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随着机载电子设备热流密度的不断增大，越来越多的

电子设备采用液体冷却方式，空 - 液热交换器是液体冷却系

统中的关键部件，其性能的优劣直接关系到液体冷却系统的

性能优劣，影响电子设备的散热效果。空 - 液热交换器的性

能主要体现在换热量和换热效率两个方面，准确计算空 - 液

热交换器换热量和换热效率，对空 - 液热交换器的优化设计

以及提高电子设备可靠性及降低系统燃油代偿损失具有重

要意义。

空 - 液热交换器设计目前主要采用试验手段，试验手

段具有着数据可靠的优点，但是所需周期长，费用高。借

助仿真分析手段对空 - 液热交换器进行优化设计有着缩

短研制周期、降低研制成本、降低试验风险、可对多轮次方

案进行优化分析的优势。因此，在试验前对其进行仿真分

析是十分必要的。国内针对空 - 液热交换器的仿真分析

已开展了大量的工作，文献[1] 主要采用 Matlab 软件对其

性能进行仿真；文献 [2] 采用 Fluent 等 CFD 软件对其热

设计进行仿真。Matlab 软件界面不够灵活，模块自定义

较多，对于工程设计人员来说需要耗费较多精力与时间；

Fluent 等 CFD 软件主要是针对热设计温度场压力场的 

模拟。

AMESim 是基于图形化的仿真平台，自带多种工

程设计模块库，可以进行流体流动、传热、机械、电子等

领域的联合建模仿真。为了更好地适应工程应用，本

文基于 AMESim 平台，对空 - 液热交换器进行建模和

仿真，并与试验结果进行对比，以验证分析方法的准 

确性。

1 模型的建立
1.1 空 - 液热交换器数学模型

空 - 液热交换器是液体冷却系统的关键部件，冷却

液将电子设备的热载荷带走，通过空 - 液热交换器将热量

传递给热沉（空气或燃油）。目前，飞机上使用的空 - 液

热交换器多是板翅式热交换器，冷边是空气，热边是液体

（65 号冷却液），如图 1 所示。空 - 液热交换器根据冷热

流体的流动方向可分为顺流式、叉流式及逆流式，飞机上

多使用叉流式空 - 液热交换器，本文中使用的空 - 液热交

换器换热分析方法适用于所有类型的板翅式空 - 液热交 

换器。

图 1　板翅式空- 液热交换器示意图

Fig.1　Schematic diagram of a plate-fin air-liquid heat exchanger
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从图 1 中可以看出：空 - 液热交换器内部热流传递方式

为热边液体和壁面（热液体侧）之间利用强迫对流换热方式

进行热交换，壁面（热液体侧）将热边液体中热量带走；壁

面（热液体侧）与壁面（冷空气侧）之间通过导热方式进行

热传递，热量由壁面（热液体侧）传递到壁面（冷空气侧）；

冷边空气和壁面（冷空气侧）之间利用强迫对流换热方式进

行热交换，壁面（冷空气侧）热量被冷边空气带走。图 2 给

出了空 - 液热交换器中热流流向示意图。

图 2　空 - 液热交换器中热流流向示意图

Fig.2　 Schematic diagram of heat flow direction of air-liquid 
heat exchanger

热边液体侧雷诺数 Rehot 用公式（1）表示：

 （1）

式中：ρhot 为热边液体密度；Vhot 为热边液体侧翅片内冷却液

流速；Dhot 为热边液体侧翅片的当量直径；μhot 为热边液体运

动粘度。

热边液体侧怒赛尔数 Nuhot 使用经验关联式公式进行 

计算 [3]：

 （2）

式中：Prhot 为热边液体普朗特数；αhot 为热边液体侧液体与

换热壁面的对流换热系数；λhot 为热边液体导热系数。

热边液体侧的冷却液热容量 Whot 表示为：

 （3）

式中：Ghot 为热边液体质量流量；Cphot 为热边液体定压比 

热容。

冷却空气侧雷诺数 Recold 表示为：

 （4）

式中：ρcold 为冷边空气密度；Vcold 为冷边空气侧翅片内空气

流速；Dcold 为冷边空气侧翅片的当量直径；μcold 为冷边空气

运动粘度。

冷却空气侧的怒赛尔数 Nucold 计算使用雷德（Reid）用

蜂窝状管的试验数据提出的经验关系式 [3]：

 （5）

式中：αcold 为冷边空气侧空气与换热壁面的对流换热系数；

λcold 为冷边空气导热系数。

冷边空气侧的空气热容量 Wcold 表示为：

 （6）

式中：Gcold 为冷边空气质量流量；Cpcold 为冷边空气定压比

热容。

壁面热阻 Rwall 表示为：

 （7）

式中：δwall 为壁面厚度；λwall 为壁面的导热系数；Awall 为壁面

导热面积。

空 - 液热交换器总传热系数 KA 表示为：

 （8）

式中：（η0）hot 为热边液体侧翅片效率；Ahot 为热边液体侧换

热面积；（η0）cold 为冷边空气侧翅片效率；Acold 为冷边空气侧

换热面积。

传热单元数 NTU 表示为：

 （9）

冷热边流体的热容比 C* 表示为：

 （10）

式中：Wmin，Wmax 分别为冷边空气与热边液体热容量的较小

值，较大值。

对于叉流式空 - 液热交换器来讲，换热效率系数 η可用

德雷克（Drake）提出的近似关系来计算[4]：

 （11）

1.2 冷却介质物性参数模型

文中使用的冷却介质是 65 号冷却液，其热物理性质如

表 1 所示。

AMESim 里进行自定义物性参数建模主要有两种方

法：一种方法是通过修改脚本数据，使用自带的转换程序将

其转换成 AMESim 可用的物性参数系数数据文件，供仿真

计算使用；另一种方法是通过 AMESim 自带的 MPA 工具完

成可供 AMESim 直接使用的物性参数建模，目前这两种方

法虽然形式不一样，但结果都一样。图 3、图 4 分别给出了使
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表 1　65 号冷却液的热物理性质

Table 1　Thermal physical properties of No.65 coolant

T/℃
ρ/

（kg/m3）

Cp/
（kJ/（kg.℃））

λ/102

（W/m.℃）
Pr

v/106

（m2/s）

-20 1116 2.694 32.2 458 48.1

0 1102 2.847 32.9 139 14.6

20 1089 2.999 33.7 61.2 6.3

40 1076 3.151 34.3 32.7 3.3

60 1062 3.303 35.9 19.8 2.0

80 1048 3.455 36.1 13.1 1.3

100 1034 3.608 36.3 10.2 0.99

120 1011 3.760 36.2 8.18 0.78

图 3　使用第一种建模方法生成的 65 号冷却液模型

Fig.3　No.65 coolant model using the first modeling method

图 4　使用第二种建模方法生成的 65 号冷却液模型

Fig.4　No.65 coolant model using the second modeling method

用第一种、第二种建模方法建模生成的 65 号冷却液物性参

数模型。

1.3 仿真模型

使用 AMESim 平台搭建空 - 液热交换器模型并嵌入 65

号冷却液物性参数模型后如图 5 所示。

图 5　基于AMESim 的空 - 液热交换器仿真模型

Fig.5　 Simulation model of air-liquid heat exchanger based on 
AMESim

2 仿真结果与试验结果对比分析
2.1 仿真结果

以某型飞机为例，其空 - 液交换器的几何参数如表 2 所

示，选取的 5 种计算状态如表 3 所示，对应计算得到空 - 液

热交换器的换热性能输出结果如表 4 所示。

表 2　空 - 液热交换器几何参数

Table 2　Geometrical parameters of air-liquid heat exchanger

热边翅片（锯齿形）/mm 冷边翅片（三角形）/mm
芯体尺寸 /

（mm×mm×

mm）板间距
翅片

节距

翅片

厚度

错列

间距
板间距

翅片

节距

翅片

厚度

3.0 1.4 0.15 ３ 4.0 2.7 0.12
490×286.5×

200

表 3　输入参数表

Table 3　Input parameters

计算 
状态

冷边供气

流量 /（kg/h）
冷边空气

进口温度 /℃
热边供液

流量 /（L/min）
热边冷却液

进口温度 /℃

1 6051 5.4 235 42.1

2 7054 5.4 238.4 41.9

3 8262 5.6 242.8 42

4 8536 5.6 230.1 42.2

5 9070 5.4 233.8 41.8

表 4　计算结果

Table 4　Output result

计算

状态

冷边空气

出口温度 /℃
热边冷却液

出口温度 /℃
换热量

/（kW）

空 - 液热

交换器效率

1 32.962 38.609 46.536 0.76

2 32.289 37.984 52.924 0.746

3 31.836 37.607 60.482 0.73

4 31.767 37.425 62.323 0.724

5 31.217 36.870 65.338 0.718
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表 1　65 号冷却液的热物理性质

Table 1　Thermal physical properties of No.65 coolant

T/℃
ρ/

（kg/m3）

Cp/
（kJ/（kg.℃））

λ/102

（W/m.℃）
Pr

v/106

（m2/s）

-20 1116 2.694 32.2 458 48.1

0 1102 2.847 32.9 139 14.6

20 1089 2.999 33.7 61.2 6.3

40 1076 3.151 34.3 32.7 3.3

60 1062 3.303 35.9 19.8 2.0

80 1048 3.455 36.1 13.1 1.3

100 1034 3.608 36.3 10.2 0.99

120 1011 3.760 36.2 8.18 0.78

图 3　使用第一种建模方法生成的 65 号冷却液模型

Fig.3　No.65 coolant model using the first modeling method

图 4　使用第二种建模方法生成的 65 号冷却液模型

Fig.4　No.65 coolant model using the second modeling method

用第一种、第二种建模方法建模生成的 65 号冷却液物性参

数模型。

1.3 仿真模型
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图 5　基于AMESim 的空 - 液热交换器仿真模型

Fig.5　 Simulation model of air-liquid heat exchanger based on 
AMESim

2 仿真结果与试验结果对比分析
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热交换器的换热性能输出结果如表 4 所示。

表 2　空 - 液热交换器几何参数

Table 2　Geometrical parameters of air-liquid heat exchanger

热边翅片（锯齿形）/mm 冷边翅片（三角形）/mm
芯体尺寸 /

（mm×mm×

mm）板间距
翅片

节距

翅片

厚度

错列

间距
板间距

翅片

节距

翅片

厚度

3.0 1.4 0.15 ３ 4.0 2.7 0.12
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/（kW）
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2.2 试验设计与试验结果

（1）试验设计

空 - 液热交换器试验原理如图 6 所示。给定空 - 液热

交换器冷边进口流量、冷边进口温度、热边进口流量。通

过调节电炉使空 - 液热交换器热边出口温度达到预定要

求（供液温度），记录电炉功率及空 - 液热交换器热边温

度。通过数据整理可得空 - 液热交换器的换热量及换热 

效率。

图 6　空 - 液热交换器试验原理图

Fig.6　Test schematic diagram of air-liquid heat exchanger

（2）试验结果

利用表 3 中的 5 种输入参数条件进行试验，得到试验

结果如表 5 所示。

表 5　试验结果

Table 5　Test results

试验

状态

冷边空气

出口温度 /℃
热边冷却液

出口温度 /℃
换热量 /kW

空 - 液热交

换器效率

1 32.962 38.609 45.183 0.729

2 32.289 37.984 53.878 0.75

3 31.836 37.607 63.081 0.752

4 31.767 37.425 63.686 0.731

5 31.217 36.870 67.292 0.731

2.3 结果对比

将表 4 中的仿真结果与表 5 中的试验结果进行对比分

析，可以得到空 - 液热交换器换热量与换热系数的对比曲

线，分别如图 7、图 8 所示。

从图 7 和图 8 中可以看出，利用 AMESim 平台搭建的

空 - 液热交换器模型换热量及换热效率的仿真计算结果与

试验结果几乎吻合，其误差分别在 ±5% 和±0.031 之内，

完全可以满足工程建模需求。

图 7　仿真结果与试验结果的换热量对比

Fig.7　 Comparison of air-liquid heat exchanger heat flux between 
simulation and test

图 8　仿真结果与试验结果的换热效率对比

Fig.8　 Comparison of air-liquid heat exchanger heat efficiency 
between simulation and test

3 结束语
利用 AMESim 平台对液体冷却系统的关键部件空 - 液

热交换器及所使用的冷却介质（65 号冷却液）进行了仿真建

模，并将仿真计算结果和试验数据进行了对比。对比结果显

示，基于 AMESim 平台建立的空 - 液热交换器及所使用的

冷却液介质 65 号冷却液模型准确有效，换热量计算与试验

数据误差在 5% 之内，满足液体冷却系统仿真建模需求，可

被液体冷却系统设计与仿真借鉴使用。 
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