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摘要!分析了翅片!隔板和流体的传热规律"采用有限容积法建立了包含相变流和交叉式在内的多股流板翅式换

热器数学模型#基于蒸发制冷循环试验台"在
!

种工况条件下对机载交叉式三股流板翅式冷凝器换热性能进行

了实验"并在特定工况下"通过温度场分析了各股流体间的换热特性#经数值计算与实验结果的对比"流体换热

量的最大相对误差为
E?%EF

"满足工程设计计算需求#通过定性分析"认为流体流量分配不均!相变流体潜热

以及相变对流表面换热系数的计算是误差的主要来源#

关键词!机载环境$三股流$板翅式换热器$微分计算模型$传热分析
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多股流板翅式换热器通过冷热流体资源整合$

具有系统集成度高*便于管理*节约投资成本和占

地面积小等优点$在航空领域有着广泛的应用前

景'相比于两股流板翅式换热器$多股流板翅式换

热器由于通道分配和排列不当$可能会出现温度交

叉和热量内耗现象'国内外学者分别从多股流板

翅式换热器传热分析*通道排列优化设计和换热性

能评价等方面展开了研究'

传统的多股流板翅式换热器计算方法将所有

流体分别按照吸热*放热综合$从而等效为两股流

换热器'该方法将翅片效率按定值处理$忽略了翅

片旁通效应可能造成的影响'

[,.8.O

(

&D$

)根据平行

式多股流板翅式换热器翅片*隔板和流体的偏微分

能量方程$探讨了多股流换热中翅片可能存在的
#

种温度分布形式$同时与定翅片效率的计算方法进

行了对比分析$另外还提出了通道排列优化的等壁

温原则'

L*

:

./

(

#

)基于
\>]

法$综合考虑了翅片

横向热传导*周围环境影响因素$建立了多股流板

翅式换热器二维模型$并与商业软件
;T[I1

]5TI

计算结果对比$验证了计算方法的合理性'

LS*8S

(

!DC

)提供了一种通过轴向离散求解多股流板

翅式换热器的方法$并以此模型为基础通过
L;

算

法对
#

"

E

股流板翅式换热器进行了通道排列优化

设计'

TS,36.89.6.

(

(D'

)基于两股流换热器分析方法

提出了三股流换热器
(

个量纲为一的参数$并建立

了换热器通用数学模型$同时采用热效率的评价方

法对三股流换热器的换热性能作了分析'

T.73O

(

E

)

采用有限元方法分析了平行式三股流板翅式换热

器的换热特性'

M+.-

(

"

)数值分析了交叉式三股

流换热器
#

种不同通道排列方式下纵向导热对

换热性能的影响'

K+*

(

&%

)基于
#

个匹配矩阵建立

了平行式流多股流板翅式换热器和换热网络的

稳态数学模型$为多股流换热器和换热网络优化

分析奠定了基础'

Ŝ.*

(

&&D&$

)采用
B]V@

法建立

了平行式三股流换热器数学模型$另外基于局部

热负荷平衡原则和等壁温原则$采用
L;

算法对

多股流板翅式换热器通道排列做了优化设计$

N.-

4

(

&#

)在上述工作的基础上搭建实验台$从流

体出口温度*换热量*热效率和流阻等角度分析

了
!

种通道排列方式下的三股流换热器换热性

能'

[7-

4

(

&!D&C

)以三通道子换热器为基础$采用

B]V@

建立了多股流板翅式换热器数学模型$通

过
;T[I1

软件对模型进行了校核$并采用均匀*

线性和半抛物线流量分配模型$以
!

股流
#(

通道

板翅式换热器为例$分析了物流分配不均对多股

流板翅式换热器换热性能的影响'曹业玲(

&(

)采

用分布参数法对两股叉流板翅式蒸发器数学建模$

获得了制冷剂两相流干度和温度场分布规律'

上述研究工作主要针对空分领域$对于多股流

换热器的相变和交叉流动换热研究较少$但是机载

条件下$

_&#!.

*防冻液*燃油和冲压空气是环控系

统常用工质'为了匹配各股流体阻力$换热器设计

布局时$常将冲压空气与其余工质交叉布置'相比

于常规多股流板翅式换热器$机载多股流板翅式换

热器流体间交叉流动以及
_&#!.

在换热器通道内

相变流动导致其数值计算更加复杂'本文拟基于

前期关于单相多股流板翅式换热器传热分析的研

究成果(

&'

)

$针对机载多股流板翅式换热器相变流

动的特点$对其数值计算方法进行研究$并基于蒸

发制冷循环试验台实验验证数值方法的合理性'

A

!

数值计算方法

ABA

!

数学模型

!!

对于多股流板翅式换热器$物理模型如图
&

所

示'为便于数值计算$作如下假设!#

&

&通道内流体

沿通道高度方向温度相等%#

$

&忽略同一层流体横

向热质交换以及流动方向热传导%#

#

&翅片和隔板

厚度方向温度相同$且翅片根部温度等于隔板温

度%#

!

&各股流体在通道内流量均匀分配%#

C

&忽略

各股流体压降对物性参数的影响%#

(

&换热器与外

界环境之间无热量交换'

多股流板翅式换热器任一通道流体温度变化

受多种因素制约$翅片定性尺寸不为定值'基于上

述假设$分别对流体*隔板以及翅片建立能量守恒

方程$对于流体#包括相变工质&$有

图
&

!

板翅式换热器结构示意图

\3

4

?&

!
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第
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李
!

俊$等!机载三股流板翅式冷凝器数值计算与实验研究
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式中!

5

表示流体间的相对流动方向#

5

等于
&

或

&̀

&%

(

表示质量流速%

6

7

表示流体定压比热容%

8

表示翅片高度%

:

表示翅片密度%

!

表示翅片厚

度%

;

表示流体温度%

;

$ 表示流体相变温度%

=

表

示翅片温度%

"

表示对流表面换热系数%

@

表示相

变流体比焓%

?

$

+

分别表示流体沿翅片高度方向*

流动方向的笛卡尔坐标%下标
2

表示通道编号$

2a

&

$

$

$+$

'

'

另外$式#

&

&中的第
&

项表示流体从隔板和翅

片所获得的热流量$第
$

项表示流体与上*下隔板

之间的热流量$第
#

项表示流体与翅片之间的热流

量'其中第
#

项同时等于翅片上下根部热流之差$

表示为

$
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式中!

#

为换热器金属材质导热系数'对于隔板$

建立能量守恒方程
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式中!

2a%

$

&

$

$

$+$

'

$且第
&

$

#

项分别表示第
2

通

道翅片*流体通过隔板上端面流入隔板的热量%第

$

$

!

项分别表示第#

2b&

&通道翅片*流体通过隔板

下端面流入隔板的热量'根据假设#

(

&$换热器上

下隔板绝热$上隔板#

2a'

&绝热时$式#

#

&中第
$

$

!

项为
%

$下隔板#

2a%

&绝热时$式#

#

&中第
&

$

#

项

为
%

'

根据假设#

#

&$隔板上下端面温度相等$即

=
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#
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对于翅片$建立能量守恒方程
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式#

C

&的一般解可表示为
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2
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&
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2
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>
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2
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2

%

&

'
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!!

将式#

(

&代入式#

&

"

!

&$将式#

$

&代入式#

&

&$经

整理后式#

&

$

#

$

!

&构成关于流体温度
;

2

#

+

&和翅片

定解参数
&

2

$

B

2

共计
#'

个方程'将换热器划分

为如图
$

所示的
. c!

个子单元换热器$对于式

#

&

&中
;

2

#

+

&的一阶导数项$通过一阶中心差分离

散为

O;

2

#

+

&

O+

<

;

*+9

#

2

$

C

$

D

&

9

;

3-

#

2

$

C

$

D

&

#

+

#

'

&

图
$

!

交叉式换热器网格划分示意图

\3

4

?$

!

T+RO36383*-*0<,*880/*YS7.97P<S.-

4

7,

!!

当流体处于相变阶段时$假定相变流体为比热

容无穷大的单相流体$则求解格式可统一为式#

'

&$

每当子单元换热器计算完毕时$通过程序设定$将

下一行或列的子单元换热器的相变流体温度重置

为相变温度$同时累加相变流体的热流量直至相变

结束'

对于流体与隔板*翅片的对流换热定性温度$

取子单元流体进出口温度的算术平均值

;

2

#

+

&

<

;

*+9

#

2

$

C

$

D

&

>

;

3-

#

2

$

C

$

D

&

$

#

E

&

!!

综上$将各股流体的入口温度作为边界条件$

可求得子单元换热器各股流体的出口温度$依次循

环$采用逐行或逐列依次扫描的方式进行求解$可

获得多股流板翅式换热器各层流体的温度场'当

流体间逆流流动时$可假定温度初场$采用交替方

向块迭代法的思想迭代计算直至逆流流体温度场

收敛'

通过上述分析可知$本文所述多股流板翅式换

热器数值解法尽管与传统方法相比计算效率较低$

但其优点在于!充分考虑了翅片热传导的不对称

性*流体物性参数变化对换热器换热性能的影响$

计算精度得到提高$同时解决了流体间交叉流动和

流体相变换热问题'

ABC

!

翅片数据库

为了实现多股流板翅式换热器精确数值计算$
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合理的数值计算方法是关键$但是翅片的对流表面

换热系数计算也是比较重要的影响因素'翅片结

构的传热特性常用
C

因子表征'比较典型的
C

因

子的计算公式有
N7393-

4

拟合公式(

&E

)

*

)*8S3

拟合

公式(

&"

)

*日神钢通用计算公式(

$%

)

$另外商业软件

;T[I1 ]5TI

也提供了
C

因子的计算方法'通

过对特定翅片结构型式的无相变流体
C

因子计算

公式进行筛选$对于锯齿形翅片$最终选用
N739D

3-

4

拟合公式为

C

<

%E!E#

#

*

F

7

&

9

%E&($

#

G

03-

9!

03-

8

03-

9!

03-

&

9

%E&E!

HI

9

%EC#(

!!!!!!!!!!!!!

HI

(

&%%%

C

<

%E$!$

#

*

F

7

&

9

%E#$$

#

!

03-

F

7

&

%E%E"

HI

9

%E#(E

!!!!!!!!!!!!!

HI

)

%

&

'

$%%%

#

"

&

式中!

*

表示锯齿形翅片不间断流动长度%

F

7

表示

当量直径%

G

03-

表示翅片间距%

8

03-

表示翅片高度%

!

03-

表示翅片厚度%

HI

表示雷诺数'式#

'

&中关于

过渡区的
C

因子通过
C

JHI

曲线的交点确定$实际

HI

小于交点处
HI

$采用层流区公式计算$反之$采

用湍流区公式'

相变流体在冷凝阶段对流表面换热系数计算

公式为(

$%

)

"

<

<

!E#!E$"

K

&%

9

!

(

#

6

+

$

+

#

+

$

%

+

$

L

&

%EC

HI

9

%E$'($

L

#

&%

&

式中!

(

表示平均质量流速%

6

+

表示液相比热容%

#

+

表示液相导热系数%

%

+

表示液相动力黏度%

HI

L

表示气相雷诺数%

$

+

$

$

L

分别表示液相*气相流体

密度'

C

!

数值与实验

CBA

!

实验系统及实验流程介绍

!!

为了验证上述多股流板翅式换热器数值计算

方法的合理性$基于蒸发制冷循环试验台对机载交

叉式三股流板翅式冷凝器进行实验研究'实验原

理如图
#

所示'

冷凝器三股流体分别为空气*

(C

$ 防冻液和

_&#!.

'空气由中压空气源提供$

(C

$防冻液和空

气作为冷流体冷却
_&#!.

'加热后的
(C

$防冻液

通过冷却水循环进行冷却$冷却后的制冷剂
_&#!.

通过防冻液循环二进行加热'

图
#

!

蒸发制冷循环系统实验原理图

\3

4

?#

!

T<S7J.93<O3.

4

,.J*076.

Q

*,.9367<**/D

3-

4

<3,<+/.9*,

:

8

:

897J

三股流冷凝器的结构参数如表
&

所示$其中芯

体长度
!%%JJ

$宽度
&#%JJ

$材质为
K\D$&

$通

道排列方式为
;G;W;G;W

+

;

$空气沿宽度方向

流动$

(C

$防冻液和
_&#!.

相互逆流且沿长度方向

流动$三股流体翅片为锯齿形结构$不间断流动长

度均为
#JJ

'

表
A

!

三股流板翅式冷凝器结构参数

8(7BA

!

;+%"'+"%$

1

(%(#$+$%4,D+9%$$:4+%$(#

1

)(+$:D&-',-:

.$-4$%

参数 空气#

;

& 防冻液#

G

&

_&#!.

#

W

&

流道数
$' &# &#

翅高"

JJ !?C $?% $?%

间距"

JJ $?% &?! &?!

翅厚"

JJ %?&C %?&C %?&C

板厚"

JJ %?E %?E %?E

实验中空气通过控制阀调节其流量变化$流量

变化范围
&%%%

"

&(%%d

4

"

S

$调节频率约为

$%%d

4

"#

S

,次&%

_&#!.

流量通过控制循环系统中

压缩机的转速实现$压缩机转速变化范围
!C%%

"

C'%%,

"

J3-

$调节频率约为
#%%,

"#

J3-

,次&%

(C

$

防冻液在整个实验过程中保持不变'实验过程中

每次调节应保证各股流体的进出口参数稳定$如此

可进行多次实验$选取其中
!

种工况#如表
$

所示&

与数值计算结果对比'

表
C

!

不同工况下各股流体的进出口参数

8(7BC

!

2-)$+(-.,"+)$+

1

(%(#$+$%4,D$('94+%$(#&-.&DD$%$-+,

1

$%(+&-

5

',-.&+&,-4

工况

空气#

;

&

(C

$防冻液#

G

&

_&#!.

#

W

&

=

3-

"

e =

*+9

"

e

流量"

#

d

4

,

S

`&

&

=

3-

"

e =

*+9

"

e

流量"

#

K

,

J3-

`&

&

=

3-

"

e =

*+9

"

e

过冷度"

e

流量"

#

d

4

,

S

`&

&

& $(?% C#?C &%%% !#?E CC?# ('?% '%?$ C"?E $?( &&!%

$ $E?& CC?C &$!% !#?E C'?$ ((?' '!?% (#?% $?' &$EE

# $E?' CC?C &!"& !!?& C'?" ('?% E%?( (#?E $?" &$((

! $E?E CC?" &(!% !$?' CE?# ('?% E'?% (#?E #?# &$E#

CE#
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CBC

!

数值分析

采用文中所述数值计算方法$以工况
&

给定的

各股流体入口参数为输入条件$对其进行数值计

算$考虑到
(C

$防冻液与
_&#!.

逆流流动$设定逆

流迭代时前后两次温度场计算误差小于等于

%?%&e

'换热器为周期性通道排列$因此可选取

各股流体的中间通道$观察各股流体温度分布如图

!

所示'

图
!

!

工况
&

条件下中间通道各股流体温度场

\3

4

?!

!

V7J

Q

7,.9+,7037/O*07.<S0/+3O3-D

83O79S7J3OO/7

Q

.88.

4

73-9S703,89

*

Q

7,.93-

4

<*-O393*-

从图
!

#

.

&可看出$空气与其余两股流体交叉

流动换热$导致空气流动方向横向截面存在温度梯

度$且在换热器左侧$横向存在非单调性温度变化'

原因在于!在换热器左侧#靠近
_&#!.

进口&区域$

气态
_&#!.

通过与空气*

(C

$防冻液换热$由过热

态转变为两相态$对流换热表面传热系数增大$从

而导致该区域空气温升高'

另外$从图
!

#

.

&可看出$换热器左侧区域$沿

空气流动方向$有较高的温升速率'原因在于!

_&#!.

本身有较高的入口温度$

(C

$ 防冻液与

_&#!.

逆流流动换热$导致其出口温度也较高$空

气通道与
_&#!.

和
(C

$防冻液通道相邻布置$此区

域内空气用于冷却其余两股流体$而其余区域空气

和
(C

$防冻液作为冷流体用于冷却
_&#!.

$从中也

可以看出该区域内空气和
(C

$防冻液通道间热量

内耗较为严重'

从图
!

#

R

&可看出$沿
(C

$防冻液流动方向的

横向截面$在靠近空气进口侧存在温度梯度较大$

靠近空气出口侧$温度梯度趋于
%

'原因在于!靠

近空气进口侧的空气温度较低$空气对
(C

$防冻液

温度影响较大$但是本例中$

(C

$防冻液热容流值

约为空气的
&$

倍$空气在流动过程中温度快速上

升后温升速率降低$导致
(C

$防冻液横向温度梯度

趋于零'

从图
!

#

<

&可看出$

_&#!.

在通道内主要处于

两相态$且在靠近空气出口区域的
_&#!.

出口侧

未完全相变'

CBE

!

实验数据分析

对上述
!

种试验工况点进行能量平衡验证$计

算公式为

0B

<

M

W

9

#

M

G

>

M

;

&

MW

#

&&

&

式中!下标
;

$

G

$

W

分别代表流体空气*

(C

$防冻

液和
_&#!.

'图
C

展示了能量平衡验证的结果$

表明对于文中所述实验数据点所计算的换热量

偏差在
#F

以内$由此说明能量损失较少$实验准

确度高'

图
C

!

不同工况热平衡计算

\3

4

?C

!

X7.9R./.-<7<./<+/.93*-3-O3007,D

7-9*

Q

7,.93-

4

<*-O393*-8

采用文中所述数值计算方法$分别对
!

种工况

进行数值计算$数值计算与实验结果之间对比如图

(

所示'

定义各股流体数值计算与实际换热量之间的

相对误差为

HN

2

<

M

Q,7O

$

2

9

M

7PQ

$

2

M7P

Q

$

2

K

&%%

#

&$

&

式中!理论换热量
M

Q

,7O

$

2

通过数值计算获得'各股

流体在不同工况下
HN

2

如表
#

所示'从表
#

可看

出$当冷流体空气和
(C

$防冻液相对误差较小时

#工况
$

$

#

$

!

&$热流体
_&#!.

相对误差较大$工况
&

条件下与之恰好相反'一般情况下在对无相变换
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图
(

!

不同工况下数值计算与实验结果对比

\3

4

?(

!

W*J

Q

.,38*-R79Y77-83J+/.93*-,78+/98.-O7P

Q

7,3J7-9./O.9.3-O3007,7-9*

Q

7,.93-

4

<*-O393*-8

表
E

!

不同工况下各股流体换热量相对误差

8(7BE

!

F$)(+&3$$%%,%4,D9$(+$0'9(-

5

$@&+9$('9D)"&.&-

.&DD$%$-+,

1

$%(+&-

5

',-.&+&,-4

工况
& $ # !

HN

;

!?#E &?$! &?&$ $̀?"C

HN

G

'?$E !?## $?'C &̀?"$

HN

W

&?#! C?"% '?%" E?%E

!!

备注!

;

*

G

*

W

分别代表流体空气*

(C

$

防冻液*

_&#!.

热器误差分析时$若冷流体的相对误差较小$则热

流体的相对误差也会较小$本次实验结果与此矛

盾'主要原因在于!在
!

种工况条件下对换热器进

行数值计算时$对于相变流体
_&#!.

在工作压力

下单位质量相变潜热理论值与实际相变换热可能

有一定的偏差$导致
_&#!.

在相同的进出口温度

条件下理论换热量比实际换热量要小$这是在工况

$

$

#

$

!

条件下理论计算
_&#!.

出口温度偏低的原

因之一'

实验用板翅式换热器翅片为锯齿型结构形式$

翅片之间存在横向流动$由于重力作用$两相流在

水平换热器内有相分离趋势$当两相流干度变化

时$可能导致两相流压降变化$造成两相流在流动

中分配不均匀$同时换热器封头和导流片的影响会

加剧流体分配的不均匀性%对于无相变流体
(C

$防

冻液$由于质量流量较大$其流量分配不均匀性也

较为严重%同时由于总管布局$

(C

$ 防冻液和

_&#!.

的大流量区域并不在同一位置$

_&#!.

高温

大流量区域#入口侧&靠近冷流体空气出口侧'因

此$

(C

$防冻液和
_&#!.

的流量分配不均匀性会降

低换热器换热效率$这也是理论计算
_&#!.

出口

温度偏低的另外一个主要原因'

目前$国内外关于伴有相变及两相流的传热及

流动特性的研究相对薄弱$本文关于流体冷凝时表

面对流换热系数计算所采用的经验公式并不一定

具有较高的准确性'空气和
_&#!.

换热时$由于

空气侧的对流表面换热系数远小于
_&#!.

侧冷凝

换热系数$因此
_&#!.

冷凝换热系数的计算准确

性对于空气和
_&#!.

之间的换热计算影响不太

大%但是
(C

$防冻液侧对流表面换热系数与
_&#!.

侧冷凝换热系数接近$两者之间的换热受
_&#!.

侧冷凝换热系数计算的准确性影响较大%同时在数

值计算时$

_&#!.

相变对流表面换热系数为定值$

显然
_&#!.

在相变过程中不同的干度下对流表面

换热系数存在一定的差异'采用经验公式对

_&#!.

相变换热系数的预测不确定性对换热器数

值计算分析准确性造成了一定的影响'

E

!

结
!!

论

#

&

&文中所述的数值计算方法$可用于计算包

含相变和交叉式在内的多股流板翅式换热器$同时

可获得不同通道流体的温度分布$从而为多股流换

'E#
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热器换热性能分析提供依据'

#

$

&通过
!

种工况条件下数值计算结果与实

验结果的对比$流体换热量的最大相对误差为

E?%EF

$满足工程设计计算需求$证明了数值计算

方法的合理性'

#

#

&对于带有相变的多股流板翅式换热器$流

体流量分配不均*相变流体潜热以及相变对流表面

换热系数的计算影响数值计算精度%若需进一步提

高计算精度$上述问题有待进行更加深入的研究'
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