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引　言

通道排列一直是多股流换热器设计中的重点和

难点。称其为重点，主要是因为通道排列的好坏直

接关系到换热器的整体性能，当通道的排列偏离理

想布置时，局部的热负荷将引起很大的不平衡，甚

至产生温度交叉和热量内耗，使换热器的效率降

低，以致无法用增加传热面积的富裕量来弥补损

失；称其为难点，是由于到目前为止，还没有一种

能够有效评价多股流换热器通道排列效果的指标和

方法，而是大多以人为经验作为设计和排列的

指导。

尽管如此，对于多股流换热器通道排列的研究

一直也没有停止过，先后提出了多种通道排列的指

导方法［１５］，分别有：隔离型通道排列的设想，冷

通道与热通道相间隔排列，即全部单迭布置，同一

股冷流体通道尽可能集中，实践证明这种方法在应

用过程中经常会遇到冷热通道数目相差很多、热量
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平衡性差等缺点；局部热负荷平衡型通道排列的设

想，尽可能减小过剩热负荷与传导距离，此设想是

符合传热学基本规律的，但这种设想还只停留在定

性与半经验的基础上，由于沿气流方向热负荷不是

呈线性分布，所以总通道的局部热负荷平衡并不能

代替实际传热中通道微元段之间的局部热平衡；文



献 ［４５］提出的通道排列的方法，认为对称或者

“混合”的通道排列比 “隔离”的通道排列更有效，

并用实例说明对称排列可以均匀地分配冷流体通

道，从而显著地改善效率，但这也只能作为一种定

性的、概括性的指导原则，而不能定量地评价两种

结构相近的通道排列方式的好坏；文献 ［６］给出

了一种流体出口温度均匀性的评价指标，但是该评

价原则只反映了流体出口处小区域的温度均匀性，

并不能揭示多股流换热器整个换热空间的流体间温

度关系，更没有从直接决定换热效能的温差场角度

进行分析，因此对于许多复杂换热行为还不能作为

绝对的评价标准。

鉴于此，本文通过对多股流换热器内部温差场

的分析，在文献 ［７］提出的温差均匀性因子的基

础上，改进和提出了量纲１温差场均匀性优化因

子，并且着重分析了量纲１温差场均匀性优化因子

与多股流换热器通道排列效果之间的关系，为多股

流换热器的通道排列提供了一种全新的思路。

１　多股流换热器量纲１温差场均匀性

优化因子

　　根据两股流温差场均匀性优化因子可以建立多

股流换热器温差均匀性因子ｍｕｌｔｉ
［７８］，通过将多股

流换热器通道划分为犓×犓×狀个子换热单元 （狀

为通道数）建立。文献 ［７］程序计算是正确的，

但公式书写有误，正确表示如式 （１）。从ｍｕｌｔｉ表达

式可以看出，温差越均匀，则ｍｕｌｔｉ越接近１，当温

差处处相等时，ｍｕｌｔｉ＝１。

ｍｕｌｔｉ＝

（ ）犕犓 ２
×∑

狀－１

犻＝１
∑
狀－１

犼＝犻＋１
∑
犓

犽＝１

犜 犻，（ ）犽 －犜 犼，（ ）［ ］犽槡
２

∑
狀－１

犻＝１
∑
狀－１

犼＝犻＋１
∑
犓

犽＝１

犜 犻，（ ）犽 －犜 犼，（ ）犽

（１）

式中　犕＝１＋２＋…＋ （狀－２）＋ （狀－１）；狀为

多股流换热器的通道数；犻，犼为子换热单元的通

道号；犽为子换热单元号。

实例表明，对于冷热流体交错排列，并且流体

的参数相差很大时，能够获得很好的换热效能与

ｍｕｌｔｉ的关系，即ｍｕｌｔｉ越小，温差越均匀，换热效能

越高，反之亦然。但是当流体参数比较接近时，或

者流体并不是严格按照冷热流体间隔排列时 （存在

大量复迭布置情况），多股流换热器内部自身温度

和流动的强耦合现象开始主宰整个换热器内的换热

过程，上述的多股流温差均匀性因子与换热效能有

时会出现不相匹配的情况。另一方面，当进行通道

排列评价时，该因子常常由于不相邻通道间温差均

匀性的影响破坏了换热性能与因子之间的匹配关系

（ｍｕｌｔｉ中包含了大量的不相邻通道间的温差项），使

得其不能很好地作为多股流换热器通道排列的一个

评价指标。

鉴于此，本文对多股流换热器温差均匀性因子

进行了改进，同样将多股流换热器通道划分为

犓×犓×狀个子换热单元，对因子中的温差项进行

量纲１化，为多股流换热器建立了一个量纲１温差

场均匀性优化因子′ｍｕｌｔｉ

′ｍｕｌｔｉ＝

（狀－１）×犓∑
狀－１

犻＝１
∑
犓

犼＝１

［Θ（犻＋１，犼）－Θ（犻，犼）］槡
２

∑
狀－１

犻＝１
∑
犓

犼＝１

Θ（犻＋１，犼）－Θ（犻，犼）

（２）

其中

Θ（犻，犼）＝
犜 犻，（ ）犓 －犜ｍｉｎ（犻，犻＋１）

Δ犜ｍａｘ 犻，犻＋（ ）１

Δ犜ｍａｘ犻，犻（ ）＋１ 是犻和犻＋１通道温差的最大值，

犜ｍｉｎ（犻，犻＋１）是犻和犻＋１通道的最低温度值。犓

是每一个通道的子单元，狀为通道数目。式 （２）

表明温差越均匀，′ｍｕｌｔｉ就越接近于１，当温差处处

相等时，′ｍｕｌｔｉ＝１。

比较式 （１）和式 （２）可以看出，二者的主要

区别在于：′ｍｕｌｔｉ表达式中的温差是量纲１化的；

′ｍｕｌｔｉ中剔除了不相邻通道间的温差。那么，这样的

处理会带来什么样的效果呢？

首先，量纲１温差场均匀性优化因子′ｍｕｌｔｉ并不

是对ｍｕｌｔｉ的简单量纲１化，从前述Δ犜ｍａｘ犻，犻（ ）＋１

的定义可以看出，Θ （犻，犼）并不同于常规的换热

器量纲１温度的定义，这里的Δ犜ｍａｘ犻，犻（ ）＋１ 是指

犻、犻＋１两股相邻换热流体沿程温差的最大值，而

不是两种流体的最大温度差。之所以这样定义，主

要目的是引入一个通道加权的作用。众所周知，多

股流换热器内存在多组相互进行热交换的流体对，

而对换热性能起决定作用的是换热量大的通道间的

温差，这里的量纲１化因子正是引入了换热性能的

权重而定义的，通过加权作用，强化了换热性能强

的流体间的温差在ｍｕｌｔｉ中的作用；另一方面，决定

多股流换热器性能的主要因素是相邻流体间的换热

状况，而不相邻通道间的换热量为零或者很小 （仅

在存在旁通效应时，实际中经常要避免这种效应），

·０７４２· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５８卷　



这时如果引入不相邻流体间的温差，那么就会由于

不同组温差的不均匀性而割裂或者弱化因子与换热

性能的匹配关系，使得因子不能很好地反映换热器

的性能，也就是说，温差均匀性要求换热流体沿程

温差越均匀越好，而不是强调不同组温差越均匀越

好，同时温差量纲１化的加权也产生了这种作用。

通过改进，量纲１温差场均匀性优化因子′ｍｕｌｔｉ相比

于前述的温差均匀性因子具有更广的应用范围，更能

真实地反映多股流换热器的换热性能，具有如下优点：

（１）应用范围更广，几乎可以适用于任意的具

有现实意义的多股流换热器的性能优化；

（２）可以进行任意的流动组织优化；

（３）当换热器冷热流体确定后，可以应用于对

流体的通道排列进行优化。

本文将重点讨论量纲１温差场均匀性优化因子

在多股流换热器通道排列上的应用。

２　量纲１温差场均匀性优化因子在通

道排列上的应用

　　本文把量纲１温差场均匀性因子应用于通道排

列，通过实例分析和检验量纲１温差场均匀性优化

因子在多股流换热器通道排列优化上的应用。

２１　实例分析一

本文以三股流五通道的换热器为例，流体为

水，采用换热器逆流布置方式，用０和－１分别表

示不同的流动方向。工况参数如表１所示。改变流

量和流体的入口温度，其他参数不变，可得到两种

工况参数。通过这两种不同的工况条件 （即换热流

体参数），考虑换热器结构的任意结构的通道排列

形式，研究量纲１温差场均匀性优化因子与换热性

能之间的关系。

表１　多股流换热器的工况和结构参数

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犿狌犾狋犻狊狋狉犲犪犿犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉

Ｉｔｅｍ
Ｅｎｔｒａｎｃｅ

Ａ Ｂ Ｃ

ｆｌｏｗｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｌｏｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０ －１ ０

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｎｄｅｎｓｉｔｙ／ｐｉｅｃｅ·ｍ－１ ２３９ ２３９ ２３９

ｆｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．６ ０．６ ０．６

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１ ｆｌｏｗ／ｋｇ·ｓ－１ １．０８ １．２５ ０．９７

ｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２８２．９３０７．９３１２．１

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２ ｆｌｏｗ／ｋｇ·ｓ－１ １．５２ １．７５ １．３５

ｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２８５．９３１８．３３２３．７

在不考虑流体组织条件下，该换热器结构固定

时通过任意排列流体，任意选择１１种通道排列方

式 （排列方式如表２所示）。利用多股流换热器的

通用求解程序对每种排列方式计算，可得到换热器

每种排列方式相对应的量纲１温差场均匀性因子

′ｍｕｌｔｉ和换热量犙，犙１、′ｍｕｌｔｉ１为算例的结果，如表２

所示。

从表２中可以看出每种排列方式相对应的换热

量和温差场均匀性优化因子有一定的关系，即换热

量大的排列方式对应于小的量纲１温差场均匀性优

化因子。为了更直观地观察这种关系，将换热量和

量纲１温差场均匀性因子绘制于同一图上，如图１

所示。通过量纲１温差场均匀性优化因子′ｍｕｌｔｉ与同

种算例的换热量变化关系进行比较，从中可以看

出：两条曲线呈相反趋势，在同一横坐标处，温差

场均匀性因子有极大值，而换热量则具有极小值。

相反，温差场均匀性因子有极小值时，换热量具有

极大值。对两种不同工况参数的算例进行分析，均

得出相同的结果：在误差允许的情况下，多股流换

热器的量纲１温差场均匀性优化因子′ｍｕｌｔｉ越小，其

换热量越大，换热性能越好，表示此种通道排列方

式越合理。此结论说明量纲１温差场均匀性因子可

以应用于通道排列并衡量通道排列方式的好坏。

表２　计算结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

Ｎｏ．
Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｗａｙ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

犙１／Ｗ ′ｍｕｌｔｉ１

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

犙１／Ｗ ′ｍｕｌｔｉ１

１ ＡＢＣＢＡ ４９８６９ １．２４０ ８５３１６ １．２２３５

２ ＡＢＢＡＣ ５９５２１ １．１５７４ １０６２１２ １．１５７５

３ ＡＢＡＢＣ ５３３２６ １．１８３５ ９５６７０ １．１７６４

４ ＡＣＢＡＢ ５９２９８ １．１４８５ １０５８３４ １．１５０１

５ ＡＡＣＢＢ ２９２７２ １．６２２６ ４８２１６ １．５９０４

６ ＡＡＢＣＢ ２９３１５ １．４５３５ ４９９３７ １．４２８８

７ ＣＢＡＡＢ ４８８６６ １．２８７６ ８３８８４ １．２６６２

８ ＣＡＢＡＢ ６６１１９ １．０１９９ １２０９２２ １．０２６６

９ ＢＡＣＡＢ ６５６６３ １．０５４９ １２０１５９ １．０６４８

１０ ＢＣＡＡＢ ４９２６５ １．３６３５ ８４９７６ １．３６８８

１１ ＣＡＡＢＢ ４９５３４ １．４０５５ ８５５８６ １．３９４５

２２　实例分析二

以一空分用四股流板翅式换热器为例，四股流

体中热流体为空气 （Ａ流体），冷流体分别为氧气

（Ｂ流体）、污氮 （Ｃ流体）和氮气 （Ｄ流体）。

首先，按照单迭布置来确定四股流换热器的通
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（ａ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

　

（ｂ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图１　′ｍｕｌｔｉ和犙在不同排列方式下的对比关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ′ｍｕｌｔｉａｎｄ犙

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗａｙ
　

道分配，得到各股流体的通道数：空气２０个通道、

氧气和污氮均为５个通道、氮气为１１个通道，共

４１个通道。按照单迭布置时，热流体 Ａ （空气）

将夹在两股冷流体之间，但对于冷流体不同的布置

可以得到不同的换热器通道排列方式，表３列出了

按照不同通道排列方法而得到的几种典型单迭排列

方式。

因多股流换热器中只有 Ａ 流体一种热流体，

因此其温度的变化就反映了换热器的换热能力的强

弱。从表４可以看出，排列１～３的出口温度依次

变小，也就是说其通道排列方式下的换热器的换热

能力变强，而与之对应的量纲１温差场均匀性优化

因子逐渐变小，也就是说其所表示排列方式下的温

差场越来越均匀，反之亦然。因此多股流换热器量

纲１温差场均匀性优化因子可以作为衡量通道排列

好坏的定量指标，用以指导多股流换热器的优化

设计。

表３　空分用多股流换热器３种排列方式

犜犪犫犾犲３　犜犺狉犲犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狑犪狔狊狅犳犿狌犾狋犻狊狋狉犲犪犿

犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉狌狊犲犱犻狀犪犻狉狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀

Ｎｏ． Ｐａｔｈａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗａｙ

１ ＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＣＡＣＡＣＡＣＡＣＡＢＡＢＡ

ＢＡＢＡＢ

２ ＢＡＢＡＢＡＢＡＢＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＤＡＣＡ

ＣＡＣＡＣＡＣ

３ ＤＡＣＡＤＡＢＡＤＡＣＡＤＡＢＡＤＡＣＡＤＡＢＡＤＡＣＡＤＡＢＡＤＡ

ＣＡＤＡＢＡＤ

将量纲１温差场均匀性优化因子应用到上述四

股流体的板翅式换热器通道排列算例之中，计算这

３种排列的量纲１温差场均匀性优化因子的数值及

热流体的出口温度对比如表４所示。

表４　′犿狌犾狋犻和犃流体出口温度的关系

犜犪犫犾犲４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀′犿狌犾狋犻犪狀犱狅狌狋犾犲狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犳犾狌犻犱犃

Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｗａｙ

犜／Ｋ

ｉｎｌｅｔ ｏｕｔｌｅｔ
′ｍｕｌｔｉ

１ １６２．４ １２８．４ １．０２３６

２ １６２．４ １２８．１ １．０１６６

３ １６２．４ １２８．０ １．０１３６

３　结　论

本文通过对多股流换热器内主导换热效能的温

差场的分析，改进了温差均匀性因子的定义关系

式，提出了多股流换热器量纲１温差场均匀性优化

因子的概念，通过在多股流换热器通道排列上的应

用和实例分析，表明量纲１温差场均匀性优化因子

与多股流换热器的效能存在一一对应的关系，即量

纲１温差场均匀性优化因子越接近于１则多股流换

热器内的温差场越均匀，换热器的效能越高。应用

这一结论可以定量地衡量多股流换热器通道排列的

优劣，并进而指导多股流换热器的优化设计。
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