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机载换热器工作包线计算及试验研究
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摘要：机载环控用气液板翅式换热器，热边为循环冷却液，冷边为冲压空气，其换热量与飞行高度、飞行马赫数息

息相关。为了确定换热器满足换热量要求的工作条件，提出一种额定换热器工作包线计算方法，对换热器进行

参数计算和优化，最终得到符合技术要求的工作包线和换热器结构。选取工作包线上典型工作点，设计真空舱

试验，模拟飞行高度和速度，对换热器换热性能进行测试。试验结果显示各工作点换热器换热量与额定换热量

相差 3.2%，表明工作包线计算方法可行、准确，可为同类换热器优化设计和工作包线计算提供参考。
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Calculation and Experimental Study on Working Envelope of

Airborne Heat Exchanger

TAN Gongli，WU Xuequn，LU Jian
（The 723 Institute of CSIC，Yangzhou，225101，China）

Abstract:The air⁃liquid plate⁃fin heat exchanger for aircraft environmental control is provided with circulating
cooling liquid on the hot side and stamping air on the cold side. Its heat transfer is closely related to the flight
height and Mach number. In order to determine the working conditions of the heat exchanger to satisfy the
heat transfer requirements，a method for calculating the rated heat transfer work envelope is proposed，then
the parameters of the heat exchanger are calculated and optimized，and finally the work envelope and the
structure of the heat exchanger are obtained. The vacuum chamber test is designed by selecting the typical
working point on the working envelope，the heat exchanger performance is tested by simulating flight height
and speed. The experimental results show that the heat transfer of the heat exchanger at each working point is
3.2% different from the rated heat exchange amount，and the results show that the calculation method of
work envelope is feasible and accurate，which can provide reference for the optimal design of similar heat
exchangers and the calculation of work envelope.
Key words: aircraft environmental control；airborne；plate ⁃ fin heat exchanger；work envelope；vacuum

chamber test

随着机载电子设备的应用越来越广泛，功率

大、集成度高的机载设备的散热冷却是飞机环境控

制中的一个关键问题 [1⁃2]。对于电子设备舱，当热

载负荷较大时，多数飞机选取了液体冷却系统，它

主要利用冲压空气作为热沉在换热器中与冷却介

质进行换热的二次冷却的液冷形式对电子设备进

行冷却。在液冷系统中，换热器是必不可少的核心

组件，是热交换的场所，板翅式换热器由于传热面

积大、紧凑度高、传热效率高，在机载环境控制领域

应用广泛 [3⁃4]。
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国内外对板翅式换热器的研究起于 20世纪 30
年代，目前已研究较为透彻、成熟，包括对换热器的

设计、仿真、优化、以及优化算法等。换热器向着体

积小、换热效率高的优化方向不断前进 [5⁃10]。

然而，对于机载冲压液冷环控系统用板翅式换

热器的工作条件，目前还未进行系统的、针对性的

研究。本文基于国内外对换热器换热性能、优化设

计等方面的研究基础，提出一种换热器额定换热量

工作包线的计算方法。所谓工作包线，是以飞行马

赫数、飞行高度为边界线，用来表示换热器满足额

定换热量要求的封闭几何图形，它是衡量机载换热

器性能及适用范围的重要参数。工作包线的计算

有利于明确换热器的工作条件（飞行速度、高度），

对整机飞行包线的研究具有重要意义 [11]。

1 换热器工作包线计算方法

本文所涉及的机载环控系统用板翅式换热器

冷边为冲压空气，冲压空气从进气口进入换热芯

体，与热边的航空冷却液进行热交换，经降温后的

冷却液去冷却电子设备。受安装空间、工作环境及

飞行条件等因素约束，机载换热器既要满足飞机全

飞行包线的散热能力要求，也要适应空间、重量、流

阻限制，同时满足可靠性、耐压性等要求。对换热

器额定换热量工作包线进行计算，得到机载换热器

的工作条件，对换热器结构优化，得到满足技术要

求的换热器工作包线。

1. 1 进气口参数计算

进气口一端与换热器气体侧安装法兰相连，一

端在飞机舱外，冲压空气从进气口舱外端进入换热

器芯体，发生热交换。在相同飞行高度、飞行速度

下，不同冲压进气口尺寸，所能引进的空气流量是

不同的 [12]。

p *ex = δp *∞ = δp∞ ( )1+ k- 1
2 Ma2∞

k/( k- 1)

（1）

总温 Tex*

T *
ex = T *

in = T *
∞ ( )1+ k- 1

2 Ma2∞ （2）

式中：δ为总压恢复系数，包括进口损失和扩压损

失；k为比热容比；下标“∞”代表远方来流；上标

“*”代表滞止参数；p代表压力；T代表温度；Ma代

表飞行马赫数；p *ex 代表进气口出口总压；T *
ex 代表

总温。

根据进气口出口总压及进气口尺寸，依式

（3）—（6）计算流过热交换器冷边气体流量 qm、进

口温度 T2、进口密度 ρ2
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式中：Cf,i,Li,Di分别为进气风道、热交换器冷边的

摩擦阻力系数，流道长度与直径；Ai为导管、热交换

器冷边或排气口的流通面积；ρi为进气风道、热交

换器冷边或排气口前的空气密度；p0为排气空间环

境的压力，空气排往大气，则 p0=p∞；Main，Maex分
别为进气口进口、出口马赫数。

1. 2 换热器传热计算

1. 2. 1 计算关联式

换热器冷、热边均为单相流，板翅式换热器无

相变特征数，流体雷诺数 Re、普朗特数 Pr、驽塞尔

数Nu、传热因子 j、摩擦系数 f、流动阻力 ΔP以及对

流换热系数 α计算公式如下 [13]

传热因子

J= StPr 2/3 = f ( Re ) （7）
斯坦特数

St= α
gfCP

（8）

普朗特数

Pr= μCP

λ
（9）

雷诺数

Re= gfde
μ

（10）

驽塞尔数

Nu= 0.662Re1/2Pr 1/3 （11）
摩擦系数 [14]

lnf= 0.132 856 (lnRe) 2 - 2.280 42lnRe+ 6.796 34
(12)

流动阻力（只考虑摩擦损失）

ΔP= 4f L
de

g 2f
2ρm

（13）

对流换热系数

α= Nuλ
de

（14）

式中：gf为按自由流通截面计算的质量流速，kg/
(m2 · s)；α为对流换热系数，W/(m2 ·K)；CP为定压比

热容，J/(kg · K)；ρm为平均的流体密度，kg/m3；λ为
导热系数，W/(m · K)；μ为动力黏度，（N · s）/m2；L
为流道长度，m；de为当量直径，m。
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1. 2. 2 换热量计算

采用效率⁃传热单元数法计算换热量。传热系

数 k和传热面积A关系为

1
kA

= 1
ηc Ft,c αc

+ 1
ηh Ft,h αh

+ δp
Fw λw

（15）

式中：αh,αc分别为热边和冷边的对流换热表面传

热系数，W/(m2 ·℃)；ηc为气体侧翅片效率；ηh为液

体侧翅片效率；Ft,c，Ft,h分别为气体侧和液体侧传

热表面积，m2；Fw为隔板表面积，m2；λw为隔板导热

系数，W/(m ·℃)。
传热单元数

NTU=kA/Wmin (16)
热容量比

ξ=Wmin/Wmax （17）
传热效率

ε= 1
ξ
( 1- exp{-ξ [ 1- exp(-NTU ) }]（18）

换热量

q' = εWmin (Th,i- Tc,i )= εWminΔTmax （19）
式中Wmin，Wmax分别为最小与最大水当量，W/℃。

1. 3 工作包线计算方法

机载冲压空气 ⁃冷却液换热器，换热器在不同

飞行高度，随着进气量及进气风温的不同其换热量

也不同。换热器额定换热量工作包线：换热器在不

同飞行高度，满足额定换热量的飞行马赫数范围，

即飞行高度及飞行马赫数范围。

图 1介绍了一种换热器额定换热量工作包线

的计算方法和流程：在飞行条件下，以飞行高度H、

飞行马赫数Ma为迭代参数，针对已知换热器计算

各个飞行高度上满足换热要求的最小、最大飞行马

赫数，生成换热器的Ma⁃H工作包线。

不同飞行高度、马赫数下换热量的计算：利用

1.1节公式计算气体侧温度、流量等参数，液体侧物

性参数，流量，供液温度已知；利用 1.2节公式计算

相关流体传热特征数，根据换热器结构计算传热面

积，以及相关换热计算公式，计算换热器的换热量。

按图 1流程图计算出换热器的额定换热量工

作包线，分析工作包线的范围，当前换热器结构是

否在飞行包线内符合换热需求，对比技术要求确定

影响参数，改变参数使额定换热量工作包线窄的区

域变宽，为换热器优化设计提供参考。

1. 4 计算结果

根据传热与工作包线计算方法，分析换热器流

程、翅片型式对换热性能的影响，以对换热器结构

优化。首先对换热器翅片型式进行了研究，计算三

角形、锯齿形两种翅片对换热性能的影响。相同翅

高、翅厚、翅间距的三角形和锯齿形翅片，计算不同

额定换热量下的换热器长度（高度、宽度相同），结

果如图 2所示。结果表明 :同一换热量下采用锯齿

型翅片换热器长度更小，结构更紧凑,锯齿型翅片

传热因子更大,传热效果更好。

其次，对换热器流程数进行了研究，外形尺

寸不变，改变换热器内部流程数，计算换热器液

体侧出口温度。如图 3所示为 (3 000 m,0.35Ma)、
(5 000 m,0.35Ma)两种飞行状态下，不同流程数对

图 1 换热器额定换热量工作包线计算流程

Fig.1 A method for calculating the rated heat transfer work envelope of heat exchanger
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液体出口温度的影响，结果显示：在相同飞行状态

条件下，流程数越多，液体出口温度越低，冷却效果

越好，流程数由 1至 2，液体出口温度变化较大，由

2至 4变化趋于平稳，且随着流程增加会增加液体

侧流阻。

某机载换热器，采用冲压空气冷却循环冷却

液，额定换热量为 4.2 kW，液体侧体积流量为 15 L/
min，介质为 65#航空冷却液，经冷却后的供液温度

小于等于 57 ℃，气体侧换热器法兰与设计的进、出

气口相连。经换热器传热计算及流程、翅片型式分

析后得到如图 4所示换热器，其换热芯体尺寸为

194 mm×122 mm×248 mm，结构为：气体侧为单

流程，采用锯齿形翅片，齿高 9.5 mm，截距 2.5 mm，

齿厚 0.2 mm；液体侧为双流程，齿高 3.0 mm，截距

2.0 mm，齿厚 0.2 mm。运用 1.3节介绍的工作包线

计算方法，得到常规飞行高度 1 000~ 10 000 m换

热器的额定换热量工作包线，如图 5所示：在工 作

包线内换热器的换热量均大于等于 4.2 kW；在

6 000~ 10 000 m高空，空气温度低，即使高马赫数

飞行，冲压空气进气总温也不高，且飞行速度大，进

气流量较大，因此满足换热量的飞行速度范围比较

宽广；低空高马赫数，冲压空气进气总温高，达不到

冷却效果，因此低空下飞行速度范围较狭窄。

2 试验验证

2. 1 试验原理及内容

设计真空舱试验验证换热器性能及工作包线，

摸底换热器在不同高度、速度下的换热能力以及流

阻特性。试验原理如图 6所示。通过真空泵抽真

空模拟不同飞行高度大气压力。在换热器空气侧

回路中，通过供气系统提供不同飞行条件下的冲压

空气，进气口设有温度和压力传感器用以监测进气

参数，模拟不同飞行马赫数、高度飞行条件；液体侧

回路中，通过一个模拟热源给液体加热，气液换热

器液体侧前后设置有温度、压力及流量传感器用以

监测冷却液参数 [15⁃16]。

从 1.4节计算的工作包线选取 10个典型状态

特征点进行试验验证，特征点参数详见表 1。
2. 2 试验步骤

按图 6试验原理图搭建试验平台。液体回路

充注 65#航空冷却液，检查模拟热源和液体泵运行

状态。开启供气系统活门，调节进气压力、温度到

如表 1所示状态点数值。调整换热器液体路活门，

使得经过换热器的流量为 15 L/min，调节模拟热

源功率达到额定值；待系统稳定时，记录数值，计算

当前状态点下换热器换热量。

2. 3 试验结果与误差分析

按表 1所列状态点参数进行试验，各个状态点

测得试验数据如表 2所示。

图 2 翅片型式对换热量的影响

Fig.2 Effect of fin form on heat exchange

图 3 流程数对换热的影响

Fig.3 Influence of flow number on heat transfer

图 4 换热器结构

Fig.4 Heat exchanger structure

图 5 换热器工作包线计算结果

Fig.5 Calculation results of heat exchanger work envelope
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将试验测得流量、流阻值与计算方法计算值进

行对比，结果如图 7所示，图中数字 1~10为表 1特
征状态点序号。可以看出，各状态点流阻计算值略

偏大，偏差最大值为状态点 2：相差 120 Pa, 6.5%;
流量计算值略偏小，偏差最大值为状态点 10：相差

60 kg/h，6.7%。各状态点流量、流阻试验与计算

图 6 试验原理图

Fig.6 Test schematic

表 1 试验特征点参数

Tab.1 Test feature point parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

飞行高度/m
1 000
1 000
2 000
3 000
3 000
4 000
5 000
5 000
6 000
8 000

马赫数Ma

0.35
0.50
0.65
0.35
0.75
0.82
0.35
0.88
0.95
0.95

大气压/kPa
89.8
89.8
79.5
70.1
70.1
61.6
54.0
54.0
47.1
35.6

冲压空气温度/℃
37.8
44.3
46.2
24.5
46.1
44.2
11.2
41.8
40.3
25.3

冲压空气总压/kPa
93.9
102.3
101.3
73.2
97.7
92.0
56.4
85.8
80.9
61.1

表 2 试验结果

Tab.2 The test results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

高度/m

1 000
1 000
2 000
3 000
3 000
4 000
5 000
5 000
6 000
8 000

马赫数

Ma

0.35
0.50
0.65
0.35
0.75
0.82
0.35
0.88
0.95
0.95

空气侧实测参数

流量G2/
(kg · h-1)

1 115
1 486
1 666
600
1 558
1 457
445
1 335
1 333
762

进气

压力

p3/
kPa
93.6
93.9
88.4
70.9
78.9
70.7
54.7
62.4
56.6
39.9

出气

压力

p4/
kPa
92.7
92.0
86.3
70.6
76.9
68.8
54.5
60.5
54.8
39.2

进气

总温

T3/
℃
37.7
44.7
46.4
24.5
46.3
44.2
11.4
42.3
40.2
25.3

出气

温度

T4/
℃
51.3
54.9
55.5
51
56
54.7
49.7
54.2
51.8
46.7

液体侧参数

进液

温度

T2/
℃
55.5
54.1
55.5
43.2
54.8
53.4
39.1
51.2
50.1
36.6

出液

温度

T1/
℃
50.7
49.3
50.7
38
50
48.5
33.6
46.1
45.1
41.9

体积

流量

qV/
(L ·min-1)
15.2
15.2
15.3
14.8
15.2
15.1
15.0
15.0
14.9
14.9

换热量

Q/W

4 209
4 209
4 237
4 440
4 209
4 268
4 759
4 413
4 298
4 556
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值接近，说明本文换热器传热模型准确、计算方法

可信。

从表 2中试验测试结果可以看出，供液温度

T1满足要求，各个试验状态点换热量均略大于计

算值 4.2 kW，各状态点平均换热量为 4.36，平均误

差为 3.2%，误差较小，个别状态点最大换热量为

4.7 kW，误差为 11.9%。实际换热量与计算值基本

一致。

试验结果表明，在各个状态点，换热器换热

性能符合要求，工作包线计算方法合理准确，图 5
所示额定换热量工作包线为图 4所示换热器的

4.2 kW工作包线。误差来源主要为计算时流体阻

力系数采用的是经验数值，试验时气体侧实际流阻

比计算流阻小，导致换热器空气流量偏大，换热量

偏大，后续可以根据试验数据进行总结，对计算经

验参数进行修正。

3 结 论

本文介绍了一种机载换热器额定换热量工作

包线的计算方法，并设计真空舱试验模拟工作包线

典型工作点状态，对换热器的换热量进行了测试。

测试换热量与额定换热量大体一致，平均误差在

3.2%左右，表明，换热器工作包线计算方法准确、

可靠。通过工作包线计算方法可以得到满足工作

条件的最优换热器结构，校核已知换热器工作包线

是否满足技术要求，可为同类机载换热器设计、开

发提供参考。
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