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典型氣冷式熱交換器的熱流現象

熱傳分析
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鰭片側空氣熱傳



熱交換原理

總阻抗：R=RA+RW+RB

熱通量q
q=(TA-TB)/R

Q =q．A  總熱傳量

因此若能確切掌握流體阻抗，
即能精確設計熱交換器。

管壁阻抗RW

q 熱通量

流體B阻抗流體A阻抗

TA
RA RB

TB



Fundamentals of Heat Transfer

,   

    for electronic cooling
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• U: overall heat transfer coefficient

• hi, ho: inside & outside heat transfer coefficient

• o: surface efficiency (=1-Af/Ao(1-f))

• f: fin efficiency

• A: surface area

• T: effective Temperature Difference

For Heat Transfer Augmentation. One needs to..

(a) Increase A? (Most effective but limited by P)

(b) Increase U? (Effective but also prone to increasing P)

(c) What else can one do? (Manipulating T?)



總熱傳係數
所以若原熱交換器無鰭片的話，熱傳的阻抗方程式如下： 
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總阻抗 管壁阻抗熱側阻抗 冷側阻抗

 (3-6) 

若有鰭片時，則阻抗方程式改寫如下： 
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 (3-7) 



以空調常用的氣冷式冷凝器的相關應用而言，hi  2000 W/m2K，ho 

50 W/m2K，s  0.7 (請注意上述值只是在一種操作條件下的近似值，
不可隨意將此值拿來運用於各種不同的應用場合上)。

假設 Ai為一單位面積 ( = 1 m2)，而設 Ao/Ai =10，故 Ao =10 m2，總熱傳
係數 U 的參考面積為Ao，則

oioioioo
AA

.

AAA.AAU

0286.000050

35

1

2000

1

5070

1

2000

11





21
0.005( ) 0.0286( ) 0.0336 /

o

K m W
U

    管內阻抗 管外阻抗

殼管式熱交換器的殼側與管側流體之熱傳係數均為幾千大小，其熱傳
阻抗約佔有同等重要地位。

Uo = 29.77 W/m2K

管內的阻抗約佔 15% (0.005/0.0336)，

而管外阻抗約佔85%。氣冷式熱交換器的熱傳阻抗幾乎都是落在空氣側

例 : 鰭管式熱交換器阻抗分布



Case 1：上述例題如將空氣側熱傳係數提高一倍，即 hi  2000 

W/m2K，ho  100 W/m2K，s  0.65 (請注意空氣側熱傳係數增加，則
鰭片效率會跟著降低，為什麼(想一想原因)?)。

假設 Ai為一單位面積 ( = 1 m2)，而設 Ao/Ai =10，故 Ao =10 m2，總熱傳
係數 U 的參考面積為Ao，則

1 1 1 1 1 0 0005 0.0154

2000 0 65 100 2000 65
t

i oo o i o i o

.

A AU A A . A A A
R      


 

總阻抗 冷媒側阻抗 空氣側阻抗

2

2 2

1
0.0005 0.00154 0.00) ( 204 /( )

1
0.0204 / 49.02 /

t

o o

o

o

R K m W
U A

K m W U W m K
U

    

     

管內阻抗 空氣側阻抗

總熱傳係數比值 49.02/29.77=1.65，意味著如果兩側流體的溫差不變，
則空氣側熱傳係數增加一倍，可提升熱傳量約65%。

管內的阻抗約佔25% (0.0005/0.00204)，

而空氣側阻抗約佔75%。

例 : 鰭管式熱交換器阻抗分布 (Conti.)



 Case 2：上述例題如將冷媒側熱傳係數提高一倍，即 hi  4000 

W/m2K，ho  50 W/m2K，s  0.70 (請注意冷媒側熱傳係數增加，原
來的鰭片效率並不會跟著改變，為什麼(想一想原因)?)。

假設 Ai為一單位面積 ( = 1 m2)，而設 Ao/Ai =10，故 Ao =10 m2，總熱傳
係數 U 的參考面積為Ao，則
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總熱傳係數比值 32.15/29.77=1.08，意味著如果兩側流體的溫差不變，
則冷媒側熱傳係數增加一倍，可提升熱傳量約8%。

管內的阻抗約佔8.0% (0.00025/0.00311)，

而空氣側阻抗約佔92%。

例:鰭管式熱交換器阻抗分布 (Conti.)



Stop & Think

• Question

–兩熱交換器，型式完全一樣，幾何尺寸
相同，一使用銅，一使用鈦，如果工作
流體相同，流量相同，則

• 兩熱交換器的熱傳量，何者較大？

• 兩熱交換器的熱傳性能 (以熱傳係數而言)，
何者較佳？

• 兩熱交換器的壓損，何者較大？



熱交換器選擇考量因素

熱流需求：包括熱交換量、工作流體的溫度、壓力與可允
許的壓損，選擇的熱交換器當然必須滿足這些熱流的基本
需求；且熱交換器能在工作溫度壓力下長期運作，能忍受
因溫差所產生的熱應力影響，應力主要由入口壓力與溫度
差所引起，常見各種熱交換器所能忍受的最大壓力與溫度
範圍大致如下

熱交換器與流體的匹配性：熱交換器的材料必須與工作流
體能長期搭配，無腐蝕的問題；其中必須特別注意結垢的
影響，設計上應同時考慮正常操作設計點下與非設計點上
運作時，結垢在不同溫度壓力變化下的影響，一般而言，
典型氣對氣熱交換器的結垢影響較小，這是因為許多製程
的應用上，氣體多半比液體來的乾淨，而且如果使用轉輪
式的再生式熱交換器，氣體在不同時間時相反方向的流動
也有助於熱交換器本身的自清，因此結垢的影響相對比液
體側小；不過此類再生式熱交換器也因氣體交互流過熱交
換器而可能產生污染問題。
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熱交換器選擇考量因素 (Conti.)
流體型式：由於氣體體的熱傳係數遠低於液體，因此氣對氣熱交換器通
常需非常大的熱交換面積，一般的作法乃藉由增加鰭片、縮小水力直徑
與使用小管徑熱傳管來增加面積的密集度，密集度增加同時增加流動壓
損，氣側壓損的影響相對於液體測重要很多，設計上必須特別注意。對
液對液的熱交換而言，為了避免交叉感染的影響，通常不應該考慮使用
再生式熱交換器，相較於氣對氣熱交換器，液對液熱交換器的壓損影響
較小。對氣對液的熱交換器而言，由於氣側的熱傳係數遠低液體側，因
此設計上的初步原則為盡量平衡兩側的熱傳性能(即ohoAo ~ ihiAi)。

維護性：設計時必須考量停機清理與置換的問題；同時應留意製程應用
條件改變時所帶來的影響。

造價：造價為選擇設非常重要的因素，例如板式熱交換器的造價會比殼
管式熱交換器大，但是如果同時考量裝置、操作、維護等成本的影響，
板式熱交換器成本可能反而比較便宜。設計上如果比較在意長期操作的
成本，則在設計上就必須特別留意流動的壓損而非純粹的熱傳考慮。

空間與重量：許多應用上必須考慮到裝置時空間與重量的問題，例如熱
交換器裝置於高樓層的重量負荷或是都會區維護空間缺乏的現實問題。



熱交換器的選擇原則 (初步定性)
• Maximum Pressure
• Temperature range
• Fluids limitation
• Size range available
• Fouling & cleanability
• Plot area available
• Design life
• Location (maintenance)
• Is there a “temperature cross?”. If so, HX approaches 

counter flow is more appropriate



一些值得商榷的觀念



-NTU關係是否已飽和？
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熱交換器越大熱傳效果越好？
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此處熱流體溫度有可能低於當地的

隨著面積增加而下降





A Quick Overview of Compact Air-Cooled Heat Sinks
Applicable for Electronic Cooling—Recent Progress, Inventions 2017, 2, 5; 

doi:10.3390/inventions2010005



熱交換器設計是否僅考慮熱傳量？
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1.75

0.8
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熱傳係數、壓降與速度的關係示意圖



熱傳增強管與熱傳增強鰭片使用的迷思

熱交換器性能評價方法 (Performance evaluation 
criteria)，使用熱傳增強管與熱傳增強鰭片來
取代原有熱交換器的目的有四：

• 在維持相同的熱傳量且不增加壓降的條件下，如何
減少熱交換器的面積。

• 在維持相同的熱傳量與原有熱交換器的面積下，如
何降低流體間的有效溫差(或LMTD)。

• 在維持原有熱交換器的面積下，如何增加熱傳量。

• 在維持相同的熱傳量與原有熱交換器的面積下，如
何減少流體通過熱交換器的壓降(即減少pumping 
power)。



• FG法則 (fixed geometry criteria)：適用於截面積
與管長固定條件。FG法則可用於1對1直接置換
式的應用，因為新的熱交換器與舊有的熱交換
器一樣大。

• FN法則 (fixed number of tubes geometry criteria)：
適用於截面積固定，但管長可允許變化。

• VG法則 (variable geometry criteria)：適用於熱傳
量固定，但要適度的減少熱交換器的面積。



PEC的應用法則與目的  

  固定參數  

法則 幾何參數 m  W Q T 目的 

FG-1a N，L ☆   ☆ Q 

FG-1b N，L ☆  ☆  T  

FG-2a N，L  ☆  ☆ Q 

FG-2b N，L  ☆ ☆  T 

FG-3 N，L   ☆ ☆ W 

FN-1 N  ☆ ☆ ☆ L 

FN-2 N ☆  ☆ ☆ L 

FN-3 N ☆  ☆ ☆ W 

VG-1  ☆ ☆ ☆ ☆ NL 

VG-2a N，L ☆ ☆  ☆ Q 

VG-2b N，L ☆ ☆ ☆  T 

VG-3 N，L ☆  ☆ ☆ W 

在 FG 法中，傳熱管支數 N 與管長 L 均為固定 

在 VG-2與VG-3法則中，NL 值為固定 



h = cp,aPr
–2/3

jG
 
 (7-3) 

由於PEC的比對是以熱傳增強表面 (enhanced surface)替換原有的參考

表面 (referenced surface)，因此吾人有興趣的熱傳特性與原有的參考表面比

值如下：  
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同時，推動流體所需要的消耗功率可表示如下：  
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因此，新的熱傳增強表面與參考表面的耗功比值為：  
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從式7-4與式7-6，可將G/Gre f消去，因而得到如下的方程式：   
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VG-1法則

Q/Qre f  與  W/Wre f 是固定的，我們使用新型熱傳增強熱交換器的目的

是希望可以適度的減少熱交換器的面積。由Q/Qre f =1， hA/hre fAre f = 1與

W/Wre f = 1，則式7-7可簡化如下：  
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另外將式7-8代入式7-6可得到：  
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Fundamentals of heat exchanger design, chapter 10



其他常見的熱交換器評價方法
熱交換器性能的評價方法相

當的多，這些方法可大致歸納
如下：
• 直接評價j與f，作為判別。
• 評價熱傳量與推動流體所需

的動力的相互關聯，作為評
價基礎。

• 與一參考表面或熱傳管做相
對性的評價(如前面介紹的
Webb的方法)。

• 其他評價方法(例如Cowell, 

1990的方法)。

 :#06,Fp=1.21,Row=1,Plain Fin
 :#05,Fp=1.21,Row=1,Wavy Fin
 :#04,Fp=1.21,Row=1,Convex louver Fin
 :#03,Fp=2.54,Row=1,Plain Fin
 :#02,Fp=2.54,Row=1,Wavy Fin
 :#01,Fp=2.54,Row=1,Convex louver Fin
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直接熱流特性來評價



複合式百葉窗片(convex-louver)、波浪鰭片(wavy)與
平板型鰭片(plain)以j/f性能指標來評價
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另外一種常用的評價方法為「體積優先」評價法 (volume goodness 

factor comparison, Kays and London ,1950)，採用的評價參數為：  
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ref : Plain Fin

複合式百葉窗片(convex-louver)、波浪鰭片(wavy)與平板型鰭片
(plain)以 VG-1法則的性能評價



Classification of enhancement 
techniques (active methods)

• Mechanical Aids: Examples of the mechanical 
aids include rotating tube exchangers and 
scrapped surface heat and mass exchangers. 

• Surface vibration.

• Fluid vibration.

• Electrostatic fields. 

• Injection.

• Suction. 



Passive enhancement 
methods..



熱傳增強管 – 如何使用？

 



層流與紊流之熱傳增強概念
層流 紊流
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Review of heat transfer enhancement methods: Focus on passive methods 
using swirl flow devices, Renewable and Sustainable Energy Reviews 49 (2015) 

444–469



Full length twisted tape increases the pressure drop comparing to an empty tube. Most of 
the researches need to reduce the extra pressure drop by using short length twisted 
tape.Twisted tape in turbulent flow insert is not very effective. 





A comparative review of self-rotating and stationary twisted tape inserts in heat 
exchanger, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 53(2016)433–449

• Twisted tape with different 
geometries can offer 
different performances 
and mechanisms of heat 
transfer enhancement. 
With the purpose of 
creating stronger 
turbulence intensity in the 
vicinity of tube wall or 
reducing the pressure drop 
to a required level, slots, 
holes, cuts, gaps, etc. are 
manufactured based on 
the structure of typical 
twisted tape. 



Twisted tape (types)
(Usually for single phase applications)
• Typical twisted tape
• Varying length, alternate-axes and pitches twisted 

tape
• Multiple twisted tapes
• Twisted tape with rod and varying spacer
• Twisted tape with attached fins and baffles
• Twisted tapes with slots, holes, cuts (create more 

turbulence)
• Helical left–right twisted tape with screw
• Tapes with different surface modifications



A comprehensive review on passive heat transfer enhancements in pipe 
exchangers, Renewable and Sustainable Energy Reviews 19 (2013) 64–81

Wire coils is especially for air side (in tube) 
augmentation



Heat transfer augmentation using twisted tape inserts: A review, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews 63 (2016) 193–225

typical 1-phase enhancement is less than 2









Stationary vs. self rotating
twisted tape

• The stationary twisted tapes can generate the swirl flow 
in the fluid flow, which can enhance the flow turbulence 
intensity, and lead to better convection heat transfer 
compared to the plain tube with an axial flow. 

• The self-rotating twisted tapes can strengthen the heat 
transfer efficiency and achieve on-line automatic anti-
scaling and descaling effect. 

• The self-rotating twisted tapes change the direction of 
fluid flow, form a rotational flow, get the bulk flow and 
fluid at the tube surface mixed and disrupt the 
development of boundary layer. Compared with the 
stationary twisted tapes, the self-rotating twisted tapes 
have the dual effects (swirled and mixing).
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典型沸騰(蒸發)管



典型蒸發與冷凝管
Shell side boiling Shell side condensation



5-7 times increase in 
HTC while only 2-3 
times increase of HTC 
for typical low fin 
tube
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Using swirled baffle to improve 殼管式熱交
換器 (Shell-and-tube HX)

 Typical Shell and tube HX

 殼管式熱交換器不是非常的密集 (non-compact)。

 在外型上，殼管式熱交換器的設計非常的「強壯」，因此非常適用於高壓
的應用上。

 可廣泛地適用於不同的應用場合，例如惡劣的工作環境與特殊的工作流體。

 可適用高溫與高壓的應用場合。
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傳統式阻流板流場示意圖

流體以180°轉折方式前進

開口率小

阻流板

開口率適中 開口率大

轉折處會出現大量漩渦造成熱
傳效率差、積垢與沉積腐蝕

主要流向

(B流)

漩渦

漩渦

主要流向

(B流)
殼體

內徑



傳統殼管式的缺點

• 殼側高壓損 (due to the sudden contraction and 
expansion of flow, and fluid impinging on the shell wall 
caused by segmental baffles)，需要較大的Pump與操
作功耗

• 較低的熱傳性能 (due to the flow stagnation in the 
so-called “stagnation regions,”) 

• 較低的殼側流速 (due to the leakage between baffles 
and shell wall caused by inaccuracy in manufacturing 
tolerance and installation)

• 管群的流動震盪(due to the vibration caused by shell-
side flow normal to tube bundle) 



降低殼側積垢速率與
增加操作時間3~4倍

平均可節省
整體成本

20%

減少設備
停車保養

時間

減少所需
熱傳面積最

高35%

製程流量負
荷提升最高

40%

可避免傳熱管
共振損壞

可降低殼側
壓降值，減少

PUMP系統成本

Enhancement via directing..

HELIXCHANGER® 的優點與效益

 Lummus獨家專利技術

 專利名： HELIXCHANGER®



Continuous Helix baffle







• Continuous helical baffles and 
combined helical baffles have 
higher heat transfer coefficients 
per pressure drop h/p than the 
segmental baffled STHXs. STHX 
still have higher heat transfer 
coefficients and much higher 
pressure drop at the same mass 
flowrate.

• Continuous helical baffles is 
superior to discontinuous helical 
baffle but is more difficult to 
manufacture (especially when 
the size is becoming 
larger).Combined helical baffle 
is more easier to produce.



Surface engineering for phase change heat transfer: A 
review, MRS Energy & Sustainability, pp. 1-40, 2014

• High performance (efficiency) design requires 
low T











Fluid Flow and Heat Transfer at Micro- and Meso-Scales With Application to 
Heat Exchanger Design, Appl. Mech. Rev., 53, pp. 175–193

Various small and mini heat 
exchangers in terms of 
hydraulic diameter Dh:

• micro heat exchanger: Dh

= 1–100 m

• meso heat exchanger: Dh

= 100 m–1 mm

• compact heat exchanger: 
Dh = 1–6 mm

• conventional heat 
exchanger: Dh > 6 mm



Two-Phase Flow Patterns and Flow-Pattern Maps: 
Fundamentals and Applications, Applied Mechanics Reviews 

2008, Vol. 61 / 050802-1



微鰭管 Microfin tube

Benefits: increase 100% more heat transfer coefficients with 

only 10~50% increase of pressure drops



熱傳管幾何尺寸

空調機用熱傳管演進圖

1970 1980 1990 2000

12.7mm(1/2) 9.52mm

(3/8) 7.94mm

(5/16)

6.35mm (1/4 )

5mm,4mm

7mm

Fig.各種型式的熱傳增強管



Heat transfer and pressure 
drop during condensation of 
refrigerants inside 
horizontal enhanced tubes, 
Int. J. Refrig., 23 (2000) 4-25



Recent trend in studies for Microfin tube..

• Smaller..

• Low GWP refrigerant

• Refrigerant Mixtures



• Recommended correlations applicable for 
microfin tubes in single phase, condensation, 
and convective boiling is shown in the review 
article.



• R410A (GWP=1725) and R404A (GWP=3300)

• Three new refrigerants, R448A (GWP=1274), 
R449A (GWP=1283), and R452B (GWP=676) , are 
potential low GWP replacements for R404A 
(R125/143a/134a [44/52/4]).

• R452B is also a proposed replacement for R410A 
(R32/125 [50/50])

• R452B (R32/125/1234yf [67/7/26]) are essential 
for the evaluation of their use for unitary 
application.





• The heat transfer coefficient for R449A was 
approximately 8% larger than that for R448A, 
while the heat transfer coefficient for R452B was 
more than 59% larger than either R448A or 
R449A. 

• The heat transfer coefficients for R448A and 
R449A were roughly between 26 and 48% less 
than that of R404A for the example case.

• In contrast, the model predicts that the R452B 
heat transfer coefficient was approximately 13% 
larger than that of R404A for the same conditions.



潤滑油的影響
• 在冷凍或熱泵系統的蒸氣壓縮過程中，潤滑是非常必要的。

– 滑動部位密封和氣瓶閥門減震

• 在空調或冷凍系統中

– 少量的潤滑油可能會從壓縮機遷移至另一個系統的一部份，
改變冷媒的熱傳和摩擦特性

• 作為壓縮機的冷卻液

– 從軸承和機械元件傳熱到曲軸箱，並且減輕來自運動部件
的噪音

• 影響冷媒的熱力及流動性質，尤其是冷媒會顯著改變以下性質

– 黏滯力

• 高於冷媒約二到三個冪次

– 表面張力

• 高於冷媒約一個冪次

• 在熱傳的特性造成一個顯著的影響



Models of thermodynamic and transport
properties of POE VG68 and R410A/POE VG68 mixture. Frontiers of 

Energy, and Power Engineering in China 2008;2(2):227–34.
and Power Engineering in China 2008;2(2):227–34.

Schematic of the associated properties of R-410A/POE VG68 

mixture based on the calculated results.



Test results for Ji et al.
Nucleate pool boiling heat transfer of R134a and R134a-PVE lubricant mixtures on 
smooth and five enhanced tubes. Journal of Heat Transfer 2010;132 111502-1-8.

#1, 1435 fins/m #2, 1561 fins/m #3, 1696 fins/m     #4, 1761 fins/m

Schematic of the 
enhanced tube structure 

by Ji et al. 



Similar results from Memory et al.  [22]
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• 在90％至98％不等的金屬泡沫進行核沸騰與孔隙
度試驗，並在R-113/VG68平板顯示了相反的趨勢



黏度的影響

Schematic of the two-phase annular flow pattern of R-12/oil 

mixtures with oil-rich tear flow pattern at the upper part of the 

tube
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管的幾何形狀的影響

• 即使在低質量流速，微鰭管也會促進環狀流

• 相對平滑管中冷媒的潤滑油可能會失去促成環狀
流的效益

• 在較小的傳熱管中，即使是平滑管，也較容易形
成環狀流，因此油存在的可能增益也隨之減小
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潤滑油對CO2熱傳特
性之影響



潤滑油對CO2熱傳特性之影響
- 平滑管

PAG type oil
Oil layer effect mainly @ 1~3%
Higher mass flux cause considerably  degradation
(droplet vs. film)



潤滑油對CO2熱傳特性之影響
- 微鰭管

Less effect of oil for microfin helps to 
break up the oil film



CO2 流動流譜 (潤滑油)



Conclusions
• 推薦Webb教授熱交換器性能的評價方法，評估熱傳

性能有效改善，必須要有基本熱傳與壓降的數據。
• 熱傳型能的提升

• A > h > T

• 增加面積有很多的side effect，與熱交換器型式及
流體機械的使用有關聯

• 熱傳增強性能與流動型態有絕對的關係，相變化時差
異尤其大，熱傳管的選取與評估應事先根據使用的工
作流體、工作條件、流型轉換等因素的影響來考量

• 各式熱傳增強的開發與選擇仍需輔佐精確的實驗驗證
• 細徑化與LGWP冷媒為先今冷凍空調應用之傳熱管發

展之重要方向
• 潤滑油對沸騰熱傳有相當的影響，使用上要特瞭解該

油品與冷媒混合後的特性
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