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研究论文 板翅式换热器两相流分配器
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摘要: 两相流体分配不均匀是造成低温换热器传热性能急剧下降的主要原因。在板翅式换热器两相流入口设置

分配器是一种广为采用的改善分配特性的工程方法。本文以空气 水实验模拟系统研究了一种两相流分配器的分

配特性。研究表明: 所研究的气液分配器能够提高气液在板翅式换热器层间翅片通道分配的均匀性。
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Abstract: The maldist ribut ion of tw o phase flow is one of the major facto rs that deter io rate the heat

tr ansfer perfo rmance of plate fin heat ex changer T he set up o f f low dist ributor at the heat ex changer inlet

is one w idely adopted eng ineering method to improve the f low dist ribut ion In this paper the f low

dist ribut ion performance o f one type o f dist ributor is experimentally tested by using air w ater mixture The

test results show that the flow distributo r studied can improve the two phase f low dist ribut ion uniform ity

in plate f in heat exchanger

Key words: plate fin heat ex changer; tw o phase f low ; dist ributor; uniform

2011- 03- 15收到初稿, 2011- 03- 24收到修改稿。

联系人: 陶文铨。第一作者: 袁培 ( 1982 ) , 男, 博士研

究生。

基金项目: 国家重点基础研究发展计划项目 ( 2007CB203602)。

引 言

板翅式换热器由于体积小、质量轻, 广泛应用

于制冷、空气分离、低温技术、化工等领域。随着

工业技术的发展, 板翅式换热器已经成为汽油提

纯、乙烯加工、天然气液化等化工过程的核心设

备, 在这些产品加工过程中蒸发冷凝相变换热在换

热器的翅片通道内进行, 相变换热性能的好坏, 直

接影响产品的质量。

对于高效紧凑的板翅式换热器, 物流分配不均

是造成换热性能下降的主要原因, 备受关注。

Mueller
[ 1]
对换热器的整体性能和物流分配均匀性

进行了分析计算, 结果表明由于物流分配不均可使

换热器性能下降 30%以上。Kit to 等
[ 2]
对板翅式换

热器物流分配对换热器性能的影响进行了实验研
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究, 他们认为: 由于二次换热通道数目巨大, 传热

温差较小, 换热器内部存在着严重的不均匀现象。

在物流分配不均匀的换热器单元中, 物流分配较少

的单元就会出现制冷剂 蒸干 现象, 传热温差急

剧上升, 换热器传热恶化, 冷凝侧的高温高压气体



就不能凝结成液体, 导致该部分冷凝蒸发单元失

效。另一方面, 在物流分配较多的通道内液体蒸发

后会堵塞换热通道, 也造成换热器传热恶化, 换热

器整体性能就会显著降低。在板翅式换热器设计过

程中, 由于物流分配不均引起换热器换热性能的下

降一般通过增加有效传热面积来进行补偿, 而增加

换热面积不仅增加了生产及运行成本, 还使得换热

器结构有失紧凑。

换热器物流分配不均匀和多种因素有关, 除了

制造工艺及污垢阻力方面的原因外, 主要与不合理

的入口设计有关。板翅式换热器中流体进入换热器

时, 首先要通过一段入口总管, 然后进入换热器的

封头。因此, 入口总管位置布置及封头体的设计直

接影响到进入换热器层间流体均匀性。Shah等
[ 3]

建立了多通道流动均匀性和换热器性能变化的模

型, 该模型定性地给出了通道流动均匀性对换热

器性能的影响关系。西安交通大学低温教研室在

封头体的改进方面做了详细的研究 [ 4 9] , 成功开

发了用于改善板翅式换热器物流整体均匀性的二

次挡板封头。上述研究均为单相流动, 而在天然

气液化、石油气液化和分离工艺中, 作为核心设

备的板翅式换热器, 气液两相流体同时进入换热

器的情况时常发生。两相混合流动比单相流体更

为复杂
[ 10]
, 流体分配不均匀现象更加明显。关于

这方面的研究, 巫江虹等
[ 11]
研究了不同封头结构

气液两相流体总体分配的均匀性。李夔宁等 [ 12]通

过实验对平行流蒸发器内气液两相流分配均匀性

进行了研究, 结果表明气液入口管的位置对流量

分配均匀性影响较大。而在同一层间通道内如何

保证两相流体均匀地分布到各个通道, 目前文献

中还没有系统的研究。

目前国内外板翅式换热器常用的两相流层

间分配结构有单折导流片和双折导流片。来自

封头体的气体和液体在层间导流片的作用下,

流动方向发生改变, 然后被送入数量众多的平

行翅片通道。因此, 在这种板翅式换热器 [图 1

( a) ] 两相流入口场合, 在封头体和层间导流机

构共同作用下 [图 1 ( b) 为双折导流片] , 完成

气液两相流体在层间及各层翅片通道内的分配。

由于导流片的分配机构在流向发生改变时, 容

易造成相分离趋势, 进而引起平行通道内气液

分配不均问题。

本文研究一种不同于传统板翅式换热器 [图 1

( a)、( b) ] 的板翅式换热器两相流分配结构。该

结构的分配机制是出于如下考虑。首先将要进入

气液分配器的气液两相流体进行分离, 气体和液

体分别从各自的通道进入分配器, 在分配器内两

相流体进行混合, 然后进入各个翅片通道进行换

热。基于这种思想, 气液各相工质分别从各自的

引入管进入不同的封头体 [图 1( c) ]。其中气相

制冷剂通过导流片进入气液分配器气相通道, 液

相制冷剂直接进入液相通道, 而后气液制冷剂在

分配器内进行混合, 最后进入翅片通道进行换

热。气液分配器在换热器层间单元安装位置如图

1( d) 所示。这一基本思想的可行性已经基本得

到工程实践的确认, 因此本文拟通过模拟实验研

究该型式的气液分配器的几何尺寸对下游翅片区

域气液分配均匀性的影响。

1 实验系统

图 2给出了气液两相分配器结构示意图。图 2

( a) 为分配器实物图, 包括气体通道、液体通道和

气液连接通道。图 2( b) 为分配器结构图, 总长度

为 1290 mm, 分配器在厚度方向间距和目前低温

板翅式换热器常用翅片高度一致, 为 6 5 mm。

实验由水和空气系统组成, 如图 3所示。

水系统: 自来水首先进入补水箱, 然后经泵 2

加压后进入实验段水系统入口, 为了保证进入分配

图 1 两相流板翅式换热器

F ig 1 T wo phase inlet o f plate fin heat ex changer
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器的水流量恒定并且便于调节, 在给水管和分配器水

侧入口之间的管端上加一个旁通支管用来调节流量。

给水体积流量由安装在试件前给水总管的转子式流量

计读出, 压力由安装在给水总管上的压力表读取。

空气系统: 常压空气首先经压缩机 4加压后经

冷却器进入实验段空气入口。当系统工作时, 靠安

装在气体管道和分配器之间管段上的三通调节阀,

对分配器气体流量进行调节。当需要增加实验段的

流量时, 调小旁通阀门, 减小旁通管的流量; 反

之, 调大旁通阀门, 增加旁通管道管的流量。

实验用的板束体由空气入口静压箱、气液分配

器和下游 10个平行区域组成。为了清楚看到气液

在分配器里的混合过程及翅片区的流动状况, 板束

体用有机玻璃加工而成。从实验可行性出发, 将翅

片区沿着宽度方向划分为 10个相同的小区域, 分

别统计这些区域气液的流量, 从而得到气液分配特

性。文献 [ 4, 11, 13] 在研究流量分配均匀性时

均采用同样的处理方法。通过实验段的汽水混合物

首先经过气液分离器进行分离, 然后进入各自计量

系统进行称量。气体流量由设在气体出口前的转子

流量计读出, 仪表精度等级为 2 5%。液体流量

通过计量其体积和测试时间由计算得出。

2 数据处理

气液两相流体在平行通道内的分布情况可通过

归一化方法来表述。该方法能够清楚地反映不同通

道流量不均匀的情况, 称其为流量不均匀度, 用

D k, i表示。计算如式( 1) 所示 [ 13 14]。

D k, i=
mk, i

10

j = 1
m k, j / 10

其中, 当 k 为 L 时为液体, k 为 G 时为气体; i 为

通道编号。

为了使不同工况下流体分配均匀性具有可比性,

引入标准方差指标, 可以很好地综合反映不同实验

工况条件下平行通道流体分配的不均匀性, 用 STDk

( standard deviation) 表示, 其定义如式( 2) 所示。

STD k=
1
10

10

i= 1
(D k, i - 1)

2
1/ 2

标准偏差值越小, 说明该工况流体分配越均

匀; 反之, 说明流体分配不均匀。

3 结果及讨论

实验测量了不同气液流量下气液分配器对下游

10个通道分配均匀性的影响。在液体流量分别为

0 5、0 85、1 25、1 6、2 0、2 2、2 34 m3 h- 1

时, 通过改变气体流量, 研究在不同气液流量下分

配器各个平行通道内气液的分配情况。本实验共进

行了 35种工况和 105组测试。

图 4给出了液体流量为 0 5 m3 h- 1时, 不同

气体流量下时 10个通道气液流量分配的相对偏差。

相对偏差越接近 1, 说明该通道流量越接近平均水

平, 该通道内流体分配均匀性越好。

从图 4中可以看出, 气体和液体流量不均匀度

基本在 1上下波动。其中, 气体流量不均匀度 [图

4 ( a) ] 位于 0 82~ 1 28的范围内, 液体流量不均

匀度 [图 4( b) ] 在 0 74~ 1 25范围内。

图 4 QL = 0 5m3 h- 1时气液通道流量的不均匀度

Fig 4 Maldistr ibution in channels at

QL= 0 5 m3 h- 1

同一通道的气、液流量偏差如图 5( a) 所示。

图 5( a) 中给出了所有实验工况下, 平行通道内气

体和液体分布情况。从图中可以看出: 10 个平行

通道内气体流量不均匀度在 0 6~ 1 5之间, 液体

在 0 6~ 1 4范围内; 气液流量不均匀度主要集中

在 0 8~ 1 2之间, 即平均值 1 上下 20%的区间

内。图 5( b) 给出了所有实验工况下气液流量标准
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图 5 气体/液体流量不均匀度及标准差

Fig 5 Maldistribution in channel and

standard deviation

差。气体流量最大标准差为 0 3, 液体流量最大标

准差为 0 35。从气液分配标准差分布位置还可以

看出, 气液标准差基本位于 45 虚线的两侧, 这也

说明气液分配均匀情况大致相当。这些实验数据表

明应用该种形式的分配器后可以避免文献 [ 13] 中

所述传统两相流分配结构中液体比气体分配相对偏

差更大的问题。

图 6 比较了本文实验分配器和文献 [ 10]、

[ 13] 所用气液两相分配器的分配特性。如图 6( a)

所示, 文献 [ 10] 给出了气液两相流干度为 0 18

时, 封头不同位置气液流量偏差, 其中气体流量分

布在 0 8~ 1 2 之间, 液体流量不均匀度在 0 6~

1 8之间。比较实验分配器和文献 [ 10] 可以看

出, 打孔管式封头分配结构, 气体分配均匀性稍

好, 液体分配均匀性差。总体上本文所研究的结构

分配均匀性优于打孔管式封头分配结构。

文献 [ 13] 采用笛状 180 放置的分配器结构,

其气体流量偏差分布在 0 2~ 2 2之间, 液体流量

偏差分布在 0 5~ 2 4 之间。本文实验所用分配器

图 6 气体/液体流量不均匀度及标准差比较

Fig 6 Maldist ribution in channel and standard

deviation for all condit ions

气液流量偏差远小于这些数值。

4 结 论

本文实验研究了一种板翅式换热器两相流分配

器结构, 气水系统模拟实验结果表明该种形式的分

配器能够提高气液分配均匀性。该种形式的分配器

结构克服了液体流量偏差比气体大的问题, 对所有

实验研究的工况来说, 采用该结构的分配器后, 液

体分配流量偏差和气体相当。

值得指出的是, 虽然该种形式的分配器结构相

比于现有的两种气液分配均匀性有所改善, 但要成

功地应用于板翅式换热器设计, 还应该对分配器的

结构做进一步优化研究。
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