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仿蜂窝状模块化毛细管换热器换热与
流动特性实验研究
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摘要:针对毛细管换热器插管困难以及毛细管弯曲强度低等问题导致功率受限、难以批量化制造,
提出了一种应用仿蜂窝状结构设计的组装式毛细管换热器设计方案,通过芯体模块的标准化发挥

其固有的低成本、高紧凑度、高换热系数等优势。换热器样件采用外径为3mm、内径为2mm的

316L不锈钢毛细管,换热面紧凑度达到1073m2/m3,壳体紧凑度达到234.6m2/m3,高于同类型

普通毛细管换热器。在搭建的水-水换热实验测试台上,壳程雷诺数在200~1400范围内时,测量

了换热器的换热与流阻特性。实验结果表明:毛细管换热器的壳程换热系数是常规管壳式换热器

的5倍,模块之间的挡管对壳程换热性能具有重要作用,可防止模块间隙流体旁通;通过对内部结

构的仿真与优化分析,有效降低了壳程流阻,壳程管束摩擦因子低于同类型普通毛细管换热器。
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Abstract:Asthepoweroutputofthemini-channelshellandtubeheatexchangerislimitedandthemass
productionischallengingbecauseofdifficultyintubeinsertingandlowtubebendingstrength,a
honeycomb-inspiredassembledheatexchangerdesignwasproposed.Bystandardizingthecoremodule,

thisdesignfeatureslowcost,highcompactness,andsuperiorheattransfercoefficients.Theheat
exchangerprototypeused316Lstainlesssteelmini-channeltubeswithanouterdiameterof3mmandan
innerdiameterof2mm.Thesurfacecompactnessoftheexchangerwas1073m2/m3,andtheshell-side
compactnesswas234.6m2/m3,higherthanthoseofconventionalmini-channelshellandtube
heatexchangers.A water-to-waterheatexchangetestbench wassetup withashell-side
Reynoldsnumberrangeof200—1400totesttheheattransferandflowresistancecharacteristics.
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Asrevealedbytheexperiment,theshell-sideheattransfercoefficientofthemini-channelshell
andtubeheatexchangerwithhoneycombmodularstructureisfivetimesthatofconventionalshell
andtubeheatexchangers.Theblockingtubesbetweenthemodulesplayacrucialrolein
enhancingshell-sideheattransferperformancebypreventingfluidbypassingbetweenthe
modules.Throughsimulationandoptimizationoftheinternalstructure,theshell-sideflow
resistancewaseffectivelyreduced,andthefrictionfactoroftheshell-sidetubebundleofthemini-
channelshellandtubeheatexchangerislowerthanthatofconventionalmini-channelshelland
tubeheatexchangers.
Keywords:microshellandtubeheatexchanger;honeycombstructure;shell-sideheattransfer

coefficient;shell-sideflowresistance

  电力、热泵空调、航天航空以及新能源汽车等行

业的发展对换热器的紧凑度和换热性能提出了更高

的要求。目前紧凑式换热器主要有印刷电路板式换

热器(PCHE)、板翅式换热器(PFHE)、毛细管换热

器(MSTE)[1]等。其中,PCHE换热器在紧凑度和耐

压能力方面具有优势[2-3],但成本高、易堵塞与可维护

性较差一直是制约其发展的关键因素。PFHE结构

复杂[4-6],耐压能力受限。MSTE与普通管壳式换热

器结构类似,紧凑度与管外径呈反比关系。估算结果

显示:3mm内径下紧凑度极限可达1300m2/m3,

1mm内径下为4000m2/m3,因此通过将换热器中

的换热管替换成毛细管,这使得毛细管换热器成为

一种极有前景的低成本紧凑式换热器,其主要优势

是毛细管制造成本低,耐压能力强。
毛细管人工插管易错位、水流冲击易断裂的特

点导致目前国内生产的主流毛细管换热器大多数管

束数小于500、长度小于0.5m,换热功率一般只限

定在100kW以内。管束数和长度随换热器的功率和

规格而变化,钎焊工艺需要一对一调整、良品率低,不
能批量化生产,导致成本相对较高、设计周期长。相

关研究文献较少,并难以拓展到大规模工业应用场

景,国外研究进展表明,也受限于此类问题。土耳其

的Ünverdi课题组研发了一种3mm×0.5mm(外
径×壁厚,以下均采用这种表述)、总长度为240mm
的换热器[7-10],以铜作为主要材料,换热面紧凑度达

到了1100m2/m3,性能测试结果表明:虽然毛细管带

来了较高的管内与管外换热系数,但也避免不了较大

的壳程压力损失,并且总换热量在1.0~1.5kW的范

围内,换热量的限制以及结构的复杂度决定了该设计

只能适用于实验室环境。Pron'czuk等[11]制造了一种

基于7根1mm×0.1mm黄铜材质毛细管的换热器,

实验结果表明:管内层流向过渡流转捩的临界雷诺

数为1160,且管内摩擦因子、努塞尔数与常规通道

提出的关联式吻合度较高。TharEnergy公司研发

了含约1000根微管管板的换热器[12],基于1mm
管径的毛细管,材料全部采用625合金。以二氧化

碳为工质在实验室条件下进行了实验测试,换热量

可以达到100kW,紧凑度可达1800m2/m3。大规

模毛细管换热器的钎焊质量难以保证,制造困难,严
重制约了毛细管换热器的发展。

近年来,由于蜂窝状结构具有优异的紧凑性、较
高的结构强度和良好的可扩展性,受到学者们的广

泛关注。Liu等[13]提出了一种以六边形为通道的矩

形蜂窝状换热器,理论分析了六边形边长、壁厚等参

数对换热及流动的影响,表明了在紧凑式换热器中

采用蜂窝状结构可以有效提升换热效果、降低压降。

Pei等[14]在PCHE中采用了0.8mm的正六边形通

道形成蜂窝状超紧凑式换热器(UPCHE),并模拟

了以超临界CO2 作为工质的换热效果,表明雷诺数

在3000~35000内的综合性能优于一般的PCHE。

Wang等[15-17]提出了一种以六边形通道多层拓展的

仿蜂窝状气冷器,以跨临界CO2 为工质进行模拟,

表明该类换热器具有更高的经济性和换热性能,但
相关研究主要采用六边形作为通道,实际制造难度

较高,研究以模拟为主。
受上述蜂窝结构启发,本文以毛细管换热器的

批量化、低成本制造为目标,基于六边形管板提出一

种新型的拼接式仿蜂窝状毛细管换热器的结构,通
过结构优化设计和制造工艺探索,研制出100kW
级样机。通过实验测量了换热器的实际性能,得到

了壳程换热系数、壳程管束摩擦因子等参数,并拟合

了无量纲关联式,对比了与常规管道关联式的区别。
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最后选取了几种典型换热器,对比了壳程换热性能、
紧凑度与成本,为实现更大规模的毛细管换热器制

造奠定基础。

1 换热器结构设计

换热器结构如图1所示,仿蜂窝状模块化设计

的核心在于将换热管束分解成规格化的六角形芯体

模块,以利于自动化插管和批量化焊接,然后将若干

芯体拼接,制成任意换热量的换热器,这种结构可以

进行壳体径向与轴向的多级拓展。为验证方案的可

行性,实验样件径向采用7个单模块拼接、轴向采用

2级拼接,共14个模块组成,如图1(a)所示。换热

器设 计 换 热 量 为 100kW,主 要 结 构 采 用 Bell-
Delaware方法设计,该方法是针对管壳式换热器的

一种迭代设计流程,在假定换热管外径、布置角度、
壳体内径、有效长度等几何参数后对换热系数与压

降进行初步计算,与设计的允许压降与所需换热面

积对比并修改结构参数进行迭代。

(a)换热器内部拼接结构

(b)换热器整体结构

图1 换热器结构图

Fig.1Schematicoftheheatexchangerstructure

针对蜂窝状模块化换热器,由于壳程流场的特

殊性,关联式的适用性需要进行讨论,但以该方法的

理论框架作为设计依据并进行相应的模型修正,将
其拓展到新型换热器设计中是必要的。毛细管规格

为3mm×0.5mm,长为430mm,以316L不锈钢为

材质。单模块管板呈蜂窝六边形结构,厚为12mm,

169个管孔排布呈等边正三角形,管间距与管外径

之比取1.5。由于模块之间有缝隙,在换热器中设

计了挡管,规格为18mm×2.5mm、长400mm的

304不锈钢管,挡管对流体起阻碍作用,降低了流经

模块间或模块与壳体间的缝隙发生流动短路而不换

热部分的占比,同时挡管还兼具模块化支撑的功能,
方便进行结构组装。整体结构图如图1(b),采用

GB/T151—2014所述a型管板以提高骨架承压强

度,样件主要结构参数见表1。
表1 仿蜂窝状毛细管换热器主要结构参数

Table1Mainstructuralparametersofthemini-channelshell

andtubeheatexchangerwithhoneycombmodular

structure

参数 数值

总管数n 1183(2级拼接)

壳体内径Ds/mm 246

壳体外径/mm 260

管外径do/mm 3

管内径di/mm 2

管间距pt/mm 4.5

单模块管板边长/mm 40

管板与折流板间距lb/mm 400

总有效管长le/mm 860

折流板数 Nb 1

总长度/mm 1560

芯体的实物图展示于图2(a),管束与管板采用

镍基钎焊一次焊接成型,毛细管突出管板4mm,待

焊接 完 成 后 以 线 切 割 方 式 切 至 与 板 面 平 齐,如

图2(b)所示。为保证钎焊质量,需要对每个芯体

加工试压工装并进行图2(c)所示打压,对14个芯

体均进行了10MPa的试压及保压测试。

确保零件加工符合规定标准后,对芯体及各零

件进行装配,经过图3(a)所示二次氩弧焊组装得到

换热器实物图3(b)。组装后为了保证二次焊接的

质量,对样件管程及壳程进行了4MPa的压力测

试,4MPa为研究中实验件的设计压力。
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(a)模块芯体实物图

(b)管板钎焊实物图

(c)芯体打压实物图

图2 拼装芯体关键结构实物图

Fig.2Physicaldiagramofkeystructuralcomponentsofthe

assembledcore

(a)模块组装实物图

(b)换热器实物图

图3 模块装配实物图

Fig.3Physicaldiagramofmoduleassembly

2 实验研究方案

2.1 实验系统

图4(a)为冷热水换热实验台示意图,图4(b)为
实际实验台测点布置图,其中流量计按要求在前后各

设有稳流段。实验中对换热器进行了全面的保温,热

平衡误差在2.5%以内。热水经过样件的管程,冷水

经过样件的壳程。使用循环水泵作为冷热水的驱动

设备,设置球阀以控制两侧流量的变化。采用电磁式

流量计进行两侧水流量计量,精度为±0.5%;差压计

采用单晶硅差压变送器,精度为±0.075%;温度测量

采用T型热电偶,精度为±0.5℃。实验的配置条件

见表2,以管壳两侧流量变化3.6m3/h为测量间隔,
对壳侧12组、管侧7组共84个工况进行测量。实验

中首先设定两侧循环水泵的频率,调节球阀使两侧流

量达到目标值,开启数据采集仪记录热电偶与压差计

的变化,稳定10min后调节壳侧水泵与球阀开始下一

个工况的测量,待壳侧指定工况测量完毕调节管侧流

量开启下一个循环。实验中水流量的波动会带来压

差计与热电偶的波动,尤其是在调节后的初始时段,
因此取下一个工况调节前120s的数据进行处理,
并对各仪器在特定时间段内的读数取平均值以控制

随机误差。图4(b)所示壳侧压差计测点之间的高

度差会造成系统误差,因此在实验开始之前需要对

壳侧压差计进行调零。

(a)仿蜂窝状毛细管换热器冷热水实验台示意图

(b)实验台测点位置布置图

图4 实验流程及测点布置

Fig.4Experimentalprocedureandmeasurementpointlayout

2.2 数据处理

换热器的换热量由冷热水温差与流量决定

ΔQh =Gw,hcp,h(tw,h,in-tw,h,out) (1)
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ΔQc=Gw,ccp,c(tw,c,out-tw,c,in) (2)
式中:ΔQh、ΔQc 分别为热侧、冷侧计算得到的换热

量;Gw,h、Gw,c 分别为热侧、冷侧水的质量流量;cp,h、

cp,c 分别为热侧、冷侧水的比定压热容;tw,h,in、tw,c,in
分别为换热 器 热 侧、冷 侧 水 的 入 口 温 度;tw,h,out、

tw,c,out分别为换热器热侧、冷侧水的出口温度。
表2 仿蜂窝状毛细管换热器冷热水实验测点配置

Table2 Configurationofmeasurementpointsforhotand
coldwaterexperiments

对象 参数 数值

壳侧冷水

体积流量/(m3·h-1) 3.6~23.4
入口温度/℃ 35±5

雷诺数 200~1400

管侧热水

体积流量/(m3·h-1) 10.8~21.6
入口温度/℃ 55±5

雷诺数 3000~6300

换热器

性能

换热量/kW 70~250
换热系数/(W·(m2·K)-1)800~2700
换热面紧凑度[18]/(m2·m-3) 1073

不考虑实验件与外界的散热误差,换热器换热

量ΔQ 取冷侧、热侧计算结果的均值,表达式为

ΔQ= (ΔQh+ΔQc)/2 (3)
  换热器性能数据处理主要有对数平均温差法和

效能-传热单元数法两种计算方法[19],由于本文换

热器内部流动为交叉流且折流板数较少,选用效能

ε-传热单元数法校核计算,换热器的总换热量为

ΔQ=εmin(Gwcp)(tw,h,in-tw,c,in) (4)
  以U 代表传热单元数,换热器的总换热系数k
根据U 计算

U = kA
min(Gwcp)

(5)

式中:A代表换热器传热面积。效能法中关键参数C
按下式求得

C= min(Gwcp)
max(Gwcp)

(6)

  管程摩擦因子为

ft=2Δptdile
1

ρtv2t
(7)

  将实验得到的ft与文献[7]总结的关联式进行

对比,图5显示实验结果与文献[7]实验关联式吻合

度较高,平均相对误差为7.9%,说明两者单相流动

状态相同,所以本文不对管程换热做详细研究,管内

换热的Nut采用Ünverdi关联式[7]进行估算

Nut=0.00093Re1.183t Pr1/3t ,1900≤Ret≤5100
Nut=0.043Re0.463t Pr1/3t ,5100<Ret≤10000 

(8)

图5 管程摩擦因子与文献[7]对比

Fig.5Comparisonofthetube-sidefrictionfactor
withthedatafromRef.[7]

  测得总传热系数k后,根据式(8)估算管内换热

系数hi,查得不锈钢导热系数λwall,计算壳程换热系

数ho
1
k = 1hi

do
di+

do
2λwall

lndo
di  +1ho (9)

  实验中压差计两测点之间存在局部阻力损失与

沿程阻力损失,为了得到换热器实际的内部阻力,需

要将这两部分阻力减去。常见的局部阻力件包括弯

管、水管进出口、变径管、法兰连接等,局部阻力的详

细计算公式可以参考文献[20]。考虑误差的传递,

进行不确定度分析,所得结果见表3。

表3 冷热水实验换热与摩擦因子误差分析结果

Table3 Uncertaintyresultsofheattransferandfriction

factorinhotandcoldwaterexperiments

变量 不确定度/% 变量 不确定度/%

ΔQ 5.08 Res 0.82

ε 3.62 Ret 0.76

U 7.24 k 7.24

hi 0.65 ho 13.3

ft 1.00 fs 0.08

3 实验结果与分析

3.1 壳程换热性能及其与关联式对比

仿蜂窝状毛细管换热器壳程流路较传统管壳式

换热器区别较大,基于Bell-Delaware模型进行相应

的修正,提出了仿蜂窝状毛细管换热器简化流路模

型图6,其他的流路可参阅文献[21]。叉流流路(B)
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是管束换热的主要来源,但阻力也相应较高,因此会

有一部分流体旁流。对于仿蜂窝状换热器,由于挡

管的设置,将旁流对换热性能的影响归结为挡管泄

漏部分(G)。壳侧流动面积As 根据管束紧密排列

的形式确定

As=
(pt-do)Dslb

pt
(10)

壳程管束等效直径de 按下式[22]确定

de=4 3p2t
4 -πd

2
o

8  (πdo/2) (11)

以As 作为流动面积,按下式求出壳程质量流速

gm,s=Gw,c

As
(12)

壳程雷诺数的定义如下

Res=gm,sde
μs

(13)

式中:μs 代表壳程流体的动力黏度。

图6 仿蜂窝状毛细管换热器流路模型

Fig.6Flowpathmodeloftheheatexchanger

  选取广泛认可的若干壳程横掠管束换热计算关

联式列于表4,将实验所测 Nus 及关联式预测值随

Res的变化绘于图7。在R2为0.987下对实验数据幂

函数拟合得到样件的换热无量纲关联式

Nus=0.03787Re0.87s Pr1/3s (14)

表4 壳程努塞尔数计算关联式

Table4Correlationsforcalculatingtheshell-sideNusseltnumber

关联式 表达式 适用范围

Nitsche[23] Nugs =0.196Re0.6s Pr0.33s 10<Res

Kern[24] Nugs =0.472Re0.523s Pr1/3s 10<Res<1×106

Kücük[8] Nus =0.794Re0.453s Pr1/3s 250<Res≤2500

Zhukauskas[25]
Nus =1.04Re0.4s Pr0.36s 1<Res≤500

Nugs =0.71Re0.5s Pr0.36s 500<Res≤1000

Nugs =0.35Re0.6s Pr0.36s 1000<Res≤2×105

Bell-Delaware[21]
Nugs =0.717Re0.426s Pr1/3s 100≤Res<1000

Nugs =0.236Re0.654s Pr1/3s 1000≤Res

图7 壳程换热无量纲数随雷诺数的变化以及关联

式对比

Fig.7 Reynoldsnumber-dependentchangesinshell-
sideNusseltnumberandtheircomparisonwith
correlations

  横掠管束的关联式与实验综合性能关联式通过

表4的下标区分。各关联式预测的管束换热性能有

所不同,以 Nitsche关联式预测的换热性能最低,

Zhukauskas预测的性能最高。Kern、Kücük、Bell-
Delaware关联式预测的值较为接近。Kücük关联

式将泄漏流比例取为0.4,发现毛细管换热器 Nus

超过了Kern关联式,说明更小尺度的毛细管、更密

的毛细管排列方式会使流场扰动更强,换热效果高

于常规换热器,这与已有的研究结果一致[8,26]。
本换热器样件在低雷诺数下换热系数值较小,

高雷诺数下换热系数上升斜率约是同类型传统毛细

管换热器的1.5倍,将在Res>1200时超过传统毛

细管换热器[8]。可以认为,低雷诺数下挡管挡流效

果有限,边界层分离点较为靠后甚至不发生边界层

分离,阻力较小,而当雷诺数上升时挡管的边界层分

08
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离点逐渐向前迁移,流体流经挡管后形成的回流区

更大,产生的压差阻力更高、上升更快,从而使更多

的流体向换热管束流动,增大了有效换热量。
由于Kern关联式连续无突变且对毛细管换热

器换热性能预测拥有较高的准确性,将本文换热器

与Kern关联式进行比较,将低于关联式的部分归

结于低雷诺数下挡管作用不明显对换热系数的影

响,高于关联式的部分归结于高雷诺数下挡管防止

泄漏产生的相对增强效应,得到挡管换热影响因子

ys=0.08Re0.347s (15)

  该方法是针对此类新型换热器壳侧换热设计提

供的一种思路,在制造更大规模的换热器后均可通

过这种思路得到换热修正因子形成类似于传统管壳

式换热器的数据曲线与数据库,从而实现大规模批

量化制造模块化毛细管换热器。

3.2 壳程管排阻力特性与关联式对比

图6表示换热器的总阻力由进出口区段、横流

区段、折流窗口区段3段组成,即

Δps=Δpo,i+Δpb,i+Δpc,i (16)
式中:Δpo,i代表进出口区段的压降;Δpb,i代表横流

区段的压降;Δpc,i代表折流窗口区段的压降。三者

的表达式如下

Δpo,i=4fgsNtcc
g2m,s
ρs

1+Ntcw

Ntcc  R1 (17)

Δpb,i= (Nb+1)2fgsNtcc
g2m,s
ρs

R2 (18)

Δpc,i=Nb
(2+0.6Ntcw)g2m,w

2ρs
,100≤Res (19)

式中:fgs为管束摩擦因子;Ntcc为有效冲刷管排数;

Ntcw 为跨越折流板缺口区的有效管排数;R1、R2 分

别为相应的泄漏流路修正因子,具体公式可参阅文

献[21]。窗口区段压降表达式中的gm,w 与gm,s 的流

动面积定义不同

gm,w = Gw,c

AsAc

(20)

式中:Ac 即折流板缺口窗口面积。由于新型换热器

壳程流场复杂,将进出口回流段的压降估计为一倍

的管束横流压降,R1 为1。将泄漏流对压降的影响归

结到管束摩擦因子fgs 中,R2 为1,总压降为

Δps=8Ntcc
μ2s
ρsd2e

fgsRe2s+As

Ac

μ2s
ρsd2e

Re2s (21)

  将二次项归结于折流板窗口区域流向剧烈变动

产生的压降,另一项由于摩擦因子与雷诺数之间的

相关性其次数小于2,总结为

Δps=As

Ac

μ2s
ρsd2e

Re2s+afRebfs (22)

则管束摩擦因子fgs 的表达式为

fgs= afρsd2e
8Ntccμ2s

Rebf-2
s (23)

  根据实验数据用最小二乘法拟合出最佳的系数

af、bf,得到管束摩擦因子

fgs=11.93Re-0.225
s (24)

  选取几种典型的壳程管束摩擦因子fgs计算关

联式列于表5。本实验得到的管束摩擦因子与文献

[8]中数值处于同一数量级,而较各关联式所预测的

值普遍高出9~10倍。

表5 壳程管束摩擦因子计算关联式

Table5Correlationsforcalculatingtheshell-sidefrictionfactor

关联式 表达式 适用范围

Clark-Davidson[27] f*
gs =3.12(pt/do)-1/2Re-0.2

s 100<Res<1×105

Donohue[28] f*
gs =3Re-0.2

s
pt-do

do  
0.2

100<Res<1×105

Kern[24] f*
gs =0.0733+17.7272Re-1

s 100<Res<1×104

Bell-Delaware[21]
fgs = 52

Res+0.17 1≤Res<500

fgs =0.56Re-0.14
s 500≤Res

Kücük[8] f*
gs =280Re-0.77

s 250<Res≤2500

 注:f带上标*代表需要处理为Bell-Delaware方法下的摩擦因子。
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  采用计算流体力学(CFD)仿真方法,对壳程内

流动压降的沿程分布进行了分析,如图8所示,发现

造成流阻过大的原因主要在于进出口及挡管的设置

不合理,进出口管径仅有32mm,在此处设置挡管,
使得所有流体必须通过此狭窄通道,从而造成了过

大的动压损失。较小的进出口段管径会导致毗邻进

出口段的管束内部流动速度远高于平均流速,提高

了管束区起始段的流动阻力,而且较高的入口流速

类似于射流,会给整个换热器内部的流场带来大量

的漩涡与回流,增加了管束段的流动阻力,因此需要

针对这一不合理设计做出改进。

图8 Res =822下壳程压力场云图

Fig.8Contouroftheshell-sidepressurefieldatRes =822

4 换热器结构优化与对比

4.1 流阻的分析及优化

流阻优化的原则在于减少局部流速过大或局部

流速突变的区域。对于壳程流场结构来说,进出口

管径直接影响了来流的速度,增大进出口管径会显

著降低进出口流速。同时注意到图8存在若干根只

起到模块化支撑作用的挡管,这些挡管使流体发生

了局部速度突变,同时不具备防止泄漏的作用。因

此一方面尽可能增加进出口管径到200mm,另一方

面在结构模型中删除图8所标记的8根挡管,得到

如图9所示优化后的压力场。定义图8中从y=
103.11mm到y=-103.11mm截面的压降为管束

段压降并列于表6。
优化后换热器的内部阻力大幅降低,由于壳体流

动尺度与管束内部流动尺度数量级上的差异,采用毛

细管的壳程流动形式易发生局部速度突变。在下一

步更大规模换热器的结构设计中应当避免流体进入

管束时具有较高的冲刷速度。压降的降低影响了fgs
的计算,从而又会影响仿真中多孔介质的参数。按仿

图9 Res=822下壳程压力场云图(优化结构)

 Fig.9Contouroftheshell-sidepressurefieldat
Res =822(optimizedstructure)

真结果对管束区取41%的修正因子,重新计算管束

摩擦因子并修正多孔介质参数,反复迭代后直到前后

两次仿真总压降迭代误差小于10%,得到优化后结

构对应的管束摩擦因子f'gs的表达式如下

f'gs=0.53Re-0.34
s (25)

表6 换热器入口与出口管束压降对比

Table6 Comparisonofpressuredropacrosstheinletand
outlettubebundle

位置 原结构压降/Pa 优化结构压降/Pa
入口管束 3067.67 72.30
出口管束 1389.40 287.11

统一关联式表达标准后将式(24)、(25)以及各

关联式对比,如图10所示,优化后实际管束摩擦因

子关联式与广泛使用的工业关联式较为接近,可以

采用工业关联式进行毛细管换热器的设计。

图10 壳程管束摩擦因子随雷诺数的变化及关联式对比

 Fig.10Reynoldsnumber-dependentchangesinshell-side
frictionfactorandtheircomparisonwithcorrelations

4.2 针对换热性能的对比及紧凑度的优化思路

选取已有公开报告的几种典型换热器对比

28
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其换热性能与紧凑度,主要参数见表7。图11是

样件换 热 系 数 与 上 述 各 种 换 热 器 之 间 的 对 比。
采用毛细管替代粗管可以提升换热器的换热系

数,同一雷诺数下可达常规管壳式换热器的5倍

以上。同时仿蜂窝状模块化毛细管换热器中挡

管具有削弱旁流泄漏的良好作用,使得新型换热

器的壳程换热系数随壳程雷诺数变化具有较高

的斜率。

表7 文献中报告的不同典型管壳式换热器

Table7Typicalshellandtubeheatexchangersreportedinotherliteratures

不同

换热器

几何参数 测试条件及结果

排列形式 n Ds/mmdo/mmdi/mmpt/mmle/mm Nb 管程 壳程

换热量/

kW
研究类型

Salem[29]等边三角形叉排 7 101.6 12.7 11.5 34.0 1000 0 50℃水 15~25℃水 约10 纳米流体、异形管

Li[30] 等边三角形叉排 19 144.0 16.0 14.0 21.0 1001 12
冷热水

30℃温差
异形折流板

Sajjad[31] 叉排 48 71.0 6.0 5.0 202 3 纳米流体

Cai[26] 等边三角形叉排 37 22.0 2.0 1.6 3.0 500 8 14~24℃水1.0~1.5
超临界CO2
换热器性能

Nefs[32] 叉排 116 21.0 1.0 0.5 3.0 681 0 约10 壳程流体分配器

Kücük[8]等边三角形叉排 13 30.0 3.0 2.0 4.5 240 4 20℃水 40℃水 毛细管换热器性能

图11 不同换热器壳程换热系数随雷诺数的变化

Fig.11 Reynoldsnumber-dependentchangesinshell-side
convectiveheattransfercoefficientandtheircomparison
withotherheatexchangers

  紧凑式换热器的定义主要基于局部换热面紧凑

度α,对于等边三角形排列形式的管壳式换热器[18]

定义如下

α=4πdo
3p2t

(26)

  工程上更多考虑换热器的总体积,基于此,引入

换热器的壳体内径Ds定义管壳式换热器壳体紧凑度

β=4ndo

D2
s

(27)

实际是考虑了换热面紧凑度在工程应用中损失后的

参数。
对于本文所提出的模块化换热器,壳体紧凑度

的损失主要来源于模块化拼接的需要,如图12所

示。一是考虑二次焊接时毛细管的钎焊可靠性,增

大了模块管板的大小,管板管束面积利用率降低到

28%;二是基于承压的需求,圆柱状筒体与六边形密

铺产生了矛盾,这部分面积总利用率为65%。
基于以上缺陷,根据壳体紧凑度与换热面紧凑

度的关系提出优化策略:提高换热面紧凑度,在考虑

阻力增加的同时优化管间距以及管排布方式,将上

述比 值 调 整 到1.3可 以 将 换 热 面 紧 凑 度 提 高 到

1430m2/m3;降低模块化拼接对空间利用产生的影

响,如探索新拼接方式以取代二次焊接;探索新的筒

体形式,如多边形以适应蜂窝状拼接的需求。

图12 换热器的面积利用占比

Fig.12 Heatexchangerareautilizationratiodiagram

图13是不同换热器的壳体紧凑度对比,更细的

管径更加难以保证对换热面的利用,以本实验模块

化换热器为例,由于内部大量空间被模块化拼接间

隙以及挡管占据,总共利用了不到25%的换热面紧

凑度,尽管如此仍比文献[8]中同类型传统毛细管换

热器具有更高的壳体紧凑度。
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图13 不同换热器紧凑度对比

Fig.13 Comparison ofthecompactnessofdifferent
heatexchangers

4.3 成本分析与经济性对比

图14为样件制造的主要资金成本占比,由于是

新型结构,相关材料制造与加工工艺并不成熟,毛细

管和管极的占比超过了50%。二次氩弧焊和钎焊

的占比约为40%,由于真空钎焊的成品率不高,需
要反复试验回炉,钎焊成本相对较高。人工费虽然

只占7.7%,但大规模下成本会急剧增加,且人工与

钎焊的时间成本最高。

图14 换热器资金制造成本占比

Fig.14Capitalcostdistributionoftheheatexchanger

针对所述问题,控制成本有如下3个思路:①改

善管板和毛细管的批量化加工工艺,成熟的毛细管

制造可以缩减毛细管成本到之前的25%以下,而更

薄的管板、更批量化的管板加工可以缩减50%的管

板成本;②采用连续式钎焊炉替代真空钎焊炉,一方

面适用于大规模钎焊作业,另一方面次品只需要重

新回炉连续作业,可以缩减70%以上的钎焊成本;

③采用自动化设备替代人工插管,在更大规模作业

中减少人工带来的资金与时间成本。
图15采用文献[33]中提出的以换热面积A 为

参考的资金估计关联式如下

ZSTHE =12000 A
100  

0.6
(28)

对比同一换热量下几种换热器之间的资金成本ZSTHE

可知,采用毛细管可以提高换热系数,降低所需换热

面积,减小制造成本,在经济性上具有发展前景。

图15 不同换热器成本对比

Fig.15Comparisonofcapitalcostofdifferentheat
exchangers

5 结 论

本文报告了一种新型的适合低成本批量化制造

的模块化毛细管换热器结构,将仿蜂窝状结构应用

于毛细管换热器,从而实现毛细管换热器的多级拓

展,实验研究了换热器的性能,并进行了关于流阻和

换热特性的优化设计探讨,得到如下结论。
(1)Res 在200~1400范围内,实验得到了换

热器Nus,结果表明在Res≤1200时Nus低于传统

毛细管换热器,在Res>1200时趋于超过传统毛细

管换热器,换热系数随Res 增长较快,平均壳程换热

系数是常规管壳式换热器的5倍,减小了所需换热

面积,具有较好的经济前景。
(2)实验测量了换热器流阻,通过仿真分析得到

样件的实际管束摩擦因子,通过进出口及挡管的优

化布置,大幅降低了流动阻力,结果表明毛细管换热

器实际管束摩擦因子与工业关联式有较高的吻合度,
而不合理的壳程流路设计以及壳程阻力件的配置将

会对毛细管换热器管束摩擦因子产生重要影响。
(3)3mm×0.5mm毛细管换热器样件的换热面

紧凑度高达1073m2/m3,壳体紧凑度为234.6m2/m3,
高于同类型毛细管换热器壳体紧凑度。样件壳体紧

凑度的损失主要源于工艺细节,如焊接与装配所留

下的裕量。未来的优化将进一步提升换热面紧凑

度,并减少由工艺问题导致的紧凑度损失。
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