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摘　 要　 本文实验研究了两个具有不同翅片间距的平翅片管式换热器在低环境气压以及析湿工况下空气侧的传质特性ꎬ在环境

气压为 ４０~１００ ｋＰａꎬ换热器入口空气风速为 ０ ５~４ ｍ / ｓꎬ入口空气相对湿度为 ５０％~９０％ꎬ入口空气干球温度为 ２７ ℃ꎬ水流速为

１ ６５ ｍ / ｓ 的实验工况下ꎬ分析了环境气压、换热器迎面风速、翅片间距及入口空气相对湿度对换热器空气侧传质特性的影响ꎮ 结

果表明:低气压环境下ꎬ迎面风速、翅片间距以及相对湿度对换热器空气侧传质因子的影响趋势与常压下的研究一致ꎻ研究工况

下ꎬ环境压力从 ４０ ｋＰａ 升至 １００ ｋＰａ 时ꎬ空气侧传质因子下降幅度为 １８ ２％~２３ ６％ꎻ在较低迎面风速和环境气压下ꎬ翅片间距和

换热器入口空气相对湿度对换热器空气侧传质特性的影响更加显著ꎮ
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　 　 翅片管换热器作为空气热湿处理系统的重要设

备ꎬ得到了广泛应用ꎮ 进入二十一世纪ꎬ人类在高海

拔地区活动范围的拓展以及对城市高空区域的利用

使涉及翅片管换热器的空气热湿处理设备开始在各

种高海拔地区普及应用ꎬ极大地拓宽了翅片管换热器

工作环境的气压范围ꎮ
伴随着环境气压的改变ꎬ湿空气物性和空气流场

结构均会发生显著变化:随着环境气压降低ꎬ湿空气

密度线性下降ꎬ湿空气承受水蒸气的能力增加ꎬ湿空

气的汽化潜热变大ꎮ 而空气物性的变化及空气流场

结构的变化会进一步影响翅片管换热器空气侧的传

质性能ꎬ因此研究低环境气压下翅片管换热器空气侧

的传质特性对于翅片管换热器在高海拔地区应用范

围的拓展具有重要意义ꎮ
目前人们对于换热器空气侧传质特性的研究主

要集中在常压和湿工况下影响参数的分析以及传质

特性预测模型的建立[１－３]方面ꎬ其中对影响参数的研

究主要包括翅片间距[４－６]、换热器管排数[７－９]、空气侧

流速[４－５ꎬ１０－１１]及入口空气相对湿度[１２－１４] 等ꎮ 而关于

低气压环境下换热器空气侧传质特性的研究较少:
Ｌｉｕ Ｑｉ 等[１５]对翅片管换热器在低环境气压下的传热

传质特性进行了实验研究ꎬ研究环境压力为 ４０ ~

—４０１—
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Ｖｏｌ. ４２ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０２１

１０１ ３ ｋＰａꎬ讨论了环境压力的变化对换热器空气侧

传热因子、传质因子及刘易斯因子的影响ꎬ结果表明

环境压力降低时ꎬ传热传质性能均下降ꎮ Ｊｉａ Ｒｕｎｚｅ
等[１６]对板翅式换热器在低环境气压和湿工况环境下

空气侧传热和传质特性进行了性能实验和模拟ꎬ研究

气压范围为 ６１~１０１ ｋＰａꎬ实验结果显示ꎬ与常压相比

低气压环境下板翅式换热器的潜热和质量传递过程

均明显减弱ꎬ模拟结果显示低压环境下换热器性能的

下降ꎬ主要与传质过程中浓度边界层的剧烈变化有

关ꎮ 两者所研究换热器参数单一ꎬ实验工况少ꎬ对低

气压下影响参数的研究不足ꎮ 因此ꎬ有必要研究相关

参数对低气压下翅片管换热器空气侧传质特性的影

响ꎬ为低气压环境下换热器的设计以及传质特性预测

模型的建立提供一定的数据基础ꎮ
本文实验研究了两个具有不同翅片间距的翅片

管换热器在不同入口空气工况下空气侧传质特性ꎬ分
析环境气压、迎面风速、翅片间距及入口空气相对湿

度对换热器空气侧传质特性的影响ꎮ

１ 实验系统

图 １ 所示为低气压实验系统ꎬ主要包括空气循环

系统和水循环系统ꎮ 空气循环系统主体为一个不锈

钢板构造的封闭式循环风道ꎬ包括横截面为外径 ３７７
ｍｍ 的圆形循环段以及横截面为 ５００ ｍｍ×５００ ｍｍ 的

矩形实验段ꎬ主要功能为:内部设置风机为空气循环

提供动力并调节空气侧流速ꎬ采用真空泵和气压调节

阀调节空气循环系统内的环境气压ꎬ设置电加热器和

加湿器调节实验用换热器空气侧入口空气干湿球温

度和相对湿度ꎬ设置传感器对空气相关参数进行测量

采集ꎮ 水循环系统主要包括冷水机组、恒温水箱及水

泵ꎬ为实验用换热器提供一定流量的恒温冷媒水ꎮ

１ 加湿器ꎻ２ 电加热器ꎻ３ 真空泵ꎻ４ 进气阀ꎻ５ 循环风机ꎻ
６ 实验换热器ꎻ７ 整流孔板ꎻ８ 标准喷嘴ꎻ

９ 恒温水箱ꎻ１０ 冷水机组ꎮ
图 １ 实验系统

Ｆｉｇ.１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

空气循环系统内环境气压的调节由真空泵和气

压调节阀协同控制ꎬ利用真空泵将环境气压快速抽至

设定工况气压值附近ꎬ然后调节气压调节阀ꎬ实现系

统内气压在设定工况值的精确控制ꎮ 空气经过实验

换热器后被冷却除湿ꎬ设置电加热器和加湿器补偿该

部分的温、湿度变化ꎬ同时通过电加热器和加湿器控

制调节实验换热器入口截面处空气的温、湿度在工况

设计值ꎬ相对湿度的测量精度为±０ ８％ꎮ 为保证换热

器入口处气流均匀性ꎬ在换热器前设计孔板对空气进

行整流ꎮ 空气侧流速采用喷嘴进行测量ꎬ测量段包括

整流孔板、取压孔和标准喷嘴ꎬ安装和测试过程符合

ＡＳＨＲＡＥ ４１ ２ 标准[１７]ꎮ
实验研究的换热器几何参数如表 １ 所示ꎬ实验工

况如表 ２ 所示ꎮ

表 １ 翅片管换热器几何参数

Ｔａｂ.１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

参数 数值

换热管外径 Ｄ０ / ｍｍ ９ ５２

换热管壁厚 δ / ｍｍ ０ ３５

翅片间距 Ｆｐ / ｍｍ ２ ５、３

翅片厚度 δｆ / ｍｍ ０ １５

纵向管间距 Ｐｌ / ｍｍ ２１ ２６

横向管间距 Ｐｔ / ｍｍ ２４ ５５

纵向管排数 Ｎｌ ２

横向管排数 Ｎｔ １６

表 ２ 实验工况

Ｔａｂ.２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

入口空气干球温度 Ｔａꎬｉｎ / ℃

入口空气相对湿度 ＲＨｉｎ

入口空气风速 ｕａ / (ｍ / ｓ)

２７
５０％~９０％
０ ５~４ ０

入口水温 Ｔｗꎬｉｎ / ℃ ７

入口水流速 ｕｗ / (ｍ / ｓ) １ ６５
环境气压 ｐａ / ｋＰａ ４０~１００

２ 实验数据处理

实验工况涉及翅片管换热器的析湿工况ꎬ因此采

用基于焓差的 Ｔｈｒｅｌｋｅｌｄ[１８] 方法进行数据处理ꎬ并采

用 Ｃｏｌｂｕｒｎ 传质因子 ｊｍ 对翅片管换热器空气侧传质

特性进行描述ꎮ 重要参数计算过程如下ꎮ
—５０１—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０２１

１)实验中换热器两侧流体总传热量采用两侧流

体换热量的平均值表示:
Ｑａ ＝ Ｇａ( ｉａꎬｉｎ － ｉａꎬｏｕｔ) (１)
Ｑｗ ＝ Ｇｗｃｐꎬｗ(Ｔｗꎬｏｕｔ － Ｔｗꎬｉｎ) (２)

Ｑａｖｇ ＝
Ｑａ ＋ Ｑｗ

２
(３)

２)基于焓差的两侧流体总传热量:
Ｑａｖｇ ＝ ＵｏꎬｗＡ０Δｉｌｍ (４)

Δｉｌｍ ＝
( ｉａꎬｉｎ － ｉｓꎬｏｕｔ) － ( ｉａꎬｏｕｔ － ｉｓꎬｉｎ)

ｌｎ(
ｉａꎬｉｎ － ｉｓꎬｏｕｔ
ｉａꎬｏｕｔ － ｉｓꎬｉｎ

)
(５)

在翅片管换热器的换热过程中ꎬ热阻主要来源于

空气侧和水侧的对流换热热阻ꎬ因此 Ｕｏꎬｗ 可简化为式

(６)进行计算:
１

Ｕｏꎬｗ

＝
Ａ０ｂ
Ａｉｈｗ

＋
ｃｐꎬａ

ｈａ(
Ａｔｂｗꎬｍ

Ａ０ｂｗꎬｔ

＋
Ａｆη
Ａ０

)
(６)

对于式(６)中的管内水侧对流换热系数 ｈｗꎬ 采

用 Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ[１９]公式计算:
ｈｗＤｉ

λｗ

＝
( ｆｗ / ２)(Ｒｅｗ － １ ０００) Ｐｒｗ

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

ｆｗ ＝ (１ ５８ｌｎ Ｒｅｗ － ３ ２８) －２ (８)

Ｒｅｗ ＝
ρｗｕｗＤｉ

μｗ
(９)

对于式(６)中的 ３ 个系数 ｂ、ｂｗꎬｍ、ｂｗꎬｔ 为饱和湿空

气焓值曲线在对应温度时的斜率ꎮ 可由下式进行

计算:

ｂ ＝
ｉａꎬｓｕｒ － ｉｓꎬｍ
Ｔａꎬｓｕｒ － Ｔｗꎬｍ

(１０)

ｂｗꎬｍ ＝
ｉａꎬｍ － ｉｍꎬｓｕｒ

Ｔａꎬｍ － Ｔｍꎬｓｕｒ
(１１)

ｂｗꎬｔ ＝
ｉａꎬｍ － ｉａꎬｓｕｒ
Ｔａꎬｍ － Ｔａꎬｓｕｒ

(１２)

Ｔａꎬｓｕｒ ＝
Ｑｗ

ｈｗＡｉ

＋ Ｔｗꎬｍ (１３)

３)空气侧显热换热量:
Ｑｓ ＝ ｈａＡ０η０(Ｔａꎬｍ － Ｔａꎬｓｕｒ)
　 ＝ Ｇａｃｐꎬａ(Ｔａꎬｉｎ － Ｔａꎬｏｕｔ) (１４)
翅片总效率 η０:

η０ ＝ １ －
Ａｆ

Ａ０
(１ － η) (１５)

对于全湿工况下的翅片效率 ηꎬ采用 Ｓ. Ｙ. Ｌｉａｎｇ
等[２０]提出的翅片效率计算模型进行计算ꎬ对于部分

　 　 　

湿工况下的翅片效率ꎬ采用 Ｍａ Ｘｉａｏｋｕｉ 等[２１] 提出的

翅片效率计算模型计算ꎬ可得到全湿工况和部分湿工

况下的翅片效率ꎮ
在式(１４)中只有传热系数和翅片效率两个未知

数ꎬ结合求出的翅片效率ꎬ即可得到传热系数ꎮ 实际

求解过程中ꎬ对式(１４)以及翅片效率计算公式进行

迭代计算ꎬ从而获得空气侧传热系数 ｈａꎬ 以便进行空

气侧传质系数的计算ꎮ
４)全湿工况下ꎬＴｈｒｅｌｋｅｌｄ 提出的空气侧传质系

数求解方程为:
ｄｉａ
ｄｗａ

＝ Ｌｅｆ
( ｉａꎬｍ － ｉａꎬｓｕｒ)
(ｗａꎬｍ － ｗａꎬｓｕｒ)

＋ ( ｉｆｇ － ２ ５０１Ｌｅｆ)

(１６)
采用 Ｗ. Ｐｉｒｏｍｐｕｇｄ 等[２２] 提出的全湿工况下的

传质系数改进计算式:
ｉａꎬｉｎ － ｉａꎬｏｕｔ
ｗａꎬｉｎ － ｗａꎬｏｕｔ

＝ Ｌｅｆ
( ｉａꎬｍ － ｉａꎬｓｕｒ) ＋ (ε － １)( ｉａꎬｍ － ｉｍꎬｓｕｒ)

(ｗａꎬｍ － ｗａꎬｓｕｒ) ＋ (ε － １)(ｗａꎬｍ － ｗｍꎬｓｕｒ)

(１７)

Ｌｅｆ ＝
ｈａ

ｈｍｃｐꎬａ
(１８)

ε ＝
Ａ０

Ａｔ
(１９)

翅片表面平均温度对应的饱和湿空气焓值

ｉｍꎬｓｕｒ:

ｉｍꎬｓｕｒ ＝ ｉａꎬｍ － η(１ －
ＵｏꎬｗｂＡ０

ｈｗＡｉ
)( ｉａꎬｍ － ｉｓꎬｍ) (２０)

５)部分湿工况下ꎬ空气侧传质系数计算式为:
ｉａꎬｉｎ － ｉａꎬｏｕｔ
ｗａꎬｉｎ － ｗａꎬｏｕｔ

＝ Ｌｅｆ
ｂｗꎬｍ

ｂｗꎬｔ

(Ａｔ ＋ ηＡｆ)( ｉａꎬｍ － ｉａꎬｓｕｒ)
Ａｔ(ｗａꎬｍ － ｗａꎬｓｕｒ) ＋ Ａｆꎬｗｅｔ(ｗａꎬｍ － ｗｍꎬｓｕｒ)

(２１)
对式(１７)、式(２１)进行计算可得空气侧传质系

数 ｈｍꎮ
无量纲数 Ｃｏｌｂｕｒｎ 传质因子 ｊｍ:

ｊｍ ＝
ｈｍ

ρａｕｍａｘ
Ｓｃ２ / ３ａ (２２)

计算得到传质因子 ｊｍ 表征空气侧传质特性ꎮ
根据Ｍｏｆｆａｔ[２３]法对实验参数进行误差分析ꎬ结果

如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３ 实验参数精度表

Ｔａｂ.３ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验参数
精度

最小值 / ％ 最大值 / ％

Ｇａ ±０ ５ ±１ １

Ｑｗ ±１ ９ ±３ ９

Ｑａ ±２ ６ ±４ ２

ｈｍ ±７ １ ±９ ８

ｊｍ ±８ ３ ±１０ ８

３ 实验结果分析

３ １ 实验系统精度验证
利用实验台在常压下的实验结果对实验台精度

进行验证ꎬ以保证实验数据的可靠性ꎮ 目前对翅片管

换热器空气侧对流传质的预测模型研究较少ꎬ其中可

用于平翅片管换热器的模型主要有 Ｗ. Ｐｉｒｏｍｐｕｇｄ
等[１]换热器空气侧传质因子关联式:

ｊｍ ＝ ０ ２１４ ３(
Ａ０

Ａｔ
) (－０ １６６ ４Ｎ＋０ ５１７ ７)

(
Ｆｐ

Ｄ
) (－０ ０６７ ２５Ｎ－０ ０４６ )Ｎ－０ ０１８ ８４Ｒｅｎ２ａ (２３)

ｎ２ ＝ ０ ０４５ ２５ Ｎ＋０ ０９３ ３
Ｆｐ

Ｄ
－ ０ ０２０ ６

Ｐ ｌ

Ｄ
＋

０ ０１８ ８１
Ｐ ｔ

Ｄ
－ ０ ５９７ ６ (２４)

将常压下的实验数据代入关联式中进行对比ꎬ结
果如图 ２ 所示ꎮ 传质因子关联式预测值与实验值的

最大相对偏差为 ２１ ７％ꎬ平均相对偏差为 ７ ４％ꎬ有
９７ ９％的预测值与实验值的偏差在±２０％以内ꎮ 结果

表明ꎬ本实验装置在常压下传质因子的实验结果与预

测模型较为吻合ꎬ实验装置精度较高ꎬ实验数据可靠ꎮ

图 ２ 实验台精度验证

Ｆｉｇ.２ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅｄ

３ ２ 环境气压的影响
实验中ꎬ在改变环境压力时ꎬ通过加湿器向湿空气

中喷入水蒸气保持湿空气的相对湿度不变ꎮ 湿空气的

含湿量随着环境压力的变化如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ湿空气的含湿量随着环境压力的下降而增大ꎮ

图 ３ 湿空气的含湿量随着环境压力的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔ ａｉｒ ｗｉｔｈ
ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ４ 所示为换热器管排数为两排ꎬ换热器入口空

气相对湿度为 ５０％时ꎬ传质因子随换热器迎面风速、
环境气压及翅片间距的变化ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ相同风速

条件下ꎬ传质因子随着环境压力的降低而增大ꎮ 研究

工况下ꎬ环境压力从 ４０ ｋＰａ 升至 １００ ｋＰａ 时ꎬ空气侧

传质因子下降 １８ ２％ ~ ２３ ６％ꎬ且在风速较小时ꎬ传
质因子受气压变化的影响更大ꎮ 分析其原因ꎬ在保持

入口空气干球温度和入口空气相对湿度不变的情况

下ꎬ环境气压降低ꎬ湿空气的含湿量不断升高ꎬ从而导

致传质速率增加ꎬ传质因子增大ꎮ
３ ３ 迎面风速的影响

由图 ４ 可知ꎬ在实验工况下ꎬ随着换热器迎面风

速的增大ꎬ传质因子逐渐减小ꎬ变化趋势与 Ｗａｎｇ Ｃｈｉ￣
ｃｈｕａｎ 等[２４]和 Ｎ. Ｈ. Ｋｉｍ 等[９] 在常压下的实验结果

趋势相符ꎮ 研究工况下ꎬ迎面风速从 ０ ５ ｍ / ｓ 增至 ４
ｍ / ｓꎬ传质因子减小 ８１ ３％ ~ ８３ ２％ꎮ 且在较低环境

气压中ꎬ传质因子随迎面风速的变化更显著ꎮ 原因在

于ꎬ迎面风速的增大虽然可以增大空气侧对流传质系

数ꎬ但空气侧速度场、温度场及浓度场的协同性下降ꎬ
导致空气侧对流传质系数增长趋势不显著ꎬ而由于传

质因子表征的是空气单位质量流量时的传质能力ꎬ因
此空气侧传质因子反而下降ꎮ
３ ４ 翅片间距的影响

由图 ４ 可知ꎬ环境压力为 ４０、６０、８０、１００ ｋＰａ 时ꎬ
对于相同的迎面风速ꎬ随着翅片间距的增大ꎬ换热器

空气侧传质因子均减小ꎬ且该减小趋势随着迎面风速
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图 ４ 不同环境气压下传质因子随换热器迎面风速的变化

Ｆｉｇ.４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｍ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

的增加逐渐减小ꎬ与 Ｗ. Ｐｉｒｏｍｐｕｇｄ 等[２２] 在常压下的

实验结果趋势相符ꎮ 在迎面风速为 ０ ５ ｍ / ｓ 时ꎬ翅片

间距从 ２ ５ ｍｍ 增至 ３ ｍｍꎬ换热器空气侧传质因子

降低 ４ ７％~１５ ９％ꎮ 该变化趋势出现的主要原因在

于ꎬ迎面风速减小时ꎬ更小的翅片间距有利于换热器

空气侧整个流动区域保持稳定层流状态ꎬ可以抑制换

热管后部涡流区域的影响范围ꎮ 此外ꎬ当翅片间距增

大时ꎬ冷凝水在翅片间管外壁形成的冷凝水膜会越来

越厚ꎬ从而减弱了空气侧的传质特性ꎮ
３ ５ 入口相对湿度的影响

图 ５ 所示为换热器管排数为两排ꎬ换热器翅片间

距为 ２ ５ ｍｍ 时ꎬ传质因子随换热器迎面风速、环境

气压及换热器入口空气相对湿度的变化ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ在环境压力为 ４０、６０、８０、１００ ｋＰａ

时ꎬ对于相同的迎面风速ꎬ随着入口空气相对湿度的

增大ꎬ换热器空气侧传质因子均减小ꎬ该趋势与马小

魁等[１２]在常压下的研究结果相符ꎬ且该减小趋势随

迎面风速的减小更加显著ꎮ 分析其原因ꎬ随着入口空

气相对湿度的增大ꎬ换热器外表面的冷凝水也越来越

多ꎬ导致换热器表面冷凝水膜的厚度增大ꎬ减弱了换

图 ５ 不同环境气压下入口空气相对湿度对空气侧

传质因子的影响

Ｆｉｇ.５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｊｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

热器空气侧的传质特性ꎮ
图 ５ 中ꎬ迎面风速为 ０ ５ ｍ / ｓ 时ꎬ当环境气压为

１００ ｋＰａꎬ相对湿度由 ９０％减至 ５０％ꎬ传质因子增加

４５ ４％ꎻ当环境气压为 ８０ ｋＰａꎬ相对湿度由 ９０％减至

５０％ꎬ传质因子增加 ４６ ７％ꎻ当环境气压为 ６０ ｋＰａꎬ相
对湿度由 ９０％减至 ５０％ꎬ传质因子增加 ５３ ３％ꎻ当环

境气压为 ４０ ｋＰａꎬ相对湿度由 ９０％减至 ５０％ꎬ传质因

子增加 ６２ ８％ꎮ 主要原因是在研究的低环境气压工

况时ꎬ环境气压降低使传质因子增大ꎬ而相对湿度减

小也使传质因子增大ꎬ两者对传质因子的影响叠加ꎬ
使得随着环境气压的降低ꎬ相对湿度的变化对空气侧

传质因子的影响更加显著ꎮ

４ 结论

本文实验研究了低气压下翅片管换热器空气侧

传质特性ꎬ分析了环境气压、换热器迎面风速、翅片间

距以及入口空气相对湿度对换热器空气侧传质特性

的影响ꎬ在所研究工况下ꎬ得到如下结论:
１)换热器空气侧传质因子随着环境压力的升高

而下降ꎮ 环境压力从 ４０ ｋＰａ 升至 １００ ｋＰａ 时ꎬ空气侧

传质因子下降 １８ ２％~２３ ６％ꎮ
２)换热器空气侧传质因子随着换热器迎面风速

的增大而减小ꎮ 换热器迎面风速从 ０ ５ ｍ / ｓ 增至 ４

—８０１—
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ｍ / ｓꎬ传质因子减小 ８１ ３％~８３ ２％ꎮ
３)换热器空气侧传质因子随着翅片间距的增大而

减小ꎮ 在迎面风速为 ０ ５ ｍ/ ｓ 时ꎬ翅片间距从 ２ ５ ｍｍ
增至 ３ ｍｍꎬ换热器空气侧传质因子降低 ４ ７％~１５ ９％ꎮ

４)换热器空气侧传质因子随着相对湿度的减小

而增大ꎮ 在迎面风速为 ０ ５ ｍ / ｓ 时ꎬ当相对湿度由

９０％减至 ５０％ꎬ传质因子增加 ４５ ４％~６２ ８％ꎮ
５)在较低迎面风速和较低环境气压下ꎬ翅片间

距和换热器入口空气相对湿度对换热器空气侧传质

特性的影响更加显著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 ｔｈｅ
Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｌａｎ ｆｏｒ ｓｏｍｅ Ｎｏｎ￣ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ
Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ (Ｎｏ. １６０６０５０２６００).)

符号说明

Ｄ———换热管管径ꎬｍｍ
Ｆｐ———翅片间距ꎬｍｍ
Ｐ———管间距ꎬｍｍ
Ｎ———管排数

Ｔ———温度ꎬＫ
ｕ———速度ꎬｍ / ｓ

ｕｍａｘ———最窄面风速ꎬｍ / ｓ
ｐ———压力ꎬＰａ
ｊｍ———传质因子

Ｑ———换热量ꎬＷ
Ｑａｖｇ———换热器两侧流体换热量平均值ꎬＷ
Ｑｓ———空气侧显热换热量ꎬＷ
Ｇ———质量流率ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)
ｉ———焓值ꎬｋＪ / ｋｇ

ｉｓꎬｉｎ———入口水温对应的饱和空气焓值ꎬｋＪ / ｋｇ
ｉｓꎬｏｕｔ———出口水温对应的饱和空气焓值ꎬｋＪ / ｋｇ
ｉａꎬｓｕｒ———翅片表面温度对应饱和空气焓值ꎬｋＪ / ｋｇ
ｉａꎬｍ———空气平均焓值ꎬｋＪ / ｋｇ
ｉｓꎬｍ———水侧平均温度对应的饱和空气焓值ꎬｋＪ / ｋｇ
ｉｆｇ———饱和水蒸气焓值ꎬｋＪ / ｋｇ
ｃｐ———定压比热容ꎬＪ / (ｋｇＫ)

Ｕｏꎬｗ———基于焓差的总传热系数ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)
Ａ０———换热器空气侧总换热面积ꎬｍ２

Ａｔ———换热管外表面积ꎬｍ２

Ａｆ———翅片表面面积ꎬｍ２

ｂ———换热管壁温与管内平均水温间饱和空气焓值曲线

斜率ꎬＪ / (ｋｇＫ)
ｂｗꎬｍ———翅片表面液膜平均温度对应的饱和空气焓值曲线

斜率ꎬＪ / (ｋｇＫ)
ｂｗꎬｔ———换热管表面液膜平均温度对应饱和空气焓值曲线

斜率ꎬＪ / (ｋｇＫ)

ｈｗ———水侧传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)
ｈａ———空气侧显热对流传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)
ｈｍ———空气侧传质系数ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)
Ｌｅｆ———刘易斯因子

ｆ———摩擦系数

Ｒｅ———雷诺数

Ｐｒ———普朗特数

Ｓｃａ———施密特数

ｗ———绝对含湿量ꎬｇ / ｋｇ
ｗｍꎬｓｕｒ———翅片表面饱和空气绝对含湿量ꎬｇ / ｋｇ

ｎ２———雷诺数指数

Δｉｌｍ———对数平均焓差ꎬｋＪ / ｋｇ
λ———导热系数ꎬＷ / (ｍＫ)
ρ———密度ꎬｋｇ / ｍ３

μ———动力黏度ꎬＮｓ / ｍ２

η———翅片效率

η０———整体翅片效率

ε———系数

δ———翅片厚度ꎬｍｍ

下标

ａ———空气

ｗ———冷却水

ｏｕｔ———出口

ｉｎ———入口

ｍ———平均

ｏ———外侧

ｉ———内侧

ｔ———横向

ｌ———纵向

ｓｕｒ———翅片表面

ｓ———饱和
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