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板式空气一空气热交换器热工性能

实 验 研 究

陈 场 徐邦裕 (哈尔滨建筑工程学院 )

庞志庆 (哈尔滨北方空调机厂 )

〔摘要〕 本文以两台波纹铝板空气一空气热交换器为例
,

对其传热和阻力特性进行了实验研

究
,

得出了雷诺数在 90 0~ 4。。。 范围内
,

传热因子 j和平均摩擦阻力系数了随雷诺数的变化规

律
,

并分析了热交换器结构和不同强化传热元件对其换热和阻力特性的影响
。
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在通风空调系统中应用板式空气一空气

热交换器回收排气余热
,

无疑是一条降低该

系统能耗的重要途径
。

由于热交换器效率的

高低对系统的经济性有很大的影响
,

因此有

必要研究用于空调通风热回收系统的高效板

式空气一空气热交换器
。

板式空气一空气热

交换器的热效率与很多因素有关
,

其中空气

流经热交换器时的对流换热系数是一个较为

重要的因素
。

改变换热壁面儿何条件或在空

气流道中设置强化传热元件是提高对流换热

系数的常用方法 3[,
4〕

。

为了比较不同换热

壁面的强化传热效果
,

我们选择波纹铝板空

气一空气热交换器进行试验
,

换热面的形状

如图 1所示
。

实验装置
:

实验台由热空气和冷空气两个环路组成

(见图 2 )
,

热 空气环路由空气加热器
、

加

湿器
、

整流段
,

测量段和稳定段组成
。

用于

模拟室内排气状态
。

冷空气环路由直接蒸发

式空气冷却器
、

加热器
、

整流段
、

测量段和稳

定段组成
。

以模拟室外空气状态
。

实验台设有

独立冷源
。

环路中空气的流量 由喷嘴测量
。
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图 l 换 热面几何 形状示意 图
爷 波纹 凸起高度为 O

。 5毫米
。

用取样法测量热交换器进出口空气 的干湿球

温度
,

测量用的玻璃水银温度计的最小刻度

为 0
.

1 ℃
。

用两台倾斜式微压计测量热交换

器的空气阻力
。

所有风管均用 50 毫米厚聚苯

乙烯硬质泡沫塑料保温并进行了防潮处理
。

为了同时研究板间距 b对传热和阻力的

影响
,

我们对两台板间距不同的板式空气一

空气热交换器的传热和阻力特性做了实验
,

其 b值分别为 3
。

35 毫米和 4
.

65 毫米
,

而换热
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在全热
尹

扮
空气交又流过热交换器时的 平 均 温 差

刀 t 采用数值法求得
。

为了便于比 较
,

将求

受
_

! {的刘流换热 系数
a 整理成传热 因子 了的形

式
:

j = S t
·

P , 2 / ’

( 3 )

山 必 、 匆 、 矛 ⑧

图 2 板式空 气一空气热交换器实验台

一 热风管道 1流 量测量箱 2表冷器 3取样器

一一冷风管道 4热交换器 5电加恨器 6电加热器

7冷风侧风机 8热 风 侧风机

定型尺寸选用流道的当量直径 d * ,

定性

温度取热交换器进出口温度的平均值
。

热交换器的平均摩擦阻 力 系 数 f 按 文

献〔4 〕中推荐的公式计算
:

f
二 [

二

一攀仁
二

L (口
1阴丫 2刀

。 -

一 ( K
。

+ 1 一 a Z
)

而形状相同
,

迎风而积为 2 9 5 X 2 9 5 毫米
’ ,

流道长度为 29 5 毫米
,

流道长度与当量直径

比分别为 4 4
.

5和 3 2
.

2
。

通道由两块换热铝板

和两根密封条 (兼有支撑作用 ) 组成
。

图 3

为所采用的热交换器示意图
。

在整个实验过

程
,

!
, ,

两环路问的热平衡 误差不超过 10 %
。

,

, 叫b卜~
中

图 3 实验 用换热器结构示意图

实验数据的处理方法
:

本文采用 w il so n 分解法求解空气流经热

交换器时的平均对流换热系 数 a ,

其中传热

系数 K 由下式确定
:

Q 二 K F 刁 t

Q
二 。 C , ( t : 一 t 、 )

( 1 )

( 2 )

.

。
了

,
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l d
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其中
:

热交换器进出口损失系数 K
。

和 K
`

.

选

用 〔4 〕中推荐的了}锭
。

上述数据处理过程个部在 计算 机 内 完

成
。

试验结果分析
:

131 4 ~ 图 8中给出了所选择的两台热交换

器的实验结果
,

图中还给 出 了 eP
s
co d 〔3 〕 所

做的带有扰柱和凹窝的板式空气一空气热 交

换器传热因子 j
、

摩擦阻力系数 f 的实验结果

( 其 换 热 器 结 构 尺 寸 如 表 1 所 示 ) 和

G iu ll o yr
、

K a ys 等人对空气流经均壁温
、

光

滑平板热交换器时 j和 f的理论和实验研究结

果
。

由图 4和图 5可以 看 出
,

当 R e < 1 8 0 0 ,

板间距较大时
,

波纹 凸起的强化传热效果较

差 ;
板间距较小时

,

波纹凸起可以达到较好

的强化传热效果
,

而二者的阻力系数与光滑

平板相比的增加幅度则基本相同
。

造成这一

结果的原因是雷诺数较低时
,

空气的粘性力

起主要作用
,

波纹凸起的扰动作用被空气的

粘性所抑制
,

因此无法通过增加气流的湍流

度来提高对流放热系数
。

但是
,

由于波纹凸

起的存在
,

实际换热面积增大
,

因此
,

以平板
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图 5 传热 因子 j随 R曰勺变化规律

面积 (即不考虑波纹凸起部分的面积 ) 为基

准计算的对流换热系数 a 也随之增大
。

当板

间距较小时
,

波纹凸起较接近主流区
,

传热

温差较大
,

从而波纹凸起所引起的附加传热

量较大
, a
的增加幅度就较大

。

相反
,

当板

间距较大时
,

波纹凸起远离主流区
,

传热撇

差较小
,

附加传热量少
, a 的 增 加 幅 度 较

小
。

从阻力角度考虑
,

波纹凸起的存在
,

增

加了空气 与壁面的接触面积
,

从而摩擦阻力

增大
。

由于此时粘性占主导地位
,

因此摩擦

阻力系数与波纹凸起的相对高度 (凸起高度

和板间距的比值 ) 无关
。

当雷诺数较 大 时 ( R e > 1 8 0 0 )
,

波 纹

凸起的扰动作用开始表 现 出 来
。

此 时
,

波

纹凸起起到了增加气流湍流度和增大实际换

热面积的双重作用
,

传热得到了 明 显 的强
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图 7 N
。

随尸e 的变化规律

化
。

由于波纹凸起的扰动作用与其相对高度

有关
,

因此板间距较小的热交换器的阻力系

数较大
。

与 eP sc od 的实验结果比较
,

在 9 00 < R e

< 1 8 0 0范围内
,

波纹铝板空气一空气热交换

器的传热因子 j和阻力系数 f均比带有扰柱的

板式空气一 空气热交换器的相应值低
。

这是

由波纹和扰柱的几何形状的差异 造成的
。

圆

柱表面曲率较大
,

在较低的雷诺数下
,

其后

部即可发生边界层的分离现象
,

使气流的湍

流度增大
,

对流换热系数和阻力系数都随之

图 8 热交换器队 力刀尸随净截面风速厂 i的

变化规律

增加
。

由于波纹凸起的曲率比较小
,

在低雷

诺数下很难出现边界层的分离
,

气流的湍流

度得不到增加
,

强化传热的效果较圆柱差
,

但阻力系数也比圆柱小
。

因此
,

当板间距适

当时
,

波纹铝板空气一空气热交换器 的 ]’/ f

值可以 比光滑平板空气一空气热交换器和一

些带有扰柱的板式空气 一 空 气 热交换器的

了/ f 值 高 (见图6)
,

这说明
,

在恰当 的 板

间距下
,

波纹铝板有较好的表面特性
。

综上所述
,

可以得出如下结论
:

1
.

低雷诺数下
,

波纹铝板主要是靠扩

展换热面来强化传热
,

扰流所起 的 作 用 很

小
。

2
.

波纹铝板空气一空气热交换器的热

工性能与雷诺数和热交换器的板 间 距 都 有

关
,

在 9 00 < R 。
< 18 0 0范围内

,

板间距推荐

采用 3毫米左右
。

3
.

本实验所采用的板间距为 3
.

35 毫米

肠湘阳
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的热交换器的传热因子 j和摩擦阻力系数 f 在 空气一 空气热交换器都好
。

90 。 ( R 。
< 1 8 0 0范围内分别比Pe sc od 的实验 嫂

.

对 于木实验所采用的两台热交换器

结果低 24 %和 6 0%
,

比光滑 平板空气一空气 ( 已有定型产品 )
,

其对流换热系数和阻力

热交换器的值分别高2 12 % 和 67 %
,

其 表面 系数可按下列公式计算
:

特性 j / f 比光滑平板和部分带有扰柱的 板 式 b = 3
.

35 毫米时
:

f 0
.

5 9 5 R e 。 · B 9 0 0 < R e 成 1 5 0 0 ( 5 )
N ,̀ =

嘴
七0

.

2续s刀 e 。 · 。 巴 1 8 0 0 < R e
< 嫂0 0 0 ( 6 )

厂6
.

7 7犷 i ’
· 6 3 2 < 犷 z镇 3

.

5 ( 7 )
刀尸 =

谧
L5

.

1 0犷 , ` · 3 5 3
.

5 < 犷 s < 7
.

5 ( 8 )

l, = 4
.

6 5毫米时
:

f 0
.

0 7 7 R e 。 · 6 0 9 0 0 < R e ( 1 8 0 0

N ,、 =
谧
贬0

.

0 9尸。 。 . 。 。

r 6
.

2 8 1/
, ’ · “ 。

刀尸 二
谧
L2

.

2 6厂 , 2 · 。 4

N
.J

数按 ( 5 )
、

( 6 )
、

( 9 )
、

计算与实验点的最大相对误差为 11 %
,

按公式 ( 7 )
、

( 8 )
、

( 1 1 )
、

(一2 )

与实验点的最大相对误差为 9
.

47 %
。

1 8 0 0 < R e < 4 0 0 0

2 < 犷 j蕊 4
.

5

4
.

5 < 厂
,
< 9

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 0 )

p}1力

计算

L

— 空气流道长度 m

m

— 空气质量流量 k g s/

表 1 P se co d所 用热交换器的主要参数

凸凸起物形状状 通道宽度度 钉间距离离 符 号号
`̀̀毫米 ))) (奄米 )))))

钉钉 状状 3
。
4 000 6

。

777 XXX

钉钉 状状 2
。

8 222 6
。

777 OOO

钉钉 状状 2
。

1666 6
。

777 △△

钉钉 状状 3
。

5 666 6
。
777 口口

钉钉 状状 3
。
4 000 1 3

。

444 甲甲

凹凹 窝 状状 3
。
4 000 3 444 △△

注
:

1
。

2 。

3
。

所有的钉状都呈菱形布查
。

凹窝间距为 9
.

5 x 2 8
.

5毫米
。

换热面积大约为 3 0 0 x 3 00 毫米
。

符 号

直
。

— 热交换器的过流断面积 m “

b

— 热交换器板间距 m

G—
空气的定压比热 k J / ( k g℃ )

d *

— 热交换器通道的当量直径 m

f— 热交换器平均摩擦阻力系数

K— 热交换器的传热系数

w (/ m “ ·

℃ )

刁尸

— 热交换器的空气阻力 P a

Q— 热交换器的换热量 w

t , 、

t Z

— 热交换器排气侧进出 口空气温度

℃

刀 t

— 热交换器的平均传热温差 ℃

厂
,

— 热交换器的净截面风速 m s/

i— 传热因子

v l 、 v Z 、 v 。

— 相应于热交换器进
、

出口温

度和进
、

出口平均温度的空

气比容 m s
/ k g

a

— 热交换器入 口处气流断 面的收缩

比

K
。 、

K
。

— 热交换器进
、

出 口阻力损失系数

S t

— 斯坦登准则

N “

— 努谢尔特准则

尸 r

— 普朗特准则

R e

— 雷诺准则
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