｍｍ ０ １５

翅片间距 Ｆｐ / ｍｍ ３

表 ４ 实验测试工况范围

Ｔａｂ.４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

测试参数 工况范围

入口空气干球温度 / ℃ ２７

入口空气湿球温度 / ℃ １９ ５

迎面风速 / (ｍ / ｓ) １~４

入口水温 / ℃ ７~１３

入口水流速 / (ｍ / ｓ) １ ８

环境压力 / ｋＰａ ４０~１００

２ ２ 数据处理及不确定度
实验采用 ＡＧＩＬＥＮＴ－３４ ９７０ Ａ 数据采集仪ꎬＲＳ~

２３２ 端口与计算机通信ꎬ使用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件实现实

验数据的采集显示、存储ꎮ 工况稳定后自动采集数

据ꎬ为保证保存其有效性ꎬ每个测点数据需连续 ５ 次

—３８—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

测量结果相差不超过 １％ꎬ并且稳定 １０ ｍｉｎꎬ保存数

据为连续 ５ 次测量值的平均值ꎮ
实验采用基于焓差的 Ｔｈｒｅｋｅｌｄ[１５] 数据处理方

法ꎮ 重要参数的推导过程如下:
１)实验换热器的总换热量采用两侧流体换热量

的平均值ꎬ同样地ꎬ可用基于焓差的总传热系数 Ｕｏꎬ ｗ

表示ꎬ如式(６)所示:
Ｑａ ＝ Ｇａ( ｉａꎬ ｉｎ － ｉａꎬ ｏｕｔ) (３)
Ｑｗ ＝ Ｇｗｃｐꎬ ｗ(Ｔｗꎬ ｏｕｔ － Ｔｗꎬ ｉｎ) (４)

Ｑａｖｇ ＝
Ｑａ ＋ Ｑｗ

２
(５)

Ｑａｖｇ ＝ Ｕｏꎬ ｗＡｏΔｉｌｍ (６)
２)对于翅片管换热器ꎬ由于铜管的导热热阻远

小于两侧流体的对流热阻ꎬ因此式(６)中的基于焓差

的总传热系数可简化为:
１

Ｕｏꎬ ｗ

＝
Ａｏｂ
Ａｉｈｗ

＋
ｃｐꎬ ａ

ｈａ(
Ａｔｂｗꎬ ｍ

Ａｏｂｗꎬ ｔ

＋
Ａｆη
Ａｏ

)
(７)

式中 ３ 个系数 ｂ、ｂｗꎬ ｍ、ｂｗꎬ ｌ 为对应空气状态下空

气焓值的斜率:

ｂ ＝
ｉａꎬ ｓｕｒ － ｉｓꎬ ｍ

Ｔａꎬ ｓｕｒ － Ｔｓꎬ ｍ
(８)

ｂｗꎬ ｍ ＝
ｉａꎬ ｍ － ｉｍꎬ ｓｕｒ

Ｔａꎬ ｍ － Ｔｍꎬ ｓｕｒ
(９)

ｂｗꎬ ｔ ＝
ｉａꎬ ｍ － ｉａꎬ ｓｕｒ

Ｔａꎬ ｍ － Ｔａꎬ ｓｕｒ
(１０)

３)水侧传热系数[１６]

Ｎｕｗ ＝
ｈｗＤｉ

λｗ

＝
( ｆｗ / ２)(Ｒｅｗ － １ ０００)Ｐｒｗ

１ ０７ ＋ １２ ７ ｆｗ / ２ (Ｐｒｗ ２ / ３ － １)
(１１)

ｆｗ ＝ (１ ５８ｌｎＲｅｗ － ３ ２８) －２ (１２)
４)假设空气侧传热系数 ｈａꎬ 迭代计算直至空气

侧显热换热量的两种表达方式ꎬ如式(１３)和式(１４)
所示ꎬ计算结果一致ꎬ其中翅片效率计算公式如式

(１５)所示:
Ｑｓ ＝ Ｇａｃｐꎬ ａ(Ｔａꎬ ｏｕｔ － Ｔａꎬ ｉｎ) (１３)
Ｑｓ ＝ ｈａＡｏηｏ(Ｔｏꎬ ｍ － Ｔａꎬ ｓｕｒ) (１４)

ηｏ ＝ １ －
Ａｆ

Ａｏ
(１ － η) (１５)

５)假设翅片表面平均温度 Ｔｍꎬ ｓｕｒꎬ 迭代计算

Ｕｏꎬ ｗꎬ 直至式(３)和式(４)的计算结果一致ꎬ其中式

(６)中的对数平均焓差 Δｉｌｍ 可按式(１６)计算:

Δｉｌｍ ＝
( ｉａꎬ ｉｎ － ｉｓꎬ ｏｕｔ) － ( ｉａꎬ ｏｕｔ － ｉｓꎬ ｉｎ)

ｌｎ(
ｉａꎬ ｉｎ － ｉｓꎬ ｏｕｔ

ｉａꎬ ｏｕｔ － ｉｓꎬ ｉｎ
)

(１６)

６)根据计算得到的传热系数即可最终计算得到

Ｃｏｂｕｒｎ 传热因子 ｊｈ 表征空气侧换热特性ꎮ
采用 Ｍｏｆｆａｔ 法[１７] 对实验系统进行误差分析:若

实验数据 Ｒ 与实验直接测量的一系列参数函数关系

如式(１７)所示ꎬ则计算得到的实验数据 Ｒ 的相对不

确定度可采用式(１８)计算ꎮ 实验主要数据的不确定

度如表 ５ 所示ꎮ
Ｒ ＝ Ｘ１

ａＸ２
ｂＸＮ

ｎ (１７)

ＵＲ ＝ １
Ｒ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ｊ
( ｊ

∂Ｘ ｉ

Ｘ ｉ
)

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ / ２

(１８)

表 ５ 实验参数不确定度

Ｔａｂ.５ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验参数
不确定度 / ％

最小值 最大值

Ｇｗ ±０ ９ ±１ ０

Ｇａ ±０ ５ ±１ １

Ｑｗ ±１ ９ ±３ ９

Ｑａ ±２ ６ ±４ ２

ｈａ ±５ ３ ±７ １

ｊｈ ±６ ０ ±９ ２

３ 实验结果分析

３ １ 实验装置精度验证
为保证本文实验数据的可靠性ꎬ首先对本文实验

装置进行精度验证ꎮ 将实验结果与装置在常压下的

实验数据带入现有模型行对比ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 常压下实验数据与现有模型对比

Ｆｉｇ.２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｊｈ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖｅｒｓｕｓ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｐｏｐｕｌａｒ ｍｏｄｅｌｓ’ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

由图 ２ 可知ꎬ前述常压模型预测值与 ８６ １％的实

验值之间的误差小于 ± ２５％ꎮ 最大相对偏差为

３３ ４％ꎬ平均相对偏差为 ７ ５％ꎮ 研究表明常压环境

下ꎬ本文实验数据与前述理论模型计算数据吻合较

—４８—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

好ꎬ认为实验数据可靠ꎮ
３ ２ 环境气压对空气侧换热的影响

根据本文试验工况(表 ４)ꎬ换热介质可近似为理

想气体ꎬ满足理想气体状态方程:

ρａ ＝
ｐａ

Ｒｇꎬ ａＴａ
(１９)

其中ꎬ Ｒｇꎬ ａ 为气体常数ꎬ仅与气体种类有关ꎬ而
与气体所处状态无关ꎮ 因此在空气温度一定时ꎬ空气

密度随其压力的降低而线性下降ꎮ 而随着环境气压

的降低ꎬ空气密度的线性减小直接导致空气侧 Ｒｅ 的

降低ꎮ

图 ３ 不同气压下空气侧传热因子随 Ｒｅ 的变化趋势

Ｆｉｇ.３ Ａｉｒ ｓｉｄｅ ｊｈ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

根据实验结果ꎬ分析不同管排数换热器在不同环

境气压下空气侧传热因子随 Ｒｅ 的变化趋势ꎬ如图 ３
所示ꎮ 在不同环境气压下ꎬ空气侧传热因子均随空气

侧 Ｒｅ 的增加而减小ꎬ该趋势与 Ｃ. Ｃ. Ｗａｎｇ 等[１８－１９]在

常压环境下的实验结果一致ꎮ 环境气压越低ꎬ随着空

气侧 Ｒｅ 的增大 ｊｈ 减小的幅度更大ꎬ即在更低的气压

环境下ꎬ空气侧 Ｒｅ 对空气侧换热的影响更显著ꎮ 同

时低气压环境下管排数的影响依然存在ꎬ且更加明

显ꎮ 空气侧 Ｒｅ 是换热模型中最为重要的一项ꎬ但现

有模型在低 Ｒｅ 范围内的预测偏差均较大[９]ꎬ因此有

必要对现有传热模型在低压环境下进行重新确认和

环境压力修正ꎬ以保证预测模型在高海拔地区等低压

环境下的精度ꎮ
３ ３ 低气压环境模型适用性

根据设定工况调节环境仓内气压ꎬ将 ３ 种管排

数换热器的实验数据带入表 ２ 的 ３ 个常压模型中讨

论其在低气压环境的预测精度ꎮ 实验数据与常压

模型预测值的对比结果如图 ４ 所示ꎮ 偏差较大的

数据出现在传热因子值较小的区域ꎬ即低环境气压

工况ꎬ最大偏差达 １２７ ４％ꎮ 且常压模型的预测值

普遍偏大ꎮ 实验结果与理论分析相符:由于未考虑

环境压力对空气侧 Ｒｅ 的影响ꎬ导致常压模型在低

气压环境下失效ꎮ

图 ４ 低压下实验数据与现有模型对比

Ｆｉｇ.４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｊｈ ｆａｃｔｏｒ ｖｅｒｓｕｓ ｐｏｐｕｌａｒ ｍｏｄｅｌｓ’

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３ ４ 低气压环境模型修正
根据前述分析ꎬ换热器所处的低气压环境引起

空气物性的变化使得空气侧 Ｒｅ 降低ꎬ从而严重影

响常压模型在低压环境的预测精度ꎮ 为得到较为

准确的低压环境下平翅片管空气侧换热模型ꎬ根据

实验数据分别对表 ２ 选取的 ３ 个模型[７－９] 进行环境

气压的修正ꎬ拟合得到的适用于低压环境的空气侧

传热因子预测模型如式(２０) ~ 式(２２)所示ꎮ 由于

环境气压主要对空气侧 Ｒｅ 有影响ꎬ因此主要通过

对模型中的 Ｒｅ 项增加环境气压修正因子的方式进

行优化修正ꎮ

ｊｈ ＝ １２.５８４ ＲｅＤｃ
ｎ (

Ｆｐ

Ｄｃ
)

１.３５２

(
Ｐ ｌ

Ｐ ｔ
)

０ ６８０

Ｎ －１ ２９１ꎻ

—５８—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

ｎ ＝ １ ００３ (
Ｐｃ

Ｐｓ
)

０ ０８３

－ ０ ６２６ － １ ５５４(
Ｆｐ

Ｄｃ
) ０ ２４

(
Ｐ ｌ

Ｐ ｔ
)

０ １２

Ｎ －０ １９ (２０)

ｊｈ ＝ ０ １６３ ＲｅＤｃ
ｎ (

Ｐ ｔ

Ｐ ｌ
)

－１ ５８６ ＋０ ５６４Ｎ

(
Ｆｐ

Ｄｃ
)

－０ ３５５ ２＋０ １２３Ｎ

(
Ｐ ｔ

Ｄｃ
)

３ ６４－１ １７Ｎ

ꎻ

ｎ ＝ － ０ １７１ ７３ － ０ ２５５ (
Ｐｃ

Ｐｓ
)

０ ０８５ ６

(２１)

ｊｈ ＝ ０ ５２８ ４ ＲｅＤｃ
ｎ (

Ｆｐ

Ｄｃ
)

０ ４５８－０ ０４４Ｎ

(
Ｐ ｌ

Ｐ ｔ
)

０ ６７８－０ １４１Ｎ

Ｎ －０ ２３１ꎻ

ｎ ＝ ０ ５９８ (
Ｐｃ

Ｐｓ
)

０ ０２１

－ ０ ２１４ (２２)

图 ５ 修正后实验值与预测值精度对比

Ｆｉｇ.５ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｊｈ ｆａｃｔｏｒ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｏｎｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

修正后的模型其预测值与实验数据的对比结果

如图 ５ 所示ꎮ 增加环境气压修正项后ꎬ模型对低气压

环境下空气侧换热的预测精度大幅提高ꎬ３ 个修正模

型的最大偏差分别为 ３２ ６３％、２４ ９１％和 ２１ ７４％ꎬ平
均偏差为 １ ７９％、－２ ９０％和－８ ５９％ꎬ与预测值偏差

在± ２０％以内的实验值分别占 ９０ ９７％、９３ ７５％和

８８ ９６％ꎮ

４ 结论

本文总结了现有具有较高认可度且具有相当预

测精度的空气侧换热特性的理论预测模型ꎬ并对其在

低气压环境下的适用性进行了实验分析ꎬ试验工况:
空气干球温度为 ２７ ℃ꎬ湿球温度为 １９ ５ ℃ꎬ换热器

迎面风速为 １~４ ｍ / ｓꎬ入口水温为 ７ ~ １３ ℃ꎬ流速为

１ ８ ｍ / ｓꎬ环境气压为 ４０~１００ ｋＰａꎬ得到如下结论:
１)在实验气压环境下ꎬ随着气压降低ꎬ空气侧 Ｒｅ

的降低对空气侧换热的影响愈发显著ꎮ
２)随着环境气压的降低ꎬ管排数对翅片管换热

器空气侧换热的影响依然存在ꎬ且更加显著ꎮ
３)随着换热器环境压力的降低ꎬ常压模型的预

测偏差增大ꎬ在本文试验工况下ꎬ与实验值的偏差最

大达 １２７ ４％ꎬ且常压模型的预测值普遍偏大ꎮ
４)对常压模型 Ｒｅ 项增加环境气压修正后ꎬ３ 个

模型在低压环境下的预测精度大幅提高ꎬ在本文试验

工况下ꎬ与实验值的最大偏差分别降至 ３２ ６３％、
２４ ９１％和 ２１ ７４％ꎻ平均偏差分别为 １ ７９％、－２ ９０％
和－８ ５９％ꎻ在±２０％的误差带内修正模型预测精度比

分别达 ９０ ９７％、９３ ７５％和 ８８ ９６％ꎮ 进行压力修正

后大幅提高了换热模型在低气压环境下的适用性ꎮ

本文 受 上 海 市 部 分 地 方 院 校 能 力 建 设 专 项 计 划

(１６０６０５０２６００)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃａｐａｃｉｔｙ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｌａｎ ｆｏｒ ｓｏｍｅ Ｎｏｎ￣ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ (Ｎｏ.１６０６０５０２６００).)

符号说明

Ａｏ———空气侧总面积ꎬｍ２

Ａｔ———外表面积ꎬｍ２

ｂ———饱和湿空气焓值曲线斜率

ｃｐ———比热容ꎬＪ / (ｋｇＫ)
Ｃ———系数

Ｄｃ———基管管径ꎬｍ
Ｄｏ———管外径ꎬｍ
ｆ———系数

Ｆｐ———翅片间距ꎬｍ
Ｇ———质量流量ꎬｋｇ / ｓ

—６８—



第 ４１ 卷 第 １ 期
２０２０ 年 ２ 月 翅片管换热器空气侧换热模型在低气压环境下的适用性研究

Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

ｈ———传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)
Ｈ———翅片高度ꎬｍ
ｉ———焓ꎬｋＪ / (ｋｇＫ)
ｊｈ———Ｃｏｌｂｕｒｎ 传热因子

Ｎｌ———纵向管排数

Ｎｔ———横向管排数

Ｎｕ———努塞尔数

ｐ———压力ꎬＰａ
Ｐｌ———纵向间距ꎬｍ
Ｐｔ———横向间距ꎬｍ
Ｑ———换热量ꎬＷ
ｎ———雷诺数系数

Ｒｅ———雷诺数

Ｒｇ———气体常数

Ｔ———温度ꎬＫ
Ｕｏꎬ ｗ———基于焓差的总传热系数ꎬ ｋｇ / (ｍ２ｓ)

ｖ———速度 ｍ / ｓ
δｆ———厚度ꎬｍ
η———翅片效率

ηｏ———整体翅片效率

λ———热导率ꎬＷ / (ｍＫ)
μ———黏度ꎬｋｇ / (ｍｓ)
ρ———密度ꎬｋｇ / ｍ３

下标

ａ———空气

ｃ———环境仓

ｆ———翅片

ｉｎ———进口

ｌｍ———对数平均值

ｍ———算术平均值

ｍａｘ———最窄面

ｏｕｔ———出口

ｓ———当地环境

ｓｕｒ———翅片表面

ｗ———冷却水
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