
中文摘要

随着生活水平的不断提高，人们对室内环境提出了更高的要求，空调在建筑

中得到广泛的应用。在能源的消耗中，建筑能耗占总能耗的比重相当大，发达国

家的建筑用能一般占到全国总能耗的30％．40％，而采暖制冷能耗则占建筑能耗

的30％左右。为了节省能源，建筑的密封性能越来越好，导致室内的空气品质较

差，为了改善室内的空气品质，需要向室内引入大量的新风，这样就使得建筑能

耗增加，所以采用新风换热器来回收引入新风时所浪费的能量。

目前市场出现的某些节能通风换热设备，如转轮式换热器、热管换热器、中

间热媒式换热器、板翅式换热器等，存在交叉污染、成本高、效率低、运行费用

高、维护难、操作条件苛刻、体积重量大等问题。为此，本研究尝试采用价格低

廉的塑料材质来制作换热器，研究发现塑料薄膜在小风量的影响下会产生振动，

提高了传热效率，但是这种流体诱导的薄膜振动产生的强化传热具体机理没办法

获得，所以进而对单层膜进行人为激励振动的方法来分别研究振幅、频率对传热

的影响。在固定频率的条件下，研究振幅对传热的影响；在固定的振幅下研究频

率对传热的影响。

大量实验研究结果表明：由于流体诱导振动的原因，换热器的换热效率可以

提高30％，换热器的换热效率接近90％；在固定振幅的条件下，随着振动频率

的增加，冷风与热风进口温差对传热影响越来越小，换热效率趋于稳定；在固定

频率的条件下，随着振幅的增加，换热效率得到提高。振幅的增加对传热的增强

效果比频率增加对传热的影响大。新风换热器的传热特性研究为换热器进一步优

化指明方向，提供实验基础。
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ABSTRACT

With the increasingly improvement of people’S living standard，air conditioners

have been used widely for people’S high living requirement,which resulted in a

constant rise in consumption of energy sources．Energy saving has attracted more and

more attention．The building energy consumption takes up 30％一40％of the total

energy consumption in the developed countries，while nearly 30％of which was

consumed by air conditioners．For saving energy，the building envelopes become

tighter,which causes lower indoor air quality．So，massive fresh air is required to be

provided indoor to improve the air quality which results in more energy usage．Fresh

air heat exchangers are adopted to reclaim the energy contained in the waste air when

flesh air is provided

In present market，the common energy saving and ventilation equipments，such

as rotary heat exchanger,heat pipe，heat exchanger with thermal medium，plate fin

heat exchanger etc．These have the shortcomings of cross contamination，high cost，

low efficiency,high running cost，difficult maintenance，severe operating condition，

big and heavy．In order to solve these problems，a new type flesh air heat exchanger

which is made of cheap plastic was tried out．Lots of experimental results show that

the heat transfer film vibrates under certain air flow rate，which can improve the heat

transfer efficiency of the flesh air heat exchanger．But the mechanism of this heat

transfer enhancement iS complicated．SO man．made incentive vibration was studied to

understand the effect of amplitude and frequency on heat transfer efficiency,

respectively．When vibration frequency is seRRied，the effect of vibration amplitude

was studied；when vibration amplitude is settled，the effect of vibration frequency was

studied．

Large of experimental results show that：the heat transfer efficiency can be

enhanced about 30％for the whole heat exchanger because of fluid．induced vibration．

the heat transfer efficiency reach up to near 90％；the effect of the temperature

difference of the cool in and the heat in on heat transfer efficiency decreases with the

increasing of vibration frequency under certain vibration amplitude，when the

temperature difference reaches about 1 8．0*C，the heat transfer efficiency tends to be

the same．The heat transfer efficiency becomes high with the vibration amplitude

under certain vibration frequency．The effect of vibration amplitude on heat transfer



efficiency is more significant than the vibration frequency．All the work in the present

paper will supply the basis for further optimization．

KEY WORDS：Building energy consumption，Fresh air heat transfer,

F low-induced vibration，plane—plate heat exchanger



前言

能源和环境是21世纪人类发展所面临的重大难题。其中能源问题是决定我国

可持续发展的重要战略因素，也是当前制约我国国民经济发展的瓶颈。热量传递

问题普遍存在于动力、冶金、石油、化工、材料等工程领域以及航空、电子、核

能等高科技领域。近些年，国际原油价格持续走高、国内大范围的限电更使我们

认识到了节约能源、高效利用能源的重要性。

正是不断提高的节能要求促成了强化传热研究的不断发展，从一开始的简单

改变表面增强传热，一直到现在的复合强化传热，使得能源的利用率越来越高。

但是社会的发展也使得能源消耗量越来越多，与之相矛盾的是传统能源的日益枯

竭，能源价格居高不下，节能在我国尤其显得更加重要。据统计，我国的能源利

用率很低，只有28％左右，还不到日本的一半(日本达57％)，比西欧的40％也低

很多，因此我国在节能上潜力很大。

在能源的消耗中，将近30％的比例用在建筑上。美国能源部2000年调查资料

显示，目前欧美等发达国家的建筑能耗占社会总能耗的40％左右。我国目前城镇

建筑消耗的能源为全国商品能源的23％"--'26％，而建筑能耗的比例还将继续提

。高。

近年来，国内建筑房地产的蓬勃发展带动了空调行业的迅猛发展，而人民生

活水平的迅速提高，又大大提高了空调的普及率。在这两方面的共同作用下，空

调能耗所占建筑能耗的比重不断提高，引起了人们高度的关注。空调的使用过程

中，为了减少能耗，建筑的密封性越来越好，使得室内空气品质下降，长期生活

在空调房间的人很容易患“病态建筑综合症”。改变这一状况的惟一方法是向室

内引入大量的新风，大量新风的引入必然会增加空调的负荷，所以我们用新风换

热器来回收污风中的热量，减少能耗。但目前存在的新风换热器性价比不高，所

以我们提出了一种新型的新风换热器，并对其进行振动强化传热的研究。

振动影响传热方面的研究，前人已经做了大量的工作，多数的研究结果表明

振动能够强化传热，只有少数的研究结果表明振动对传热没有影响或者是产生负

影响。

本文采用实验的方法对换热器进行流致振动的研究，研究结果表明振动有效

地增强了传热效率。换热器在同样的实验条件下，振动时的换热效率比不振动时

换热效率提高了30％。在相同的实验条件下，我们研究发现振幅的改变对传热的



影响比频率的改变对传热的影响大。随着振动频率的增加，换热效率受温差的影

响越来越小；受风量的影响越来越大，趋势成开口状。本文研究的实验结果提供

了流致振动强化换热器效果的实验基础，并对振动的各个因素对传热的影响进行

了研究，为进一步改善新风换热器的换热效果提供了很好的参考依据。
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主要符号说明

振幅，m；换热面积，m2；

热容，kJ／kg·℃；

圆柱直径，ITI；

当量直径，m：

板间距，m；

激励频率，无因次；

频率，Hz；

单通道截面积，m2；

通道流量，kg／m2·S g

换热系数，W／(m2-℃)；

板长，m：

板宽，m；

通道数，无因次；

实际换热量，W；

最大可能的传热量，W；

雷诺数，无因次；

施米特准数，无因次；

冷热风温度，℃；

校正后的温度值，℃；

测量得到的温度值，℃；

对数换热平均温差，℃；

流速，m／s

来流速度，m／s；

流量，m3／h；

运动粘度，D=u／,o，m2／s；

热、冷风质量流量，kg／h；

热、冷对流换热系数，W／(m2．℃)；



天津大学硕士学位论文 流致振动强化平板新风换热器性能的实验研究

下角标

板厚，m；

效率，无因次；

换热板导热系数，W／(m·℃)；

动力粘度，kg／m·s；

壁温下流体粘度，kg／m·S；

密度，kg／m3；

冷风进出口差值，冷风通道；

热风进出口差值，热风通道；

冷风；

换热板；

热风；

进口；

最大值；

最小值；

出口；
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1．1研究背景

第一章文献综述

随着经济的发展，人们生活水平不断提高的同时，也对环境产生了一定的负

面影响。空气品质成为人们日益关注的焦点问题之一⋯。

伴着节能的要求不断提高，建筑的围护结构越来越好，使得室内外通风受到

了比以前更大的限制；且现在不断增加的生活节奏使得人们在室内度过的时间越

来越多，长期生活在一个密封的环境中，会使得室内空气污浊，人们会产生头晕

恶心等症状，使得工作学习的效率下降，甚至会影响人们的身体健康，这就是所

谓的“病态建筑综合症"。改变这一状况的惟一方法是向室内引入大量的新风，

大量新风的引入必然会增加空调的负荷12J，所以我们利用新风换热器来回收污风

中的热量，减少建筑能耗【3】。但目前存在的新风换热器性价比较低，所以本实验

提出了一种新型的换热器，并对其进行振动强化传热的研究。

1．2新风换热器的必要性及分类

随着空调的普及和能源消耗的增加，人们居住的环境受到很大程度的污染，

空气品质成为人们关注的主要问题之一。

大量分析表明，人们超过80％的时间在室内度过的14J，长期呆在室内会使得

空气污浊，影响人们的正常工作和学习，使得效率低下，一些现代化密闭写字楼

的工作人员受的影响尤其明显，并引发“病态建筑综合症”。

根据世界卫生组织1983年定义，病态建筑综合症是因建筑物中央空调的使用

而产生的症状，它包括眼睛发红、流鼻涕、困倦、头痛、恶心等。近年来，有些

专家建议将人们对室内气味产生的不满也纳入病态建筑综合症中。在这种情况

下，SBS[习(大楼综合症)的问题主要是由于室内空气品质(IAQ．indoor air quality)

差引起的。

到目前为止，国际上改善和提高室内空气品质的主要方法是通风换气，国内

绝大部分住宅是采用开窗进行自然通风来达到这一目的，而该方法通风换气量受

室外空气状态参数和运动参数影响较大，难以保证在任何室外空气参数下必需的



第一章文献综述

通风量，另外开窗换气将明显影响室内空气的参数，不仅不能连续地保证室内的

空气参数，而且使供暖空调的能耗因新风的直接引入而大大增加16]。因此，为了

节省能源，我们采用新风换热器来回收污风中的能量。

新风换热器主要由机壳、新风风机、排风风机、过滤器、热交换芯体组成。

室内的排风与室外的新风经风机引入热交换芯体进行能量交换。其工作原理如图

1．1所示。

燕缔

新

1．热交换芯体2．排风风机

1-heat exchanger core 2-exhaust air fan

3．新风风机4．过滤装置

3-fresh air fan 4-filtrating equipment

图1．1新风换热器工作原理图

Figure 1—1 The working principle of fresh air heat exchanger

采用这种机械通风的方式可以保证室内连续的换气。应用新风换热器回收污

风中能量，加热或者冷却室外引进的新风，不仅可以节能，还可以改善进入室内

的空气温度，从而降低进风与排风之间的温差，大大的提高了引入新风时的舒适

度，为室内的工作人员提供舒适健康的生活环境。

目前这类设备种类很多，如转轮式全热交换器、热管、气一气熟泵、盘管式、

喷雾式、中间热媒式及新型热交换器。各类换热器都有其自身的优缺点。

1)转轮式热交换器

转轮式热交换器主要由转轮、驱动马达、机壳和控制部分组成，中央分隔板

隔成排风侧和新风侧，排风和送风气流逆向流动。转轮以每分钟以一定的速度缓

慢旋转，把排风中热量蓄存起来，然后再传给新风。转轮式换热器具有全热交换

性质、自净功能、自控能力等功能，同时有着不可忽视的缺点：互相渗漏、无法

完全避免气体的交叉污染；气流压降较大、装置占用建筑空间过多、难以灵活布

置、造价和维护费高【7J。

2)热管式热交换器

热管的工作原理是在管的一段加热，管芯中工质吸收蒸发潜热，蒸发成蒸汽，
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由于不断产生蒸汽，因而压力增高，蒸汽沿着中间通道流向另一端，并冷凝成液

体放出潜热，液态工质在管芯的毛细管作用下依靠动力装置，又返回蒸发段，继

续吸热蒸发，如此循环不已，把热量源源不断地从热管的一端传递到另～端。用

于建筑能源回收的热管属于常温热管，具有以下优点：节能效果显著；管壁温可

调；具有热二极管与热开关性能；二次间壁换热，可避免新风与回风的交叉污染；

环境适应性强，结构和位置布置可以非常灵活。同时也存在不可回避的缺点：基

本上为回收显热，仅当排风侧有冷凝水出现时，存在一定的潜热回收；但是效率

低；要借助另一种介质的相变进行传递：工质特性需慎重考虑【8j。热管换热器在

风道自然排风系统的能源回收中，其整体性能受管外翅片形式、热管排列方式、

管排数量、气流速度等多种因素的相互制约19J。

3)多室离心式换热器

多室离心式换热器主要由空心轴、内壳体和外壳体三部分组成。空心轴与内

壳体构成热流体通道，内壳体与外壳体构成冷流体通道，两种流体通过内壳体进

行热交换。由于内壳体旋转时两种流体同时获得与传热面间的相对速度，并且内

壳体上的叶片增大了对附面层的扰动，使附面层不断地被破坏，减小了附面层的

厚度，所以两种流体与传热面间的对流换热系数同时得到提高，从而显著提高了

总的传热系数。由于多室离心换热器的内壳体上装有叶片，形成了开式离心压缩

机，所以空气在多室离心式换热器内的流动状态犹如在风机内流动，不但进行了

换热，同时也获得了压头，因此，应用多室离心式换热器的新风换气机可以省掉

输送空气的风机。多室离心式换热器具有以下优点：单位体积换热能力高、省掉

了输送流体的风机。也存在着不可忽视的缺点：①不能在结冰工况下工作：这是

由于其结构和工作特点决定的。当室外温度低于零度时，从室内排出的含湿量很

大的气可能有水折出，并结成冰。②噪音大：多室离心式换热器内壳体上的叶片

对空气的扰动非常剧烈，发出很大的噪音。③多室离心式换热器的加工复杂，机

械化程度不高，不利于大规模生产。研究表明，满足相同换热量，应用多室离心

式换热器的新风换热器整体体积只有采用叉流板翅式换热器的新风换气机体积

的1／4。在小风量工况下，即使配有消音装置，其噪音值也要比采用叉流板翅式

换热器的新风换气机大lO个分贝左右【1 01。

4)板翅式换热器

板翅式换热器的结构形式很多，但其结构单元基本相同，都是由翅片、隔板、

封条和导流片组成，它是在金属平板上放一翅片(即所谓二次传热面积)，然后

再在其上放一金属平板，两边以边缘封条密封而组成一个基本单元，上下的两块

板为隔板。换热器芯体就是由许多这样的基本单元组成。翅片是板翅式换热器最

基本的元件，传热过程主要是通过翅片来完成，～部分由隔板来完成。翅片和隔
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板的连接均为完善连接，因此大部分热量经翅片，通过隔板传给冷流体。由于翅

片不像隔板直接将热量传给冷流体，故翅片有“二次表面”之称Il¨。根据组成换

热器的材料不同，板翅式换热器可以分为两大类：全热交换器和显热交换器。全

热交换器的翅片和隔板用吸水能力很强的材料如特制的纸制成；显热交换器的翅

片和隔板用不吸水的材料如铝箔制造。当换热器热边的湿空气被冷却时，有可能

会有液态水析出。在显热交换中，析出的水随气流流动，在翅片和隔板表面会形

成液膜，增加了传热热阻。而在全热交换器中，析出的液态水被纸吸附，渗入到

纸内，被另一侧的比较干燥的空气所蒸发；水使得作为全热交换器隔板和翅片的

纸变湿，增加了纸的导热能力【12|。板翅式换热器结构简单，加工容易；换热器本

身无噪音；可以在结冰工况下工作；应用全热交换器可以回收一部分水分，即使

没有加湿设备，室内的空气也不至于很干燥。它的缺点是：生产成本高和体积大。

5)板式换热器

常说的板式换热器是指有一些压有波纹相互接触的金属板组成，每一块板有

四个孔作为流体进口和出口，涉及密封垫片使流体间隔地在隔流到中流动，各个

板被夹紧在一个框内连接起来，可供流体流过。由于每一块板周围都用垫圈密封，

板式换热器又叫垫片板片式换热器。目前，板式换热器的传热板片都是由金属薄

板冷压成形，不仅易于实现大量生产，而且大大降低了传热板片的厚度，提高了

紧凑性，改善了传热性能¨31。

与壳管式换热器相比，板式换热器具有十分明显的优点【14】：

(1)结构简单，制造方便

(2)传热效率高，有效传热温差大。流体在板间流动时，即使流速很低，雷

诺数仅为l0卜500时就可产生紊流，提高传热效率。而且冷热流体还可实现理想
的逆流换热，因而有效温差大，甚至可以处理近乎l℃的微小温差传热，这是壳

管式换热器所无法实现的。

(3)体积小，重量轻，价格便宜

(4)结垢少，可靠性高

(5)可拆卸，便于清洗和维护

板式换热器的这些特点使得它在近几十年来发展迅猛，应用非常广泛，用在

汽车、空调、电子制冷、废热和余热回收、低温、飞机、宇宙飞船、海洋热利用、

太阳能和地热能等方面，通常能获得比管壳式换热器更高的换热效率，可达95％，

而普通的管壳式换热器为60％～80％，这样这种换热器就适用于能量密集型工业，

要使投资费用最低，单元尺寸应该最小【15】。体积小的优点有：占有空间小；重量

轻；价格低等。但是板式换热器的应用也受到了一定的限制：紧凑式换热器缺乏

类似于压力容器的标准；板式换热器流道狭窄，易结垢，不能用机械方法清洗；

4
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且板式换热器适用于低压的场合，最高的使用压力为2．5MPall 6|。因此，仅限于

处理空气、低碳烃类、制冷剂等。我们研究的换热器与通常那个所说的板式换热

器有所不同，它是由平行的光滑平板叠核形成错溜通道而成的。

虽然各种类型的换热器都有其自身的优缺点，在应用中还存在许多的不足，

可以进一步对其进行优化，提高它们的传热性能。提高传热性能的方法很多，主

要有提高平均传热温差，增加换热面积，改变操作参数，使得传热系数值增加，

但是在一定的工作条件下，前两者不易改变，或者可以改变的量有限，因此我们

主要研究改变传热系数K值。当导热材料选定以后，我们只能改变对流传热项来

增加K值。

1．3对流换热强化技术的分类及发展

强化传热技术是人们在长期利用能源的过程中发展起来的，主要就是为了提

高热量传递的速率，以达到用更经济的设备来传递规定的热量，或是用更有效的

冷却途径来保护高温部件的安全运行，或是用高的热效率来实现能源的合理利

用。在能源利用中，对流换热这种传递方式由于其在工业实际中应用最为广泛，

对它的研究也最为活跃。

1．3．1对流换热强化技术的分类

按流动是否与时间有关来划分，对流换热可分为稳态和非稳态两大类。稳态

对流换热的处理相对简单，人们对它的研究也较多；而非稳态对流换热问题相对

来说就很复杂，受很多因素的影响，它广泛的存在于自然界和工程实际中。伴有

壁面振动的换热过程就是一个非稳态对流换热的过程。壁面振动是工程实际中一

个不可避免的问题。

按流动是否受外界作用来划分，对流换热可以分为强制对流与自然对流。强

制对流是指流体在外力的作用下对流换热，自然对流则是指流体在温差下产生的

密度差引起的对流换热。

但是不管按那种方法来划分对流换热，其强化传热都可以按以下的方法来划

分。

从是否需要外界能源输入来看，可以分为被动强化和主动强化。主动强化技

术需要外加的能量，如电场、磁场、光照射、搅拌、喷射、声、表面振动等。表

面振动技术是一种主动式强化传热技术。被动式强化传热采用流体添加物、扰流
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装置或特殊的表面几何形状等方法来实现强化传热。

在研究方法上，20世纪80年代以前，人们对对流换热的研究大部分限于通

过实验手段来开展，在应用量纲分析的基础上，将实验结果整理成用无量纲数(如

Nu，Re，Pr等)表示的经验关联式，并用于工业设计计算，但缺乏系统的理论。

20世纪90年代，人们开始用理论的方法研究对流换热，有数值方法、模拟方法。

其中贡献很大的还有过增元的协同场理论【l 71。

1．3．2对流换热强化技术的发展

传热技术，从其出现到现在已经经历了四个阶段的发展【1引，而强化传热技术

则是在这四代之间发展起来的，有了三次大的进步。

迄今为止，强化传热技术在化工、动力、核能、制冷、石油及国防工业等领

域中得到广泛应用，国内外公开发表的论文和研究报告超过6000篇，获得了数

百项专利，已发展成为成熟的第二代传热技术。由于科学技术的飞速发展和能源

的严重短缺，不断向强化传热提出了新的要求，因此强化传热研究的深度和广度

日益扩大并向新的领域渗透和发展。世界各主要工业国都对此进行了大量的研究

开发工作，力图建立强化传热新理论，并在新理论的指导下，开发第三代传热技

术，包括传热传质过程控制，并取得了许多成果【l91。并向第四代复合强化技术发

展。

对流换热的强化是强化传热技术研究的主要内容之一。第一代对流换热主要

采用光滑的换热表面，对于内外流的管通道来说就是光管，对于平板来说就是平

滑板；第二代对流换热是在光滑平面的基础上，加上二维翅片；第三代对流换热

技术是增加如三维肋、三维粗糙元、纵向涡发生器等；第四代就是将两种或两种

以上的强化技术同时应用的复合强化传热技术。

1．3．2．1换热器强化对流换热的研究

换热器性能的提高主要是要求在一定的体积及温差下得到更高的传热效率。

基于这样的考虑，可以从两方面来实现，即提高单位体积下的传热面积和提高总

传热系数。提高单位体积下的传热面积，可以通过改变换热器的形式来实现；提

高总传热系数可以通过传热强化技术得到改进。应用强化传热技术的目的是：提

高现有换热器的换热能力；减小设计传热面积，以减小换热器的体积和质量；减

小换热器的阻力，以减小换热器的动力消耗；使换热器能在较低温差下工作【l 01。

总传热系数受热阻的影响，热阻包括导热热阻和对流热阻。导热热阻的大小

6
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跟换热器材料的性质有关，一般来说，金属的导热系数最大、非金属的固体次之。

对流热阻的大小跟流体的特性有关，主要有：流体的种类和相变化的情况；流体

的性质：比热、导热系数、密度和黏度等：流体的流动状态：层流和湍流；流体

流动的原因：强制对流和自然对流；传热面的形状、位置和大小：传热管、板、

管束等不同的传热面的形状，管子的排列方式，水平或垂直放置，管径管长或板

的高度等，都直接影响到对流传热热阻值。

增强传热的方法【19捌主要有以下几种：

壁面扰流装置

(a) 处理表面

(b) 粗糙表面

(c) 扩展表面

内置扰流装置

(a) 螺旋管和扭曲管

(b)添加物

(c) 机械扰动

其他

(a) 电磁场

(b)表面振动与流体振动

(c) 射流冲击

(d) 扭曲带

(e)静态混和器

(f) 流体脉动

1．3．3．2研究现状

因为管壳式换热器的广泛应用，也使得对它的研究为多，其强化途径主要从

两方面入手，管程强化传热研究、壳程强化传热研究。强化传热归结起来为两条

途径：改变传热面的形状和在传热面上或传热流路径内设置各种形状的插入物。

改变传热面的形状有多种，其中用于强化管程传热的有：螺旋槽纹管、横纹管、

螺纹管、缩放管、旋流管和螺旋扁管等。管内插入物的种类很多，如螺旋线、螺

旋片、纽带、错开纽带、丝网内插件等。壳程强化传热的途径主要有两种：一是

改变管子外形或在管外加翅片，即通过管子形状或表面性质的改造来强化传热，

以提高换热器效率：二是改变壳程挡板或管支撑物的形式，以减少或消除壳程流

动与传热的滞留死区，使传热面积得到充分利用【l 9I。
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对于板式换热器的强化传热研究主要是改变板片的压纹，以人字波为主，并

有双人字波，平直波，球型波，直／斜波等12¨，板片上的压纹起到与管壳式换热

器中管内插入物相同的效果，都是增加通道中流体的湍流程度，达到强化传热的

目的【22]。但是这种方法在增加传热的时候，也增加了流体的流动阻力，有人研究

发明了低流阻板式换热器【”】，将板间距拉开一定的距离，使流体进出口平行板片，

在板间布置绕流件来达到强化传热并起到加强板片的强度及刚度的作用，能够使

板式换热器得到更好的传热效果。球型板片是国内换热器中阻力降最小的产品

【2l】
O

现在还发明了许多新型高效换热器，如可拆式板式换热器、焊接式板式换热

器、整体翅片式换热器、热管换热器、不结垢换热器、碳化硅换热器、澳大利亚

的柔性换热器、日本的SM．型换热器和Hybrid．换热器、美国Chemineer公司的

Kenics换热器和德国的块式换热器等124∞瑚J。

本课题的研究对象主要是板式换热器，为了节约成本我们采用的就是光滑表

面，因为膜的厚度很小，所以在风的作用下会产生振动，使传热表面振动影响传

热。接下来主要看壁面振动对对流传热的影响研究。

1．4壁面振动对流换热的研究进展

壁面振动是一个非稳态对流换热过程，受很多因素的影响，对其进行研究问

题很复杂。从产生的原因来划分，壁面振动可分为两类：一类是由设备自身产生。

这一类的振动是不可避免的，比如，设备在运行过程中会由于动力装置的运转而

产生振动；流体绕流固体时产生诱导振动，如换热器中的管束。另一类是人们为

了实现强化传热而通过机械方法产生的。

壁面振动将直接引起壁面附近的速度场和温度场的变化，从而影响换热性

能，人们很早就对此进行了研究。早在20世纪60年代，人们就开始研究振动对

传热的影响，研究的对象主要形式为水平放置的圆柱(垂直放置的为少数)、圆

管、平板、加热金属丝及翅片散热板等，产生振动的方法主要是机械振动。大部

分的研究结果表明：壁面振动能强化换热，但振动参数和流动参数对壁面振动换

热影响的研究结果并不一致；通过机械方法使壁面产生振动时由于付出的代价远

大于收益，因此这种方法在工程上并没有具体应用。最近研究较多的是流体诱导

振动实现强化换热的方法。

早期的研究主要是通过实验手段，随着计算机技术的发展，在80年代后人们

也开始对壁面振动对流换热问题进行数值分析。尽管有许多研究者对壁面振动对

8



天津大学硕士学位论文 流体诱导振动强化平板新风换热器性能的实验研究

流换热问题进行了研究，但他们的研究结论并不一致，主要有：

(1)壁面振动强化对流换热

(2)壁面振动对换热没有影响

(3)根据参数的不同，壁面振动可能强化、没有影响或弱化换热

(4)壁面振动弱化对流换热

但大部分的研究结果都表明壁面振动能强化换热，对自然对流来说，可使换

热系数提高30％一2000％；对强制对流，可使换热系数提高20％一400％12⋯。

尽管许多的研究结果都表明振动能够增强传热，但是换热器在运行过程中产

生的振动也会加速换热器的破坏，所以一直以来对振动的研究还在防止其对换热

器产生破坏作用，如西南交通大学12 7】从理论上研究了流体的振动与系统失稳的关

系，南华大学【28】研究了振动与叠层板状元件的稳定性问题等，主要是如何防止振

动引起结构件的变形破坏进行的。因此我们在研究壁面振动对传热的影响同时也

要考虑改变换热器的机构形式，使其在振动的作用下，不至于产生破坏。

壁面振动按是否有能量加入，可以分为流致振动和人为激励振动。对这两方

面的研究，前人已经作了很多的工作。下面我们分开来介绍。

1．4．1流致振动的研究

流致振动是指结构在流体的作用下所产生的振动，主要分为以下几类1291，见

图1．2。流致振动既不需要动力装置也不需要外来能量，但一直以来，人们重视

的只是它所可能产生的元件损坏与噪声，而不曾想过它的利用，而在换热器内完

全避免振动是不可能的。考虑振动的时候要考虑到结构的自振频率，以免发生共

振，破坏换热器。



第一章文献综述

—一—f穗歪磊万———————]内部流动L——～———1
输送流体管道

笪丕塑宝壁一

输送流体管道

的不稳定性

j外界流动f

』遵鲢J 丽另F
——⋯—一 ：不稳定性【T
相互作用·——一_一—_
不稳定性 {一一⋯～—

颤振

尾流诱发振动
紧凑管阵

的绕振

丽颤疟
和驰振

漩涡诱发振动

漩涡诱发

结构振动

漩涡诱发
声学振动

一非稳定流动二————————一湍流诱发的振动 由正弦波引起的振动——1风诱发振动
二一一二一一L——一一汹涌海洋诱发振动I{二二二_————————一

—— 由随机声载荷

塑!吼械的湍流诱发振毽 诱发的振动

声波

II诱发振动；

海洋波浪

诱发振动

图1．2流体诱导振动的分类

Figure 1··2 The classification of fluid--induced vibration

目前的流致振动研究主要存在于核反应堆工程中的叠层板结构的振动研究

以及管壳式换热器的研究中。主要研究流致振动与结构的稳定性关系[26,27]，对流

致振动影响传热的研究目前却很少。文献[30]中指出流致振动增加了微翅片散热

片的热传导速率。用实验的手段将微翅片散热片的热阻与平板散热片的热阻进行

比较，得出在空气流速为4．4和5．5m／s时，热传导速率分别增加了5．5和l 1．5％。

也有用加入扰流物来形成流致振动强化传热的研究。Kenan Yakut，Bayram

Sahin用实验的方法研究在换热器内加入圆锥形环状扰流物产生流体诱导振动来

增强换热器内的换热。锥形环状物的斜度分别为10mm，20mm，30mm，被放在

工作流体为空气流通的管的中央位置。结果表明Nu数随雷诺数的增加而增加，

当锥形环状物扰流物斜度最小时，传热得最大值13¨。程林、田茂诚等[29,32-39]禾1j用

流体诱导振动原理，发明了一种新型传热元件——弹性管束，并将其应用于实际

生产中，设计了弹性管束换热器，如图1．3所示。

lO



天津大学硕I学位论文 流体诱导振动强化平板新风换热器性能的空验研究

图1．3弹性管束以及弹性管束换热器示意图

Figure 1—3The schematic diagram ofelastictube bundles and elastictube bundles

heat exchanger

程林、罔茂诚等对该新型传热元件的传热性能进行了较为详细的研究。弹性

管柬利用流体诱导振动改变传热表面的流动工况来提高对流换熟，同时利用管子

在振动时的变形清除污垢，实现复合强化传热。在恒热流条件下，对管外水流诱

导振动强化对流换热规律进行了试验研究，证实营外水流诱导振动可使对流换热

系数提高300％以上。在弹性管柬换热器中，管外的流速较低，属于低凡流动。

程林等对弹性管柬强化换热主要进行了实验研究，并在文献『401对振动强化换热

的机理进行了探讨：认为弹性管束的振动使得在传热管壁面上无法形成稳定的附

面层，从而大幅度地降低了附而层的导热热阻管柬的振动加强了对周围流体的

扰动，冷热流体的混合强烈，流体问的对流热咀也得到有效降低””。

随着流致振动的研究椿八，相信在不久的将来，随着材料及结构形式的改变，

流致振动强化传热的方法会在实际中得到很好的应用。目前研究流致振动对板式

换热器的传热增强效果的论文还没有发现，因此本论文的研究将是一个新的升

始。

1．4．2人为激励振动的研究

人为激励振动是采用人为激励的方式如采用机械振动或电动机带动的偏心

装鼍来使换热表面发生振动。早在20世纪，、七十年代，人们就发现振动是增强传

热的好方法，它对传热的强化并不比任何一种其他的传热方式差”⋯。很多的研究

结果表明，换热面在流体中振动时，根据振动的强度及系统不同，对自然对流可

霆一
茎|『

一
她@小
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使换热提高30％．2000％，对强制对流可使换热提高20％一400％[2⋯。但是人为激励

实现的换热表面振动由于强化传热的投入远大于收益，因此机械式强化传热未能

得到广泛应用。

但是随着传统能源的日益枯竭，节能要求不断提高，人们对振动影响传热的

研究热情不减。有些研究表明，水平圆柱的表面振动，无论是水平还是垂直振动，

在高频低幅和高幅低频时，总的传热系数都能够增±jnlo倍。用主动式壁面振动提

供稳定的强迫流动是可行的，但是从结构的设计上考虑可能会使设备很快失效。

对于主动式传热技术来说，无论是旋转还是表面振动形式的机械振动能够增加强

迫对流传热。但是随着研究的深入与增加，也有的研究结果表明振动对传热没有

影响，甚至产生负影响。下面根据振动对传热效果的影响是增加的，还是不产生

什么影响的及产生负影响的不同对前人的工作进行一下总结，详细信息见下表。

表1．1 振动对对流传热的影响研究结果列表

Table 1—1 The research results list ofeffect ofvibration On convection heat transfer

年代作者 研究内容 研究成果

1943 Martinelli et a1．I斗川 Re：300．2000，^13-265 Nu数增加了1 O％

cycles／min

1 966 Kezios和 在S仃ouhal频率下，O．02< 平均传热系数提高20％

Prasanna[43】 A／D<0．075

1972 K．Krishna Prasad 电加热垂直板，经向谐振 振动稳定地增加了热传

and V· 动，自然对流传热，^10．20导率，增加的幅度由相关
Ramanathanml

cps，A：0．25 in，板的温的振动强度参数决定。最

度从100至U200。F变化 大的传热增强为33％

1978 Saxena and 强制对流，水，处置圆管在横向振动使换热系数最

Laird一叫 水中沿与来流方向垂直振 大增加60％，传热的强

动，A／D=0．89～1．99， 化大小与A和厂成正比

C=0．4-1．2Hz，Re=3500

1981 Leung，Ko and Re<15 000 传热随着厂和A的增加而

Maml 增加，随着Re数的增加，

振动的影响减弱

12
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续表1．1 振动对对流传热的影响研究结果列表

Continued Table 1．1 The research results list of effect ofvibration on convection

heat transfer

．13-
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续表1．1 振动对对流传热的影响研究结果列表

Continued Table 1．1 The research results list of effect of vibration on convection

heat transfer

14
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续表1．1 振动对对流传热的影响研究结果列表

Continued Table 1．1 The research results list ofeffect ofvibration on convection

heat transfer

-15．
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续表1．1 振动对对流传热的影响研究结果列表

Continued Table 1．1 The research results list ofeffect ofvibration on convection

heat transfer

从上表中可以看出，前人对振动影响传热领域所作的研究对象多数是圆柱

体，只有少数的是对板(包括翅片板)进行的研究。研究结果多表明圆柱体在流

体中的振动能够增加传热速率，板在振动的情况下传热也能得到强化。但少数的

研究结果表明振动对传热是没有影响或者影响很小的。

大量的研究结果证实在振动圆柱问题中有一个参数是很重要的，振动振幅与

振动圆柱直径的比值A／D。这个参数显示了圆柱邻近的流体流形。当这个值所处

的范围变化时，振动对传热的影响也是变化的。但是对于换热板在振动作用下的

传热研究远没有对圆柱的研究多，只有少数的学者对此进行了研究，振动强化传

热的原因主要是流体边界层的破坏。

从以上的文献分析可知，有关壁面振动影响传热的研究结论并不一致，仍有

待进一步的研究；而对壁面振动影响平板传热的研究更是少数。在本文中，将对

四边固支平板的壁面振动问题进行研究。

16
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1．5本文研究内容

本文主要研究振动条件下，以薄膜结构作为新风换热器芯体时，换热器的换

热特性。

本实验研究的对象为错流平行平板换热器，由于塑料薄膜的导热系数很低，

在换热过程中控制热阻主要集中在空气对流侧，要从流体方面入手，所以考察振

动对流体产生的扰动作用，使流动边界层受到影响，从而影响传热。薄膜在风的

作用下会产生振动，从而影响其传热特性，本文从整体上研究了振动对薄膜换热

器换热特性的影响，然后分开考虑振幅及频率对传热效果的影响。

用人为激励的方式使换热板产生振动，固定振幅，研究振动频率对传热的影

响。众所周知当外部激励产生的振动频率与膜自身的振动频率相同时，会产生共

振，加速结构的破坏，所以实际中要考虑这个问题。其次固定频率，改变振幅，

看同一频率下不同振幅对换热的影响。再比较不同频率，相同振幅下对换热效果

的影响。
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第二章流致振动强化传热的总体性能研究

在通过板式新风换热器进行显热回收的过程中，影响换热器显热回收效率的

因素较多，其中主要是换热芯体材料、结构参数和操作参数。本文是在课题组先

前对塑料板式新风换热器研究的基础上，来进一步研究塑料薄膜材料作为新风换

热器芯体材料时的换热性能。

由于膜结构很薄，在风的作用下会产生振动，从而影响流体的流动，这样流

体与结构相互影响就使得换热器换热效果得到改变。本章通过实验的方法，定量

的对板式新风换热器回收显热进行研究，考察新风换热器的板片在换热过程中产

生的振动对换热效率的影响。

2．1实验装置

2．1．1板式新风换热器

a)材料

表2—1实验用材料列表

Table 2·1 Experimental material l ist

b)材料成形和处理

1)准备材料。
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2)盖板、封条和换热板分割完成后，用砂轮打磨，直至磨平磨直。

3)为了保证换热芯体四侧的隔板与换热芯体结合紧密，在盖板侧边上设置凹

槽，凹槽用铣床铣出。

4)所有的材料成形后，统一用清水洗净，然后自然晾干。

c)元件组装

用固体酸性胶将两根封条按照规定位置平行粘在水平放置的下盖板上，自然

晾干24小时。在封条上涂酸性胶粘结一块换热板，然后再在换热板上粘结两根

与下面隔板方向垂直的隔板，接住再在这块隔板上粘结一块换热板。依次顺序，

将所有换热板和封条全部粘结完成，完成后的芯体结构如下图2．1所示。换热器

芯体结构参数包括，膜的厚度6，两层膜之间的间距以膜的长度和宽度，及空

气的流通通道数Ⅳ。新风通道23，污风通道22。采用2种不同的膜厚，分别是

O．175mm和2mm，膜的长宽均为300mm。接着用酸性固体胶，将八块隔板分别

与下盖板和芯体棱角处粘结，再用酸性固体胶将上盖板与芯体相连，自然放置

24小时候后，最后将两个封头用酸性固体胶粘在换热器上，再放置24小时候后，

换热器即可使用。

污风送

／

图2．1换热器芯体结构

Figure 2—1 The structure of heat exchanger core

d)查漏和维护

换热器制作完成后，要检查换热器是否漏气。检漏方法是：打开风机，利用

-19．
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气泡测漏法检测是否有漏风现象发生。在实验过程中尽量避免杂物进入换热器内

部，如果有杂物进入，要及时清理。

2．1．2实验流程

2．1．2．1实验装置流程图

J
／l

篮热芯体 必阎 婴

塑燮 ／；L一 加热棒风机1

1车L三㈠工 【 』

：；————一循检表卜——_] 电脑
。————————————————一L———————二L—————————j
—。。：==- 分布器

卜_一 舭
＼j／／ J／／‘一
【c．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．—，j

图2．2实验装置流程图

Figure 2-2 Experimental equipment flow chart

实验所用装置简图如图2．2所示。本实验采用轴流风机送风，风机额定功率

30W，额定流量36m3／h，通过调节风机两端电压来控制风机输出功率，从而达到

控制风量的目的。本实验用加热棒直接加热空气，通过调压器改变加热棒两端的

输入电压控制加热棒的输出功率，从而达到控制空气温度的目的。加热棒的额定

输出功率为300W。

冷风由轴流风机2抽风直接进入锥形封头，经过分布器后进入新风换热器芯

体内部，热风由风机1抽风进入～个带有保温的加热管(直径150mm)段中进

行加热，使被加热后的空气温度达到实验要求，经分布器进入换热器，冷热风在

换热器内交换热量。分布器形式见图2．3，所述圆孔的直径从外向内依次减小，

20
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分别是20mm、10ram、5mm。

换热器底部，上部以及四周都用橡塑海绵保温材料进行保温，厚度为28mm。

为防止换热器上表面保温层出现空隙，在保温材料上放置重物，施加压力。同时

用绳子将换热器四周的保温材料和上下表面的保温材料紧紧捆在一起，使侧面保

温良好。

2．1．2．2检测装置

图2—3气体分布器形式

Figure 2-3 Gas distributor form

对新风换热器冷、热风进口以及热风出口进行温度测量。如图2．2在换热器

冷风热风进口及出口设置测温点；在热风出口处沿水平等距设置三个测温点；在

冷风和热风进口位置分别设置三个测温点。测温电阻均采用Cu50热电阻，所有

Cu50热电阻经由换热器上盖板上的穿孔被放置在通道中。将各个测温点的热电

阻与昌晖公司生产的SWP系列多路巡检显示控制仪(采集卡)相连，形成RS485

网络，再通过RS232．RS485转换器接到计算机的串口，将各路数据传到计算机

中。以Windows2003为操作系统利用组态软件构成实时数据采集系统，同时每

分钟记录一次数据，历史数据可通过EXCEL查询，并可方便的导入各种统计分

析软件进行分析。图2-4给出了计算机数据采集系统界面。



第二章流致振动强化传热的总体性能研究
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图2-4计算机数据采集系统界面

Figure 2-4 Interface of computer data collection system

铜电阻的测温范围一般为．50～100℃，本实验的温度范围在．20～40℃之间，

所以可选用铜电阻作为测温元件，但是对于相对精确的温度测量来说，还是需要

对铜电阻及其测量电路进行温度的非线性校正【69l。

Cu50电阻与温度的关系可用下式表示：

R，=Ro(1+At+Bt2+C13)

式中：R．——铜电阻在温度，。C时的电阻值；

R——稍电阻在温度OoC时的电阻值；

4——常数，彳=4．28899×100℃～：

B——常数，B一2．133×100℃～：

C——常数，C=1．233×10。9℃一。

由于其具有非线性的缺点，因此在利用铜热电阻进行精确温度测量时，在克

服测量电路自身非线性的同时，又要对铜热电阻进行非线性矫正，将与导线连接

的铜电阻及循检表一起，作为校正的对象，与电脑连接，用“组态王”软件对各

路温度进行采集，同时将标准温度计放入恒温水浴，在读取标准温度计的同时，

记录下各个铜电阻的温度值，在O～70℃之间采集8组数据，进行线性回归，以

标准温度为目标函数，铜电阻测得的温度为自变量，得到一条斜率接近于1的回

归直线。在进行实验时，把从循检表采集的数据带回方程，得到目标函数值，即

为标准的温度值。用计算得到的温度值进行计算。

以第八个热电阻为例，校正后的方程为：z=0．9937瓦一1．5524

式中，正为校正后的温度值，Z为测量得到的温度值。
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测量值(℃)

图2-5铜电阻测温度校正图

Figure 2-5 Cu50 electrical resistance temperature calibration

2．1．3实验方案

本实验的目的主要是考察换热板在通风情况下产生的振动对于新风换热器

换热效率的影响。为此，设计实验方案如下：

表2．2新风换热器实验方案

Table 2-2 Fresh air heat exchanger experimental scheme

先用厚度为2．000mm，导热系数为0．14W／(m·℃)的PVC膜作为换热器换热芯

体材料，计算换热器在设定温度下的换热效率。然后用厚度为0．175mm的PVC膜

作为换热器换热芯体材料，在相同的情况下对换热器的换热效率进行研究。由于

厚度为2．000mm的膜厚比较大，硬度高，所以在通风情况下基本不产生振动，板

片无变化；而厚度为0．1 75mm的PVC膜则产生振动，影响换热。

本实验中最大风量为36m3／h，以通道数少(22)的那一侧流体为计算对象，

在最低的实验温度lO'C下，空气的密度为p=1．247kg／m3，v=1．76×10～kg／m·S，通

道数少的一侧的通道内空气流速为“=0．76m／s，当量直径为口=3．97×10-3m，计

算得出雷诺数为Re=171．43<2000，所以实验范围内通道内的流体流动为层流状

态。

8

7

6

5

4

3

2

●

^p√趔旧辎
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2．2实验结果与讨论

2．2．1效率计算公式

根据占一Ⅳ彤法对传热效率进行计算，计算传热效率用公式：

刁=芒 协。

其中Q是实际的传热量，趾是最大可能的传热量。不论何种换热器，理论
上，热流体能被冷却到的最低温度为冷流体的进口温度t，，而冷流体则至多能被

加热到热流体的进口温度Z，因而热、冷流体的进口温差(Z—t)便是换热器中

可能达到的最大温差。如果某一流体流经换热器的温度变化等于最大的温差(F

—t)，那么该流体便可达到最大可能的传热量‘701。于是，最大传热量可用下式

表示，即：

Qm。=(Wc。)。i。(z--t，) (2—2)

正常称热容量流率较小者为最小值流体。如果热流体为最小值流体，则传热

效率为：

率。

刀=
眠Cph(Z—To) ：生量
既c却(Z—f，) z—f，

(2．3)

本文取新风作为最小值流体，以新风侧求得的换热效率作为换热器换热效

2．2．2振动对效率的影响

在最大风量36m3／h时，对于膜厚分别为0．175mm厚和膜厚为2．000mm的板

来说，实验结果如下表：

表2．3 不同膜厚下的换热效率

Table 2—3 Effect of film thickness 0n the efficiency

24
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由于PVC的导热系数很低，导热热阻主要集中在空气对流侧，所以本论文中

计算效率时忽略膜厚对传热的影响。

膜厚为0．1 75mm时的换热效率在振动的情况下比2．000mm厚的膜在不振动的

情况下换热效率增加了：(89．1．68．3)／68．3=30．5％。这主要是因为在相同的条件下，

O．175mm厚的膜在风的作用下产生振动，使得流体流动边界层受到了破坏，从而

强化了对流传热过程，使得总传热系数提高，换热效率增加。

2．2．3温差对效率的影响

在不同膜厚的情况下，进一步研究了温差对传热的影响。保持实验风量为

36m3／h，冷风进口温度31．0。C不变，改变热风进I；3的温度，得出如图2-6的实验

结果。随着温差的增加，对于两种厚度的膜来说，传热效率都是下降的，但是对

于膜厚为2．000mm的膜来说，效率变化受温差的影响很大，但是对于0．1 75mm

厚的膜来说，温差对于传热效率的影响就不太明显。

95

90

85

G 80
小

添1s
较70
磊； 65

辎60

+0．175ram

55
一_

50 L—L—』——————__—。—。———L一

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

热风与冷风进口温差(AT)

图2-6不同膜厚下温差对传热效率的影响

Figure 2-6 Effect of temperature difference on heat transfer efficiency under different

fi lm thicknesses

从公式(2．2)中可以看出，换热效率等于实际换热量与最大换热量得比值。

而实际换热量

Q=幽△乙 (2-4)

L_

PI；P『{_I

J-_L

Ll—
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(2．5)

式中(Wc。)。m、A的值是不变的，换热效率只与温差和总传热系数有关。当

换热板不振动时，总传热系数值不变。不受其他条件影响的前提下，换热效率只

与温差有关，而与其它因素没有关系，所以随着温差的增加换热效率是减小的；

但是当膜振动的时候，传热的形式就很复杂，换热效率除了与温差有关外，还与

总传热系数有关，振动直接影响了对流传热系数，所以在振动的条件下，换热系

数受温差变化的影响较小。

2．2．4风量对效率的影响

在不同风量下，保证冷热等进口温差在8．0。C，单独研究了0．175ram膜的传

热特性及对应的换热效率。

100 i

90 ÷

／-、

邑 80÷
斟
狡 70 i

罨： ：——————_
辎60 I—+—0．175ra—m～
50 L——————————————。———————。——————一

20．23 24．46 33．05 36

风量fm3／h)

图2．7薄膜在不同风量下的换热效率

Figure 2-7 Heat transfer efficiency under different air flow of 0．1 75ram thick film

从图中可以看出，换热效率起初随着风量的增加而减小，但流量超过一定的

数值时，换热效率又开始上升，这主要是由于板不振动或者振动很小时，流体顺

着板间流过，没有受到任何力的作用，所以速度很快，当板开始振动时，流体受

到板面振动的作用，在板间的停留时间变长，同时由于板的振动对边界层产生的

破坏作用，使得壁面的对流换热增强，所以效率提高，振动明显的强化了传热。
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振动对传热强化作用主要是因为改变了流体的流动，使得其边界层受到破坏

改变了对流传热。对流传热是指运动流体于固体壁面之间的热量传递过程，故对

流传热与流体的流动状况密切相关，当不考虑板片振动的情况下，芯体中单个流

体通道中流体换热流型为层流。处于层流状态下的流体，在于流动方向相垂直的

方向上进行热量传递时，由于不存在流体的漩涡运动与混合，故传递方式只是热

传导。而当换热板片振动时，由于振动是流体与板片的耦合振动，换热器芯体中

的单个流体通道中的流体流动的流场非常复杂，传热方式兼有热传导和涡流传热

两种传热方式，从而使得对流传热系数升高，提高总传热系数，提高了换热效率。

2．3本章小结

本课题通过改变换热器的换热材质，研究振动对换热器换热效率的影响，并

且考察了不同温差对于换热效率的影响。结果表明：以PVC膜为换热材质，厚

度为2．000mm、板间距为2mm的新风换热器，与厚度为0．175mm，板间距为2mm

的新风换热器在相同的实验条件下，换热效率有了很大的提高，主要是由流体诱

导的膜振动引起的。随着温差的增加，对于两种厚度的膜来说，传热效率都是下

降的，但是对厚度为2．000mm的膜来说，传热效率变化受温差的影响大，但是

对于O．175mm厚的膜来说，传热效率受温差的影响不太明显。当膜厚为0．175mm

时，研究不同风量对换热效率的影响，结果表明换热效率起初随着风量的增加而

减小，当流量超过一定的数值时，膜开始振动，换热效率又开始上升。流体流动

诱发产生的换热板整体振动情况比较复杂，故为分析流致振动强化传热的机理，

下一步采用人为激励的方式来研究振动对于对流传热的影响。
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第三章人为激励振动的研究

前期的工作中已经从整体上验证了流致振动对对流换热的影响。但实际上振

动产生的原因是由流体流动诱发产生的，板状元件的流致振动问题，是一个流体

与固体的耦合问题，其诱发机理比较复杂，板片的整体振动情况不清楚，换热效

率虽有所提高，但原因很复杂。接下来本文采用人为激励的方式来研究振动对于

对流传热的影响。一般来说，振动的参数包括振幅、频率、相位角。但是对传热

起作用的主要是振幅和频率，所以下面的实验将分别研究振动的振幅及频率对对

流换热的影响。

3．1实验装置

3．1．1实验用材料

实验中要用到的材料列表如下：

表3．1 实验用材料列表

Table 3-1 Experimental materials list

材料名称 导热系数W／(m·℃) 厚度万(mm) 作用

3．1．2实验系统搭建及构成

将PVC板进行分割，分别划成四个等边梯形(上下板)，四个直角梯形(侧
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面板)，还有两个带圆孔的正方形。将两个侧边与上下板用塑料胶枪焊接，然后

再把带孔的正方形焊上，形成入口锥形通道，具体结构尺寸见图3．1。通道一端

与换热芯体相连，一端与从流量计出来的管路相连。在进入换热芯体前的一段通

道上缠绕加热电阻丝来加热进入换热芯体的空气温度，并在加热金属丝的外面用

塑料发泡管进行保温，减少热量的损失，来满足实验的要求。

／ r二—二二二_二_二二二■～～～～～～
’、，

、'' ‘

卜—————————■，歹一7——≤二—^置l
||j。j 035mm ，／7／ ／ ， 鼍

耋霄／-，，≯7／7
寸一i：二3-／ ，／

÷ 40衄’／／

图3．1换热芯体与封头的连接

Figure 3—1 Connection of heat transfer core and head

实验用换热器芯体由一块PVC薄膜换热板、上下有机玻璃盖板及玻璃封条

组成。PVC薄膜的面积为A=0．3m×0．3m，送风单通道面积为O．3×O．002m2。上

下盖板为厚度8mm的有机玻璃板。实验中用厚度为8mm的橡胶发泡板对换热芯

体进行保温。

将PVC管路按照下图3．2的实验系统构成进行分割，与其它设备相连接，

构成整个实验系统。
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3．2实验装置流程图

Figure 3-2 Experimental equipment flow chart

图

实验系统的构成主要是：整个流程中气泵1、2分别将外界的空气送入系统

管道之中，通过旁路调节的方法来调节流量，用转子流量计测量进入换热芯体的

流量，风机送入管道的风直接作为换热器冷风源，而热风则需要用热电阻线进行

加热，然后送入芯体。整个系统可以细分为六个部分：

送风风机(气泵)：由于系统管路的原因，要求风机有较高的压头，且从风

机出来的流体本身不产生脉动(脉动流本身对对流传热有影响)。轴流风机的流

量大，但是压头受管路阻力的影响很大，不能选用；活塞式气泵压头跟流量都能

满足要求，但是产生的为脉动流，所以实验采用活塞式气泵加缓冲罐的方式向芯

体送风。

风量调节测量系统：风量的调节通过在管道上与支路上开调节阀门的方式来

调节风量。进入管路的风量通过玻璃转子流量计LZB．25来测量。

振动产生装置：本实验通过直流电机带动曲柄连杆机构来产生垂直方向的振

动。实验要求产生的振动幅为0．1．0ram，实现起来有一定的难度，因此用两个等

直径的小圆板，在各个圆板中心位置焊接轴，然后把等直径的圆板错开所需的距

离然后对接，从而得到要求的振幅，如图3．3所示。

30
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图3-3振幅的产生方法

Figure 3-3 Method tO provide vibration amplitude

用12V的直流电源给直流电机提供直流电，电机带动偏心轮及连杆机构运

动，在垂直方向上为连杆设置了轨道，保证它在垂直方向的运动。连杆与一个细

长的钢条焊接在一起，钢条与换热板粘在一起，当电机带动连杆运动的时候，换

热板跟着振动，实验中给出连杆的振幅及电机转动的频率。由于流致振动一般的

频率很低，所以采用低电压对其进行研究，所选的实验电压分别为2V、3V、5V。

本实验中通过调节直流电机的转速来控制振动频率，但是直流电机转速受会

外载荷的影响，随着外载荷的增加稍微下降，但是实验中，外载荷很小，本身就

可以忽吲¨J，取电机在实验电压下的空载转速为准。分别用转速表测试端电压为

2V、3V、5V时，直流电机的转速。2V时，直流电机的转速为3 10．8cycles／min；

3V时，直流电机的转速为1253．6cycles／min；5V时，直流电机的转速为

2407．7cycles／min。

偏心转子 电动机 直流电源

曲柄’、 一 ，／

、■、目二暑l工，——～～～～、j
振动板 。|_‘ 换热板

图3．4振动的实现部分

Figure 3-4 The realization part of vibration
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振动的测量装置：为了避免摄像机跟所拍摄物体之间的误差，采用基准线与

标线共用的方法，基准线是为了拍摄时的定位，而标线l与标线2是为了校正测

得的距离，将其按比例转化为实际的振幅。

标线1

基准线

标线2

图3．5振幅的校准

Figure 3-5 Vibration amplitude calibration devices

用CCD图像传感器记录下每次实验的不同振幅，然后对其进行分析校准后，

给出以下结果。被振幅的测量，振幅l为0．24mm，振幅2为0．29mm，振幅3

为O．55mm。

—可

图3-6振幅读出示意图

Figure 3-6 The schematic of vibration amplitudes

加热调温装置：为了保证送入换热芯体中热风的温度，需要采用加热装置来
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提高从室内抽入通道中的空气，由于管路很长，如果从进口开始加热很难办到，

且风机本身不能承受太高的温度，所以我们选择在换热芯体热风八口段之前一段

距离用缠绕在管路上的电阻丝来加热空气。通过调节可调变压器两端的电压来调

节加热空气的温度。

测温系统：由于实验中流体的通道很小．所以要求删温元件的体积必须足够

小，放人流场中不影响流场的分布；另外实验需要测量通道中不同部位的温度，

即温度场分布，所以要求损愠元件的精度必须足够高，在所有的测温热电偶中T
型热电偶是测温范围最窄，线性度最好的元件，其测温范围为一270-400"c【V210实

验选用的是0MEGA生产的TT-J36型2×0 127ram 0{精度等级的热电偶线，采

用精度高的循检表来读取微小温差的变化。

下面是我们的实验数据采集界面：

图3—7实验数据采集界面

Figure 3-7 Interface ofcomputer data collection system

3．2实验结果及处理

在热回收设备中，间壁式换热器的两个传热的流体是不互相混合的，即两流
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体间的传热是通过间壁进行的。在两流体间进行恒温传热时，以平板为间壁时，

总换热系数K计算公式是：

三：一1+鱼+一1 ㈨)～=一+一+一 Ij·J}
K 口l 力d2

在换热器实际的运行中，作为冷、热流体的介质往往会在传热间壁的两边结

垢。这种污垢的存在会影响传热的进行，即使得换热系数得减少。由于污垢得厚

度和导热系数难以获得，因此引入污垢热阻来计污垢对传热得影响。当考虑污垢

的存在时，平板的换热系数K可以用下式计算：

土：土+兄+鱼+足+上 (3．2)
K 口l

‘

力 ‘口2

式中％，口，表示流体的对流换热系数。

从以上分析中我们可以看出，在膜厚不变的情况下，总传热系数K随对流换

热系数的改变而改变。

本实验要研究的主要是振动对传热的影响，振动的振幅和频率是影响传热的

两个因素，我们分开来进行研究。除了振幅和频率以外，实验中对对流换热产生

影响的变量还包括风量和温差，我们也对这些变量对对流换热产生的影响进行研

究。

实验研究中，采用的流量G分别为1．7m3／h，2．0m3／h、2．3m3／h和2．6m3／h。

单通道的截面积：

六=／xd (3-3)

式中，?是板长，d是板间距，无=0．3 x0．002=0．6x 10‘3m2。

通道中的风速大小用下面公式计算：

甜： g (一．5-4·)甜=一 L J

3600X厂。v，1

分别得出在不同风量下的风速，如下表：

表3-2实验中不同流量对应的流速

j ahie 3-2 r Jow velocItv C0rreSpondlllg to dltierent experlmentaJ alr tJOW

流量(m3／h) 1．7 2．0 2．3 2．6

流速(m／s) 0．787 O．926 1．065 1．204

由于芯体中流体的流通通道为矩形，

当量直径：

砬=等
34

所以采用当量直径的方法计算雷诺数。

(3．5)
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将，、d的值代入上式的De-----3．97×10一m。

计算最大流速时的雷诺数，来确定实验中流体流动的状态，

Re：丝：生：蔓掣至三罂兰攀：317．40<2000，所以实验在最大的流速下仍
“ u 15．06×10_o

’

然为层流状态，那么考虑影响对流换热的因素时将不包括流体流动状态的改变。

3．2．1频率对换热的影响

3．2．1．1频率与换热效率的关系

实验中，通过改变直流电机两端的电压来改变振动频率，研究频率对传热的

影响，测温点布置在距离热风出口5mm处，主要考虑不振动，振动频率分别为

310．8cycles／min、1253．6cycles／min、2407．7cycles／min时所对应的传热效率。

振动的振幅为0．24mm，风量为2．0m3／h，电阻丝的加热电压为90V，热风与

冷风进口温差为20．7℃，得出不同振动频率下，振动对对流传热的影响，如图

3．8所示。

86 广

85 -

S 84一
o＼

料83一
较

羹82 i

81÷

O 310．8 1253．6 2407．7

振动频率(cycles／rain)

图3．8振动频率与换热效率的关系

Figure 3—8 Relation of vibration frequency and heat transfer efficiency

从图中可以看到，当换热板产生振动时，其传热效果比不振时要好，且换热

效率随着振动频率的增加而增加，分析原因如下：振动频率增大时，换热板的振

动响应加快，从而使得换热板表面的流体流动边界层破坏的更加充分，使得传热

效果增强。
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3．2．1．2频率与板间温度分布的关系

在保证换热器换热过程中冷、热风通道进口温度一样的前提下，研究板间的

温度分布。分别给出两条对角线及沿热风流动方向上的温度分布。各个温度分布

线的位置如图3．7所示。

(1)户0对比f=2407．7cycles／min

实验风量为2．6m3／h，在热风进口保持39．8℃，冷风进1：3温度保持在19．4℃

时，我们给出不振动及振动频率2407．7cycles／rain时的板间温度分布情况。

测温点坐标(mm)

图3-9户0与f=2407．7cycles／min时换热器的板间温度分布图

Figure 3-9 Inter-plate temperature profiles off=o vs．f=2407．7cycles／min

(2)产2407．7对比产1253．6cycles／min

实验风量为2．3m3／h，在热风进口保持40．4℃，冷风进1：3温度保持在19．6℃

时，换热板在振动频率为2407．7cycles／min时与振动频率1253．6cycles／min时的

板间温度分布情况如图3．10所示。

3

2

2

1

1

^IIJgv蠖爵《赠嚣
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E
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＼-／

蜷
剖
《
赠
膝

测温点坐标(mm)

图3-10f=2407．7 cycles／min与户1253．6cycles／min时换热器板间温度分布

Figure 3-1 0 Inter-plate temperature profiles off=2407．7cycles／min

VS．产1253．6cycles／min

在图3-9中，测温点上方的数字是f=2407．7cycles／min时的温度，测温点下

面的数字是f=o时的温度；在图3．10中，测温点上方的数字是f=2407．7cycles／min

时的温度，测温点下面的数字是户1253．6cycles／min时的温度。

从以上的图中分析可知，不管有无振动，板间的温度分布趋势都是一样的：

沿着热风的流动方向，温度逐渐降低；沿着对角线l上的温度相差很少，主要是

冷风与热风在向前推进的过程中在对角线相遇，热交换最充分，在该对角线附近

的区域为“换热充分区”，越是远离对角线的区域，换热越不充分。对角线2上

的温度变化很大，主要是因为～侧为冷风侧的换热死区，一侧为热风侧的换热死

区，在换热死区中换热量很小，换热最不充分。这主要是由新风换热器所采取的

错流换热方式所决定的，使得换热过程距离冷、热空气在其进口的交接处越近，

换热越充分。

换热板在振动时，板间的温度虽然有了变化，但是振动并没有改变这种换热

方式下的温度场分布趋势。只是在振动的作用下，换热板的换热效果是增加的，

主要原因是因为板的振动使得流体流动边界层受到破坏，局部的传热系数增加，

使得冷风与热风换热充分。

(3)比较有振动与无振动时两条对角线上的温度分布
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图3．1 l不同振动频率下对角线1上的温度分布

Figure 3-1 1 Temperature distribution along diagonal linel under differem vibration

frequencies

／一、

p
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蜊
赠

测温点

图3．12不同振动频率下对角线2上的温度分布

Figure 3-1 2 Temperature distribution along diagonal line2 under different vibration

frequencies

从图中我们可以看出，当振动频率为2407．7cycles／min时与不振动时相比，

对角线上的温度都是下降的。这说明由于振动的原因，壁面附近的换热效果增加

了。
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3．2．2温差对传热的影响

针对不同温差下的效率，从总体上考虑温差对效率的影响，实验研究了温差

对传热的影响，当流量为2．3m3／h时，在振动频率分别为3 10．8cycles／min、

1253．6cycles／min、2407．7cycles／min及不振动时温差对传热效率的影响。

装

料
较
幕i
辎

90—

88-

86 L

84 7-

82

80

78

76

74

72

＼、

X～

0 10 20 30 40

热风与冷风进口温差(℃)

图3．13在不同的振动频率下传热效率随温差的变化曲线

Figure 3·13 Heat transfer efficiency change with temperature difference under

different vibration frequency

从图中可以得出如下结论：在其他条件相同的情况下，振动与不振动时，换

热效率都是随着温差的增加减少的，但是当不振动的时候，换热效率是随温差线

性下降变化的，当有振动时，效率随温差的变化曲线接近抛物线，并且随着振动

频率的增加，变化的趋势越平缓。表明有振动时传热效率受温差的影响小，而不

振动时传热效率受温差的影响较大。

另外还可以看出，当温差大于18．0℃时，随着频率的增加，换热效率增加。

而新风换热器一般在冬夏两季使用，因为室内外温差很大，如果不进行回收会造

成能量的大量浪费；而春秋两季，室内外温度相差不多，可以直接开窗通风。这

也为本实验研究结果的应用提供了很好的实验基础。

从图中可以看出，振动时换热效果比不振动时要好，主要是由于壁面的振动

使得对流传热的边界层受到破坏，从而影响传热，使得传热效率增加。但是跟上

章整体实验中得出的换热效率相比有一定的偏差，我们考虑主要是由于整体实验

时，换热板在振动时相互之间产生影响，使得通道中流动的流体扰动更加厉害，
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从而使换热效率增加的更多。

与上面实验中频率对传热效果的影响的结果相比，得出的换热效率是偏低

的，这主要是由于本节实验的流量与上述实验的流量2．0m3／h相比是增加的，所

以效率有所下降，另一方面效率的下降是由于测温点的布置问题引起的，做上述

实验的时候，测温点布置在距离热风出口距离为5mm处，本节实验的测温点均

布置在离热风出口向内15mm处，所以热风出口温度升高，导致效率有所下降，

图3．17可进一步说明该影响。

3．2．3风量对传热的影响

3．2．3．1风量与换热效率的关系

换热板保持在不振动的情况下，保证热风与冷风进口的温差在21．0℃。测温

点离热风出口位置距离为5ram，改变流量，看流量对传热效果的影响。改变测

温点的位置，使测温点置于距离热风出口位置为15mm，得出如下图所示结论：

㈡
70 l

2风量(m3彻2·5
3

图3．14不同测温点位置下的换热效率随风量的变化图

Figure 3—1 4 Heat transfer efficiency change with air flow under different temperature

test points

这主要是由于板间温度分布的差异造成的，在距离出El的那一段距离上存在

小范围的换热区域，在这个区域中，冷热流体进一步传热，使得传热效率提高。

两种情况下的换热量分别计算一下，得出这一段距离上的换热量。从表中可

以看出，冷热风在接近出口的那一段距离上存在着小范围换热区域，这段换热区

L．●．11-

L

鼯％“跎∞蔼％^摹v斛较霰辎
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域存在一定的换热量。

表3．3不同测温点换热量的大小与差别

Table 3．3 Heat flux difference due to the different measurin

测温点状态

风量(m3／h)

距离出口5mm

距离出口l5mm

中间距离的换热量(KJ／h)

37．04

35．59

1．45

42．19

39．94

2．25

47．94

44．04

3．90

53．18

47．93

5．25

以下实验中，测温点的位置均固定在距离出口15mm处。

在相同的实验条件下研究在不同的振动频率下，风量对传热效果的影响。热

风与冷风进口温差保持在21．0"C，分别在Ocycles／min、310．8cycles／min、

1253．6cycles／min、2407．7cycles／min的振动频率下进行实验，得出如下的结论：

84 i

82 卜

80 L

象
蒋78

羹76
辎
74

72

70

1．5 1．7 1．9 2．1 2．3 2．5 2．7

风量(m3彻

图3．15不同振动条件下，流量对传热效率的影响

Figure 3—1 5 Heat transfer efficiency change with the changes of air flow under

different vibration frequency

从上图中可以看出，板在振动与不振的情况下，其换热效率都随着流量的增

加而减少，这与整体换热器的研究结果是一致的。在流量增加，换热效率减少的
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总体趋势下，换热效果在振动的情况下，比不振动时要好。以振动频率

2407．7cycles／min时的换热效果最好，其次是3 1 0．8cycles／min、1253．6cycles／min。

针对以上的实验研究，可以得出结论，对于换热板的振动情况相同时来说，

当风量增加的时候，由于风在板间的停留时间不同，使得风量大时的换热效率减

少。对于振动情况不同时，由于板的振动使得层流边界层受到破坏，从而增加的

传热效率，振动幅度越大，换热效果越好。当振动与不振动时相比，得出在小风

量时，振动与不振动时，板的换热效果都随风量的增加线形下降，当流量增加时，

振动时的换热效率就成弧形。

3．2．3．2风量与总换热性能的关系

根据公式(2-2)来计算换热量。实验中取热流体作为最小流体侧，所以

Q慨=％c肋(z—ti)，然后乘上换热效率，我们得出实际的换热量，然后再计算

总的传热系数K。

55 厂

50 L

∈
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图3．16不同振动情况下实际换热量与风量的关系

Figure 3-1 6 Actual heat exchanging quantity change with the air flow change under

different vibration frequency

从上图中可以看出，随着风量的增加换热板的换热效率是下降的，但其换热

量是增加的。

42
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图3．17风量与总传热系数的关系

Figure 3·1 7 The relationship between flow rate and total heat transfer coefficient

从图中可以看出随着风量的增加其总传热系数是增加的，风量小时，振动与

不振时的差别不大，随着风量的增加，差别越来越明显。

3．2．4振幅对传热的影响

3．2．4．1振幅与换热效率之间的关系

在研究振幅对换热的影响时，固定电机转速2407．7cycles／min，然后研究不

同振幅时在不同温差下所对应的换热效率，实验条件如下：流量2．3m3／h，改变

电阻丝两端的电压来改变冷热进口的温差，得出如下的结果：

0
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图3．18换热效率在不同振幅下随温差的变化

Figure 3-1 8 Heat transfer efficiency change with vibration amplitude under different

temperature difference

从图中可以看到，随着振幅的增大，传热效率有所增加，且随着振幅的增加

换热效率提高很多。主要是由于换热板的振动幅度增加，从而更好的破坏边界层，

使得传热效果增加。

3．2．4．2不同振幅下换热量随温差的改变
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图3．19换热量在不同振幅下随温差的变化

Figure 3—1 9 Heat exchanging quantity change with temperature difference change

under different vibration amplitudes
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从图中可以看出随着温差的增加换热板的换热量是增加的，在所有的振幅条

件下，换热量的增加与温度的增加成线形关系，当振动幅度不大时，换热量在振

动与不振动的情况下相差不大，但是随着振幅的增加，换热量的增加变得明显。

温差越大，这种差别越明显。

3．3本章小结

通过本章的实验研究发现，换热板的换热效率在相同的振幅、一定的流量、

固定的温差下，其换热效率随着电机转速(振动频率)的增加而增加，转速为

310．8cycles／min与1253．6cycles／min时的换热效率相差不多，2407．7cycles／min时

换热效率有一定的增加，都比不振动时的效果要好；在一定的频率、固定的温差、

相同的流量下，随着振幅的增加换热效果增加。振幅的增加所产生的换热效果增

强比频率的增加所产生的换热效果增强要好，也就是说振幅对传热的影响比频率

对传热的影响大。

总的来说，振动可以使换热效率提高，但提高的幅度并不是很大，原因可能

是换热板在振动的过程中不受其它板的影响，且对单层板的研究来说，虽然有保

温装置，但是热损失还是很严重的，因此与整体性能的研究结果存在一定差别。



第四章结论与展望

4．1结论

第四章结论与展望

本文采用非金属材质作为换热器芯体结构，成本低廉、质量轻；塑料薄膜新

风换热器结构简单、维护方便。塑料薄膜结构在超过一定风量的作用下产生振动，

与同样条件下不振动时的换热效率相比，总的换热效率提高了30％，接近90％。

固定振幅的情况下，发现不振动时，换热效率随着温差的增加呈线性下降；

有振动时，换热效率随着温差的增加呈抛物线趋势下降，且随着振动频率的增加，

换热效率随温差的改变越来越小。当温差超过18．O℃时，换热效率随着振动频率

的增加而增加。而新风换热器的使用温差范围一般也大于18．0℃，为本实验研究

的应用的提供了实验基础。

在其他条件固定的情况下，换热效率都随风量的增加而减少，不振动时，换

热效率随风量的增加线性减少，振动时，在小风量下，板的换热效果随风量的增

加线形下降，当流量增加时，振动时的换热效率就成弧形。固定频率的情况下，

不同振幅下换热效率都随温差的下降而下降，但不振动时下降趋势为直线，有振

动时，下降趋势比较缓和。随着振幅的增加，传热效果明显的增强。换热器换热

效果受振动振幅的影响比频率的影响大。

4．2展望

1)采用塑料薄膜作为新风换热器的芯体材料，价格低廉、质量轻、维修方便，

但是现存的塑料薄膜各个物性没有具体统一的标准可循，在生产过程中只要

某个环节操作稍微发生变化，就会影响材料的物性。且现在多数塑料薄膜没

有相应的热物理参数，需要有人做这方面的研究来充实。寻找开发价格低廉、

热物性好的换热芯体材料，进一步降低成本。

2)塑料薄膜新风换热器在成型的过程中，对其张紧力不能有效的控制，可能会

导致起始通道间距不一样，使得板间的风量分布不均匀，影响传热。只能严

格按照相同的尺寸来进行分割连接，如果这一切能够规模化、固定化就会减

少这方面的影响。
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3) 由于塑料薄膜与封条的材质不同，

分离，发生新、污风的交叉污染，

的发生。

连接上也会出现问题，时间长了就会产生

需要寻找合适的连接方式来避免这种情况

4)采用流体诱导振动的方法，用弹塑性材料作为换热芯体，不需要外部能量的

加入，就可以使换热效率获得很大的提高，有望应用到实际的生产中去。

5)开发新的可用作全热交换器的换热芯体材料，将我们的研究成果应用到全热

交换器中，与它自身的优点相结合，既能适应以供暖为主的北方地区，也能

适应以供冷为主的南方地区，并能延长一年中的运行时间数。

随着构建节能型社会不断深入，人们节能意识不断提高，板式新风换热器的

余热回收技术必将得到新发展。
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