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连续式跨超声速风洞热交换器设计技术初步研究
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摘要：以0．6m连续式跨超声速风洞为应用背景，通过工程计算得出椭圆翅片管式热交换器的初步结构，并利用

数值模拟手段详细研究了结构参数、管束材料以及流动条件对热交换器性能的影响。结果显示：换热管柬的排列

方式和尺寸对热交换器性能影响很大；选用高导热率的材料制作翅片，会在基本不改变压损性能的情况下大幅提

高热交换器的换热系数。建立了一组方便简洁的理论公式计算热交换器出口气流温度分布。且理论计算和数值模

拟结果符合良好。发现通过合理布置冷却水的流动路线，可以使热交换器出口气流具有较好的温度均匀性。
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0 引 言

为了满足新世纪我国航天航空事业对空气动力

试验设备的需求，建设具有强大模拟能力的连续式跨

超声速风洞已经迫在眉睫[1]。在连续式跨超声速风

洞中，需要高功率压缩机为气流提供压升以维持风洞

稳定运行。压缩机的输入能量转化成热能，使得风洞

内气流温度会逐渐升高，因此压缩机下游的气流必须

经过冷却处理以带走产生的热量，这需要在风洞管路

的适当位置布置热交换器进行热量交换。

热交换器的研究见诸于很多科研文献及传热学

著作，如在强化传热方面的研究[2{]、降低压损方面的

研究∽]、管材选取及先进制造技术方面的研究睁引。

这些研究侧重于采用试验方法，并得到许多不同的热

交换器试验数据和经验公式以指导热交换器设

计[10J。随着计算机技术及数值模拟技术的发展，现

在已能采用数值模拟方法来研究热交换器内部的流

动状态。有试验数据支撑的工程计算方法，优点在于

对指定适用范围内的热交换器计算结果比较可靠，但

因为它们对各个参数的变化范围通常都限制得比较

小，不适合用来研究各个参数变化对热交换器性能的

影响。而数值模拟对各个参数的变化范围没有特殊

限制，因此很适合用来研究结构、流动参数等复杂因

素对热交换器性能的影响[1卜13]，由内部流动现象分析

传热、压损机理。

国外在风洞中应用热交换器起步较早，已经有了

比较成熟的设计技术[1引。国内目前在西工大的NF-

6风洞、627所低速增压风洞、同济大学汽车声学风洞

以及CARDC的结冰和声学两座引导风洞已使用了

翅片管式热交换器，但对热交换器在风洞中应用的系

统研究还不多。李启良曾对热交换器在声学风洞中

的性能开展了试验和数值模拟研究[15。，着重分析了

热交换器的振动和气动噪声，对热交换器在风洞中的

位置、传热性能也进行了探索。本文利用数值模拟的

方法，以即将建设的0．6m连续式跨超声速风洞为应

用背景，详细研究了风洞中椭圆翅片管式热交换器的

传热压损性能和热交换器出口流场品质，通过比较不

同因素对热交换器性能的影响，结合风洞设备的特

点，给出了设计意见，为确保设计方案可以获得符合

设计指标的动力学和热力学性能提供依据。

1模型及计算条件

1．1模型

采用黄素逸等人[16]总结的试验关联式试算，初

步确定出换热管尺寸和翅片尺寸、管束排列方式等相

关参数。图1给出了两种管排方式的模型图及计算

区域示意图，图中阴影部分表示截出的一个周期单
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元，箭头表示来流方向。采用FLUENT软件进行数

值模拟。由于热交换器结构和其间流动具有周期性，

用FLUENT提供的周期性边界条件模拟方法，只需

模拟周期单元内的流动。据文献记载[171，管排数在3

排以上时，管排数目的增减对热交换器总传热系数的

影响就比较小了。再考虑到所研究热交换器内温度

场的分布，以及通过冷却剂流动方向的改变来研究热

交换器管后气流温度场的均匀性，建立起4列6排管

束的相邻管排交错热交换器模型，2列6排的相邻管

列交错热交换器模型，计算区域中只包含一层翅片，

翅片厚0．5mm，翅距6ram。

为了使出入口的边界条件得到更好满足，翅片管

区域外，分别设置了入口发展段和出口发展段。文献

[183建议出口发展段为椭圆管当量直径的15倍。考

虑到模型的网格量较大，该模型取入口发展段为

50mm，出口发展段取椭圆管当量直径的10倍，为

200mm。模型如图2所示。
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(a)相邻管排交错模型 (b)相邻管列交错模型

图1两种叉排模型示意图

Fig．1 Schematic of tube bundles of two staggered models
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图2数值模拟模型示意图

Fig．2 Schematic of numerical simulation model

1．2计算条件

热交换器入口气流速度在5m／s至lOm／s间，采

用不可压缩流动分离求解器求解。由于Wilcox k-oJ模

型的SST模型对剪切湍流、附着边界层湍流和适度分

离湍流都有较高的计算精度[19|，因此本文模拟过程中

采用SST湍流模型。热交换器入口为速度入口，出口

为压力出口。热交换器管外侧工况如表1所示，气流

温度变化较大，此时应考虑空气热物性随温度的改

变，密度采用FLUENT提供的不可压理想气体模型

计算。热交换器采用水作冷却剂，在lm长的管内，

水流最大温度变化约为2K，单层翅片的小段管壁温

度可以设为定壁温。热交换器材料采用铸铁。

裹1不同气动状态点下热交换器的工况条件

Tabel 1 Heat exchanger working condition

under different aerodynamic state

2热交换器性能影响因素分析

2．1风洞不同状态点模拟对比

利用相邻管排交错模型，对风洞的三个典型工作

状态下热交换器性能做了对比模拟。结果显示，试验

段马赫数增加，传热系数随之大幅减小，M=0．9时传

热系数为99．9 w／(m2·K)，M=2．0时传热系数只有

51．4 W／(m2·K)。这是因为设计总压和总流量随马

赫数增大而减小，热交换器内的气流密度减小，气流的

密度从一定程度上可以反应气体分子与换热管的接触

量，密度越低，相同条件下单位时间与换热管的能量传

递就越少，单位热交换面积的换热功率会随之减小。

表现在该算例中即是传热系数随试验段马赫数增大而

减小。由于入口风速和气流密度变化，同样6排管下，

马赫数越高的状态总压损失越小，M=0．9时总压损失

为338．6Pa，M=2．0时总压损失为65．79Pa。

2．2管排方式影响

以M=O．9时的工况为例，对两种不同的管排方

式进行了对比模拟，图3给出了热交换器内部的流线

图及局部放大图。

由图3可见，相比相邻管列交错管柬，相邻管排

交错管束的后排管束可有效抑制前排管后的分离涡，

并对来流有较大的交叉扰动效果，有助于管束与气流

间的传热，故其传热系数相对较大些。而相邻管列交

错管柬流道面积相比而言更为均匀，流道扩张损失较

小，管子迎风面的驻点压力损失也相对较小，总的压

力损失相比相邻管排交错方式的要小些。模拟具体

结果如表2所示。

2．3结构及流动条件影响

以M=O．9工况为例，保持其它条件不变时依次

改变热交换器的一种结构参数，得出如表3所示的模
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拟结果。其中，灰底色的行为同一个算例，其它的算

例仅有一个参数条件与它不同。

从模拟结果得到如下结论：①翅距的减小，增大

了热交换器的换热面积，出口气流温度因此降低；但

热交换器的传热系数有所降低，气流的总压损失也由

于流通截面的减小而出现较大的上升。因此设计时

要仔细权衡，以便选择合适的翅片距离。②从翅片结

构上来看，整体翅片的传热和压损效能均较矩形翅片

要差；这是因为矩形翅片间的间断，有效地破坏了气

流边界层，从而提升了热交换器的性能。③改变翅片

材料为铝，热交换器的换热性能得到很大提高，由于

气流的平均温度的降低，总压损失也出现小幅下降，

可见选择导热率良好的翅片材料，可以较大地提升热

交换器换热性能；进一步的研究表明，基管用材改成

高导热率材料，热交换器的传热系数变化不大，这两

种不同结果是由于翅片和换热管对传热的影响机制

不同造成的。④热交换器入口风速增大，换热系数会

随着增长，而总压损失则随之出现很大的增加。因此

设计时应尽可能增大风洞热交换器段的尺寸，以降低

系统在热交换器段的功耗。

(a)相邻管排交错模型

(b)和相邻管列交错模型

图3热交换器管束问流线图

Fig．3 Streamlines in heat exchanger

表2不同管排方式热交换器模拟结果

Table 2 Simulation results of heat exchanger with different tube arrangements

3流场均匀性分析

风洞对流场品质有严格的要求，因此有必要对热

交换器后流场温度和速度均匀性进行分析，以便确定

加入热交换器后管道气流均匀性的变化，确保不会影

响风洞的流场品质指标。首先建立热交换器后气流

温度管向分布的理论计算模型，然后采用数值模拟的

方法进行对比分析，验证理论模型的可靠性。

3．1理论计算

先考虑单排换热管，由于各管排列、物理条件完

全一样，可视为一根管，考虑其总换热效果，建立如图

4所示模型。气流走管外，冷却水走管内，设定管子

的下端坐标为0，上端为L。气流和水流均视为一维

传热，由热平衡方程和传热方程，对微元管段出有
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如下关系式：
J—

C地优。半(k—Tg(z))=c砷m。dT．(z)(1)

％=m。笋(k—L(z))=KS。譬△L(2)
其中：％为气流入口温度，t(z)为气流出口温度，
L(z)为水流沿管温度，K为总传热系数，S。为单管

总传热面积，△T。为传热平均温差，m。为流过单管

区域的气流流量，m。为单管水流量，单位均为国际

单位。

在式(1)和式(2)中，应用了如下假设：①流体热

物理性质为常数；②换热面积沿管均匀分布(把翅片

管的情况也包括进去)；③总传热系数为常数；④每排

管的进气、进水条件完全相同；⑤忽略气流和水流在

管向的内部导热。

由于在dz微元段中，管壁温度可视为常数，而

且出入口的温度差别较小，故计算平均传热温差时采

用算术平均温差。积分结果如下：

L(z)=k一(％一L)e。 (3)

t(z)2赢[(口一0·5)k+L(z)](4)
其中：a=C船mF／(KSo)，b—Cf,mg／(％m。)，f=
(一2b)／(2aL+L)。

T{
交错进水管束

图4单排管示意图

Fig．4 Schematic of one n刖tubes

对多排换热管束，同样把一排管看成一个整体，

每排管的换热系数设为热交换器的总传热系数，气流

和水流传热均作一维处理，前排管的气流出口温度为

后排管的气流入口温度，进行逐排的单管积分，由此

可以推导出每排管内水流温度分布和管后的气流温

度分布。

采用表1给出的状态条件，利用数值模拟得出的

总传热系数，对同方向进水管束和交错进水管束分别

作了计算。进水方式如图5所示，管外箭头表示气流

方向，管内箭头表示水流方向。

图6、图7分别给出了M=2．0时管排的水流、气

流温度分布。热交换器段人口为3．5mx 3．5m的正

方形，水流速度取1．5m／s。计算表明，长度在10m

以内换热管，其内水流温度很接近线性变化；随着气

流温度的降低，水流出口温度减小较快；同方向进水

方式会使得管后气流不均匀性累积放大，而交错方向

进水方式可以有效改善气流的温度均匀性。

E
(a)同方向进水管束 (b)交错进水管束

图5两种进水方式理论计算模型

F嘻5 Theoretic calculation model of tube

bundles with different infall design

430

420

《410

越400
赠390

躲
田360
350

测温点坐标，m

(a)水流温度

-●·-+·-+-·+·斗··+·。+··+··-+‘

-口-__．)—-l】-—司卜_—口—-口一日_目—且一

．争·O-啼一．O--．0--◆一@--◆--4,一

．t··^·-上-·A．-．^··．▲-。●。。矗一4-‘

l 2 3
潮温点坐标，m
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E

图6 同方向进水多排管温度分布曲线

Fig．6 Temperature distribution of

tube bundles with saIIle infa¨direction

图8给出了M=2．0时两种进水方式每排管后

的最大温差。同方向进水时第6排管后气流温差达

到2．56K。交错进水时，气流的最大温差出现在第一

排管管端和中间管段后的温度差，为1．04K，第5排

管后温差在0．5K以内，可以看出，奇数排温差逐次

减小，偶数排的温差均在0．02K以内，这主要是由于

前排气流温度梯度和偶数排水流温度梯度刚好方向

相反造成的，利用这一个特点可以很好控制热交换器

出口气流温度均匀性。
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(b)出口气流温度

图7交错方向进水多排管温度分布曲线

Fig．7 Temperature distribution of tube

bundles with stagger infall direction

(a)同方向进水方式 (b)交错进水方式

图8不同进水方式各排管后气流温差

Fig．8 Air temperature difference behind every

tube-row of different infall designs

比较三个状态下两种不同进水方式气流的最大

温差以及第6排管温差数据，发现由于M一2．0状态

的热交换器气流入口温度最高(高达444K)故其温度

不均匀性最大，同方向进水时最大温差为2．56K，为

M=O．9状态1．25K的2倍。但改用交错进水方式，

可以很好地提高气流温度均匀性。

3．2数值模拟

为了验证理论模型的可靠性，对温度均匀性最差

的M=2．0状态下的风洞热交换器出口气流温度分

布进行了数值模拟。表4给出了理论计算和数值模

拟出口温度。其中：A1、A2分别表示同方向进水管

束出口气流的最高温度和最低温度，B1、B2分别表示

交错方向进水管束出口气流的最高温度和最低温度。

对同方向进水管束，数值模拟出口温差和理论计算出

口温差分别为2．38K、2．56K；对交错方向进水管束，

数值模拟出口温差和理论计算出口温差分别为

0．07K、0．02K。理论计算和数值模拟结果符合得很

好，说明理论计算公式的假设合理，可以用来计算热

交换器出口的管向温度不均匀性。

表4热交换器出口温度均匀性的数值模拟和理论计算结果

Tabel 4 Temperature uniformity compare after heat exchanger

between numerical simulation and theoretic calculation

茹：．K)351．29 348．91 350．12 350．05 351．44 348．88 350·17 350．15

除了管向的不均匀性外，热交换器出口流场还存

在横向不均匀性。管向的温度均匀性有随管排增多

而叠加的可能，而横向的温度不会随管排增多而叠

加，且速度不均匀性只存在于横向。为了分析横向流

场不均匀性及其在气流方向上的变化情况，把原模型

出口发展段长度加长2倍，如图9所示，各个截面相

距为200mm。图10给出了出口发展段不同截面的

横向温度和速度分布。

一

j plane．33 plane-35 otitIete-l

j

图9出口发展段加长后的模型

截面横向坐标／mm

(a)横向温度分布

截面横向坐标／mm

(b)横向速度分布

围lO不同出口截面的温度、速度分布比较

F．唔10 Temperature and velocity landscape

orientation contribution in different exit secti蚰

隰篓世

慝薹幽
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可见由于热交换器低温换热管和流通截面积变

化的影响，出口温度场和速度场产生横向波动。出口

200mm处温度波幅为7．61K，速度波幅为1．20m／s；出

口400mm处温度波幅为3．86K，速度波幅为0．55m／m

出口600mm处温度波幅为2．12K，速度波幅为

0．36m／s。由此可见，气流的横向扰动使得温度场和

速度场的波动在热交换器下游很快衰减，因此横向上

的不均匀性不会给风洞流场品质带来显著影响。

4 结 论

利用数值模拟手段，以0．6m连续式跨超声速风

洞为应用背景，对热交换器的性能做了较为全面的研

究和分析。同时，为了对热交换器对风洞流场品质的

影响进行评估，建立了计算热交换器管向温度分布的

理论公式。并通过理论计算和数值模拟的对比，验证

了理论公式的合理性。主要结论有如下几点：

(1)管排方式对热交换器性能有一定影响，相邻

管列交错方式布置的热交换器比相邻管排热交换器

布置的热交换器在有效降低压力损失性能上效果更

优，但传热系数较后者差。

(2)翅片参数是影响热交换器性能的重要因素，

包括翅距、翅片的型式、翅片的尺寸以及翅片材料的

选用，设计时需要仔细综合权衡。

(3)热交换器的压力损失随来流速度增大很快

上升，而换热效率的提高要小得多，因此热交换器段

的设计在满足基本风洞指标后应该尽可能地采用大

的尺寸以降低其间的风速。

(4)通过合理布置热交换器冷却水进水方式，能

够有效控制出口管向温度分布的不均匀性，本文建立

的理论计算公式，可以对此进行较好的计算。气流横

向的流场不均匀性会随气流横向扰动在热交换器

下游得到很快改善，不会对风洞流场品质产生明显

影响。
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Investigation of heat exchanger design

for continuous transonic and supersonic wind tunnel

ZHAO B01”，LIAO Da—xion91”，CHEN ji—ruin91～1，FU Chen91·2

(1．State Key Laboratory of Aerodynamics，Mianyang 621000。China：

2·Facility Design and Instrumenration Institute of China Aerodynamics Research and Development＆ncer．Mi∽姆ng 621000，China)

Abstract：The research work is focused on performance of finned elliptic tube heat exchanger used in wind

tunnel．These jobs include engineering calculation and numerical simulation of air flow and heat transfer．

1 he major intluence factors,such as structural parameters，heat transfer tube material，flow condition，are

discussed in detail by numerical simulation．The results indicate that structure parameters of heat transfer

tube bundles have significant impact on heat exchanger performance．And heat exchanger performance will be

improved greatly without increasing pressure drop by using metal with high thermoconductivity coefficient to

produce heat transfer tube bundles． A group of theoretic formulae are established to calculate temDerature

distribution of airflow out from heat exchanger，and the results accord well with that of numerical simula—

tion·It indicates that temperature grads augments along with the increase of tube row number，but the tem—

perature uniformity will be improved greatly by designing the entrance of cooling warer properly．

Key words：continuous wind tunnel；heat exchanger；heat transfer efficiency；pressure drop；quality of

flow field
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