
3.4翅片管式换热器

• 翅片管是在管的表面加装翅片制成。

• 常用的连接方法有热套、镶嵌、张力缠绕和
焊接等方法。此外，翅片管也可采用整体轧
制、整体铸造或机械加工等方法制造。

• 当两种流体的对流传热系数相差较大时，在
传热系数较小的一侧加翅片可以强化传热。



翅片管由基管和翅片组成，基管有圆管、扁管、椭圆管等

，翅片有各种各样型式，可以各自加工在基管单管上，也

可同时与数管连接。

空气冷却器（简称空冷器）是一种常见的翅片管，组成包

括翅片管束、风机和构架，应用很广。不仅在缺水地区适

用，而且在水源充足的地方，采用空冷也可取得较大的经

济效果。







3.4.1  构造和工作原理
• 翅片管热交换器可以仅由一根或若干根翅

片管组成，如室内取暖用翅片管散热器；也

可再配以外壳、风机等组成空冷器型式的热

交换器。

• 翅片管是翅片管热交换器中主要换热元件。

管内、外流体通过管壁及翅片进行热交

换．由于翅片扩大了传热面积，使换热得以

改善。







• 管束是空冷器中主要部分，它由翅片管、管箱与框

架组成，是一个独立的结构整体。它的基本参数有
管束型式(指水平式、斜顶式等)，工作压力和温

度，翅片管型式和规格、管箱型式、管束长度和宽
度、管排数、管程数等。

• 型号表示法如下例所示；



• 特点：

• 1、传热能力强

根据强化传热原理，在换热系数小一侧管表

面上加翅，使之传热面积增加，同时促进了

湍流，提高了传热系数。试验表明：与光管

相比，传热面积可增大2~10倍，传热系数可

提高1~2倍。



• 2、结构紧凑

• 由于单位体积传热面加大，传热能力增强，同样热

负荷下与光管相比，翅片管换热器管子少，壳体直

径或高度可减小。

• 3、能更有效和合理利用材料

• 不仅因为结构紧凑使材料用量减少，而且可以针对

传热和工艺要求能灵活选用材料。例如用不同材料

制成的镶嵌或焊接翅片管。



• 4、传热面结垢减轻

• 由于翅片管不会象光管那样沿圆周或轴

向结成均匀的整体垢层，沿翅片边缘结

成的垢片或管外表面翅跟间形成的断续

垢片在涨缩作用下，硬垢会自行脱落。



• 5、翅片管用于空冷器带来一系列优点。

• 节省工业用水量，避免工业用水排放所

带来的环境污染；

• 空气的结垢、腐蚀性低；

• 空冷系统的维护费用只有水冷系统的

20~30%



• 缺点：造价高和流阻大

• 空冷器的翅片管由于工艺复杂，其造价
比较高；

• 以空冷代替水冷时，由于空气密度远小
于水，相对于水冷却器，空冷器的体积
很大；

• 因为表面有翅，流动阻力大，动力消耗
大。



• 低翅管(低肋螺纹管或螺纹管)热交换器是翅片

管热交换器的另一种型式，是通过在光管上

滚压轧出连续的螺旋翅片而成，约为2mm左

右，翅化比相当小，约3~5．不适用于空气而

适用于低沸点介质的冷凝或蒸发。多用于空

调和冷冻设备中的冷凝器和蒸发器。

• 其基本结构与管壳式热交换器相同，即具有

管束、折流板、管板、壳体及管箱等部件。



3.4.2  翅片管的类型和选择

翅片管是翅片管热交换器中的重要部件。对翅

片管的基本要求是：有良好的传热性能、耐温性能、

耐热冲击能力(如空冷器在起动、停机或介质热负荷

不稳定时)及耐腐蚀能力，易于清理尘垢，压降较低

等。

• 翅片按其在管子上排列方式，可分纵向和横向(径
向)翅片两大类。其它类型都是这两类的变形、例如

大螺旋角翅片管接近纵向，而螺纹管则接近横向，

可根据流体的流动方向及换热特点来选择。



• 通常宜将翅片设在α小侧；

• 当两侧α接近时，则宜于在管内、外两侧均
加翅片，或外加翅片，内加麻花铁、螺旋体
等扰动元件。

• 翅片管上横向翅片的形状一般都为圆形或矩
形。

• 为了使气流流经翅片时产生扰流、破坏其边
界层，以提高管外换热系数而有紊流式翅片、
但清除尘埃困难。图3.48（162页）表示了开

槽、轮辐、波纹三种型式的紊流式翅片。



• 按制造方法分：

• 有整体翅片、焊接翅片和机械连接翅片。

• 整体翅片由铸造、机械加工或轧制而成，翅片与管子一体，

无接触热阻，强度高，但要求翅片与管子同种材料。如低压

锅炉的省煤器就是采用整体铸造的翅片管。

• 焊接翅片用钎焊或氩弧焊等工艺制造，可使用与管子不一样

的材料。由于它的制造简易、经济且具有良好的传热和机械

性能．故已在工业上广为应用。它的主要问题是焊接工艺质

量。

• 机械连接翅片管有绕片式、镶片式、套片式及双金属轧片式

等。图3.49 163页，图3.50 164页







• 翅片管管子常为圆形，空冷器中为强化传热也用椭圆管。椭

圆管的管外对流换热系数比光管约可提高25％，而空气阻力

约可降低15％一25％

• 翅片管的基本几何尺寸包括：

• ①基管外径和管壁厚： 对于镶片管、其壁厚应自沟槽底部

计算其内壁。

• ②翅片高度和翅片厚度 增加翅高使翅片表面积增加，但却

使翅片效率下降，因而使有效表面积(即翅片表面积乘以翅

片效率)的增加渐趋缓慢。翅片厚度主要考虑其强度、制造

工艺和腐蚀裕量，国产铝翅片(绕片式、镶片式)和钢翅片(套
片式)一般均选用0.5~1.2mm。



• ③翅片距 翅片距的数值会影响到翅化面积的大

小，但对管外对流换热系数的影响极小。翅片距的

选择取决于管外介质，国产用于空冷器的翅片管的

翅片距常力2.3mm 。

• ④翅化比 它是指单位长度翅片管翅化表面积与光

管外表面之比。

对于空冷器因为管外介质已经确定为空气，所以

翅化比的选择应根据管内介质对流换热系数大小而

定。



• ⑤管长 国内空冷器翅片管长系列为：3,4,5,6,9m四
种。表3.1列出了国产翅片管的特性参数供参考。

• 为取得 佳传热性能，空冷器中所有管束翅片管均

采用三角形排列方式。



• 翅片材料：碳钢、不锈钢、铝及铝合金、
铜及铜合金

• 基管材料：碳钢、铬钼钢、铝及铝合金、
铜及铜合金



3.4.3  翅片管热交换器的传热计算与阻力计算

• 1)传热量的计算

由以下传热基本方程式求得：

Q=KoFoΔtm=KfFfΔtm

• Ff、 Fo —分别为翅片管外表面积、翅片管光管外表

面积．

• Kf 、Ko —分别相应于以翅片管外表面积及翅片管光

管外表面积为基准的传热系数。

• Δtm —平均温差，



• 2)传热系数的计算

的外侧及内侧垢阻。及光管内表面积为基准分别以翅片管外表面积、

翅片管长；翅片管上翅片的表面积

的无翅片部分表面积以翅片跟部直径为基准

光管外径；翅片壁面总效率

翅化比管子导热系数；

积表面积和翅片管外表面光管外表面积、光管内、、

热系数管外表面积为基准的传以光管外表面积及翅片、

为基准时分面积包括翅片面积及无翅部以翅片管外表面积

时以光管外表面积为基准

单层翅片管
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外套翅片管翅根处直径

基管外表面积。

的接触热阻以基管外表面积为基准

系数；外套翅片管及基管导热、

管厚外套的翅片管壁厚及基、

准时以翅片管外表面积为基

时以光管外表面积为基准

基管材料不同）复合层翅片管（翅片与
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• 工程上一般都以光管外表面积为基准计算传

热系数。

• 翅片管中存在的接触热阻(或间隙热阻)的测定

或计算都很困难, 国内绕片式翅片管的接触

(间隙)热阻，今归纳于表3.6中。

• 以上各式只适用于通常所遇到的外翅情况。

在有内翅或内外翅时，可查阅专门文献。



• （3）湿工况

• 上式适用于空气流过翅片管被加热或冷却
时，均不产生空气含湿量发生变化的情况。
这种工况称为干工况。

• 伴有结露的空气被冷却的过程，即减湿冷却
的运行工况为湿工况。



• 如空调中的表面冷却器，由于管内流体进口

温度常为低于10℃的冷冻水，当空气通过翅

片管束时，表冷器的管外表面温度低于空气

露点，使空气在被冷却过程中结露析出水

份，并在翅片管表面形成水膜。此时换热不

但有显热交换，同时空气中水蒸气凝结而发

生潜热交换。伴有结露的空气被冷却的过程。

此为湿工况。



• 对于湿工况在计算其传热系数时，通常在干工况的
计算式中的翅片管外流体的对流换热热阻项上乘以
修正项1/ξ,以考虑因伴有湿空气中水蒸气凝结而使
传热加强这一因素。 ξ为析湿系数，定义式为：

( )

空气进出口温度、

空气进出口焓、
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速。小流通截面处质量流按流体平均温度取值、、

翅片间距、高度和厚度、、

翅片外径和翅根直径、

高翅片管束：

低翅片管束：

环形翅片管束）空气横向流过圆管外（

式。方式不同而有不同表达

形式、管束排列和压力损失计算随翅片翅片管管束外流体的

计算换热系数和压力损失的
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密度。进出口平均温度）时的空气在定性温度（管束

管排数；

空气压将：

，引风式风机见表修正系数，鼓风式风机

标准状态下迎风面风速

的空气侧换热系数以基管外表面积为基准

高翅片管：

低翅片管：

以下两简式：外表面积为基准，可得

算到以光管参数代入上两式，并换将我国常用高低翅片管
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压将计算：

速。小流通截面处质量流

每根管取一半。

个翅片的情况积；对于两根管共有一单位长度上翅片的表面

部分表面积跟直径为基准的无翅片每根管单位长度上以翅

单位长度上翅片数翅根直径；

翅侧换热系数：

距形翅片管束）空气横向流过圆管外（



3.4.4空冷器设计

1)干式空冷器的几个设计参数

(1)管内流体温度

①热流体入口温度 一般要求为120一130℃左右或以下。

因为入口温度过高．传热固然好，但被空气带走热能过

多。如温度低于60一80℃ ，以采用水冷器或湿式空冷器为

宜。

②热流体出口温度 这是决定采用干式空冷器是否经济的一个

重要指标。现大多采用所谓”接近温差”．即热流体出口温度

和设计空气温度(即空冷器入口空气温度)之差，作为选取和

确定热流体出口温度的依据。



• (2)设计气温

这是指空冷器设计时所采用的入口空气温度，它是空冷器设计

的一个重要参数。

如果设计气温高于实际气温，则空冷器的设计过于保守，甚至

会将工艺流体冷却到比所希望的温度还要低；如低于实际气

温，传热面积就显得偏小，空冷器将不能冷却到所要求的负

荷。

设计气温的选取方法有多种，根据我国情况．建议所选用

的设计气温值为每一年中只允许有5天的时间的实际气温会超

过它。即其它天数内出现的实际气温不会比它高。



(3)管排数

目前通用的管排数是2、4、6、8排，以 4、6排居

多，管排数对经济效果影响很大。

管排数少，传热效果好，但单位传热面积造价高，占
地面积大．同时由于空气温升小，需要的风量就大。

如管排数太多，对数平均温差降低，面积增大，气流
阻力也增加。这些因素对投资与成本都有影响．所
以要合理选择。

经过经济比较，认为一般空气温升应在15一20 ℃以

上，如设计中发现空气温升较小，则要增加管排数。
为了合理选用管排数可参考图3.59





(4)迎面风速 指空气通过迎风面的速度。

迎风面积AF为管束外框内壁以内的面积，即

AF =(管束宽×长一2×侧梁宽×长)
当空气为标准状况时(20 ℃，1气压)，迎面风速为标准迎面

风速vNF ．迎面风速太低．影响传热效果；，迎面风速太

高，增加功率消耗及使噪音提高。

一般，3.4m／s≥ vNF ≥ 1.4m／s。
排数少取其上限．排数多取其下限。

当采用鼓风式空冷器时，可按表3.10选用。

当采用引风式时，因被风机抽出的空气温度较高，为了节省动

力可采用较低迎面风速。





(5)高翅片管的选用

当管内对流换热系数大于2093W/(m2·℃)时，采用高翅片管；

对流换热系数在1163—2093W/(m2·℃)时，高低翅片管均可；

在116一1163W/(m2·℃)之间时，用低翅片管；

低于116W／(m2·℃)时，用光管比翅片管经济，或采用在管子
内表面装有翅片的管；

对高凝固点流体或在寒冷地区、为避免流体凝固与冻结。可采
用低翅化比的翅片管或光管空冷器。



2)设计程序

设计计算程序如下：总体考虑→估算→选
型设计→精确计算。

(1)总体考虑

①按给定条件、对用空冷还是水冷进行比较，有充分
理由才能选定空冷；

②选择空冷器结构型式。如鼓风式还是吸风式；水平
式或斜顶式、直立式等

③选定流程，如空冷器与水后冷器或湿式空冷器的组
合等。



(2)估算

①根据工艺条件，进行传热量Q的计算；

②选定设计气温；

③根据管内流体情况，由附录A经验值选取传热系

数；

④根据下列 佳温升计算式进行试算然后通过图3.60
对空气温升进行修正

⑤计算平均温差Δtm；

⑥估算传热面积FO 。选取定型的空冷器。





( )

( )

量每管程管内流体质量流管内流体密度；

管内径；总管数；

用下式计算。管程数对液体：

将较小。有一定流速，且管内压定管程：保证管内流体

选取管束。

计算迎风面积

风速由管排数选取标准迎面

选定 有利管排数，按图管排数选择：计算

选型设计
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(4)精确计算

①管内流体换热系数．可由本书第二章中公式进行计算，

②选取污垢热阻，可查本书附录C、D、E。
③计算管壁热阻

④计算以光管外表面积为基准的换热系数。

⑤传热系数计算。

⑥计算传热平均温差。

⑦计算以光管外表面积为基准的传热面积Fo。将Fo的精确计算

值与估算值相比较，如两者接近，则估算中所选空冷器即为
所求。如误差太大，则应重新选型，重复(3)中①至④中各

步，再比较精确计算与估算值。如此不断反复，直至满足要

求为止。



例3.4  试选用一台定型的空冷器将流量为
42m3／h的某种航煤从165℃冷却到55℃，
其热负荷为8.88×106kJ／h。设计气温为
35℃。

解:
1)总体考虑 因接近温差为55-35＝20℃，故选

用空冷器是经济的

2)估算和选型

(1)按表3.7选取传热系数Ko＝350w／(m2℃)。



。至两者接近为止。与，比较传热计算求得

，再根据、气温升，按热平衡求得假设几个可能的出口空

升及传热面积试算空冷器出口空气温

面积比

查得由表）选取标准迎面风速：（

排管。片系数不高，故选用低翅规格，考虑煤油的换热

。根据管束得 佳管排数为查图

选取管排数
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由估算可见，当空气出口温升50℃时、两面积接近，

故取空冷器出口风温为 85355050 22 =+=′+=′′ tt



(5)选型 今已知流量为42m3／h、管排数为6，由图

3.62查得油在管内流速1m／s左右时．可采用

PD9×2—6(VI)的管束.

这一管束的光管表面积为145m2，与计算值接近。

实际迎风面积

AF＝2×9-2×0.1×9＝16.2m2，

与计算值(上表中)接近，故迎面风速与出口风温均可

不必调整。



风机三台。选用

故

取风机动压头

风压：管束压将由下式

风量
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热阻为：所以油品管内对流换热

时，校正系数为当油品流速为

时，其对流换热系数为为查有关资料当航煤温度

可由下式计算，管程数

根，体积流量，管子总根数为对

精确计算
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致，不必重算。精确计算值与估算值一

光管传热面积

＝＝传热平均温差

得值查附录、由

参数

对数平均温差
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