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Ｕ型翅片管换热器传热单元数计算式

吴小舟，赵加宁

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为了得到Ｕ型翅片管换热器传热单元数计算式，以Ｕ型翅片管换热器为研究对象，通过建立翅片管
换热模型，推导出了逆流和顺流２种流体流动趋势的传热单元数计算式（ＮＴＵ计算式）．分别采用推导出的
传热单元数计算式（εＮＴＵ法）和前人推导出的平均温差关系式（ＬＭＴＤ法）计算Ｕ型翅片管传热系数，并进
行对比分析．结果表明，当进水温度为４５～６０℃，热水流量为３０～１１０ｋｇ／ｈ时，由εＮＴＵ法和ＬＭＴＤ法计算
出来的翅片管传热系数相差很小．所推导出来的Ｕ型翅片管换热器传热单元数计算式是合理的．
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　　Ｕ型翅片管作为一种具有扩展受热面的换热设
备，在自然对流散热器及强制对流散热器中有着广

泛的应用［１－４］．热水在Ｕ型管内流动，为管内不混合
流，冷空气在管外翅片间流动，可认为被翅片分隔而

不混合［５］，因此Ｕ型翅片管的流动形式属于交叉流
中２种流体均不混合且交叉次数为２次的情况．目
前，国内外关于翅片管换热器翅片管传热系数的计

算方法主要有效能传热单元数法（εＮＴＵ法）和平
均温差法（ＬＭＴＤ法）［５］．文献［６－８］对Ｕ型翅片管
换热器传热系数计算的εＮＴＵ法或εＮＴＵ关系式

进行了相关研究，但这些关系式都是效能关于传热

单元数及热容比的隐式非线性方程式，无法直接获

得换热器设计计算所需要的传热单元数，同时也缺

少对两侧流体热容比值大小进行分类讨论．而Ｕ型
翅片管传热系数计算若采用平均温差法（ＬＭＴＤ
法），则需要通过查图计算温差修正系数，造成人为

误差，同时过程比较繁琐［９］．因此本文通过建立Ｕ型
翅片管换热模型，推导出了２种流体流动趋势为逆
流和顺流时的传热单元数计算式，为Ｕ型翅片管换
热器的设计、选型及优化提供依据．

１　εＮＴＵ关系式的推导
１１　推导假设

１）在流动过程中流体在垂直于流动方向上发



生横向混合，可认为该流体在垂直于流动方向上的

温度是均匀的［１０］，由此可认为翅片管进出口热水

温度及空气温度在垂直于流动方向上是均匀的．
２）翅片管传热系数Ｋ沿着流程不发生改变，

为一常数［５］，同时翅片管中热水温度及空气温度变

化不大，其定压比热变化很小，也可视为一常数．
１２　Ｕ型翅片管换热器２种流体流动趋势

影响翅片管换热器换热效果的因素不仅包括

２种流体流动曲折次数，还包括２种流体流动方向
的总趋势是逆流还是顺流［９］，如图１所示，ｔｗ，ｉｎ为
进水口热水平均温度，ｔｗ，ｏｕｔ为出水口热水平均温
度，ｔａ，ｉｎ为进风口空气平均温度，ｔａ，ｏｕｔ为出风口空
气平均温度．
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图１　逆流趋势及顺流趋势换热器示意图

１３　传热单元数计算式的推导
１３１　逆流趋势换热器传热单元数计算式的推导

逆流趋势换热器的传热模型如图２（ａ）所示，
ｔｗ，１为Ｕ型管曲折点热水温度，ｔａ，１为Ｕ型管之间空
气平均温度．假设进水口到Ｕ型管曲折点为上段，Ｕ
型管曲折点到出水口为下段．ｄΦ１为上段翅片管换
热单元体，ｄΦ２为下段翅片管换热单元体．
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（ａ）逆流趋势换热器
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（ｂ）顺流趋势换热器

图２　逆流趋势换热器和顺流趋势换热器换热模型

　　１）曲折点热水温度及管间空气平均温度求解．
对于上段，整段管内水侧换热量为

Φ１ ＝－Ｇｗｃｐ，ｗ（ｔｗ，１－ｔｗ，ｉｎ）． （１）
　　整段管外空气侧换热量为

Φ１ ＝－Ｇａｃｐ，ａ（ｔａ，１－ｔａ，ｏｕｔ）． （２）
　　整段热水－空气之间热换热量为

Φ１ ＝０５ＫＡ
ｔｗ，ｉｎ＋ｔｗ，１
２ －

ｔａ，ｏｕｔ＋ｔａ，１( )２
．（３）

　　因此根据热量平衡原理，式（１）、（２）、（３）均
相等，即

－Ｇｗｃｐ，ｗ（ｔｗ，１－ｔｗ，ｉｎ）＝－Ｇａｃｐ，ａ（ｔａ，１－ｔａ，ｏｕｔ）＝

　　　０５ＫＡｔｗ，ｉｎ＋ｔｗ，１
２ －

ｔａ，ｏｕｔ＋ｔａ，１( )２
． （４）

式中：Ｇｗ为热水流量，ｋｇ／ｈ；ｃｐ，ｗ为热水定压比热，
ｋＪ／（ｋｇ·℃）；Ｇａ为空气流量，ｋｇ／ｈ；ｃｐ，ａ为空气定
压比热，ｋＪ／（ｋｇ·℃）．

同理对于下段有

－Ｇｗｃｐ，ｗ（ｔｗ，ｏｕｔ－ｔｗ，１）＝－Ｇａｃｐ，ａ（ｔａ，ｉｎ－ｔａ，１）＝

　　　０５ＫＡｔｗ，ｏｕｔ＋ｔｗ，１
２ －

ｔａ，ｉｎ＋ｔａ，１( )２
． （５）

将式（４）、（５）各项相比并整理后可得

　
ｔｗ，ｉｎ－ｔｗ，１
ｔｗ，１－ｔｗ，ｏｕｔ

＝
ｔａ，ｏｕｔ－ｔａ，１
ｔａ，１－ｔａ，ｉｎ

＝

　　　　
（ｔｗ，ｉｎ＋ｔｗ，１）－（ｔａ，ｏｕｔ＋ｔａ，１）
（ｔｗ，ｏｕｔ＋ｔｗ，１）－（ｔａ，ｉｎ＋ｔａ，１）

． （６）

因此，曲折点热水温度 ｔｗ，１ ＝０５ｔｗ，ｉｎ ＋
０５ｔｗ，ｏｕｔ，管间空气平均温度 ｔａ，１ ＝０５ｔａ，ｉｎ ＋
０５ｔａ，ｏｕｔ．

２）翅片管分段换热平衡．对于上段翅片管，
单元体热水侧换热量为

ｄΦ１ ＝－Ｇｗｃｐ，ｗｄｔｗ． （７）
　　单元体热水与空气之间的热交换量为

ｄΦ１ ＝ Ｋｔｗ－
ｔａ，ｏｕｔ＋ｔａ，１( )２ ｘ

ｄＡｘ ＝ Ｋ（ｔｗ －

０７５ｔａ，ｏｕｔ－０２５ｔａ，ｉｎ）ｘｄＡｘ． （８）
根据单元体换热平衡，热水侧换热量等于热

水与空气之间的热交换量，即式（７）等于式（８），
将等式整理后可得

－ Ｋ
Ｇｗｃｐ，ｗ

ｄＡｘ ＝
ｄ（ｔｗ－０７５ｔａ，ｏｕｔ－０２５ｔａ，ｉｎ）
（ｔｗ－０７５ｔａ，ｏｕｔ－０２５ｔａ，ｉｎ）

．

（９）
假设沿着管子流程方向为 ｘ方向，每段翅片

管长为ｌ，则入口处ｘ＝０，Ａｘ＝０＝０，ｔｗ ＝ｔｗ，ｉｎ，ｘ＝
ｌ，Ａｘ＝ｌ＝０５Ａ，ｔｗ＝０５ｔｗ，ｉｎ＋０５ｔｗ，ｏｕｔ，将式（９）按

上段翅片管流程进行积分∫
０５Ａ

０
－ Ｋ
Ｇｗｃｐ，ｗ

ｄＡｘ ＝

∫
０５ｔｗ，ｉｎ＋０５ｔｗ，ｏｕｔ

ｔｗ，ｉｎ

ｄ（ｔｗ－０７５ｔａ，ｏｕｔ－０２５ｔａ，ｉｎ）
（ｔｗ－０７５ｔａ，ｏｕｔ－０２５ｔａ，ｉｎ）

，可得
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－ ＫＡ２Ｇｗｃｐ，ｗ
＝ｌｎ
（０５ｔｗ，ｉｎ＋０５ｔｗ，ｏｕｔ－０７５ｔａ，ｏｕｔ－０２５ｔａ，ｉｎ）

（ｔｗ，ｉｎ－０７５ｔａ，ｏｕｔ－０２５ｔａ，ｉｎ）
．

（１０）
同理对于下段翅片管，单元体热水侧换热量为

ｄΦ２ ＝－Ｇｗｃｐ，ｗｄｔｗ． （１１）
　　单元体热水与空气之间的热交换量为

ｄΦ２ ＝ Ｋｔｗ－
ｔａ，１＋ｔａ，ｉｎ( )２ ｘ

ｄＡｘ ＝ Ｋ（ｔｗ －

０２５ｔａ，ｏｕｔ－０７５ｔａ，ｉｎ）ｘｄＡｘ． （１２）
根据单元体换热平衡，式（１１）等于式（１２），

将等式整理后可得

－ Ｋ
Ｇｗｃｐ，ｗ

ｄＡｘ ＝
ｄ（ｔｗ－０７５ｔａ，ｏｕｔ－０２５ｔａ，ｉｎ）
（ｔｗ－０７５ｔａ，ｏｕｔ－０２５ｔａ，ｉｎ）

．

（１３）
因为ｘ＝ｌ时，Ａｘ＝ｌ ＝０５Ａ，ｔｗ ＝０５ｔｗ，ｉｎ＋

０５ｔｗ，ｏｕｔ，ｘ＝２ｌ时，Ａｘ＝２ｌ＝Ａ，ｔｗ ＝ｔｗ，ｏｕｔ，将式（１３）

按下段翅片管流程进行积分∫
Ａ

０５Ａ
－ Ｋ
Ｇｗｃｐ，ｗ

ｄＡｘ ＝

∫
ｔｗ，ｏｕｔ

０５ｔｗ，ｉｎ＋０５ｔｗ，ｏｕｉｔ

ｄ（ｔｗ－０７５ｔａ，ｉｎ－０２５ｔａ，ｏｕｔ）
（ｔｗ－０７５ｔａ，ｉｎ－０２５ｔａ，ｏｕｔ）

，可得

－ ＫＡ２Ｇｗｃｐ，ｗ
＝ｌｎ

（ｔｗ，ｏｕｔ－０７５ｔａ，ｉｎ－０２５ｔａ，ｏｕｔ）
（０５ｔｗ，ｉｎ＋０５ｔｗ，ｏｕｔ－０７５ｔａ，ｉｎ－０２５ｔａ，ｏｕｔ）

．

（１４）
３）效能ε和传热单元数ＮＴＵ的关系式．将式

（１０）、（１４）相加并整理后可得

－ ＫＡＧｗｃｐ，ｗ
＝ｌｎ１－

１

２
ｔｗ，ｉｎ－ｔａ，ｉｎ
ｔｗ，ｉｎ－ｔｗ，ｏｕｔ

－１－０５
ｔａ，ｏｕｔ－ｔａ，ｉｎ
ｔｗ，ｉｎ－ｔｗ，









ｏｕｔ

＋

ｌｎ１－
１

２
ｔｗ，ｉｎ－ｔａ，ｉｎ
ｔｗ，ｉｎ－ｔｗ，ｏｕｔ

－１５
ｔａ，ｏｕｔ－ｔａ，ｉｎ
ｔｗ，ｉｎ－ｔｗ，









ｏｕｔ

．

（１５）
根据ＮＴＵ的定义，当Ｇｗｃｐ，ｗ ＜Ｇａｃｐ，ａ时，有

ＮＴＵ ＝
ＫＡ
Ｇｗｃｐ，ｗ

． （１６）

　　则热容量比为

ｃ ＝
Ｇｗｃｐ，ｗ
Ｇａｃｐ，ａ

， （１７）

且 ε＝ ΦΦｍａｘ
＝
Ｇｗｃｐ，ｗ（ｔｗ，ｉｎ－ｔｗ，ｏｕｔ）
Ｇｗｃｐ，ｗ（ｔｗ，ｉｎ－ｔａ，ｉｎ）

＝
ｔｗ，ｉｎ－ｔｗ，ｏｕｔ
ｔｗ，ｉｎ－ｔａ，ｉｎ

．

（１８）
将式（１６）～（１８）代入式（１２）中，整理后可得

出效能ε和传热单元数ＮＴＵ的关系为

ＮＴＵ ＝ｌｎ
１－ １
２
ε
－１－１２ｃ











－１

＋ｌｎ１－
１

２
ε
－３２ｃ











－１

．

（１９）
同理当Ｇｗｃｐ，ｗ ＞Ｇａｃｐ，ａ时，有

ＮＴＵ ＝
ＫＡ
Ｇａｃｐ，ａ

． （２０）

　　则热容量比为

ｃ ＝
Ｇａｃｐ，ａ
Ｇｗｃｐ，ｗ

， （２１）

且ε＝ Φ
Φｍａｘ

＝
Ｇａｃｐ，ａ（ｔａ，ｏｕｔ－ｔａ，ｉｎ）
Ｇａｃｐ，ａ（ｔｗ，ｉｎ－ｔａ，ｉｎ）

＝
ｔａ，ｏｕｔ－ｔａ，ｉｎ
ｔｗ，ｉｎ－ｔａ，ｉｎ

．

（２２）
将式（２０）～（２２）代入式（１２）中，整理后可得

出效能ε和传热单元数ＮＴＵ的关系式为

ＮＴＵ ＝ｌｎ
１－ １
２
εｃ
－１－１
２ｃ









－１ｃ

＋ｌｎ１－
１

２
εｃ
－３
２ｃ









－１ｃ

．

（２３）
１３２　顺流趋势换热器传热单元数计算式的推导

顺流趋势换热器的传热模型如图２（ｂ）所示．
根据逆流趋势换热器效能ε和传热单元数ＮＴＵ的
关系式推导过程，同理可得顺流趋势换热器效能

ε和传热单元数ＮＴＵ的关系式．
当Ｇｗｃｐ，ｗ ＜Ｇａｃｐ，ａ时，

ＮＴＵ ＝ｌｎ
１－ １
２
ε
－１２ｃ











－１

＋ｌｎ１－
１

２
ε
－１－３２ｃ











－１

；

（２４）
当Ｇｗｃｐ，ｗ ＞Ｇａｃｐ，ａ时，

ＮＴＵ ＝ｌｎ
１－ １
２
εｃ
－１
２ｃ









－１ｃ

＋ｌｎ１－
１

２
εｃ
－１－３
２ｃ









－１ｃ

．

（２５）

２　Ｕ型翅片管换热器传热系数的计
算结果与分析

　　翅片管换热器ε－ＮＴＵ关系式主要用来计算
翅片管传热系数，Ｕ型翅片管换热器属于二次交
叉流动形式，传热系数也可通过 ＬＭＴＤ法计算获
得，具体计算过程如文献［９］所示．本文以文献
［１１］中Ｕ型逆流趋势换热器不同进水温度及热
水流量时的进出口热水温度及空气温度为例，分

别采用本文推导出的ε－ＮＴＵ法和ＬＭＴＤ法计算
Ｕ型翅片管传热系数，并进行对比分析，计算结果
如图３～６所示．
　　由图３～６可知，当进水温度为４５～６０℃，热
水流量为３０～１１０ｋｇ／ｈ时，由 εＮＴＵ法和 ＬＭＴＤ
法计算出来的翅片管传热系数相差很小，两者最

大相对误差不超过１％，因此本文推导的 Ｕ型翅
片管换热器ＮＴＵ计算式准确合理．但 ＬＭＴＤ法需
要通过查图计算温差修正系数，过程比较繁琐，而
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εＮＴＵ法相对ＬＭＴＤ法计算过程简单容易．
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图３　进水温度为４５℃时传热系数随热水流量的变化
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图４　进水温度为５０℃时传热系数随热水流量的变化
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图５　进水温度为５５℃时传热系数随热水流量的变化
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图６　进水温度为６０℃时传热系数随热水流量的变化

３　结　论
１）为了方便换热器设计及校核计算，通过建

立Ｕ型翅片管换热模型，推导出了２种流体流动
趋势为逆流及顺流时的传热单元数计算式．
２）采用此 εＮＴＵ关系式计算翅片管传热系

数相对 ＬＭＴＤ法计算过程简单容易．当进水温度
为４５～６０℃，热水流量为 ３０～１１０ｋｇ／ｈ时，由
εＮＴＵ法和ＬＭＴＤ法计算出来的翅片管传热系数
相差很小，两者最大相对误差不超过１％，说明 Ｕ
型翅片管换热器εＮＴＵ关系式准确合理．
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