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摘 要:针对超临界甲烷在翼型肋片印刷电路板式换热器内的流动和换热性能开展了数值模拟。对比了6种

不同型号NACA00XX 翼型肋片的流动和换热性能;研究了翼型肋片均匀分布时,交错、垂直和水平间距3种

布局参数对流动和换热性能的影响;设计了3种前疏后密和3种前密后疏的不均匀分布形式的翼型肋片,将
流动和换热性能与均匀分布的进行了对比分析。结果表明:NACA0025翼型肋片的综合性能最佳;翼型肋片

均匀分布时,无量纲交错间距和无量纲垂直间距分别为1和4时综合性能最佳;翼型肋片非均匀分布时,前密

后疏分布的综合性能优于均匀分布的,而前疏后密分布的综合性能劣于均匀分布的;保持翼型肋片数量不变,
在拟临界点附近布置更密的翼型肋片能够强化综合性能。
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Abstract:
 

Numerical
 

simulation
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

investigate
 

the
 

flow
 

and
 

heat
 

transfer
 

per-
formance

 

of
 

the
 

supercritical
 

methane
 

in
 

an
 

airfoil
 

fin
 

printed
 

circuit
 

heat
 

exchanger(PCHE).
 

The
 

flow
 

and
 

heat
 

transfer
 

performance
 

of
 

six
 

different
 

types
 

of
 

NACA00XX
 

airfoil
 

fins
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

effects
 

of
 

three
 

layout
 

parameters,
 

namely
 

staggered
 

pitch,
 

vertical
 

pitch
 

and
 

horizontal
 

pitch,
 

on
 

the
 

flow
 

and
 

heat
 

transfer
 

performance
 

when
 

the
 

airfoil
 

fins
 

are
 

uniformly
 

distributed
 

were
 

investigated.
 

Three
 

forms
 

of
 

front
 

dense
 

and
 

rear
 

sparse
 

and
 

three
 

forms
 

of
 

front
 

sparse
 

and
 

rear
 

dense
 

non-uniform
 

distributions
 

of
 

airfoil
 

fin
 

were
 

proposed,
 

and
 

their
 

flow
 

and
 

heat
 

transfer
 

performance
 

were
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

uniform
 

distribution.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

NACA0025
 

airfoil
 

fins
 

offer
 

the
 

best
 

com-
prehensive

 

performance.
 

When
 

the
 

airfoil
 

fins
 

are
 

uniformly
 

distributed,
 

and
 

when
 

the
 

di-
mensionless

 

staggered
 

pitch
 

and
 

dimensionless
 

vertical
 

pitch
 

are
 

1
 

and
 

4
 

respectively,
 

the
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comprehensive
 

heat
 

transfer
 

performance
 

is
 

the
 

best.
 

When
 

the
 

airfoil
 

fins
 

are
 

non-uniformly
 

distributed,
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

front
 

dense
 

and
 

rear
 

sparse
 

distributions
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

uniform
 

distribution,
 

while
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

front
 

sparse
 

and
 

rear
 

dense
 

distributions
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

uniform
 

distribution.
 

The
 

com-
prehensive

 

heat
 

transfer
 

performance
 

can
 

be
 

enhanced
 

by
 

arranging
 

denser
 

airfoil
 

fins
 

near
 

the
 

quasi-critical
 

point
 

for
 

keeping
 

the
 

number
 

of
 

airfoil
 

fins
 

constant.
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海上浮式液化天然气技术已逐渐成为我国能源领域的重要发展方向。海上浮式液化天然气装置的工

作空间狭小、面临的海况环境恶劣,要求天然气液化及液化天然气气化装置的主换热器具备结构紧凑、换
热高效、耐低温高压、耐腐蚀、强度高等特点[1-3]。印刷电路板式换热器(Printed

 

Circuit
 

Heat
 

Exchanger,
PCHE)作为一种新开发的换热器,能够满足浮式液化天然气装置对主换热器的严格要求,在浮式液化天

然气技术领域具有广泛的应用前景[4]。
PCHE采用光化学蚀刻和扩散焊技术加工而成,能够在大温跨(73~1173

 

K)和高压(高达60
 

MPa)
下可靠工作[5]。在过去的几年时间里,研究人员对超临界流体在PCHE中的热工水力性能进行了广泛的

研究。Z型通道是最常见的PCHE流动通道,与直通道相比,Z型通道的换热性能有所提升,但是由于水

力直径的减小、流道的增长以及通道弯曲处存在流体分流等原因,使Z型通道的PCHE压降过大[6]。因

此针对压降问题,研究人员设计了多种不连续的PCHE通道。TSUZUKI等[7-8]开发了一种S型肋片,研
究表明,S型肋片通道的PCHE与Z型通道的PCHE具有相同的传热性能,但S型肋片通道的压降只有

后者的1/5。KIM等[9]设计了翼型肋片来强化PCHE的热工水力性能,翼型肋片通道的压降是Z型通道

的1/20,两者的单位体积传热速率几乎相同。YOON等[10]对比了直通道、Z型通道、S型肋片通道和翼型

肋片通道PCHE的综合换热性能,发现翼型肋片通道的综合换热性能最好。因此,翼型肋片通道的

PCHE因良好的传热性能而受到广泛关注。
MA等[11]研究了翼型肋片的尾端壁圆角在不同横向间距和纵向间距时对PCHE热工水力性能的影

响。CHU等[12]研究了翼型肋片布局的几何参数对PCHE局部和整体换热性能的影响,结果表明,超临

界CO2物性的剧烈变化使换热速率降低,但沿主流方向的压力损失基本保持不变。CUI等[13]为进一步

提高翼型通道PCHE的性能,基于NACA0020标准翼型提出了2种新型肋片。ZHAO等[14]研究了超临

界液化天然气作为工质时翼型肋片的布局结构对传热和流动阻力的影响,结果表明,翼型肋片稀疏交错排

列时PCHE具有较好的热工水力性能。CHU等[15]通过数值模拟研究了超临界CO2 在弧形翼型通道

PCHE内的热工水力特性。TANG等[16-17]研究了翼型肋片结构和布局对超临界液化天然气在PCHE通

道内的流动和换热特性的影响,探究了准临界温度附近具有翼型肋片和涡发生器PCHE的强化传热机

理,并进一步探究了超临界液化天然气在具有该结构的PCHE通道内的热工水力性能。
CHEN等[18]对NACA0010、NACA0020、NACA0030和NACA0040翼型肋片PCHE的流动和换热性能

进行了数值分析,结果表明,整体传热性能随翼型最大厚度的增加而降低,NACA0010翼型肋片PCHE的综

合性能最好。TANG等[17]通过数值模拟研究并对比了NACA0015、NACA0018、NACA0021和NACA0024
翼型肋片PCHE的流动和换热特性,结果表明,综合性能随翼型最大厚度的增大而增大,NACA0024翼型肋

片PCHE的综合性能最好。对于翼型肋片类型的影响,CHEN等[18]和TANG等[17]的研究结果并不一致。
ZHU等[19]研究了翅片排列、攻角、水平和交错间距对非对称翼型肋片通道PCHE热工水力性能的影响,结
果表明,无量纲水平间距、交错间距和攻角分别为4、1.0和1.269时,PCHE呈现出最佳的整体性能。HAN
等[20]研究了超临界CO2在均匀分布、前密后疏和前疏后密分布的改进型翼型肋片通道内的流动和传热性

能,结果表明,肋片前疏后密分布时具有最佳性能,研究结论是否同样适用于其他超临界工质,有待开展进一

步研究。
综上可见,目前相关研究主要集中于新型肋片结构的适用性及翼型肋片布局和结构的优化,在肋片布
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局和结构优化方面的研究结果并不完全统一且大部分都是针对翼型肋片均匀分布情况开展,对超临界流

体在非均匀分布翼型通道PCHE内的流动和换热特性鲜有报道。本文采用数值模拟方法系统研究了超

临界甲烷在PCHE通道内流动时翼型肋片型号和布局参数对流动和换热特性的影响,并研究了超临界甲

烷在翼型肋片非均匀分布的PCHE通道内的流动和换热特性,对比分析了翼型肋片型号、布局参数以及

非均匀分布时的流动和换热特性及综合性能。

1 数值方法

1.1 超临界甲烷的热物性

当流体的温度和压力均高于临界点时即为超临界流体。超临界流体没有气态和液态之分,也不再发

生相变现象,其热物性,如密度ρ、比热容cp、导热系数λ和动力黏度μ,随温度剧烈变化。本文模拟工质采

用超临界甲烷,当温度和压力高于190.56
 

K和4.59
 

MPa时甲烷不再发生相变现象。超临界甲烷在

PCHE通道内流动换热时,压力变化较小,对物性影响很小,因此其热物性可以看作是温度的单值函数。
通过REFPROP软件得到超临界甲烷在180~300

 

K、7
 

MPa时的热物性,拟合为温度的分段多项式函数。
REFPROP软件查得的热物性与拟合公式计算结果间的偏差在±5%以内,如图1所示。

1.2 数据处理

通道进口雷诺数Rein:

Rein=
Gdin
μ

(1)

式中:G 为质量流速;din为通道进口的当量直径;μ为动力黏度。

din=
4Ain

P
(2)

式中:Ain和P 分别为通道进口处的截面积和湿周。
用科尔本传热因子j来表征不同型号翼型肋片通道的换热性能。

j=
Nu

RePr1/3
(3)

式中:Nu为努塞尔数;Pr为普朗特数。
用范宁摩擦因子f来表征不同型号翼型肋片通道的阻力,阻力越大,流动性能越差。

f=
Δpf
2ρu2

dh

l
(4)

式中:Δpf为摩擦压降;ρ为平均密度;u为平均速度;l为通道长度,dh为通道当量直径。
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Δpf=Δp-Δpa (5)
式中:Δp和Δpa分别为总压降和加速压降。

Δpa=ρoutu2out-ρinu2in (6)
式中:ρin和ρout分别为通道进、出口处的工质密度;uin和uout分别为通道进、出口处的工质流速。

采用H 因子评价翼型肋片通道PCHE内的流动和换热综合性能:

H= j/jref
(f/fref)1/3

(7)

其中,下标ref代表比较基准。
1.3 数值模型

考虑到PCHE几何结构的周期性,建立了超临界甲烷在翼型肋片PCHE内流动换热的三维数值模

型。取一个流道作为计算区域,沿流动方向布置翼型肋片,模型进口设置40
 

mm稳流段,模型出口设置

20
 

mm延长段抑制出口回流。通道高度固定为1
 

mm,通道长度和宽度随翼型肋片布置结构参数的不同

而不同。选择NACA00XX 标准翼型肋片,翼型肋片布置的几何参数见图2,翼型弦长(Lc)和肋片高

度(t)取为定值,最大翼面厚度(Lt)随翼型类型的不同而不同。Lh、Lv和Ls分别代表翼型肋片布置的水

平间距、垂直间距和交错间距,其无量纲的定义式见式(8)—式(10)。

图2 翼型肋片布置的几何参数

图3 计算域的边界条件

ζh=
Lh

Lc
(8)

ζv=
Lv

Lt
(9)

ζs=
2Ls

Lh
(10)

无量纲水平间距(ζh)和无量纲垂直间

距(ζv)可以无限增大,极限情况是无肋光滑

通道;无量纲交错间距(ζs)的变化范围为

0~1。
计算域的边界条件如图3所示。超临界

甲烷在7
 

MPa时的拟临界温度为205
 

K,为了

探究该温度附近的流动和换热性能,通道进口

温度取195
 

K,进口为速度进口边界条件,Re
范围为1.0×104~1.4×105;计算域的顶、底
壁面和翼型肋片的侧壁面温度均设为300

 

K,
其余两侧面为周期性边界条件;出口为压力出口边界条件,出口压力为7

 

MPa。
采用前处理器GAMBIT2.4.6对计算域进行网格划分,为了控制网格数量、提高网格质量,将计算域

划分为六面体网格,如图4所示。由于超临界流体流动和换热时对边界网格密度有较高要求,计算域的

上、下壁面和翼型肋片侧面均采用了8层边界层网格,其中第一层网格高度为0.01
 

mm。

图4 六面体网格
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  采用基于有限体积法的商业软件ANSYS
 

FLUENT
 

2021R1进行数值计算,工质在计算域的流动是

稳态的。PALKO等[21]指出靠近壁面处为细网格时采用SST
 

k-ω湍流模型对超临界流体流动的预测结

果很好,因此本文采用SST
 

k-ω湍流模型。模拟计算中采用双精度,速度和压力的耦合采用SIMPLE算

法,采用二阶迎风格式离散对流项。为保证计算的收敛性,各参数的残差均设置为小于10-6。
1.4 网格独立性验证和模型验证

为确保数值模拟结果与网格数无关,采用了网格数为42万~378万的7套网格对超临界甲烷在翼型

肋片均匀分布、Re为2×104时的流动换热过程进行模拟,网格独立性验证结果如图5所示,当网格数达

到168万以上时,超临界甲烷的Nu和Δp模拟结果的相对偏差均在1%以内,满足网格独立性要求。因

此,本文的数值模拟最终选择168万网格数作为参考网格。
为了验证数值模拟的可靠性,将DANG等[22]的实验结果与同工况下的数值模拟结果进行对比,如图

6所示。Nu模拟结果和实验结果的最大偏差和平均相对偏差分别为8.3%和3.8%;f 模拟结果和实验

结果的最大偏差和平均相对偏差分别为-6.9%和-2.0%,表明模拟结果与实验结果符合良好,数值模型

准确可靠。

2 结果与讨论

2.1 翼型肋片类型的影响

研究了在PCHE通道中采用不同型号翼型肋片对其流动和换热特性的影响。选取了NACA0010、
NACA0020、NACA0025、NACA0030、NACA0040和NACA0050

 

6种NACA00XX 标准翼型作为肋片,
所有型号翼型肋片的Lc和t分别取4

 

和1
 

mm,Lt依次取0.4、0.8、1.0、1.2、1.6和2.0
 

mm。通道的长、
宽和高分别为220、6和1

 

mm。不同型号翼型肋片布置的几何参数均相同,Ls、Lv和Lh分别为4、3和8
 

mm。沿流动方向布置20排翼型肋片,Rein范围为1.0×104~1.4×105。
图7给出了不同型号翼型肋片的j和f 的对比情况。结果表明:不同型号翼型肋片的j和f 均随

Rein的增大而减小;不同型号翼型通道的j和f均大于光滑流道;j和f 均随Lt的增大而增大。由于随

着Lt的增加,翼型通道最小横截面处的面积会随之减小,在Rein相同的情况下,最小横截面处的流体速

度便会增大,因此通道局部的换热性能得到增强,但是相应的压降也会有所增加。可见,在无肋光滑通道

内加入不同型号的翼型肋片,提高换热性能的同时增大了流动压降。
以光滑通道作为基准,图8给出了不同型号翼型肋片通道的综合性能的对比情况。结果表明,不同型

号翼型肋片通道的H 因子均随Rein 的增大而减小。NACA0010、NACA0020、NACA0025、NACA0030、
NACA0040和NACA0050的综合性能与光滑通道的平均相对偏差依次为13.93%、17.39%、17.54%、
16.56%、13.65%和8.90%。可见NACA0025翼型通道的综合换热性能最佳,其次为NACA0020和
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NACA0030;NACA0050的综合性能最差,NACA0010和NACA0040的次之。由此可见,分析翼型通道

的综合换热性能时,翼型的最大翼面厚度并非越厚越好,也不是越薄越好,而是存在最佳值。下文研究中

均采用NACA0025翼型肋片。

2.2 均匀分布翼型肋片布局的影响

2.2.1 交错间距Ls

图9给出了Ls对翼型通道内流动和换

热性能的影响。Lv和Lh 设为定值,分别为

3和8
 

mm。ζs的取值范围为0~1。ζs=0
时,翼型肋片顺排布置;ζs=1时,翼型肋片

完全交错布置。结果表明:j随ζs的变化不

大,意味着交错排列对传热性能的影响有限,
这是由于随着ζs 的增加,换热面积保持不

变;而f随ζs的增大先降低后增大,ζs=0.8
时f最小。翼型肋片的交错排列有助于形

成平滑的流动通道,提高了流动的均匀性,同
时具有流线型的翼型肋片避免了涡流分离的

形成,从而使交错排列的流动阻力小于顺排

的流动阻力。
图10给出了不同Ls的综合性能对比情况,其中顺排布置的综合性能作为比较基准。结果表明,交错排

列的综合性能随交错间距的增大而增大。除了低Rein和低Ls的5个综合性能数据外,交错排列的综合性能

大于顺排布置的,翼型肋片完全交错布置时(即ζs=1.0)的综合性能最优。因此,下文研究中取ζs=1.0。
2.2.2 垂直间距Lv

图11给出了翼型肋片Lv对流动和换热性能的影响。Ls和Lh分别取4.0和8.0
 

mm,ζv的取值范

围为1.5~4.5。数值模型的长度和高度分别为220和1
 

mm;Lh保持不变时,PCHE内翼型肋的密度和

数值模型的宽度随Lv而变,数值模型的宽度为Lv的2倍。结果表明,j和f 均随Lv的增大而降低。随

着垂直间距的增大,热交换面积减小,流体扰动减弱,导致流动和换热性能降低。在所研究的雷诺数范围

内,当ζv由1.5增大到4.5时,j和f的平均值分别降低了42.2%和290.6%。此外,Lv对流动和换热性

能的影响随Lv的增大而减小。
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  图12给出了不同Lv 的综合性能对比

情况。Rein相同时,当ζv从1.5增大到4.0
时,综合性能随ζv 的增大而增大,当ζv 从

4.0增大到4.5时,综合性能反而降低,可见

ζv为4.0时的综合性能最佳。下文研究中

取ζv=4.0。
2.2.3 水平间距Lh

图13给出了Lh 对流动和换热性能的

影响。ζs和ζv分别取1.0和4.0,ζh的取值

范围为2~11。数值模型的长、宽和高分别

为220、8和1
 

mm,翼型肋片的数量随Lh的

不同而不同。结果显示:j和f均随Lh的增

大而降低,且Lh 对流动和换热性能的影响

随Lh的增大而减小。在所研究的雷诺数范
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围内,当ζh从2增大到11时,j和f 的平均

值分别下降了22.8%和59.3%。这是由于

肋片数量随Lh 的增大而减少,热交换面积

减少,同时削弱了流动扰动,导致j和f 变

小。
图14显示了不同Lh的综合性能对比

情况。结果显示,当Rein大于2×104 时,

ζh为2时综合性能最差。当ζh 大于3.0
时,综合性能变化不大。ζh改变了相邻肋

片间的通道大小,由于流线型的外形,翼
型肋片后部很难形成尾流涡旋,意味着沿

着流动方向前面的肋片对后面的肋片影响

很小。

2.3 非均匀分布翼型肋片的流动和换热性能

在PCHE通道中,超临界甲烷的温度在

加热过程中会逐渐升高,其热物性在准临界

温度附近发生剧烈变化。图15给出了沿主

流方向翼型肋片均匀分布时计算域中心截面

处的cp分布。每排翼型肋片首部所在宽度

方向截面的平均cp 分布如图16所示,其中

N 为沿流动方向翼型肋片排数。由图15和

图16可见,沿主流方向cp先增大后减小,第

6排翼型肋片所在截面处的cp 平均值大于

其他排,表明拟临界点附近需要翼型通道具

有更大的换热能力。因此,在肋片数量一定

的情况下,翼型肋片采用非均匀的分布形式

78



青 岛 理 工 大 学 学 报 第45卷

图15 Case
 

1中心截面处的定压比热容分布

图16 Case
 

1各排肋片所在横截面处的平均定压比热容

有望进一步强化PCHE内超临界流体的换

热。在考虑综合性能和肋片个数足够体现肋

片非均匀分布影响的前提下,选取ζs、ζv 和

ζh分别为1、4和5的均匀分布形式为优化

基准。基于超临界甲烷的热物性沿流动方向

的变化,提出了3种前密后疏和3种前疏后

密的翼型肋片分布形式,将流动和换热性能

与均匀分布的进行对比。所有肋片分布形式

的数值模型尺寸、肋片数量以及第1排和最

后1排肋片位置均相同。表1中列出了不同

肋片分布的Ls 布置情况,所有肋片分布形

式中Lh=2Ls,ζv=4.0。

表1 不同的翼型肋片分布

序号 翼型肋片分布 Ls,N/mm

Case
 

1 均匀 Ls, 

N(N=1—15)=10

Case
 

2 前密后疏 Ls, 

N(N=1—7)=8.0,
 

Ls, 

N(N=8)=10.0,
 

Ls, 

N(N=9—15)=12.0

Case
 

3 前密后疏 Ls, 

N(N=1—7)=5.5,
 

Ls, 

N(N=8)=10.0,
 

Ls, 

N(N=9—15)=14.5

Case
 

4 前密后疏 Ls, 

N(N=1—7)=3.0,
 

Ls, 

N(N=8)=10.0,
 

Ls, 

N(N=9—15)=17.0

Case
 

5 前疏后密 Ls, 

N(N=1—7)=12.0,
 

Ls, 

N(N=8)=10.0,
 

Ls, 

N(N=9—15)=8.0

Case
 

6 前疏后密 Ls, 

N(N=1—7)=14.5,
 

Ls, 

N(N=8)=10.0,
 

Ls, 

N(N=9—15)=5.5

Case
 

7 前疏后密 Ls, 

N(N=1—7)=17.0,
 

Ls, 

N(N=8)=10.0,
 

Ls, 

N(N=9—15)=3.0

  图17给出了不同翼型肋片分布时流动和换热性能的对比情况。图17(a)表明,Rein相同时,3个前密

后疏分布的j因子均大于均匀分布的,3个前疏后密分布的j因子均小于均匀分布的。Case4的j因子最

大,其次是Case3和Case2;Case7的j因子最小,其次是Case6和Case5。在所研究的Rein范围内,与均

匀分布相比,Case2—Case7的平均相对偏差分别为0.7%、1.8%、3.9%、-0.6%、-1.3%和-1.7%。对

比表明:前密后疏的翼型肋片分布改善了翼型通道的换热性能,而前疏后密的分布形式削弱了换热性能。
图17(b)显示了不同翼型肋片分布的f 因子对比情况,结果表明:Case2、Case3、Case4、Case5、Case6和

Case7的f因子与均匀分布的平均相对偏差分别为-0.1%、0.2%、4.4%、-0.9%、-0.6%和2.2%,其
中Case4的f因子最大。

以均匀分布的流动和换热性能作为比较基准,将非均匀分布的翼型肋片综合性能的对比情况示于图

18。结果表明:与均匀分布相比,当翼型肋片前密后疏分布时,提高了超临界甲烷的综合性能;当翼型肋片

前疏后密分布时,削弱了综合性能。Case2—Case7的综合性能与均匀分布的平均相对偏差分别为

0.74%、1.72%、2.41%、-0.30%、-1.07%和-2.35%。肋片前密后疏的分布中,Case4的综合性能最

佳,其次是Case3和Case2;前疏后密的分布中,Case7的综合性能最差,其次是Case6和Case5。因此,肋
片数量一定时,在准临界点附近布置更密集的翼型肋片可以提高翼型通道的综合性能。
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3 结论

本文采用数值模拟方法研究了超临界甲烷在翼型通道PCHE内的流动和换热特性,对比分析了翼型

肋片类型、肋片分布结构参数及非均匀分布形式对传热因子、摩擦因子及综合换热性能的影响,主要结论

如下:

1)
 

不同型号翼型肋片通道的传热因子和摩擦因子均随最大翼面厚度的增大而增大,均大于光滑通

道,且NACA0025翼型通道的综合换热性能最佳。

2)
 

无量纲交错间距和无量纲垂直间距分别为1和4时,翼型通道具有最佳的综合性能;无量纲水平

间距为2时,综合性能最差,大于3时,对综合性能的影响不大。

3)
 

肋片数量一定时,与均匀分布相比,翼型肋片前密后疏排布时提高了综合性能,前疏后密排布时降

低了综合性能。分析表明,在拟临界点附近布置更密集的肋片可以进一步提高翼型通道的综合性能。
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