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氢化物车用空调模拟换热器传热试验研究

严 密 陈长聘 王新华 王启东

(浙江大学材料系 )

〔摘要〕对作者自行设计制造的氢化物空调模拟换热器
,

进行了非吸放氢循环下的传热试验
,

获得了

传热系数
,

空气流阻和 N :

与 eR 的关系式
,

提出了进一步提高反应器传热系数的方法
。

为实际车用氢化物

空调反应器的设计提供了依据
。
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1 箭食` 门切 口

氢化物车用空调
,

是利用贮氢合金吸放

氢热效应
,

以汽车发动机尾气废热作为驱动

热源的新型风冷式车用空调系统
,

具有节省

汽油
、

不使用氟里昂等明显优点
,

目前德国
、

以色列
、

南朝鲜和我国浙江大学正在开展这

方面的研究
。

因为氢化物粉末导热率很低
,

与

传统的氟里昂空调相比
,

氢化物空调研制的

关键间题
,

是要实现足够高的单位时间吸放

氢循环次数
,

为此反应器应能够高效传热
。

作

者在对氢化物床体传热传质和动力学性能研

究结果基础上 〔’一习 ,

设计制造了空调模拟换

热器
,

测试了模拟换热器非循环状态下的传

热和空气流动性能
,

旨在为研制满足实际使

用要求的氢化物空调机提供依据
。

2 模拟换热器设计和试验方法

换热器是氢化物空调的核心部件
,

直接

决定工作出力和制冷效率
,

特点是体大而重
。

所以
,

换热器不仅需要能够高效传热
,

而且应

该结构紧凑
,

以实现小型轻量化
。

所设计的模

拟换热器相当于一台缩小了的反应器
,

型式

为密排翅片管式
。

紫铜列管外径 例 6 m m
,

壁

厚 1 m m
,

铝翅片翅距 6 m m ,

管距 30 m m
.

顺

排方式
,

横向 6排
,

纵向 12 排
,

共计 72 根管
。

管内充填粉化后的贮氢合金
.

测试系统示意图见图 1
,

它由传热试验

段
、

气路系统
、

油加热系统和测量系统组成
。

传热试验段中
,

为减小试验误差
,

在换热器前

后分别设置了进 口均匀段和出 口稳定段
,

换

热器外用硅酸铝纤维保温
。

油加热系统由龟

点 火控油装置和加热油枪两部分组成
,

热风

温度可在 100 ~ 40 0℃ 之间调节
。

供风系统

由风机
、

调节阀
、

翼形测速装置
、

混合室和管

路 组成
,

冷热风在混合室中混合后 向换热器

供风
,

风量由经标定的翼形测速装置测量
。

管
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图 1

进口均匀段

模拟换热器传热试脸装 1 示意图

3 试验结果
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子中心的贮氢合金粉末温度用恺装 w RN K

热 电偶测量
,

管壁温度由点焊在铜管壁面的

铜 一 康铜热电偶测量 (见图 2)
。

在换热器纵

向上布置若干个测温点
。

试验时
,

改变风量和 风温
,

待进 口 风温

基本稳定后
,

开始测量每个测温点的温度
。

每

隔 3 0 秒记录一次
,

直至出 口风温达到基本稳

定
。

同时记录换热器进
、

出 口风温和风压
。

3
·

1 传热特性

图 3 是基于 伪 管外表面积测童和计算

得到的传热特性曲线
。

其传热系数关系式分

别为
:

a :
= 0

.

8 1 2 1 0 9 X eR
o

·

“ .
W / (m 艺 ·

℃ )

K ~ 0
.

0 0 8 1 1 2 2 X eR
,
·
礴87

W / ( m Z ·

℃ )

a ,

是空气侧换热系数
,

K 是换热器的总

传热系数
。

K 值远小于氟里昂为介质时翅管

空冷冷凝器的传热系数
。

以 伪 管表面和翅片面积之和为基准换

热面积的空气侧换热系数 免 的关系式为
:

a :
= 0

.

0 8 1 3 6 5 5 X 枷
.0 。。 Z

W / ( m
Z ·

℃ )

换热器努塞尔特数 N 。
与雷诺数瓜的关

系数为
:

N 趁 = 0
.

0 0 7 6 6 5 3 3 X eR
o

·

此 7

N 。
与 肠关系曲线见图 4

。

由热传导公式 Q ~ 一 、 dF : / d :
,

得管内贮氢合金粉末导热系数为
:
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热阻两部分组成
。

由图 3
, 。 ,
与 K 之比在 1

.

6

~ 1
.

9 之间
,

说明在试验条件下
,

外部换热热

阻与内部导热热阻均占有相当的比例
,

空气

换热热阻比粉末导热热阻略大
。

几种不 同工况下的试验测试和计算参

数见表 1
。

3
.

2 流阻特性

在试验范围内
,

气流在换热器进 出口 的

压降 △尸 ( aP ) 与流速 V ( m s/ ) 和雷诺数的关

系式分别为
:

△ p = 3
.

4 5 8 8 6 X 砰
·

o: 3

△ p ~ 1
.

7 15 6 3 x 1 0一
`
x 瓜

: : 1:

它们的关系曲线见 图 5
。

相应地
,

气体摩

擦系数了与 V ( m s/ ) 和 eR 的关系曲线见图 6
.

基于 c 。 管外表面积的空气侧换热系

和总传热系数 ` 与流速关系曲线
△ P (入 )

3 0 0 1.
.

-
.
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3
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图 4 换热器 N 。
与 肠 关 系曲线 4 分析与讨论

* ~ 一 旦
.

丝
户 d X

测量 得 又 、 0
.

8 ~ 1
.

6 w (/ m
.

C )

忽略其它部分热阻 (伪 壁热阻与污垢热

价L)
,

则传热热阻 由管 内导热热阻与管外换热

以上传热试验结果表 明
,

尽管模拟换热

器结构复杂
,

但它的空气流动阻力并不太大
。

但与以氟里昂作为制冷剂的常规风冷换热器

相比
,

传热系数明显偏低
。
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图 6 摩擦 系数 f 与流速 V 和雷诺

数关系曲线

表 l 模拟换热器试验参数
,, 、 、

兹樱樱
III III ... WWW

进进风沮度度 1 1 444 1 4 555 1 7 000 2 5 000

((( ℃ )))))))))))

最最窄截面风速速 5
.

777 6 lll 6
.

999 7
.

333

((( m /
s )))))))))))

流流阻 △ PPP 1 3 000 1 5 000 18 000 2 4 000

((( aP )))))))))))

换换热系数 alll 2 1222 2 1666 2 4999 2 6 333

WWW / ( m 2
.

℃ )))))))))))

换换热系数此此 3 1
.

444 3 4
.

666 3 7
.

444 3 9
.

666

WWW / ( m 2
.

℃ )))))))))))

传传热系数 KKK 1 0 9
.

000 12 9
.

333 1 3 8
.

555 1 6 6
.

000

WWW / ( m 2
.

℃ )))))))))))

爪爪数数 6 0 444 6 5 444 7 3 999 7 6 888

一一 ,

数数 2
。

0 666 3
.

0 444 3
.

3 333 3
.

6 888

换热器传热 系数取决 于其内
、

外传热性

能
。

选择较细的反应器列管
,

不仅可以减小粉

末导热距离而大大降低内部热阻
,

而且可以

增加空气换热面积
,

增大气流扰动
,

相应在一

定程度上强化了管外换热
,

使换热器内
、

外传

热性能同时得到提高
。

所设计的模拟换热器
,

管径为 16 m m
,

较常规贮氢合金容器细
.

试验

结果表明
,

由于反应器列管细化
,

列管中氢化

物粉末的导热热阻并不明显大于管外换热热

阻
,

通常成为传热控制环节的合金粉末导热

的
“

瓶颈
”
效应得到 了缓解

。

不利的是
,

管子

细化使反应器重量和显热增大
,

减少了反应

器 吸放氢循环的有效制冷量
,

结构复杂化也

会导致生产成本的增加
。

另外
,

为缩小反应器体积
,

减小反应器

占据的车室空间
,

该反应器相邻管子之间管

距仅 30 m m
,

排列十分紧密
。

这样
,

作为扩展

传热面积的翅片表面积与 伪 管外表面的比

率相应较低
,

翅片上相邻 山 管的热影响区相

互重叠
,

反应器与空气的换热效果因此而受

到影响
。

影响传热系数的另一个重要参数是翅

距大小
。

因为汽车发动机废气中有不少粉尘

和油污
,

部分将沉积在反应器上形成污垢
,

所

以运转中必须对反应器定期清洗
,

翅距若太

小将增大清洗难度
。

模拟换热器翅距较大
,

为

6 m m
,

翅距的放大导致翅片张数减小
,

使扩

展传热面积减小而降低了空气侧换热系数
。

为了进一步提高反应器传热性能
,

可以

从以下几个方面努力
:

1
.

继续提高管子内部粉末导热性
。

如添

加导热系数大的金属粉末
、

将贮氢合金制成

多孔压块
、

以及采用有机溶剂使贮氢合金流

体化等方法 ;

2
.

优化反应器设计
。

包括减小翅片间距
、

适 当增加管距等
。

用波纹状翅片代替平翅片

也可改善换热效果
;

3
.

改进制造工艺
,

保证翅片与管子紧密

接触
,

避免其中产生空隙
。
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机器运转缺陷振型分析系统

机器运行中有些故障缺陷采用标准常规频谱分析往往难以得到准确满意的结论
,

需对其

振动状况进行精确的分析
,

以及时发现运转缺陷
。

美国恩泰克科学公司为此推出了机器运转缺

陷振型分析系统 SE H A PE
,

通过使用数据采集器来采集机器运行数据
,

由微机及运转缺陷分析

软件组成一套机器振型分析系统
。

该系统的操作程序简单方便
,

通过对机器上的某些特征位置点振幅和相位测量并加以分

析处理
,

用这些机器信息产生运转缺陷振型和相对位置的动画图形
,

以图示的方法一目了然地

描述和揭示机器运转时所呈现的振动形态
,

在画面上
,

机器的运转缺陷被放大和低速显示
,

如

同电视中的慢动作镜头一样
。

用户通过观察画面中机器运动位置和方向变化
,

清楚地了解到存

在缺陷的具体部位
,

从而有效地诊断机器的诸如荃础刚度低
、

皮带松动
、

静力与力偶不平衡
、

轴

不对中
、

零部件松动
、

共振等多种类型的故障缺陷
。

(汪家铭 供稿 )
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