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摘  要: 为了研究翅片管换热器表面微生物污垢对其换热和压降特性的影响, 对 4种不同污垢程

度的翅片管换热器进行了实验.比较分析了不同 R eD
c
下, 不同微生物污垢面积的换热器和清洁换

热器的换热和压降特性. 结果表明:在 ReD
c
较小时, 微生物污垢对换热器空气侧换热有一定的增强

作用, 随着 R eD
c
的增大,增强作用逐渐减弱;当 ReD

c
> 1 200后, 污垢对换热只起到衰减的作用.微

生物污垢对压降的影响明显大于对换热的影响.随着 ReDc的增大, 污垢压降因子逐渐减小, 并且污

垢面积越大,减小的趋势越显著.
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The Effects of Biofouling on Airside Heat Transfer and Pressure

Drop for Fin-and-Tube Heat Exchanger
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Abstract: Four kinds of biofouled heat ex changer w ere perfo rmed in o rder to invest igate the ef fects of bio-

fouling on air side heat t ransfer and pressur e drop for f in-and- tube heat exchanger. The perform ances on

heat t ransfer and pressure drop w ere compared and analy zed under dif ferent Reynolds number and bio-

fouled areas at clean and fouled condit ions. T he experimental results indicate that the heat t ransfer is actu-

ally enhanced due to the impact of biofouling under relatively small Reynolds num ber. H ow ever, the en-

hancement is m ore and more w eakened w ith Reynolds num ber increases. The heat t ransfer is degraded as

the ef fects of bio fouling w hen the Reynolds num ber is lager than 1 200. Biofouling has a g reater impact on

air-side pressure dr op than heat t ransfer co ef f icient of f in-and tube heat exchanger. T he pressure drop fou-l

ing factor decreases w ith the Reynolds num ber increases. Gener ally , the degraded trend is signif icant w ith

the increasing biofouled area.
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符号说明:

A ) 面积, m2

cp ) 比定压热容, J/ ( kg # K)

D ) 直径, m

Dc ) 包含翅片厚度的管外径,m

f ) 摩擦因子

F ) 修正因子

h) 换热系数, W/ ( m2 # K )

H ) 相对湿度

i ) 比焓, kJ/ kg

k ) 导热系数, W/ ( m # K)

qm ) 质量流量, kg/ s

Q ) 热流量,W

r ) 半径,m

Re) 雷诺数

Pr ) 普朗特数

t ) 温度, e

u) 风速, m/ s

U ) 总换热系数, W/ ( m2 # K )

D) 厚度,m

G) 翅片效率

L) 运动粘度, Pa# s

Q) 密度, kg/ m3

下标

a ) 空气侧

b ) 微生物污垢

c ) 无污垢

f ) 翅片

i) 内侧

in ) 入口

m ) 平均值

o ) 外侧

out ) 出口

s ) 显热

w ) 水侧

  翅片管换热器广泛应用于家庭、商业和工业制

冷空调系统中. 采用翅片管换热器作为蒸发器和冷

凝器的空调系统,使用一定年限后翅片表面会形成

灰尘和微生物等空气侧污垢, 影响蒸发器的性能, 因

此有必要了解蒸发器空气侧污垢对于蒸发器换热和

压降的影响.对于蒸发器空气侧,污垢对换热和压降

的影响可根据污垢的类型不同分为灰尘污垢和微生

物污垢.前者在空调运行时,空气中的灰尘会随着来

流空气流经蒸发器,部分灰尘颗粒会黏附在湿润的

蒸发器翅片表面, 形成空气侧污垢 [ 1-5] ; 后者由于蒸

发器经常在湿工况下运行, 湿润和黑暗的环境给微

生物提供了良好的生长环境, 细菌、真菌和病毒等微

生物容易寄生在翅片表面形成微生物污垢. 有关船

用或海水冷却系统的研究表明, 微生物污垢对换热

器的性能有明显影响
[ 6-8]

,但目前还没有关于微生物

污垢对于空调换热器的性能影响.

本文通过实验,研究微生物污垢对翅片管换热

器换热和压降特性的影响. 为了减少亲水层脱落与

接触热阻的影响,实验中使用全新的换热器. 为了加

快实验进程,采用人工加速培养微生物生长的方法

模拟翅片表面生长微生物污垢.

1  实验对象和装置

1. 1  实验对象

  由于霉菌生长周期长,故实验采用人工加速霉

变的方法使翅片管换热器表面生长霉菌. 根据国家

标准 GB/ T 2423. 16-1999,选用无毒且空调中普遍

生长的黑曲菌标准菌株( AT CC 16888,第 4-5代)进

行人工加速培养.研究选用 4 个附带亲水层的人字

波纹翅片管换热器,其结构采用紫铜管外嵌整体式铝

合金翅片,如图 1所示.图中, s、b、l1、l2和 H分别为翅片

间距、翅片厚度、翅片投影长度、翅片高度和波纹角.其

中 3个换热器进行翅片表面霉变处理,处理后霉菌面

积分别约占换热器空气侧表面积的10%、30%和 60%,

经过霉变处理后的照片如图2所示.

图 1  人字型波纹翅片示意图

F ig . 1  Schematic of a her ringbone w avy fin

( a) A b / A a= 10% ( b) A b/ A a = 30% ( c) A b / A a = 60%

图 2 生长微生物污垢的换热器照片

F ig. 2 Pho tog raphs of the biofouled heat exchangers
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1. 2  实验装置

  实验装置由封闭式空气回路和冷却水回路组
成.由安装在测试段两侧的压差传感器来测量换热

器的压降,喷嘴室测量空气回路的流量,入口空气的

干球温度和相对湿度通过加热器和加湿器来调节,

如图 3所示.有关实验原理和装置的详细介绍参见

文献[ 9] . 实验工况如下: ta, in = (27 ? 0. 2)bC, H a =

50 ? 2% , tw, in = ( 5 ? 0. 5)bC, ua, in = 0. 5, 1. 0, 1. 5,

2. 0 m/ s .

 1) 体积流量计, 2) 水泵, 3) 恒温槽, 4) 加热器,

5) 加湿器, 6) 混合装置, 7) 均流器, 8) 温、湿度

传感器, 9 ) 翅片管换热器, 10) 压差传感器, 11 ) 压

差传感器, 12) 压力传感器, 13 ) 均流器, 14) 喷嘴,

15 ) 干湿球温度传感器, 16) 变频风机

图 3  实验系统原理图

F ig. 3 Schematic of the exper iment al r ig

2  数据处理方法

  为了分离空气侧对流换热系数,采用 T hr elkeld

法
[ 10]

.在湿工况下换热器的换热量为

Qa = qm, a ( i a, in - i a, out ) ( 1)

Qw = cp , wqm, w ( tw , out - tw, in) ( 2)

取 Qa 和 Qw 的平均值为换热器换热量:

Qm =
Qa + Qw

2
( 3)

  根据 ASH RAE 33-78 的要求, 数据处理过程

中只有满足
| Qw - Qa |

Qm
[ 0. 05 的数据才确认为有效

实验数据.

换热器空气侧换热系数 ho 与总换热系数的关

系为

1
ht
=

1
h iA i

+
D
kA i

+
1

GthoA o
( 4)

基于算术平均焓差的总换热系数为

ht =
Qm

F$im
( 5)

式中, $im 为逆流换热器的算术平均焓差,

$im =
( i a, in - iw, out ) - ( i a, out - i w, in)

ln
ia, in - iw, out

ia, out - i w, in

(6)

  根据 Gnielinski[ 11]关联式,管内换热系数为

hi =
k
D i

( Re i - 1 000) Pr ( f i / 2)

1 + 12. 7 f i / 2 Pr
2/ 3
- 1

(7)

式中: f i 为摩擦因子,

f i = (1. 58 ln ReD
i
- 3. 28) - 2

ReD
i
=
QuD i

L

  翅片总效率为

Gt = 1- A f

A t
(1 - Gf ) (8)

  湿翅片效率为 [ 10]

Gf =
2r i

MT ( r
2
o - r

2
i )

@

 
K 1(M T r i) I 1( MT r o ) - K 1(M T ro ) I 1(MT r i )

K 1(M T ro ) I 0(MT r i ) + K 0(M T r i) I 1( MT r o )
(9)

式中, M T =
2ho

kfD
.

因此,湿翅片效率 Gf 为空气侧换热系数 ho 的

函数.根据方程(4) ,需要对 Gf 和 ho 进行迭代求解.

采用 Moffat
[ 12]
误差分析方法对实验台进行了误差

分析,分析结果如表 1所示.

表 1 实验参数误差表

Tab. 1  Summary of the estimated uncertainties %

参数
误差限

最小值 最大值
参数

误差限

最小值 最大值

qm, a ? 0. 9 ? 1. 7 Q a ? 1. 6 ? 3. 0

qm, w ? 1. 7 ? 2. 3 Qw ? 2. 5 ? 4. 2

h s ? 5. 2 ? 6. 7 $p ? 0. 4 ? 3. 3

3  实验结果与分析

3. 1  微生物污垢面积对空气侧压降的影响

  图 4 描述了不同风速下, 微生物污垢面积 A b

对空气侧压降 $p a 的影响. 由图可见, ua, in相同时,

$p a 随着 A b 的增加逐渐增大.当 ua, in= 0. 5 m/ s, A b

逐渐增大到换热器空气侧面积 A a 的 60%时, 换热

器 $p a 最大衰减 43. 1% ;而当 ua, in= 2. 0 m/ s、污垢

面积比 A b / A a = 60%时, $p a 只衰减 21. 8% . 因此,

风速越小, A b 对 $p a 的影响越大. 这有可能是因为

在风速较大的情况下, 部分微生物污垢被风和冷凝

水带走的原因.

3. 2  微生物污垢面积对换热的影响

  图 5描述了不同风速下, A b 对空气侧换热系数
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图 4  微生物污垢面积对空气侧压降的影响

Fig . 4  The effect s o f var ied bio fouled area on

the airside pressur e dr op

ho的影响.由图可见, 当 ua, in= 0. 5 m / s 时, 随着 A b

的增加, ho先随 A b 的增大而增大, 当增大到 A a 的

30%时达到最大值, A b 继续增大后, ho有所减小. 当

ua, in= 1. 0 m/ s时, ho的最大值出现在 A b / A a = 30%

处,但当 A b / A a 从 10% 增大到 30% 时, ho仅增大

0. 4% ,数值在误差范围内, 然后随 A b 的增大而逐

渐减小. 当 ua, in = 1. 5 m/ s 时, ho的最大值出现在

A b / A a= 10%处, A b 继续增大, ho逐渐减小. 当 ua, in

= 2. 0 m/ s时, ho随 A b 的增大而逐渐减小, A b / A a =

60%时, ho最小,比清洁换热器的 ho衰减 19. 1% .

图 5  微生物污垢面积对空气侧换热系数的影响

Fig . 5  The effect s o f var ied bio fouled area on

the airside heat transfer coefficient

3. 3  ReD
c
对因子 f h 和 f dp的影响

  描述污垢对换热器性能影响程度的换热污垢因

子和压降污垢因子分别定义为
[ 1]

f h =
h f - hc

hc
@ 100% (10)

f dp =
$p f - $p c

$p c
@ 100% (11)

式中: h f 和 $p f 分别为有污垢存在的换热器空气侧

换热系数和压降; hc 和 $p c 分别为清洁换热器空气

侧换热系数和压降. 根据式(10)、(11) , 污垢因子的

数值越大,表明污垢对换热器特性的影响越大.

图 6描述了在不同 ReD c的情况下, 随着 A b 的

增加, f dp的变化情况. 由图可见,微生物污垢对 $p a

的影响比换热显著.污垢会使 $p a 增大 2% ~ 43% .

随着 A b / A a 的增大, f dp的变化越来越明显.

图 6 微生物污垢面积对 f dp的影响

Fig. 6 T he effects of biofouled ar ea on the a irside

pressure drop fouling factor f dp

  图 7描述了在不同 ReD
c
的情况下,随着 A b 的

增加, f h 的变化情况.

图 7 微生物污垢面积对 f h 的影响

Fig . 7  The effects o f biofouled area on the air side heat

transfer coefficient fouling facto r f h

  由图可见,当 R eDc < 400时, f h> 0,说明微生物

污垢在 R eD
c
较小时对换热器的换热起到强化作用.

当 A b / A a = 10% , R eD
c
< 1 000时, f h 随着 R eD

c
的增

加而增大,最大增大 7. 6% ; R eDc > 1 000后, f h 逐渐

减小; R eD
c
> 1 200后, f h [ 0,对换热起衰减的作用.

当 A b / A a = 30%时, f h 随着 ReD
c
的增加逐渐减小;

当 R eD
c
> 1 000后, f h< 0.当 A b / A a = 60%时, f h 随

着 R eD
c
的增加逐渐减小, 为 3. 6% ~ - 16. 0% . 当

ReD
c
> 400后, f h< 0.

  产生上述现象主要是因为微生物污垢黏附在翅

片表面,增大了翅片导热热阻,但少量的污垢也会增

强换热.另外,由图 2( a)可见, 在 A b / A a = 10%的换

热器上,微生物主要成颗粒状分布于翅片上.稀疏的
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微生物污垢颗粒可以增大翅片表面的粗糙程度, 起

到破坏空气流动的边界层,增加气流扰动,增强换热

的作用. 当 ReD
c
较小时, 微生物颗粒增强换热的作

用要大于降低翅片导热的能力,但当 A b / A a 增大到

一定数值后,除了微生物颗粒外,还有大量的菌丝黏

附在翅片间(见图 2( b) ) , 污垢所起到增大翅片导热

热阻、减小空气流量的作用明显强于增加换热的功

能,所以使空气侧换热性能降低. 随着 ReD
c
的增大,

换热器的析湿能力增强, 由于污垢的阻挡,冷凝水滞

留在翅片之间, 使翅片上的水膜增厚,从而增大空气

侧换热热阻, 减小空气流量.所以, 在 R eD
c
较大的情

况下, A b越大对换热的衰减越严重、增大压降的作

用越显著.

4  结  论

  ( 1) 在 R eDc < 400的情况下, 微生物污垢对换

热器空气侧换热有一定的增强作用.但会随着污垢

面积的增大, 换热污垢因子先增大后减小. 随着

ReD
c
的增大, 污垢对换热的增强作用逐渐减弱, 当

ReD
c
> 1 200后,污垢对换热只起到衰减的作用, 因

此应该尽量减少微生物污垢的存在.

( 2) 微生物污垢对压降的影响明显大于对换热

的影响.微生物污垢面积越大, 压降越大. 在 R eD
c
相

同时,空气侧压降随着微生物污垢面积的增加逐渐

增大.但在相同的污垢面积比下, 随着 ReD c的增大,

压降污垢因子逐渐减小, 并且污垢面积比越大,减小

的趋势越明显.
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