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低温翅片管换热器的传热试验研究
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摘要：为了研究翅片管换热器在低温工况下的传热性能,进行了翅片管汽化器的气化试验。采用低温热电偶连
续测量翅片管汽化器 8个不同位置的温度,得到 8条温度曲线。分析曲线表明气化过程可归结为非稳态与稳态两个
阶段,并经历液相、汽液两相及气相三个传热区。试验结果为同类换热器的分段设计提供了依据。
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1　引言
翅片管换热器结构相对比较简单,体积较小,重量较轻,制造和使用方便,因而在各种低温系统中作为汽化

器或自增压器而广泛应用 [1-5]。
空温式翅片管汽化器是通过吸收外界大气环境热量而实现气化功能的,故运行费用低,这是它的优点。但

其气化量受气温的影响较大,在气温较低时尤其在北方寒冷的冬天,其气化量可能达不到额定值。目前低温空
温式汽化器多采用经验方法计算,实际应用偏差较大。有些气化量不足,影响生产,有些过大,造成浪费。本文
通过试验来研究翅片管换热器在低温工况下的传热性能,为翅片管汽化器的设计提供参考数据。

图 1　液氩气化流程　　　　　　　　　图 2　翅片管结构图
Ｆｉｇ.1　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄａｒｇｏｎｇａｓｉｆｉｅｒ　　Ｆｉｇ.2　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｉｎｎｅｄｔｕｂｅ

2　试验装置及主要过程
2.1　试验装置及参数

试验装置流程如图 1所示。
整个装置主要包括低温贮罐、低温
泵、空温式高压翅片管换热器 (汽
化器 )、充气瓶,流程采用的介质
为液氩。翅片管结构如图 2所示,
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汽化器由翅片管按示意图 3组合,每 9根串成一排,共 8排并列组成。试验装置参数见表 1。
表 1　装置主要参数

Ｔａｂ.1　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
项　　　目 性能指标

贮罐容积 ●ｍ3 5.27
贮罐最高工作压力 (绝压 )●ＭＰａ 0.78

低温泵排压●ＭＰａ 16.5
低温泵流量●(Ｌ●ｈ) 250
气瓶充气压力●ＭＰａ 13.5
单根翅片管长度 Ｌ●ｍ 1.3
翅片管内径 Ｄ●ｍｍ 20
翅片管壁厚 δ,●ｍｍ

(含内套不锈钢管壁厚 ) 5
翅片高 Ｈ●ｍｍ 45
翅片厚 δ●ｍｍ 2

2.2　试验原理
空温式翅片管汽化器管内走低温液体,存在液相、汽液两

相到气相的相变过程,相变剧烈,热阻较小；管外为空气自然对
流,热阻较大。初始阶段汽化器由常温降到低温,翅片表面逐渐
结霜,传热量及热阻随时间而变化,为非稳态传热。随着时间的
推移,逐渐过渡到稳态传热,稳态传热计算可按式 (1)进行 [6]。

　　Ｑ=ＫＦΔｔｍ
　　Ｋ= 1

Ｒｆ+1α1+
δ
λ+

1
α0βη

(1)

式中 Ｋ为传热系数；Ｆ为换热面积；Δｔｍ 为对数平均温差；
Ｒｆ为污垢热阻；α1为管内流体对流换热系数；δ为翅片管壁厚；
λ为翅片管导热系数；α0为空气侧对流换热系数。
2.3　试验过程

如图 3所示,在汽化器的 8个不同位置用丙酮、酒精清洗干净,用胶带将经过校准的低温热电偶固定。采
用铜 -康铜热电偶及 ＤＩ-1000-ＴＣ数据采集器。随后记录各点的温度值,此温度即为当时各点在大气环境
下的温度值。开启低温泵,汽化器开始工作,各点温度随之变化,按照一定的时间间隔记录各点温度值。

　　　　　图 3　汽化器示意图　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　气化器表面温度变化曲线
Ｆｉｇ.3　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｖａｐｏｒｉｚｅｒ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ.4　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖａｐｏｒｉｚｅｒ

3　试验结果及分析
3.1　试验结果

图 4分别为翅片管测温位置 1到位置 8温度随时间的变化曲线图。图中数据记录时间间隔为：从装置运
行开始计时到第 8分钟,数据记录时间间隔为 1分钟；第 8分钟到第 40分钟,数据记录时间间隔为 2分钟；随
后的时间隔取为 4分钟。
3.2　试验结果分析

如图4所示,曲线1表示第1点 (汽化器进口 )处的温度随时间的变化情况,曲线2表示第2点处即沿液体
流动方向一个翅片管长度处 (距进口 1.3ｍ)翅片管表面的温度随时间的变化情况,同理曲线 3表示第 3点 (距
进口2.6ｍ)处翅片管表面的温度变化情况,其它各点依此类推。所测温度为翅片管的壁表面温度,由于翅片管
材料的导热热阻远小于空气与管壁间的对流热阻,故忽略铝管及内套不锈钢管的导热热阻及两管间的接触热
阻,壁表面的温度近似看作管内流体的温度。

分析曲线 1可知,在低温液体进口处温度变化非常迅速,在汽化器工作时间不到 5分钟温度就从环境温度
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下降到了 -140℃。随后温度变化缓慢,在试验的大部分时间内其温度值保持在一个相对稳定的低温状态,可
知此位置管内流体状态为过冷的液态,处于单相液体对流换热区 [7]。当时间无限延长时,温度值会继续缓慢
降低,温度变动范围较小。

从曲线 2的变化分析可知温度在装置工作后变化同样很快,10分钟左右就从环境温度降到了 -100℃,但
相对曲线 1温度下降要慢。从第 10分钟到第 60分钟,温度在 -95℃上下有一个很明显的波动过程。这个过
程中低温液体剧烈沸腾汽化,管壁时而和气泡接触,时而和低温液体接触,引起的温度波动。此时液体开始进
入汽化阶段,管内流体的流动状态为汽液两相流 [7]。随后温度也如同曲线 1保持相对稳定的状态。

曲线 3的变化情况在装置工作的前 20分钟与曲线 2只是类似,开始时温度下降较快,但与曲线 2相比下
降趋势要缓慢。随后经过了一段与曲线 2吻合的波动过程,波动曲线几乎完全重叠。即在不同的位置却出现
了相同的温度曲线。由于液体汽化温度不变,则在第 2点与第 3点之间低温液体处于沸腾换热汽化阶段。翅
片管此段时间管内流体状态为汽液两相流。

曲线 4、5的温度变化类似,两曲线趋于稳定后温差很小。与曲线 2、3相比有一定温度差。低温液体汽化
后期,管内流体主要为蒸汽,同时还存在少量液体,吸收的热量一部分用于蒸发液体,其余热量用于加热蒸汽。
则壁温会有一定的升高。

曲线 6、7、8的变化类似,温度随时间也是一直趋于下降,但变化明显缓慢,且曲线越来越趋于平缓。此段
翅片管内流体处于气相对流换热区。管内流体在此换热区经过热后即充入气瓶。

分析图 4可知温度总的变化趋势是：测温点位置不同,温度变化不同。流体进口处温度下降很快,且趋于
稳定时温度值很低。沿着流动方向,不同位置温度下降逐渐变缓,温度变化曲线逐渐趋于平稳。曲线 2、3、4、5
总体温度相差不大,可归于同一个换热区即此段翅片管内流体为气液两相对流换热区。则整个气化过程分为
液相对流换热区,汽液两相换热区及气相换热区。

4　试验结论
(1)低温液体的气化大致经历三个过程：单相液体的对流换热过程、汽液两相沸腾换热过程、气体对流换

热过程。故在进行类似的换热器设计时分成三段分别来计算比较合理。
(2)如果装置经常性运行时间比较短,此时汽化器处于非稳态换热,则按非稳态换热进行整个换热器的设

计计算比较合理,如低温贮运设备自增压汽化器可按这种方法设计。当装置运行时间比较长,则在经历一个相
对较短时间的非稳态换热过程后各点的温度基本趋于稳定,此时采用工程上常用的稳态方法对换热器进行设
计计算能满足工程需要。

(3)分段模型也可用于其它类似的工程设计中。
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