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ABSTRACT: In the interest of the effects of tube layout 
structures on heat transfer and flow resistance characteristics of 
serrated spiral finned tube banks (SSFTB), nine SSFTB with 
staggered layouts in terms of various transverse pitch and 
longitudinal pitch of tube banks were tested after an analysis of 
its influencing mechanism. Accordingly, the effects of 
transverse pitch on heat transfer and flow resistance 
characteristics of SSFTB were performed, and the calculating 
correlations of heat transfer and flow resistance of SSFTB were 
put forward. The results from experimental studies are: in the 
range of relative transverse pitch of tested tube banks 
2.31~3.15, with the increasing of transverse pitch the Nu 
number change slightly (<3%) and the Eu number evidently 
decrease about 20%, meanwhile the comprehensive heat 
transfer performance index j/f (ratio of Colburn heat transfer 
factor and Fanning friction factor) increase about 25% in the 
same Re number and longitudinal pitch. The comparisons of 
bare tube banks and staggered layouts indicate that SSFTB 
have outstanding performances of heat transfer enhancement, 
so it must have widely applied prospects in large-scale 
heat-exchange facility. 
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摘要：为获得管束布置结构对锯齿螺旋翅片换热管特性的影

响，在分析其影响机制的基础上对 9 个锯齿螺旋翅片管错列

管束进行了实验研究，获得了横向节距对锯齿螺旋翅片管束

换热与阻力特性的影响规律，并提出相应的关联式。结果表

明：在横向相对节距范围 2.31~3.15，相同雷诺数 Re 和纵向

节距下随横向节距增大，翅侧努谢尔数 Nu 变化在±3%内；

欧拉数 Eu 减小约 20%；综合传热性能 j/f(科尔伯恩传热因

子与范宁摩擦因子比值)增大约 25%。通过与错列光管管束

的比较，表明锯齿螺旋翅片管束强化换热性能较优，在大型

气体换热设备中具有广泛的应用前景。 

关键词：强化换热；余热锅炉；换热器；锯齿螺旋翅片管；

换热特性；阻力特性 

0  引言 

在余热锅炉、加热炉对流段及电站锅炉省煤器

等各类烟气换热场合，螺旋翅片管是应用最为广泛

的强化换热管型，这主要因于其制作方便且强化换

热效果明显。传统的螺旋翅片管由基管与呈连续状

的螺旋翅片组成，如图 1(a)所示，本文称其为连续

螺旋翅片管。为进一步提高翅化比，并使制造更为

容易，在连续螺旋翅片管基础上发展出了翅片呈锯

齿状的锯齿螺旋翅片管，如图 1(b)所示。相对于连

续螺旋翅片管，锯齿螺旋翅片管具有以下重要优

点：1）免去了翅片材料的拉拔工艺，易于制造；2）
翅片对流体扰动更强，换热系数更高；3）翅片高

度可做得更高，翅化比更大；4）气流易于渗入翅

片根部，翅片效率有所提高。基于上述原因，采用

锯齿螺旋翅片管的换热设备重量更轻、成本更低[1]，

故在联合循环余热锅炉、电站锅炉省煤器、热管空

气预热器、炼油化工加热炉等大型换热装备中已得

到应用。 
翅片管结构(见图 1)与管束布置结构(见图 2)是

影响翅片管束强化换热性能的重要因素，因而也是

翅片管强化换热的研究重点。几十年来，有关连续 
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(a) 连续螺旋翅片管 
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(b) 锯齿螺旋翅片管 

do—基管外径；df—翅片外径；hf —翅片高度；δf —翅片厚度； 
pf—翅片螺距；hs—锯齿高度；ws—锯齿宽度。 

图 1  螺旋翅片管结构 
Fig. 1  Structural schematic of spiral finned tube 

 

do 

S2

S1 

 
S1—横向节距；S2—纵向节距；do—基管外径。 

图 2  错列管束布置结构 
Fig. 1  Structural schematic of tube banks 

with staggered layout 

螺旋翅片管的研究较多，文献[2-4]对其研究现状进

行了总结与评述。相比之下，有关锯齿螺旋翅片管

的研究报道较少，其中较有代表性的研究有：

Weierman[5-7]综合相关文献中的实验数据，给出连续

与锯齿螺旋翅片管束传热与阻力特性计算关联式，

但该关联式所依据的大部分实验数据是连续螺旋翅

片管，对于锯齿螺旋翅片管错列管束，Weierman 认

为管束传热性能随 S2/S1 增大而减小，即 S2 不变时

随 S1 增大而增大；Rabas 等[8]通过一在役余热锅炉

(锯齿螺旋翅片管错列管束)的现场实验结果对相关

文献中的换热关联式进行了比较，认为 Weierman[5]

关联式的计算结果与实测结果最为接近；程贵兵等[9]

对 6 种结构的锯齿螺旋翅片管进行了实验研究，但

其管束布置结构均为正方形与正三角形排列，因而

所提出的计算关联式中只有 S1；Kawaguchi 等[10-13]

对连续与锯齿螺旋翅片管进行了对比研究，同时也

对比研究了翅片管结构(pf、hf、hs)的影响，但在所

研究的 S1/do=2.3~2.6、S2/do=1.7~2.3 范围，所得结论

为 S1、S2 对管束换热与阻力特性的影响可以忽略，

故在提出的计算关联式中 S1、S2均为零；Hashizume
等[14]对锯齿螺旋翅片管的翅片效率进行了理论分

析。由此可见，当前就 S1、S2 对锯齿螺旋翅片换热

管特性影响的研究还不充分，对锯齿螺旋翅片管强

化换热机制的认识仍然不够清晰。此外，不同研究

者所提出关联式的预测结果也相差较大，这制约了

锯齿螺旋翅片管的有效使用与推广应用。因此，作

者以联合循环余热锅炉中高密度翅片管的优化设计

为研究背景，就 S1、S2与 pf对锯齿螺旋翅片换热管

特性的影响进行了实验研究。限于篇幅，本文只分

析讨论了 S1的影响，S2与 pf的影响另文论述。 

1  管束布置结构对锯齿螺旋翅片管束强化

换热特性的影响分析 

在气流横掠管束的对流换热中，管束布置有顺

列与错列 2 种方式。对于翅片管束，一般认为错列

管束的性能优于顺列管束。这可归因于在错列管束

中，后排管在接受前排管来流直接冲刷并迫使流体

向管子两侧绕流的同时，使得前排管背风侧换热较

弱的绕流脱体回流区减小，而在顺列管束中，除第

一排管外其他各排管均位于前排管子的流动“阴

影”中，使得部分换热面没有受到流体的有效冲刷。

根据 Weierman[7]对顺列与错列锯齿螺旋翅片管束

的对比研究，相同条件下错列管束翅侧换热系数约

为顺列管束的 3 倍，而阻力约为顺列管束的 1.5 倍。

采用错列布置后，翅片管束阻力的增加可通过相同

换热量下管束管排数的减少来予以补偿。因而，错

列翅片管束在工程换热领域得到了更为广泛的应

用。然而在有些场合，比如管束工作在含灰气流中

时，出于清灰方便、防止结渣等考虑仍然采用顺列

管束。在联合循环余热锅炉中，管外烟气中含灰很

少，因而对流换热管束基本上全部采用错列布置。 
从分析的角度，翅片管束中 S1 与 S2 应合理组

合，以尽量减小流体横掠管束时的基管前流动滞止

区与基管后绕流脱体回流区，使流体充分冲刷翅片

与基管表面进行有效换热。一般而言，较小的管间

距(S1、S2)可使管束更为紧凑，但同时也使管束阻力

增大较多；较大的管间距可能对强化换热有利，但

降低了管束紧凑性；过大的管间距使管束的换热与

阻力特性接近于单管，对管束强化换热与紧凑性均
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不利。 

2  实验系统与数据处理方法 

2.1  实验系统与试件 
本实验在高温回流传热风洞上完成，实验系统

可分为空气循环系统和水循环系统 2 部分，如图 3
所示。其中，空气系统包括引风机、电加热段、试

验段及测速段等，冷却水系统由水箱、水泵、流量

计及试验段组成。来自风机的空气经电加热器加热

后，沿风道到达试验段，横向冲刷锯齿螺旋翅片管

束。空气被翅片管束内冷却水冷却后进入测速段(喷
嘴流量箱)，最后回到风机，完成循环。在实验过程

中，空气流量由喷嘴测量，进、出口空气温度由经

标定的铜−康铜热电偶测量，试件气侧压降由精度

为 0.2 级的 EJA120A 型差压变送器测量；水流量由

精度为 0.5 级的 LWGY-15B 型涡轮流量计测量，进、

出口水温由精度为 A 级的 Pt100 铂电阻温度计测

量。上述所有测量参数均由计算机采集。 

 

wt′  Vw 

wt ′′  

at ′  at ′′  

Va 
ΔP 

排水 水箱 

水泵 

喷嘴流量箱 

变频风机 电加热器 

风
道 

实验管束 

 
wt′ —进口水温； wt′′ —出口水温；Vw—水流量； at′ —进口气温； 

at′′ —出口气温；Va—空气流量；ΔP—试件阻力。 
图 3  实验系统图 

Fig. 3  Schematic of experimental system 

锯齿螺旋翅片管应用于清洁气流中时，可选取

较小的翅片螺距(即较高的翅片密度)。在联合循环

余热锅炉中，烟气含灰很少，多选用螺距较小的高

密度翅片管。因此，本文以翅片密度 Nf=241 片/m
的翅片管为基准换热管，通过 9 个不同 S1、S2组合

的试件研究 S1、S2 对管束传热与阻力特性的影响，

各试件结构参数见表 1。各实验管束均为错列布置，

横向管排数均为 4.5 排，其中 4 排参与气–水换热，

余下 0.5 排为相同结构翅片管的一半，半管不通水，

焊在试件管箱内是为更好地模拟翅侧气流的冲刷

条件。为使实验结果能够反映气流充分发展段的管

束换热能力，各试件纵向管排数均为 10 排。实验

中冷却水与空气呈逆流方式布置。 

表 1  试件结构参数 
Tab. 1  Structural parameters of tested tube banks 

试件编号 S1/mm S2/mm 翅片管结构参数 

No.1 88 92 

No.2 88 105 

    No.3 88 117 

No.4 104 92 

No.5 104 105 

No.6 104 117 

No.7 120 92 

No.8 120 105 

No.9 120 117 

基管规格 φ38.1×3 mm

翅片密度 Nf =241 片/m

翅片总高度 hf =16 mm

锯齿高度 hs=10 mm 

锯齿宽度 ws=4 mm 

翅片厚度δf =1 mm 

2.2  数据处理方法 
基于翅侧全面积的总传热系数 K 由下式计算： 

o m

QK
A t

=
⋅ Δ

             (1) 

式中：Q 取冷却水吸热量，实验稳定工况下冷热介

质的热平衡误差在±3%以内；Ao 为翅侧全面积，

Ao=Af+At，其中 Af为翅片换热面积(包含翅端面积)、
At 为基管换热面积；对数平均温压Δtm按逆流计算。 

根据对翅片管传热过程的分析，有 

o t o o

t f f t avr i i

1 1
( )

A A A
K A E A A A

δ
λ α

= + ⋅ + ⋅
+

     (2) 

所以，翅侧表面对流换热系数αo 由下式计算： 

1t o o o
o

t avr i i t f f

1 1( )
( )

A A A
K A A A E A

δ
α

λ α
−= − ⋅ − ⋅

+
   (3) 

式中：δt 为基管壁厚；λt 为基管导热系数；Aavr为按

基管平均直径计算的基管换热面积；Ai 为基管内壁

换热面积；αi 为基于 Ai 的基管内壁表面对流换热系

数，按 Dittus-Boelter 公式[15]计算；Ef为翅片效率，

按文献[5]给出的方法计算。 
本文统一用努谢尔数 Nu 与欧拉数 Eu(单排管)

表征管束传热与阻力特性。在各准则数的计算中，

定性尺寸取基管外径 do，定性温度取管束进出口气

流平均温度，气体流速按管束最小流通截面计算。

通过误差分析，可知本文实验所得 Nu 数与 Eu 数的

最大不确定度分别为 4.5%和 2.7% 

3  实验结果及分析 

3.1  横向节距对管束换热特性的影响 
S1 对锯齿螺旋翅片管束换热特性的影响如图 4

所示。由图 4 可知，在实验研究的 Re=4 000~30 000
范围，翅侧 Nu 数随管外气流 Re 数增大而近于线性
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增大，表明提高气体流速可有效提高翅侧对流换热

能力。在同一 Re 数和 S2下比较，不同 S1 管束的翅

侧 Nu 数差别很小，均在实验误差范围(±3%)以内。

这是因为在本文研究的 S1/do=2.31~3.15 范围，锯齿

翅片对管外气流的扰动较强烈，故翅侧换热主要取

决于管外气流 Re 数与锯齿翅片结构，而基管间距

变化的影响较弱。 
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图 4  不同横向节距管束的翅侧 Nu 数 vs Re 数 

Fig. 4  Fin-side Nu vs Re in terms of various transverse 
pitch of tube banks 

3.2  横向节距对管束阻力特性的影响 
S1 对锯齿螺旋翅片管束阻力特性的影响如图 5

所示。由图 5 可知，在相同 Re 数和 S2下，随 S1 增

大 Eu 数明显降低，具体为相对于 S1=88 mm 管束的

Eu 数，S1=104 mm 管束减小约 8%，S1=120 mm 管

束减小约 20%。表明在本文实验研究范围内，S1对

管束阻力特性的影响较为明显，这是因为随 S1 增

大，相邻翅片管间的翅顶间隙增大，故在同一 Re
数下单位质量管外气流所经历的摩擦表面减小，同

时锯齿翅片对翅顶间气流的扰动减弱使管束间气

流的湍流度下降所致。 
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图 5  不同横向节距管束的翅侧 Eu 数 vs Re 数 

Fig. 5  Fin-side Eu vs Re in terms of 
various transverse pitch of tube banks 

3.3  横向节距对管束综合传热性能的影响 
本文以传热因子与摩擦因子的比值 j/f 表征管

束综合传热性能。根据实验结果，S1 对管束 j/f 的影

响如图 6 所示。由图 6 可知，管束 j/f 随管外气流

Re 数增大而先增大后减小，一般在 Re=7 000~10 000
范围 j/f 最大；缘于 S1 对管束阻力特性的明显影响，

S1 对管束 j/f 的影响也较为显著，在同一 Re 数和 S2

下比较，j/f 随 S1 增大而明显增大，具体为在同一

Re 数和 S2 下相对于 S1=88 mm 管束，S1=104 mm 管

束 j/f 增大约 15%，S1=120 管束 j/f 增大约 25%。从
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强化换热的角度管束 j/f 越大越好，但在工程设计中

S1 的选择还需综合考虑管束紧凑性。 
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图 6  横向节距对管束综合传热性能的影响 
Fig. 6  Fin-side j/f vs Re in terms of various  

transverse pitch of tube banks 

3.4  管束换热与阻力特性计算关联式 
除本文所述的 9 个试件外，作者还通过 5 个试

件研究了翅片螺距pf对管束换热与阻力特性的影响。

由此，通过多元回归分析得出了包含 pf 以及 S1、S2

影响的计算关联式。为保持所提出关联式的完整性，

本文仍然给出由全部试件实验结果所得的关联式。 
换热特性计算关联式 

0.774 0.33 1.925 0.044 0.060f 1 2

o o o

4.744 ( ) ( ) ( )
p S S

Nu Re Pr
d d d

−=  (4) 

阻力特性计算关联式 
0.186 0.730 0.674 0.134f 1 2

o o o

0.885 ( ) ( ) ( )
p S S

Eu Re
d d d

− − − −=    (5) 

式(4)、(5)的适用范围为：Re=4 000~30 000，
S1/do=2.31~3.15，S2/do=2.41~3.07，pf/do=0.10~0.11，

其余结构参数见表 1。式(4)、(5)的误差分析如表 2
所示。 

表 2  关联式误差分析 
Tab. 2  Error analysis of correlations 

公式

编号

复相关 
系数 R 

方差 R2 F 检 
验值 F 

最大相对 
偏差Δmax/% 

平均相对 
偏差Δavr/%

(4) 0.995 9 0.991 8 3286 −4.0 −0.6 
(5) 0.983 6 0.967 5 812.5 10 3.0 

3.5  与光管管束的比较 
本文选取试件 No.5 与相同 S1、S2、do 的错列

光管管束进行比较，错列光管管束 Nu 数与 Eu 数按

Zukauskas[16]公式计算，比较结果如图 7、8 所示。

由图 7、8 可知，相同 Re 数下翅侧 Nu 数二者相差

在 15%以内，锯齿螺旋翅片管束 Eu 数为光管管束

的 2.4 倍。但相对于光管管束，试件 No.5 的管外换

热面积翅化比为 11，考虑到翅片效率的影响，相同

Re 数下试件 No.5 相对于光管管束的管外换热量强

化比为 8.4。由此可见，锯齿螺旋翅片管强化换热

性能较佳，是值得推广应用的管型。 
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图 7  试件 No.5 与光管管束的换热特性比较 

Fig. 7  Comparison of heat transfer characteristics 
between test elements No.5 and bare tube banks 
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图 8  试件 No.5 与光管管束的阻力特性比较 

Fig. 8  Comparison of flow resistance characteristics 
between test elements No.5 and bare tube banks 

4  结论 

通过本文对锯齿螺旋翅片管错列管束的实验

研究，主要得出以下结论： 
1）随管外气流 Re 数增大，翅侧 Nu 数增大，
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Eu 数减小；在本文实验研究的 S1 范围内，相同 Re
数和 S2 下随 S1 增大，翅侧 Nu 数近于不变，而 Eu
数明显减小。 

2）随管外气流 Re 数增大，管束综合传热性能

j/f 先增大后减小，在 Re=7 000~10 000 范围 j/f 较大；

相同 Re 数和 S2 下随 S1 增大，管束 j/f 增大，但在工

程设计中 S1 选取需兼顾管束紧凑性。 
3）提出了包含 S1、S2 及 pf影响的锯齿螺旋翅

片管束换热与阻力特性计算关联式，可供相关的工

程设计参考。 
4）与错列光管管束相比，相同 Re 数下锯齿螺

旋翅片管束 Eu 数增大 2.4 倍，但管外换热量增大

8.4 倍，表明锯齿螺旋翅片管束强化换热性能较佳，

在工程领域的大型中、高温气体换热设备中具有广

泛的应用前景。 
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