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错流板翅式换热器分布参数模型构建和优化研究
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摘要:为了研究多股流错流板翅式换热器的流动换热性能,基于 MATLAB编程,考虑隔板中轴向

和横向导热效应,构建了错流板翅式换热器的三维分布参数模型,程序模拟结果和热动实验台三股

流板翅式换热器的实验结果的吻合程度良好。分析了错流板翅式换热器整体结构参数和工况参数

对换热量和泵功消耗的影响。结果表明,针对所研究的三股流错流换热器,单位泵功换热量存在极

值,它先随着A流体(大流量冷流体)流量的增加而增加,当A流体流量增加至1300kg/h时,又随

着A流体流量的增加而减少。对换热器设置4种不同xy面(底面)投影面积分别进行分析,结果

表明,维持xy面投影面积不变而变化换热器一边长度,换热量基本不发生变化,但是当换热器y
边长度(A流体流动方向长度)为0.15~0.20m时,泵功消耗最低,单位泵功换热量最大。该研究

可为错流板翅式换热器的优化工况选择和高效紧凑设计提供理论指导。
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Abstract:Inthispaper,a3-Ddistributedparametermodelofcross-flowplatefinheatexchanger
(PFHE)isconstructedusingMATLABprogrambyconsideringthelongitudinalandtransverse
heatconductiontostudytheflowandheattransferofthemulti-streamcross-flowPFHE.The
simulationresultscoincidewiththethermodynamicexperimentalresultsofthethree-streamplate
finheatexchanger.Ananalysisisconductedontheeffectsofconfigurationandoperationparame-
tersofthecross-flowplatefinexchangeronheattransferamountandthepumppower.Accord-
ingtotheresults,thethree-streamcrossflowPFHEstudiedhasanextremevalueofpumppower
thatshowsthefollowingchanges:itfirstincreaseswiththemassflowrateoffluidA,andwhen
themassflowratereaches1300kg/h,itdecreaseswiththemassflowrate.Anotheranalysisis
carriedoutbysettingfourdifferentxyprojectedareasofPFHE.Theresultsareasfollows:The
amountofheattransferbasicallyremainsthesamewhenthexyprojectedarearemainsunchanged
andthelengthofonesideofthePFHEischanged;However,theamountofheattransferperunitpump
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poweristhegreatestandthepumppowerconsumptionthelowestwhenthelengthofthePFHEalongy
directionis0.15—0.20m.Theresearchfindingsprovidetheoreticalguidancefortheselectionofopti-
mizedoperationparameters,efficientandcompactdesignofthecross-flowPFHE.
Keywords:platefinheatexchanger;crossflow;distributedparametermodel;heattransfer

amount;pumppower

  板翅式换热器是一种高效、紧凑、轻巧的换热设

备[1],已在航空航天、石油化工、冶金、动力工程、低
温分离和液化等领域得到广泛的应用[2]。很多文献

采用 CFD的方法研究翅片单通道的流动换热性

能[3-7]。对板翅式换热器整体进行CFD数值计算需

要巨 大 的 网 格 量,因 此 一 些 文 献 采 用 集 总 参 数

法[8-12]进行研究,即对于某一个通道中的流体物性

计算都采用一个定性温度,该方法具有一定的局限

性。在超过两股流体的板翅式换热器中,采用分布

参数法更加合适[13-16],即把板翅式换热器沿流动方

向分为若干小段,假定每一个离散段内工质热物性

近似不变。若翅片通道中流体都是顺流或者逆流,
则模型可被简化为二维。但是,在机载环境下,为了

匹配各股流体的阻力,经常将冲压空气与其他工质

的流动方向错流布置。文献[17-21]讨论并提出了

多股流错流板翅式换热器的数学模型,将换热器沿

着长度和宽度方向划分为多个单元格组,以一个单

元格组为研究对象,分别对各层通道横向和纵向建

立能量守恒方程。目前,错流板翅式换热器的研究

很少引入轴向导热和横向导热因素,且很少涉及整

体结构参数和工况参数的优化研究。
本文构建了多股流错流板翅式换热器的三维分

布参数计算模型,考虑流体物性变化和隔板中轴向

横向导热效应,采取高斯-赛德尔迭代法求解方程

组,并将数值计算结果与热动实验台中的三股流板

翅式换热器实验结果进行比较。在此基础上,研究

了错流板翅式换热器整体结构参数和工况对换热

量、泵功和单位泵功换热量的影响规律。

1 分布参数模型

1.1 模型简化

错流板翅式换热器的三维分布参数模型如图1
所示,该模型考虑了流体物性变化及其隔板的轴向

横向导热效应并假设:①流体入口处均匀分布;②稳

态;③仅考虑隔板、翅片固体域及翅片通道中流体

域;④未考虑翅片厚度方向和隔板厚度方向的导热;

⑤翅片只考虑沿着翅高方向的导热;⑥忽略流体中

导热项;⑦未考虑相变;⑧换热器与周围环境绝热。

(a)三维模型

(b)温度节点布置

 图1 错流板翅式换热器的整体结构及在三维空间中的

节点布置

Fig.1 Wholestructureofcross-flowplatefinheatexchanger

andnodedistributionin3-Dspace

图1(a)是错流板翅式换热器的三层翅片模型,
图中将隔板和流体通道沿着x 方向和y 方向分割

为多个小单元体。每个小单元体中均布置了储存流

体温度或隔板温度的节点,在每层翅片通道的每个

小单元体中,采用集总参数法,即取该小单元体中的

温度和压力作为定性温度和定性压力。若换热器的

体积很大,且轴向和横向的温度梯度很大,则可将换

热器分割为更多的小单元体,此时仍可以保证模型

的计算精度。以最下面一层翅片通道为例,如图1
(b)所示,图中,实心节点是隔板中的温度节点,空
心节点是流体通道中的节点,沿着流动方向隔板节

点和流体节点错开半个网格长度。流道中的流体单

元由两个流体温度节点 (f,i,j,k)和(f,i,j+1,k)
定义,隔板中的控制容积由隔板中的一个温度节点

表征,如图2(a)所示。图2(b)是后续使用的一些翅

片参数,图中,h是翅高,s是翅距,t是翅厚。
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(a)B视角的节点布置及控制容积

(b)翅片参数

图2 错流板翅式换热器的控制容积和翅片参数

Fig.2Finparameterandcontrolvolumeofcross-flowplate
finheatexchanger

图3为局部的温度节点示意图。沿着x 方向

(流动方向)的编号是j;沿着z方向是翅片通道层

的变化,编号为i;沿着y方向是横向的导热和对流

换热,编号是k。图3表明,隔板中 的 温 度 节 点

Tw,i,j,k 与 上 下 流 道 中 的 4 个 节 点 (Tf,i-1,j,k、

Tf,i-1,j+1,k、Tf,i,j,k和Tf,i,j+1,k)、横向的相邻隔板节点

(Tw,i,j,k+1 和 Tw,i,j,k-1)、前 后 的 相 邻 隔 板 节 点

(Tw,i,j+1,k和Tw,i,j-1,k)以及上下相邻隔板的节点

(Tw,i-1,j,k、Tw,i+1,j,k)有关,该隔板节点所在的控制

容积的能量守恒原则可将这些温度节点联系起来。

图3 错流板翅式换热器局部温度节点示意

Fig.3 LocalTemperaturenodedistributionofcross-flow

platefinheatexchanger

1.2 模型构建

流道中的流体通过隔板来换热,而流体和隔板

的换热分为两部分,分别是翅片和隔板的换热(图4
中第1部分,翅片和隔板之间的换热来源于翅片和

流体之间的换热,这部分换热量来自二次换热面积,
即翅片表面)以及流体和隔板的换热(图4中第2部

分,一次换热面积)。为了求得隔板和翅片之间的导

热量,需先求得翅片中的温度分布,进而根据傅里叶

导热定律得到翅片根部的导热量。在实际情况中,
翅片中存在沿着流体流动方向和翅高方向的导热。
为了简化计算,只考虑沿着翅高方向的导热(图4中

沿着z方向)。

图4 翅片一维导热和对流换热

Fig.41-Dheatconductioninfinandheatconvection

翅片一维导热方程中,流体和翅片之间的换热

量可看作换热源项,在温度节点(f,i,j,k)和(f,i,j
+1,k)所定义的流体单元中,翅片导热方程所满足

的边界条件是

z=0,T =Tw,i+1,j,k;z=h,T =Tw,i,j,k (1)

  求解给定边界条件的翅片一维导热方程,然后根

据傅里叶导热定律可得翅片顶部和根部的温度梯度

∂θi-i,j,k

∂z =me,i,j,k
θi-i,j,kch(me,i,j,khi)-θi-i+1,j,k

sh(me,i,j,khi)

∂θi-i+1,j,k

∂z =me,i,j,k
θi-i,j,k-θi-i+1,j,kch(me,i,j,khi)

sh(me,i,j,khi)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:θi-i,j,k、θi-i+1,j,k是翅片顶部和底部的过余温

度,K;me,i,j,k是求解翅片一维导热方程过程中的无

量纲中间参数;θi-i,j,k、θi-i+1,j,k和me,i,j,k的计算式为

􀭿Tf,i,j,k =Tf,i,j,k+Tf,i,j+1,k
2

θi-i,j,k =Tw,i,j,k-􀭿Tf,i,j,k

θi-i+1,j,k =Tw,i+1,j,k-􀭿Tf,i,j,k

me,i,j,k = (hc,i,j,kPi)/(λs,i,j,kAc,i)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)
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式中:Pi 是所选流体单元中的翅片的湿周,m,若流

体沿着x方向流动,则Pi=2LN
W
wsi

Pi;Ac,i表示流体单

元中翅片沿着翅高方向的导热面积,m2,Ac=tLN
W
ws
;

λs 是翅片的导热系数,W/(m·K);hc 是翅片通道

中的对流换热系数,W/(m2·K)。
隔板所在的控制容积以及流体单元控制容积应

当满足能量守恒,基于此推导得到以影响系数形式

表达的求解隔板温度节点和流体温度节点的方程

组。为了简化影响系数的表达式,定义

b=WLλstme

Nws
ch(meh)-1
sh(meh)

;c=WLλstme

Nws
1

sh(meh)

d= WL
Nws

(s-t)hc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  基于能量守恒的思想,推导得到计算隔板温度

节点的方程组

Tw,i,j,k = (Af,i-1,j,kTf,i-1,j,k+Af,i-1,j+1,kTf,i-1,j+1,k+Af,i,j,kTf,i,j,k+Af,i,j+1,kTf,i,j+1,k+
Aw,i-1,j,kTw,i-1,j,k+Aw,i+1,j,kTw,i+1,j,k+Aw,i,j-1,kTw,i,j-1,k+Aw,i,j+1,kTw,i,j+1,k+

Aw,i,j,k-1Tw,i,j,k-1+Aw,i,j,k+1Tw,i,j,k+1
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

横向导热项

)/Aw,i,j

1≤i≤n+1;1≤j≤N;1≤k≤w

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式(5)表示温度节点Tw,i,j,k的计算依赖于上下相邻

隔板、流道以及同一层隔板中(包含轴向和横向)的

4个温度节点的影响。影响系数的计算方法为

Aw,i,j-1,k =
0, j=1

WNtclip
wL λw,i,j-1/2,k, 1<j≤N

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

Aw,i,j+1,k =
0, j=N
WNtclip
wL λw,i,j+1/2,k, 1≤j<N

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

Aw,i,j,k-1 =
0, k=1

wtclipL
WNλw,i,j,k-1/2, 1<k≤w

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

Aw,i,j,k+1 =
0, k=w
wtclipL
WNλw,i,j,k-1/2, 1≤k<w

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:影响系数Aw,i,j-1,k和Aw,i,j+1,k代表了隔板中

轴向相邻温度节点Tw,i,j-1,k和Tw,i,j+1,k对温度节点

Tw,i,j,k的影响,相当于考虑了隔板中的轴向导热效

应;影响系数Aw,i,j,k-1和Aw,i,j,k+1代表了隔板中横

向相邻温度节点 Tw,i,j,k-1和 Tw,i,j,k+1对温度节点

Tw,i,j,k的影响,相当于考虑了隔板中的横向导热效

应;λw,i,j-1/2,k是隔板温度节点(w,i,j,k)和(w,i,

j-1,k)的交界面上的导热系数(W/(m2·K)),是

相邻两节点处导热系数的几何平均值[22];tclip是隔板

的厚度,m;N 是沿着x 方向分割的单元体数量;w
是沿y 方向分割的单元体数量。

其他影响系数的计算表达式为

Af,i-1,j,k =
0, i=1
1
2bi-1,j,k+12di-1,j,k, 1<i≤n+1 

Af,i-1,j+1,k =
0, i=1
1
2bi-1,j,k+12di-1,j,k, 1<i≤n+1 

Af,i,j,k =
0, i=n+1
1
2bi,j,k+12di,j,k, 1≤i<n+1 

Af,i,j+1,k =
0, i=n+1
1
2bi,j,k+12di,j,k, 1≤i<n+1 

Aw,i-1,j,k =
0, i=1
ci-1,j,k, 1<i≤n+1 

Aw,i+1,j,k =
0, i=n+1
ci+1,j,k, 1≤i<n+1 

Aw,i,j =Af,i-1,j,k+Af,i-1,j+1,k+Af,i,j,k+
 Af,i,j+1,k+Aw,i-1,j,k+Aw,i+1,j,k+Aw,i,j-1,k+
 Aw,i,j+1,k+Aw,i,j,k-1+Aw,i,j,k+1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

  式(7)采用了简化的系数表达式,其中的参数

bi,j,k、di,j,k、ci,j,k可自动赋予式(4)中参数λs、me、hc
下标i、j、k,赋予式(4)中的参数t、h、s下标i,W、L、
N、w 不 需 要 下 标,λs,i,j,k 是 根 据 隔 板 温 度 节 点

Tw,i,j,k得到的固体导热系数。对于图4中最下面的

一层翅片通道,流体沿着x 方向流动,但是在横向

(y方向)存在对流换热热阻和流体导热换热热阻。
文献[17]考虑在错流换热器中引入了这两方面热阻

的量化值,结果发现流体单元中横向能量增量相比

于流动方向能量增量非常小,因此在错流板翅式换
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热器的计算中往往忽略了横向温度节点的影响。
流道中的流体单元(由流道中温度节点(f,i,j,

k)和(f,i,j+1,k)所定义)满足能量守恒方程

Qi-i,j,k+Qi-(i+1),j,k+􀭺Cp,i,j,kTf,i,j,k-
􀭺Cp,i,j+1Tf,i.j+1,k =0 (8)

式中:Qi-i,j,k是此流体单元和隔板温度节点(w,i,j,

k)所在的控制容积之间的换热量,W;Qi-(i+1),j,k是

此流体单元和隔板温度节点(w,i+1,j,k)所在的控

制容积之间的换热量,W;􀭺Cp,i,j,k是此流体单元入口

处的热流,是比热容cp,i,j,k(J/(kg·K))和质量流量

mi(kg/s)的乘积,W/K。

式(8)经过推导,得到流体通道中节点温度的计

算方法(流动方向沿着x方向)

Tf,i,j+1,k = (Bf,i,j,kTf,i,j,k+Bw,i,j,kTw,i,j,k
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

主要作用因素

+Bw,i+1,j,kTw,i+1,j,k
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁

主要作用因素

+Bf,i,j,k-1Tf,i,j,k-1+Bf,i,j,k+1Tf,i,j,k+1
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

与横向能量增量有关的项

)/Bf,i,j+1,k
1≤j≤N;1≤i≤n;1≤k≤w 

(9)

  方程组(9)中前3项是主要影响节点,表征了流

动方向的能量增量,后两项表征了横向的相邻流体

温度节点的影响(忽略不计)。影响系数的计算方

法为

Bf,i,j,k =-bi,j,k-di,j,k+􀭺Cp,i,j,k

Bw,i,j,k =bi,j,k+di,j,k

Bw,i+1,j,k =bi+1,j,k+di+1,j,k

Bf,i,j+1,k =Bf,i,j,k+Bw,i,j,k+Bw,i+1,j,k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

  若流动沿着-x方向,也可根据能量守恒推导得 到计算流体温度的方程组

Tf,i,j,k = (Bf,i,j+1,kTf,i,j+1,k+Bw,i,j,kTw,i,j,k
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

主要作用因素

+Bw,i+1,j,kTw,i+1,j,k
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁

主要作用因素

+Bf,i,j,k-1Tf,i,j,k-1+Bf,i,j,k+1Tf,i,j,k+1
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

与横向能量增量有关的项

)/Bf,i,j,k
1≤j≤N;1≤i≤n;1≤k≤w 

(11)
式中影响系数的计算与式(10)类似

Bf,i,j+1,k =-bi,j,k-di,j,k+􀭺Cp,i,j,k

Bw,i+1,j,k =bi+1,j,k+di+1,j,k

Bw,i,j,k =bi,j,k+di,j,k

Bf,i,j,k =Bf,i,j+1,k+Bw,i+1,j,k+Bw,i,j,k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

  隔板中节点温度的求解采用点迭代法中常用的

高斯-赛德尔迭代法[22]。为加快计算速度,迭代过

程中可适当超松弛[22]。在每一个流体单元中,采用

Manglik和Bergles[23]的经典关联式来确定流体换

热系数以及摩擦阻力,第i层通道中由流体温度节

点(f,i,j,k)和(f,i,j+1,k)所定义的流体单元中的

压力降包含了摩擦压降以及动量变化率所产生的压

降两部分,计算式[2]为

Δpi,j,k =G2i
2
4Δl
Di

f
ρ  􀭺Tf,i,j,k +2 1

ρi,j+1,k
- 1
ρi,j,k    
(13)

式中:f 是摩擦因子;D 是翅片通道当量直径,m;ρ

是密度,kg·m-3; f
ρ  􀭺Tf,i,j,k 是 由 流 体 温 度 节 点

(f,i,j,k)和(f,i,j+1,k)所定义的流体单元中的摩

擦因子除以密度,不同流体单元中的温度和压力不

同,因此密度发生变化。该流体单元中,f因子的计

算采用了 Manglik和 Bergles[23]的关联式,关联式

中f 因子与翅片的结构参数以及工况参数Re 有

关,Re的计算方法是

Rei,j,k =GiDi

μ
-
i,j,k

(14)

式中:Rei,j,k是由流体温度节点(f,i,j,k)和(f,i,j+
1,k)所定义的流体单元的雷诺数,􀭵μi,j,k是此流体单

元中流体的动力黏度,不同的流体单元中动力黏度

与温度有关,因此这里体现了流体物性动力黏度变

化的影响。
为了计算式(5)、(9)、(11)中某些影响系数,需

要计算流体单元中的j因子。同样,采用文献[23]
的关联式来确定锯齿翅片通道中的每个流体单元中

的j因子,j因子与翅片结构参数和工况参数Re有

关,Re的计算参见式(14),而根据j因子可计算该

流体单元中的换热系数hc

hc=jRePr1/3λf
D

(15)

式中λf是流体的导热系数。
错流板翅式换热器的换热量即热流体入口的焓

流减去出口的焓流,或者冷流体出口的焓流减去冷

流体入口的焓流。另一方面,需要考虑把单位代价
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所获得的换热量表示为一个无量纲量,可把换热器

的流动阻力即压降转化为泵功(换热量比泵功是无

量纲的)。
假设在板翅式换热器中的每一层通道中只考虑

其在板束中的阻力,在某层翅片通道的管路中连接

了一台泵,通过泵的做功,换热器通道出口的压力重

新上升为此翅片通道的入口压力,公式[24]为

pout
ρoutg

+Hp = pin
ρing

(16)

式中:Hp 是泵的扬程,m;g是重力常数,9.8N/kg;

ρout和ρin是流道进、出口的密度,kg/m3。泵的有效

功率与通道中的质量流量和扬程有关

Np =mgHp (17)
式中:m 是质量流量,kg/s;Np 是泵功,W。

1.3 非线性方程的求解方法

迭代计算方法如图5所示,在正式进入迭代轮

次之前先进行物性拟合,拟合的数据来源于nist数

据库,还要进行温度场和压力场的初始化。

图5 计算流程

Fig.5Calculationprocess

外迭代轮次的第一个计算模块是压力场的内迭

代计算(根据式(13))确定新的压力场,此时根据新

的压力场再更新一次流体物性。第二个计算模块是

求解方程组(5)、(9)、(11),方程组(5)的求解采用高

斯-赛德尔迭代法,方程组(9)、(11)是步进计算。每

一个外迭代轮次结束之后,进行温度残差的判断,残
差满足收敛条件即可输出结果。反之,则进入下一

个外迭代轮次,根据更新后的温度场和压力场确定

各流体单元中的物性。

1.4 实验验证

参阅文献[25]所给的三股流板翅式换热器实验

装置,芯体长0.4m(沿着x方向)、宽0.13m(沿着

y方向),工况参数见表 1,采用了 ABCABCABC
……ABCA的排布方式),翅片结构参数可参见文

献[25]。在实验中,改变表1中 A流体的入口流

量,在不同的流量下测定B和C流体的出口温度,
将程序的计算结果和实验结果[25]进行比较,如图6
所示。

表1 错流板翅式换热器工况参数

 Table1Operationparameterofcross-flowplatefinheat

exchanger

参数
取值

A流体 B流体 C流体

流动方向 沿y方向 沿x方向 沿x方向

工质 空气 空气 空气

流量/(kg·h-1) 1400.0 333.3 327.9

Tin/K 301.6 363.0 405.1

翅片通道层数 14 13 13

图6表明,热流体B和C的出口温度随着冷流

体A流量的增大而增大,理论计算表明热流体B和

C的出口温度的差异小于实验结果。这是由于B和

C流体在流动过程中也会互相换热,温度趋于一致。
理论假设流道中的流体均匀分布,但实际中B和C流

体通过封头和导流片进入换热器后的分布仍然不均

匀,导致B和C流体未经过充分换热。因此,图6中

计算值和实验值具有0.2~3.0K的温差是合理的。

图6 错流板翅式换热器实验值[25]和模拟值的比较

Fig.6Numericalresultsversusexperimentresultsincross-
flowplatefinheatexchanger
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2 计算结果分析

采用1.4小节实验验证所采用的错流板翅式换

热器进行讨论。图7是A流体不同流量和B流体

不同入口温度下板翅式换热器的换热量的变化,图
中TBin为B流体入口温度。可以看出,换热量随着

A流体流量的增大而增大,但是增大的速度趋缓。

A流体的流量增大,A侧的对流换热系数增大,则A
流体作为冷流体能够吸收更多的热量,因此换热量

增大。当TBin取323~403K时,换热量随着A流体

流量增大而增大的趋势类似。当TBin为303K时,
换热量随着A流体流量增大而增大的速度明显小

于当TBin取其他温度时的。例如,当A流体的流量

从800kg/h增加至2400kg/h时,TBin取303K,换
热量增大了13.3%,而TBin取323K,换热量增大了

31.9%。变化趋势不同的原因是:若TBin为303K,
与A流体的入口温度(301.6K)非常接近,A流体与

B流体几乎不发生热交换,主要是A流体和B流体从

C流体中获取热量,尽管A流体流量从800kg/h增

加至2400kg/h,增加量很大,但是C流体的流量很

小,成为了限制换热量增加的瓶颈。

图7 换热量随A流体流量和B流体入口温度的变化

Fig.7Variationofheattransferamountwithmassflowrate
offluidAandinlettemperatureoffluidB

在换热器实际运行过程中,还需考虑其泵功消

耗。图8是换热器在不同A流体流量和不同TBin下

泵功消耗的变化。可以看出,不同TBin情况下,泵功

消耗随着A流体流量增大而增大的趋势相同。A
流体流量增大,表明 A流体的流速增大,导致流动

阻力增大,必然导致泵功消耗的增大。在A流体流

量相同的情况下,增加TBin,则B流体的密度减小,
流速增加,使得B流体通道中的流动阻力增大,即
换热器的泵功消耗增大。

图8 泵功消耗随A流体流量和B流体入口温度的变化

Fig.8Variationofpumppowerwithmassflowrateoffluid
AandinlettemperatureoffluidB

单位泵功换热量也是一个值得关注的评价指

标。单位泵功换热量随A流体流量和B流体入口

温度的变化如图9所示。可以看出,当A流体的流

量不变时,TBin从323K增大至403K,单位泵功换

热量一直增大。这从侧面反映出换热量随着TBin增

大而增大的速度要大于泵功消耗随着TBin增大而增

大的速度。若保持TBin不变,单位泵功的换热量先

随着A流体流量的增大而增大。当A流体的流量

增大至1300kg/h时,单位泵功换热量达到最大值,
随后单位泵功换热量随着 A流体的流量的增大而

减小。综合分析可见,选择合理的运行工况能提高

板翅式换热器的工作效率。

图9 单位泵功换热量随A流体流量和B流体入口温度的

变化

Fig.9Variationofheattransferamountperunitpumppow-
erwithmassflowrateoffluidAandinlettemperature
offluidB

前面讨论的板翅式换热器的芯体长度是0.4m,
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宽是0.13m,长(沿x方向)和宽(沿y方向)的乘积

是0.052m2,这个面积是板翅式换热器的芯体在

xy平面上的投影面积。保持xy面投影面积不变,
可研究当y边长度在0.1~0.5m范围内变化时换

热器换热量、泵功消耗和单位泵功换热量的变化,然
后讨论在不同的xy 面投影面积下,换热器单位泵

功消耗量随着换热器y边长度的变化。
图10是换热器在不同xy面投影面积下,换热

量随着换热器y边长度的变化。可以看出,当换热

器xy面投影面积不变时,换热器的换热量基本不

发生变化。例如,当换热器xy 面投影面积是0.06
m2 时,换热器y边长度从0.1m增大至0.6m,换
热量的变化范围大约是此时换热量的3.21%,这种

变化更可能是计算误差所引起的波动。当控制换热

器y边长度为0.25m时,换热器xy面投影面积从

0.04m2 增大至0.07m2,换热量增大了7.3%,即
对于此错流换热器,换热器面积增大75%(当换热

器沿着z方向的高度不变时,xy面投影面积实际上

表征了 总 的 换 热 面 积)仅 仅 使 得 换 热 量 提 升 了

7.3%,提升效果很不显著。1.4小节实验验证所采

用的错流换热器的xy 面投影面积是0.052m2,但
是图10中的数据表明:当y 边长度是0.25m时,

xy面投影面积为0.04m2 的换热器的换热量相对

于xy面投影面积为0.052m2 的换热器的换热量仅

下降了3.81%。因此,在保持换热器沿着z方向高

度不变且只关注换热量的情况下,把xy 面投影面

积设计为0.04m2 也未尝不可。

图10 不同xy面投影面积下换热量随着y 边长度的变化

Fig.10 Variationofheattransferamountwithydirection
lengthunderdifferentxyprojectedarea

文中讨论的y边长度方向是A流体的流动方

向,A流体的流量要比B和C两股流体的流量之和

都要大。当保持换热面积不变时,增大A流动方向

的长度意味着A的长度增大且A的横向的宽度减

小,不仅导致A流体的流速增大,且A流体要流过

更长的距离,结果导致整体的泵功消耗急剧增大,如
图11所示。这表明在设计错流换热器时,对大流量

流体流动方向的长度不能设计得过长,否则为了减

小该股流体的泵功消耗,势必要增大其横向宽度,导
致换热面积增大。例如,在图11中控制y边长度为

0.35m,泵功的消耗随着xy 面投影面积的减小而

增大。图11还表明,当A流体流动方向(y边长度)
的长度取0.15~0.20m时,泵功的消耗最低。

图11 不同xy面投影面积下泵功消耗随y 边长度的变化

 Fig.11Variationofpumppowerwithydirectionlength
underconditionofdifferentxyprojectedarea

图12 不同xy面投影面积下单位泵功换热量随y 边长度

的变化

Fig.12 Variationofheattransferamountperunitpump
powerwithydirectionlengthunderconditionofdif-
ferentxyprojectedarea

图12是错流板翅式换热器单位泵功换热量的

变化,即换热器换热量与泵功的比值的变化。由于

图10中的换热量随y边的长度基本不发生变化,图
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11中的泵功随着y边长度的变化剧烈,导致单位泵

功换热量的变化较为突兀。随着板翅式换热器y
边长度的增大,单位泵功换热量先增大后减小。当

y边的长度取0.15~0.20m时,单位泵功换热量达

到最大值。实际上,在整个y边长度变化范围内可

以认为换热量不发生变化,主要是y边长度的增大

导致了泵功消耗急剧增大,使得单位泵功换热量急

剧减小。可见,当控制错流板翅式换热器的xy 面

投影面积不变时,适当选择大流量流体沿流动方向

的换热器长度,可以提高单位泵功换热量。

3 结 论

本文构建了多股流错流板翅式换热器的分布参

数模型,考虑隔板中的轴向和横向导热效应以及流

体通道中的物性变化,采用 MATLAB编写了程序,
讨论了其换热量、泵功和单位泵功换热量的变化,获
得了使泵功最小及单位泵功换热量最大的整体结构

参数和工况参数,本文结论如下。
(1)所研究的错流板翅式换热器的换热量和泵功

消耗都随A流体的流量和B流体的入口温度增大而

增大,当A流体增大至一定程度,换热量的增大趋缓。
(2)在所讨论的错流板翅式换热器模型中,单位

泵功换热量存在极值,先随着A流体流量的增大而

增大,当A流体的流量增大至1300kg/h时,又随

着A流体流量的增大而减小。
(3)对错流板翅式换热器,维持其xy面投影面

积不变,那么由于换热面积不发生变化,整体的换热

量基本不变,但是泵功消耗会随工况发生变化。计

算结果表明,采用4种不同的xy面投影面积,当换

热器y边长度为0.15~0.20m时,泵功消耗最低,
单位泵功换热量最大。
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