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压缩空气储能翅片管换热器翅片参数对传热性
能影响的试验与数值研究
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摘要： 对于压缩空气储能系统中压缩空气-水翅片管换热器的气侧热阻较大、翅片结构参数选取

缺乏依据的问题，本文开展了翅片参数对换热器换热性能影响的试验与数值研究。基于工程实际

换热器结构，设计并制造了 13 种不同翅片参数的试验样机，翅片密度覆盖 512～1023 翅/m，翅片

高度覆盖 1. 1～1. 35 mm，并且搭建了 0. 6 MPa 带压闭式换热试验平台，在雷诺数 7000～40000 范

围内测试了各样机的传热性能。此外，本文建立翅片管束单周期三维数值模型，通过网格独立性

验证和湍流模型对比，确定了适用于高压空气横掠翅片管束的数值计算方法。结果表明，翅片管

单位面积传热强度与整体传热能力并不完全一致。翅片密度 512 翅/m、翅高 1. 1 mm 样机的传热

系数最高，说明其单位面积传热强度最高；而翅片密度 905 翅/m、翅高 1. 1 mm 样机的UA值最大，

表明其整体传热能力最佳。本文还基于试验数据建立了考虑雷诺数和翅化比影响的UA值预测关

联式，关联式的决定系数 R2为 0. 979，可较好估算压缩空气储能工况下换热器的整体传热能力。本

文研究结果可为压缩空气储能系统用换热器翅片参数选取及性能预测提供参考。
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Experimental and Numerical Study on the Effects of Fin Parameters on 
the Heat Transfer Performance of Finned-Tube Heat Exchangers for 

CAES
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Abstract： Aiming at the high air-side thermal resistance and limited guidance for fin parameter 
selection in compressed air – water finned-tube heat exchangers for compressed air energy storage 
（CAES） systems， experimental and numerical investigations were conducted on the effects of fin 
parameters on heat transfer performance.  Thirteen prototypes were designed and fabricated， with fin 
densities of 512–1023 fins/m and fin heights of 1. 1–1. 35 mm.  Their performance was tested on a 
0. 6 MPa closed pressurized test platform over a Reynolds number range of 7000– 40000.  A three-
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dimensional single-period model of the finned-tube bundle was also developed.  Grid independence 
and turbulence-model comparisons were performed to determine a numerical method suitable for high-
pressure air crossflow.  The results show that heat transfer intensity per unit area does not fully 
correspond to overall heat transfer capacity.  The prototype with 512 fins/m and a fin height of 1. 1 
mm achieved the highest heat transfer coefficient， whereas that with 905 fins/m and a fin height of 1. 1 
mm exhibited the largest UA value.  A UA correlation incorporating the Reynolds number and finning 
ratio was developed with a coefficient of determination of 0. 979， enabling reasonable estimation of 
overall heat transfer capacity under CAES conditions.  The results provide a basis for fin parameter 
selection and performance prediction of CAES heat exchangers.
Keywords： compressed air energy storage； fin parameters； heat transfer performance

随着“双碳”战略的进行以及新型电力系统建

设的加快，风力发电、光伏发电等可再生能源大规

模并网对长时储能技术提出了更高要求。压缩空

气储能（Compressed Air Energy Storage，CAES）具

有容量大、寿命长、安全性高和环境适应性强等优

点，是支撑新能源消纳和电网稳定运行的重要技术

路线［1］。Bazdar等［2］指出，CAES 在综合能源系统中

具有良好的调节潜力。Borri 等［3］通过文献计量分

析认为，储热、换热和系统集成仍是 CAES 研究的

重要方向。Zhang 等［4］系统总结了先进压缩空气储

能的基本原理和工程应用，指出压缩热回收是提高

系统效率的关键。

在 CAES 系统中，换热器是实现压缩热回收与

再利用的核心设备。李梦杰等［5］研究了海上风能波

动条件下水下压缩空气储能系统的能量转化特性，

指出储热与换热过程对系统性能具有重要影响。

胡昱等［6］从㶲分析角度说明了热力过程优化对储罐

式 CAES 成本的影响。刘旭等［7］研究表明，热泵耦

合与余热利用可改善系统性能。Guo 等［8］指出，柔

性换热器模型会显著影响水下 CAES 系统的热经

济评价。Zhang 等［9］认为，动态运行条件下储热与

换热过程存在强耦合关系。Guo 等［10］进一步表明，

储热单元和换热器性能会直接影响 CAES 能量转

换效率。Sarmast 等［11］指出，近绝热 CAES 系统设

计需综合考虑储热与换热设备匹配。Cacciali 等［12］

认为，提高压缩空气储能效率需要优化热管理过

程。张荣发等［13］分析了绝热式 CAES 系统中换热

器对系统性能的影响，进一步说明换热器优化的重

要性。近年来，CAES 换热研究正由定常热力分析

向设备级详细建模与系统级动态耦合拓展。Ma
等［14］将换热器几何定尺、传热及压降计算嵌入绝热

压缩空气储能系统模型，实现了换热器设计与系统

运行的协同分析；Cui 等［15］建立了考虑换热迟滞、储

热过程和多时间尺度特性的 AA-CAES 动态模型，

并利用金坛示范工程多场景实测数据进行验证；

Cardenas 等［16］进一步提出储热—换热一体化单元，

通过减少二次回路和换热环节提升系统集成度。

对于压缩空气-水换热过程，水侧换热能力通常

较强，而空气侧热阻较大，空气侧强化成为提升整

体传热性能的关键。 Sadeghianjahromi 和 Wang［17］

综述指出，翅片结构、管排布置和强化元件均会影

响管翅式换热器空气侧传热与阻力。 Kiatpachai
等［18］通过实验研究了新型百叶螺旋翅片结构对空

气侧流动与换热特性的影响，张宇等［19］进一步指

出，翅片高度、翅片厚度和翅片间距等基础结构参

数均会对换热性能和压降产生明显影响。由此可

见，翅片管换热器的结构优化主要包括翅片基础几

何参数优化和翅片强化结构优化两个方面。

在翅片基础几何参数优化方面，研究者主要围

绕翅片间距、翅片高度、翅片厚度以及多个参数之

间的组合关系开展了研究。Xie 等［20］采用田口法对

H 型翅片管换热器的多个几何参数进行了优化，结

果表明翅片间距、翅片高度和翅片厚度对整体热力

性能具有较为明显的影响；Zhou 等［21］进一步比较了

不同 H 型翅片管结构的热水力性能，揭示了不同结

构参数组合对换热和流动阻力的影响。Zhang 等［22］

针对整体轧制螺旋翅片管束建立了传热特性模型

并开展参数优化研究，Tong 等［23］进一步将机器学习

方法应用于弯齿翅片管结构优化。张任平等［24］采

用响应面法对烟气余热回收翅片管换热器进行了

参数优化。上述研究表明，翅片参数优化已由单一

几何参数影响分析逐步发展至多参数组合及优化

方法研究。

除基础几何参数外，研究者还通过改变翅片型

式和强化结构改善空气侧流动与传热性能。 Hu
等［25］研究了交错弯曲涡发生器对波纹翅片管换热
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器流动与传热的强化作用；Lang 等［26］比较了顺排和

叉排整体轧制螺旋翅片管的性能差异；Choi 等［27］分

析了弧形涡发生器高度对翅片管换热性能的影响，

Qi 等［28］研究了圆弧形涡发生器对换热和流动阻力

的影响；吕伟旋和黄洪锋［29］研究了间断环面槽结构

对翅片管传热与阻力性能的影响，宋克伟等［30］分析

了曲线波纹振幅对带涡产生器管翅换热器换热性

能的影响，韩潇［31］和 Saini［32］则分别从波纹—翼型涡

发生器和曲线波纹翼片涡发生器角度研究了强化

结构对流动换热性能的影响。

综上，现有研究已从翅片间距、翅片高度、翅片

厚度等基础结构参数以及翅片型式、涡发生器等强

化结构两个层面，对翅片管换热器的传热与流动特

性进行了较为深入的研究，并逐步由单参数分析发

展至多参数协同优化和智能优化。然而，现有研究

多集中于空调制冷、烟气余热回收和常压空气换热

场景，针对压缩空气储能系统中高压空气横掠翅片

管束的研究仍相对不足。CAES 换热器具有压力

高、流量大、温度范围宽和雷诺数跨度大等特点，其

翅间流动、尾迹掺混和整体换热规律与常规换热器

仍需结合具体工况开展研究。此外，Micro-CAES
通常面向分布式、小容量及频繁启停应用，其换热

器选型更强调结构紧凑性、热惯性、瞬态响应以及

单位功率成本，其选型与参数匹配不能直接套用工

程化 CAES 的结论。本文试验工况对应高压空气

横掠管束条件，研究重点为 CAES 系统用空气-水翅

片管换热器的翅片参数及传热性能；Micro-CAES
场景下换热器选型及其动态适配问题将在后续研

究中进一步开展。本文以压缩空气储能系统用压

缩空气 -水翅片管换热器为研究对象，搭建 0. 6 
MPa、雷诺数 7000～40000 范围的测试平台，制备 13
种不同翅片密度和翅片高度的样机开展试验研究，

并建立三维数值模型分析管外流场和换热特性。

通过比较传热系数、UA 值和翅化比，揭示翅片结构

参数与传热能力之间的耦合关系，并建立适用于

CAES 工况的 UA 值预测关联式。

1　试验与模拟方法

1. 1　试验样机设计

本研究基于压缩空气-水翅片管换热器的工程

实际产品，构建了管束式试验样机，如图 1 所示。为

保证试验结果与工程实际换热器的流动换热特性

具有高度一致性，同时满足试验台架的负荷承载能

力与测试要求，样机采用管壳式结构，换热管水平

布置，管内为冷却水通道，采用单管程设计以简化

流路；管外为压缩空气通道，高温压缩空气横掠管

束实现与管内冷却水的换热。

管子排列方式与工程实际一致，采用叉排布

置，管间呈 60°正三角形排布，该排布方式可增强管

外流体的扰动强度，提升换热效果。

试验件有效换热区由沿空气主流方向布置的 6
列、横向 10 排完整翅片管构成。壳程上下壁面附近

设置半管结构，用于减弱壁面边界效应并改善入口

流动分布，半管不计入有效换热面积。需要指出的

是，横掠翅片管束中各管排的局部流动与传热状态

并不完全相同：前排管束主要受入口来流和边界层

发展影响，后续管排则受到上游尾迹、流动分离及

掺混作用的共同影响。

Che 和 Elbel［33］针对 8 排翅片管换热器开展逐排

空气侧传热系数试验研究，发现不同管排之间存在

明显的传热差异，且前部管排的变化更为显著。

Marcinkowski 等［34］进一步采用数值方法分析了翅

片管换热器各管排空气侧传热系数，指出应考虑管

排位置对局部传热特性的影响。基于上述认识，本

文设置 6 列×10 排有效换热管，并非假定各管排流

动与传热已完全一致，而是使试验件同时包含入口

发展、管间尾迹干扰及下游掺混等典型区域，从而

获得能够表征实际多排翅片管束综合传热性能的

平均结果。该布置避免了单排或少量管排条件下

入口效应对整体性能评价的过度影响，并兼顾了试

验台架负荷能力、试样尺寸及工程实际结构特征。

试验件的管长取为工程换热器的单块折流板

间距，即 300 mm。对于带弓形折流板的管束式换

热器，管外流体在折流板的导流作用下周期性横掠

图 1　翅片管试验件

Fig.  1 Finned Tube Test Specimen
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管束，每经过一个折流板间距，流场与温度场均呈

现周期性重复特征。本研究以一个折流板间距为

代表性单元，通过调整两股流体的入口参数，近似

模拟全尺寸换热器中不同折流板单元的换热过程，

在保证测试准确性的前提下，大幅简化了测试件结

构与试验操作复杂度。

样机壳体材料采用 Q345R，换热管采用 304 不

锈钢材质，基管外径为 16 mm。测试件可承受 0. 6 
MPa 试验压力与 190 ℃最高试验温度，满足带压高

温测试的安全要求。基于上述结构框架，本研究制

备了 13 种不同结构参数的翅片管样机，翅片密度覆

盖 512~1023 翅/m，翅 片 高 度 覆 盖 1. 1 mm、1. 2 
mm、1. 35 mm 三个梯度，具体样机翅片参数如表 1
所示。本研究选取的 13 种翅片尺寸，是基于工程实

际需求、变量控制科学性、工况适配性综合决策。

所选尺寸均为压缩空气储能系统换热器中常用的

工业级翅片管规格，避免了极端不实用参数的测

试，采用同一翅高多翅数、同一翅数多翅高的参数

矩阵设计，可较好量化翅高、翅数变化对换热性能

的影响规律。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验台架建设

本研究试验方案如图 2 所示，试验系统由供气

补压系统、冷却水循环系统、高温压缩空气循环系

统以及数据采集系统构成。

供气补压系统作为压力保障单元，由含冷干机

的压缩机组、储气罐组成。压缩机组产生干燥洁净

的压缩空气并储存于储气罐中，通过管路阀门向主

循环系统实时补压，补偿循环过程中的气体泄漏，

维持系统压力稳定。

高温压缩空气循环系统为试验核心回路，采用

闭式循环设计。罗茨风机提供循环动力，冷源用于

冷却罗茨风机，防止风机长时间运行过热；空气流

量计实时监测循环风量；空气经空气预热器加热至

试验所需高温后，依次流经四个串联的被测换热器

单元，与冷却水进行强制对流换热；换热后的空气

返回罗茨风机入口，形成完整闭环。

试验中，通过调整罗茨风机频率和阀门开度来

实现空气流量的调节，通过调节空气流量来使工况

达到所需的雷诺数，雷诺数计算公式如下：

Re= ρAduA
μA

（1）

其中，Re为雷诺数；ρA 为样机空气侧定性温度下的

空气密度， kg/m3；d为样机的壳程当量直径，m；uA
为空气的特征流速， m/s；μA 为空气的动力黏度，

Pa·s。
冷却水循环系统为换热过程提供冷源，由冷却

塔、水箱、循环泵及水流量计组成。循环水经冷却

塔冷却后储存于水箱，由循环泵加压输送，经水流

量计计量后依次进入各被测换热器的冷却侧，吸收

热量后回流至冷却塔再次冷却 ，实现闭式循环

冷却。

整套系统由控制器统一管控，上位机实现实时

监控、参数设定与数据存储，可自动采集温度、压

力、流量等关键参数，计算传热系数、雷诺数等性能

指标，为换热器的性能验证及工业应用提供准确可

靠的试验依据。本研究试验台架如图 3 所示。

表 1　换热管翅片参数

Table 1 Parameters of Heat Exchange Tube Fins

样机编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

翅片密度/（翅/m）

1023
960
905
826
826
708
708
630
630
630
512
512
512

翅高/mm
1. 1
1. 1
1. 1
1. 1
1. 2
1. 1
1. 2
1. 1
1. 2

1. 35
1. 1
1. 2

1. 35

图 2　试验系统示意图

Fig.  2 Schematic Diagram of the Test System
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1. 2. 2　试验误差分析

本研究试验误差主要包括仪表测量误差、热量

计算误差以及系统性偏差等。

仪表测量误差是影响试验精度的主要因素之

一，仪表选型如表 2 所示。温度测量采用高精度热

电阻，测量误差控制在±0. 1 ℃以内，但由于测点布

置位置及插入深度的差异，仍可能引入局部温度偏

差；压力测量采用精度等级为 0. 1 级的压力传感器；

流量测量方面，气侧热式质量流量计和水侧电磁流

量计的综合误差分别约为 1. 5% 和 0. 5%。多种测

量误差叠加后，将对换热量及传热系数计算产生一

定影响。

热平衡误差是评估试验数据合理性的重要指

标。本文采用误差传递方法计算主要换热参数的

不确定度。对于由多个独立测量参数计算得到的

物理量 y= f ( x 1，x2，⋯，xn )，其标准不确定度可表

示为：

uy = ∑( ∂y
∂xi

uxi )2 （2）

气侧换热量QA的相对不确定度为：

uQA

QA
= ( uqm

qm
)2 +(

ucp
cp

)2 +( uΔTA

ΔTA
)2 （3）

水侧换热量Qw的相对不确定度为：

uQW

QW
= ( uqm，W

qm，W
)2 +(

ucp，W
cp，W

)2 +( uΔTW

ΔTW
)2 （4）

其中，∆TA = tA1 - tA2，∆TW = tW2 - tW1。气侧与水

侧换热量的热平衡偏差定义为：

εQ = |QA - QW |
(QA + QW ) /2

× 100% （5）

传热系数 K 的相对不确定度为：

uK
K

= ( uQ
Q

)2 +( uA
A

)2 +( uΔTm

ΔTm
)2 （6）

根据表 2 中仪表精度及各工况温差范围，采用

误差传递法估算，气侧换热量相对不确定度约为

4% 以内，水侧换热量相对不确定度约为 3% 以内；

气侧与水侧换热量的热平衡偏差控制在 7% 以内；

传热系数K的最大相对不确定度不超过 9%。

综上，本文主要换热参数的最大相对不确定度

不超过 9%，满足后续换热性能分析及关联式拟合

要求。由此可认为，本试验数据具有良好的可信

度，可用于后续换热性能分析及关联式拟合。

1. 3　数值模拟方法

翅片管换热器空气侧传热系数受管排位置、局

部流动发展和尾迹掺混影响，采用 CFD 与试验结合

的方法有助于揭示不同区域的传热差异［35］。在本

研究的数值模拟中，针对单周期管束结构，本文首

先考虑换热器几何的周期性与对称性，通过选取代

表性的单周期结构作为核心计算对象，模拟计算模

图 3　试验台架实物图

Fig.  3 Photograph of the Test Bench

表 2　仪表选型

Table 2 Type Selection of Instruments

变量

气侧温度

水侧温度

气侧压力

水侧压力

气侧压差

水侧流量

气侧流量

仪表类型

PT100 温度传感器

PT100 温度传感器

扩散硅压力传感器

扩散硅压力传感器

单晶硅压差传感器

电磁流量计

热式气体质量流量计

量程

-200~450 ℃
-200~450 ℃
0~1. 6 MPa
0~160 kPa

0~6 kPa
3-50 m³/h

15-2200 Nm³/h

精度

0. 1 ℃
0. 1 ℃
0. 1%
0. 1%

0. 25%
0. 5%
1. 5%

图 4　模拟计算模型

Fig.  4 Numerical Simulation Model
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型如图 4 所示。

在边界条件设置上，入口端面采用速度入口边

界条件，结合实际工况确定空气入口流速、湍流强

度及温度场；出口端面设为压力出口，消除回流对

计算结果的影响；模型侧面设置为对称边界，用于

近似表征相邻单元间的对称流动特征；管壁采用固

定温度边界条件，温度取试验冷却水进出口平均

温度。

为保证各数值算例达到稳定收敛状态，本文采

用残差收敛与监控量稳定相结合的判据。计算过

程中，连续性方程残差控制在 1 × 10-7 以下，能量方

程残差控制在 1 × 10-6 以下，三个速度分量及湍流

方程残差控制在 1 × 10-3 以下；对于 k-ε 模型，k 和 ε
方程残差均控制在 1 × 10-3 以下。同时，对空气出

口温度进行迭代监控；当满足上述残差阈值，且出

口温度在连续 200 次迭代内的相对波动小于 0. 1%
时，认为该算例达到稳定收敛。上述判据用于全部

网格独立性验证、湍流模型比选及后续工况计算。

为消除网格数量、疏密分布对数值模拟计算结

果的干扰，保障仿真结果的准确性与可靠性，同时

兼顾计算效率与算力成本，本次研究针对翅片管换

热器单周期计算模型开展网格独立性验证分析，结

果如表 3 所示。当网格数由 131 万增加至 156 万时，

出口温度变化约为 0. 30%，变化幅度较小。综合计

算精度与计算成本，后续模拟采用约 131 万网格。

本研究计算模型保留了翅片及翅间流道的几

何结构，通过求解连续性、动量和能量方程，考虑相

邻翅片对翅间速度场与温度场的共同影响。为改

善近壁区的计算精度，在进行网格独立性验证的同

时，分别比较了 3、6、9 和 12 层近壁加密网格，并开

展了无量纲壁面距离 y⁺的敏感性分析，最终采用 12
层近壁网格及 y⁺＜0. 5。因此，相邻翅片边界层的

相互影响通过翅间流动与传热计算加以表征，无需

单独引入边界层干扰修正项。

在湍流模型选择上，本研究比较了 Standard k-
ω、SST k-ω、Standard k-ε、RNG k-ε 以及 Realizable 
k-ε 五种常用两方程模型，结果如表 4 所示。由于本

文主要关注整体传热能力，湍流模型比选以出口温

度和气侧传热系数为主要评价指标。在所比较的

湍流模型中，Realizable k-ε 模型的出口温度相对偏

差 最 小 ，为 0. 821%；其 传 热 系 数 相 对 偏 差 为

5. 46%，亦为所比较模型中的最小值。综合出口温

度与传热系数两项指标可知，Realizable k-ε 模型对

本研究高压空气横掠翅片管束换热过程具有更好

的预测精度，因此后续数值计算均采用该模型。

此外，本研究对象的空气侧压降绝对值较小，

翅片参数变化对系统运行压降的影响有限，且较小

压降下相对测量误差易被放大。本文研究重点为

翅片参数对传热性能及整体传热能力的影响，故未

将空气侧压降偏差作为湍流模型优选的主要判据。

为进一步验证所构建的翅片管换热器数值计

算模型的准确性与工程适用性，选取 3 号样机，以样

机出口温度为对比指标，在雷诺数 7000~40000 全

工况区间开展数值模拟与物理试验的对标验证，结

果见图 5。对比结果表明，模拟计算得到的壳程空

气出口温度与试验实测值变化趋势高度吻合，最大

相对偏差仅为 2. 506%，满足工程数值模拟精度

要求。

表 3　网格独立性验证

Table 3 Mesh Independence Verification

序号

1
2
3
4

网格数

821880
1062977
1313025
1565718

出口温度/K
362. 108
363. 472
366. 841
367. 950

表 4　湍流模型

Table 4 Turbulence Model

序号

1
2
3
4
5

湍流模型

SST k-ω
Standard k-ω
Realizable k-ε
Standard k-ε

RNG k-ε

出口温度

/K
367. 9500
365. 4472
370. 4080
368. 8877
370. 3540

相对

偏差

1. 479%
2. 149%
0. 821%
1. 228%
0. 835%

传热系数/
W/（m2·℃）

60. 61
63. 26
58. 10
59. 64
58. 15

相对

偏差

10. 01%
14. 83%
5. 46%
8. 26%
5. 56%
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2　结果与讨论

2. 1　传热性能分析

传热系数 K，是表征两种流体通过固体壁面换

热整体难易程度的核心参数，表示单位面积传热强

度。本研究中通过计算空气的换热量 Q与对数平

均温差 ∆Tm来计算每台样机的传热系数。

试验中，空气的换热量 Q通过空气的进出口温

差、空气的质量流量以及空气的比热容来计算，具

体公式如下：

Q= qm cp ( tA1 - tA2 ) （7）
其中，qm 为压缩空气的质量流量，kg/s；cp为压缩空

气的定压比热容，J/（kg. ℃）；tA1 为样机进气平均温

度，℃；tA2 为样机排气平均温度，℃。

试验中，分别测量样机气侧和水侧的进出口温

度，取对数平均温差 ∆Tm 作为样机的整体换热温

差，计算式如下：

∆Tm = ( )tA1 - tW2 - ( )tA2 - tW1

ln tA1 - tW2

tA2 - tW1

（8）

其中，∆Tm为对数平均换热温差，℃；tA1 为样机进气

平均温度，℃；tA2 为样机排气平均温度，℃；tW1 为样

机入口水温，℃；tw2 为样机出口水温，℃。

计算出平均换热温差和空气的换热量后，可通

过公式计算出样机的传热系数 K（W/（m2·℃）），具

体计算公式如下：

K= Q
A∆Tm

（9）

其中，A为样机的壳程换热面积，㎡。

在本研究中，分别对 13 台样机在雷诺数 7000

至 40000 工况下进行了测试，传热系数结果如图 6
所示。由图 6 可知，在相同雷诺数条件下，不同翅片

参数样机的传热系数存在明显差异。其中，样机

11，即翅片密度  512 翅/m、翅高 1. 1 mm 的结构，在

整个雷诺数范围内均表现出较高的传热系数；而样

机 1，即翅片密度 1023 翅/m、翅高 1. 1 mm 的结构，

传热系数最低。在相同雷诺数下，样机 11 的传热系

数较样机 1 提高 30. 0%～38. 7%。这一结果说明，

单纯增加翅片密度并不会必然提高单位面积传热

强度。对于本文所研究的小翅高、高翅片密度翅片

管而言，翅片密度增加一方面扩大了空气侧换热面

积，另一方面也压缩了翅间流通空间，使局部流动

更容易受到翅片边界层发展的限制。当翅片间距

过小时，相邻翅片表面的速度边界层和热边界层更

容易发生相互干扰，部分翅片表面不能充分参与高

强度对流换热，导致单位面积平均传热系数降低。

因此，样机 11 的传热系数较高，是由于较低翅片密

度下翅间流动空间相对充分，空气能够更有效地穿

过翅片间隙并与翅片表面发生热量交换。

此外，在工程应用中，传热系数并不是换热器

最重要的参数，换热器的整体传热能力更为重要，

具体量化即为传热系数与传热面积的乘积，UA值。

需要说明的是，本文中的传热系数 K为基于样机壳

程换热面积计算得到的面积归一化传热指标，反映

单位换热面积上的传热强度，可用于评价不同翅片

结构下翅片表面及空气侧流动换热的有效性。K值

越大，说明单位面积换热能力越强，但并不直接代

表样机整体换热能力最强。

与传热系数不同，UA值为传热系数 K与换热

图 5　试验与模拟结果对比

Fig.  5 Comparison Between Experimental and Numerical 
Results

图 6　13 个样机传热系数

Fig.  6 Heat Transfer Coefficients of 13 Prototypes
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面积 A的乘积，表示样机的整体传热能力，可用于

评价整台换热器在给定温差下的总换热能力［36］。

对于不同翅片密度和翅高的样机而言，翅片结构改

变不仅会影响单位面积传热强度，也会改变总换热

面积。因此，传热系数 K和 UA值可能呈现不同的

变化规律。前者侧重反映单位面积换热强度，后者

侧重反映工程应用中的整体传热能力。UA值具体

计算公式如下。

UA= Q
∆Tm

（10）

图 7 反映了 13 台样机的UA值变化。与传热系

数 K的变化规律不同，图 7 表明样机 3 的 UA值最

大，其翅片密度为 905 翅/m、翅高为 1. 1 mm；而传

热系数最高的样机 11 由于翅片密度最低，总换热面

积较小，其 UA值反而处于较低水平。低翅片密度

结构能够改善翅间通流条件，提高单位面积传热强

度，但其面积扩展能力不足；高翅片密度结构虽然

具有较大的换热面积，但翅间通道收缩会削弱局部

对流换热，使新增面积的有效利用程度下降。因

此，UA值并不随翅片密度单调增加，而是在面积扩

展收益与单位面积传热衰减之间形成平衡点。样

机 3 的优势正体现为该平衡关系：其翅片密度高于

样机 11，能够提供更大的总换热面积；同时又低于

样机 1 和样机 2，避免了过高翅片密度造成的翅间流

动受限。由此可推断，在本文工况和几何参数范围

内，翅片密度 905 翅/m、翅高 1. 1 mm 附近的结构使

面积扩展与空气侧流动组织之间达到较优匹配，从

而获得最高整体传热能力。

为评估试验件空气侧流动阻力水平，测量了 4

台样机串联条件下的空气侧总压降，其中一组结果

如图 8 所示。随着雷诺数增加，串联试验件总压降

由 156 Pa 增至 4862 Pa，呈单调增加趋势。在最高

雷诺数下，总压降仅占系统工作压力 0. 6 MPa 的

0. 81%，表明本文工况下试验件对系统压力水平的

影响较小。此外，现有压降数据为 4 台样机串联的

总压降，无法进一步区分各单台样机的独立阻力特

性；同时，本文翅片高度变化范围仅为 1. 10～1. 35 
mm，翅片间距变化小于 1 mm，不同样机间的几何

差异相对有限。因此，本文重点分析翅片参数对传

热系数和 UA值的影响，未对不同翅片参数下的压

降差异进行定量比较。后续考虑针对单台样机开

展压降测试，并结合传热强化与流动阻力构建综合

性能评价方法。

2. 2　翅片管外流动特性分析

（a） 40000

（b） 35000
图 7　13 个样机 UA 值

Fig.  7 UA Values of 13 Prototypes

图 8　不同雷诺数下的压降

Fig.  8 Pressure drop at different Reynolds numbers
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（c） 30000

（d） 25000

（e） 20000

（f） 15000

（g） 10000

（h） 7000

图 9　不同雷诺数下的管外流场

Fig.  9 Flow Field Outside the Tubes at Different Reynolds
图 9 为 3 号样机翅片管外雷诺数 7000 至 40000

的流场分布。随着雷诺数由 7000 增大至 40000，管
间收缩区的局部加速更加明显，管后尾迹区范围扩

大，流体在相邻管排之间的再分配和掺混作用增

强。对于叉排翅片管束而言，空气并非简单沿单一

通道流动，而是在管前受阻、管侧加速、管后分离以

及下游管排再冲刷之间不断转换。雷诺数升高后，

惯性作用增强，流体更容易在管后形成较强尾迹扰

动，并与下游管排迎风区发生相互作用，使原本附

着在翅片表面附近的低速热边界层被周期性扰动

和更新。由此，传热增强并不是单纯由流速升高造

成，而是由管束几何诱导的局部加速、尾迹扰动和

翅间流体更新共同作用的结果。

在 Re=7000~40000 范围内，管外流动均处于

湍流状态，但随着雷诺数降低，湍动能和尾迹掺混

强度逐渐减弱，边界层厚度增加，从而削弱了流体

与壁面之间的热量交换能力。此时，随着雷诺数降

低，惯性作用减弱，黏性作用相对增强，翅片间近壁

区速度梯度趋于平缓，速度廓线更加饱满，湍流脉

动强度显著减弱。这种流动特征直接导致翅片管

传热系数急剧下降。

当管外空气雷诺数达到 40000 时，流场呈现出

典型的高湍流强度与涡系演化特征。管前区域出

现显著的流速大幅增加现象。这一行为的物理本

质源于翅片管束的几何收缩效应与高惯性流动之

间的耦合作用。当气流接近管排迎风面时，管前局

部区域形成滞止作用，随后气流被迫绕过管体并进

入管间收缩通道。由于有效流通面积减小，管侧及

管间区域流速显著升高，局部速度梯度和剪切作用

增强，从而促进尾迹扰动和近壁流体更新。此外，

翅片间隙内形成了涡结构，同时相邻管排间的尾迹

相互干扰，引发了非定常流动混合。这种高能涡团

的输运作用显著增加了流体微团在径向的动量与

能量交换，进而直接强化了管外对流换热系数［37］。

图 10 进一步表明，在相同雷诺数条件下，翅片

参数会改变管外湍动能的空间分布。样机 3 在管间

主流区和尾迹发展区均表现出较强的湍动能分布，

与其较高UA值具有一致性。这说明样机 3 的优势

并不只是来源于较大的翅片面积，还与其对管外流

场的组织作用有关。对于翅片密度较高的样机，翅

片间距减小会增强局部阻塞效应，虽然可在局部区

域产生较强扰动，但也容易形成低速滞留区，使湍

动能分布不均匀；对于翅片密度较低的样机，流道

较为通畅，单位面积换热强度较高，但由于换热面

积不足，整体UA值受限。相比之下，样机 3 的翅片

密度处于中等偏高水平，在保证较大换热面积的同

时，仍能维持相对充分的管间掺混和尾迹发展，因

此表现出更高的整体传热能力。

此外，与常压空气相比，在温度、实际流速及管

束几何相同、动力黏度变化可忽略的条件下，带压

空气因密度增大而具有更高的雷诺数。因此，高压

与常压空气换热的比较需区分压力变化与雷诺数

变化的影响，不能仅依据运行压力判断传热性能差

异。本文在 0. 6 MPa、Re＝7000～40000 条件下发

现：当翅片高度为 1. 1 mm 时，相同雷诺数下，512 
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翅/m 样 机 的 传 热 系 数 较 1023 翅/m 样 机 提 高

30. 0%～38. 7%，而 905 翅/m 样机的 UA 值最大。

这表明，在本文带压工况下，增加翅片数量仍需兼

顾换热面积扩展与翅间通流条件，较高的翅片密度

并不必然带来更大的整体传热能力。上述结果为

CAES 换热器的翅片参数选择提供了试验依据，其

与常压工况的定量差异仍需通过不同压力下的对

照研究进一步确定。

综上，翅片管换热器的传热性能由“面积扩展

效应”和“流动组织效应”共同决定。翅片密度和翅

高改变了空气侧换热面积，但同时也改变了翅间流

道尺度、局部加速程度、尾迹发展空间和近壁流体

更新能力。当翅片密度较低时，流动通畅性较好，

单位面积传热强度较高，但面积扩展不足；当翅片

密度过高时，虽然换热面积增加，但翅间流动受限，

新增面积的有效利用率下降；当翅片密度处于适中

范围时，换热面积扩展与流场扰动增强能够形成较

好的协同关系，从而使UA值达到较高水平。因此，

本文结果表明，压缩空气储能用翅片管换热器翅片

参数选取的关键，不是单独追求更高翅片密度或更

大翅高，而是实现换热面积扩展、翅间通流能力和

管外掺混强度之间的匹配。

2. 3　传热能力关联式

为综合翅片密度与翅高对翅片管传热的影响，

在此引入翅化比 β，翅化比是翅片管总外表面积与

基管外表面积的比值，直接反映了翅片对换热面积

的扩展程度。计算公式如下。

β= Af

Ab
（11）

其中，Af为单位长度翅片管表面积，m²/m；Ab 为单

位长度光管外表面积，m²/m。对于本文所采用的翅

片管结构，基管外径为 db，翅高为 hf，翅片根径为

df = db - 2hf，翅片厚度为 δf，翅片间距为 Pf，单位长

度翅数为N，具体如图 11 所示。

其中，单位长度翅片管表面积为：

Af =
π
2 (d

2
b - d 2

f ) N+ π （12）

(df Pf - df δf + db δf) N
单位长度光管表面积为：

Ab = πdb （13）
式中，式（12）第一项为翅片两侧换热面积，第二项

为翅根和翅顶面积；式（13）反映对应光管单位长度

的换热面积。各样机的Af均依据实际翅片密度、翅

片尺寸计算获得，再代入式（11）求得对应翅化比。

本文翅化比仅表征翅片引起的几何面积扩展，

不考虑翅片效率的影响。翅片效率受翅片材料导

热系数、厚度、翅高及空气侧局部传热系数等因素

共同影响，并不直接计入几何面积比。本文的传热

系数和 UA值均由试验测得的实际换热量计算获

得，其中已隐含翅片导热及翅片效率对实际传热性

能的影响；因此，在 UA关联式中引入翅化比的目

的，是表征面积扩展效应，而非以其替代翅片效率。

由试验结果可以明显看出，在固定雷诺数条件

图 11　翅片结构图

Fig.  11 Schematic diagram of fin structure

（a） 样机 2

（b） 样机 3

（c） 样机 5

（d） 样机 7

图 10　40000 雷诺数下样机的湍动能

Fig.  10 Turbulent Kinetic Energy Outside the Tubes of 
Different Prototypes at a Reynolds Number of 40000
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下，UA 值随翅化比增大呈先增后减的变化趋势，可

采用二次函数进行描述；同一样机的 UA值随雷诺

数的增大呈幂函数单调递增趋势，且增长速率逐渐

放缓，符合强制对流换热的基本规律。

基于上述单变量规律，采用二次-幂函数耦合模

型对所有数据进行拟合，所以设UA值与翅化比、雷

诺数的通用关系式如下［38］。

UA= ( aβ 2 + bβ+ c )Red （14）

通过试验测得的数据点，对其进行三维非线性

拟合，得到UA值与翅化比、雷诺数的通用关系式。

UA= (-1. 06032β 2 + 5. 83915β （15）
-3. 4143 )Re0. 4224

适用范围为：7000≤Re≤40000；1. 9≤β≤3. 0。
关系式三维拟合图形如图 12 所示。该关联式适用

于与本文试验件具有相同或相近结构特征的压缩

空气-水翅片管换热器，即基管外径为 16 mm、管束

采用 60°正三角形叉排布置，且翅片型式、翅片—基

管连接方式及材料体系保持一致或相近的结构。

此外，式（15）中的雷诺数和翅化比主要表征空气侧

流动强度及换热面积扩展程度，尚不能完全反映基

管直径、管间距、管排方式、有效管排数、翅片材质、

翅片厚度等变化对传热性能的影响。改变基管直

径或管束排列会改变管间收缩效应、流动分离、尾

迹干扰及空气侧流动组织；改变翅片材质、厚度或

连接方式则会影响翅片导热能力和翅片效率。因

此，对于管径、管排方式或翅片材料与本文样机存

在明显差异的换热器，即使其雷诺数和翅化比处于

上述范围内，也不宜直接采用式（15）进行定量预

测。对于结构相近但尺寸存在小幅变化的工程换

热器，式（15）可作为翅片参数初选及整体传热能力

趋势判断的参考；对于结构参数变化较大的换热

器，应结合新的试验数据或数值模拟结果重新确定

关联式系数。

本文关联式的拟合数据来源于 13 种不同翅片

参数样机在 Re=7000～40000 范围内获得的全部稳

态试验数据。以雷诺数 Re和翅化比 β作为自变量，

以试验所得 UA值作为因变量，采用非线性回归方

法对式（14）进行拟合，得到式（15）所示的经验关联

式。图 12 中散点为各试验工况下获得的 UA试验

值，曲面为式（15）计算得到的 UA拟合值。可以看

出，试验数据点整体分布在拟合曲面附近，说明该

关联式能够较好反映UA值随雷诺数和翅化比变化

的总体趋势。拟合结果的残差图如图 13 所示，拟合

结果决定系数 R²为 0. 979，平均绝对拟合误差为

8. 20 W/℃，表明关联式对本文试验范围内翅片管

换热器整体传热能力具有较好的拟合精度。

从工程应用角度看，该关联式具有较强的实用

价值。压缩空气储能系统换热器通常具有运行压

力高、空气流量大、结构尺寸受限和工况变化范围

宽等特点，若仅依靠大量样机试验进行结构筛选，

不仅周期长、成本高，而且难以覆盖全部工程工况。

本文建立的UA值预测关联式将雷诺数和翅化比作

为主要影响参数，能够在给定运行流量和翅片结构

条件下快速估算换热器整体传热能力，为工程设计

阶段的翅片参数初选、换热面积配置和样机方案比

选提供定量依据。

图 12　UA 关联式拟合曲面及试验数据分布

Fig.  12 Fitted surface of the UA correlation and distribution 
of experimental data

图 13　残差-拟合值图

Fig.  13 Residuals vs fitted
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3　结 论

本文采用试验与数值模拟相结合的方法，研究

了高压空气横掠翅片管束时翅片密度、翅片高度及

雷诺数对换热性能的影响，主要结论如下。

（1）翅片管的单位面积传热强度与整体传热能

力呈现不同的变化规律。翅片密度为 512 翅/m、翅

高为 1. 1 mm 的样机具有最高传热系数，但由于换

热面积较小，其 UA值并不占优；翅片密度为 905 
翅/m、翅高为 1. 1 mm 的样机获得最大UA值，表明

该结构在换热面积扩展与翅间通流能力之间实现

了较好的平衡。因此，翅片参数选取应同时考虑传

热系数和总换热面积 ，不能单纯追求较高翅片

密度。

（2）雷诺数升高能够增强管间收缩区的局部加

速、管后尾迹扰动及相邻管排之间的流体掺混，促

进翅片近壁热边界层更新，从而提高传热系数和

UA值。翅片密度过低时，整体换热能力受到面积

不足的限制；翅片密度过高时，翅间流动受阻，新增

换热面积的有效利用率降低。换热性能取决于面

积扩展效应与流动组织效应的协同作用。

（3）基于 13 种样机在 Re=7000～40000 范围内

的试验数据，建立了以雷诺数和翅化比为自变量的

UA预测关联式。该关联式的决定系数为 0. 979，平
均绝对拟合误差为 8. 20 W/℃，能够较好描述本文

参数范围内翅片管换热器整体传热能力的变化规

律，可用于相近结构和工况下的翅片参数初选与性

能估算。
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