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S型泡沫金属管翅式换热器的设计与实验研究
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摘　　　  要：    为解决航空发动机部件热防护以及热管理问题，针对 CCA（cooled cooling air）技术，采用高孔隙

率泡沫金属替代传统管翅式换热器金属翅片，设计一种轻质、高效、紧凑的小尺寸 S型泡沫金属管翅式换热

器。换热器芯体为 3D打印的钛合金制作，重 129 g，由 S型管束以及泡沫金属翅片组成，翅片安装在管束直管

段处。流动传热实验模拟航空发动机机匣外部的空-油换热器，冷侧为水，热侧为高温空气，测定两侧流体的

流量、进出口温度及压力。结果表明：泡沫金属作为换热器的翅片，传热系数增大 43.94%、换热量提升 21.7%、

综合换热性能增加 25.43%，功重比平均提升 17.26%，可达 14.61 kW/kg。这说明泡沫金属能够提升换热器的整

体性能，可用于未来航空发动机相似结构换热器的设计。
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Abstract:   In  order  to  solve  the  problem  of  thermal  protection  and  thermal  management  of  aero-
engine  components,  for  CCA  (cooled  cooling  air)  technology,  high-porosity  foam  metal  was  used  to
replace the metal  fins  of  traditional  tube-fin heat  exchangers,  and a  lightweight,  efficient,  and small  size
S-type  foam  metal  tube-fin  heat  exchanger  was  designed.  The  heat  exchanger  core  made  of  3D  printed
titanium alloy, with weight of 129 g, was composed of S-shaped tube bundles and foamed metal fins. The
fins  were  installed  at  the  straight  pipe  section  of  the  tube  bundle.  The  flow  heat  transfer  experiment
simulated the air-oil heat exchanger outside the casing of an aero engine, with water on the cold side and
high temperature air on the hot side. The flow rate, inlet and outlet temperature and pressure of the fluid on
both  sides  were  measured.  The  results  showed  that:  for  the  fin  of  the  heat  exchanger,  the  heat  transfer
coefficient  increased  by  43.94%,  the  heat  transfer  increased  by  21.7%,  the  comprehensive  heat  transfer
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performance  increased  by  25.43%,  and  the  power-to-weight  ratio  increased  by  17.26%  on  average,
reaching 14.61 kW/kg. This showed that the metal foam can improve the overall performance of the heat
exchanger and can be used in the design of heat exchangers with similar structures for future aero-engines.

Keywords:   aero-engine thermal management；tube-fin heat exchanger；foam metal；
flow heat transfer；heat transfer performance

 

翅片管壳式换热器由翅片与圆管组成，广泛

应用于车辆、工程机械、空调制冷、航空航天等

领域，具有换热面积大、传热效率高等特点[1]。但

现有管翅式换热器都存在体积过大、翅片质量过

高等问题，并不符合于航空发动机换热器轻质、

小尺寸以及高可靠性的要求[2-4]。

换热器在航空发动机上主要应用方向是冷却

空气，所以也被称为空气冷却器[5]。在航空发动

机上安装空气冷却器，降低冷却空气的自身温度，

从而提高冷却空气的品质，被称为 CCA（cooled
cooling air）技术[6]，是目前针对航空发动机部件热

防护以及系统热管理问题的有效技术手段。而解

决热管理这个瓶颈问题，有利于提升航空发动机

的推质比，进而实现飞行器的高马赫数飞行[7]。

航空发动机对换热器的要求较高，应考虑结

构、能耗、可靠性、运行以及工艺等各个方面，关

键技术问题是如何控制换热器的质量和体积，而

满足此条件的多孔介质和微小尺度仿生换热器已

经开始应用于航空发动机[6-8]。泡沫金属多孔介

质具有轻质、比表面积大、孔隙率高和孔隙尺度

小等优点，根据航空发动机外机匣的空间大小，

将泡沫金属取代传统管翅式换热器的翅片，研制

一种轻质、高效、紧凑、小型的泡沫金属管翅式

换热器，以期改善航空发动机性能，提高冷却空

气优异程度以及热能利用率。

在 21世纪初，Bhattacharya等 [9] 模拟泡沫金

属内部结构模型，才得到泡沫金属的有效导热系

数和渗透率等一些热物性参数。至此之后，学者

们开始对泡沫金属的换热做研究。大连理工大学

孙明瑞、赵佳飞、Hu等[10-14] 在高速表面传热情况

下对不同孔隙率的泡沫金属进行孔隙尺度研究比

较，研究结果表明：压降和传热系数对孔隙更加

敏感，但泡沫金属的比表面积显著影响传热性能；

进而对优化后的开尔文胞体进行模拟，优化泡沫

金属内部孔隙结构，提出椭球开尔文胞体结构。

得到模拟结果：当椭球长轴与短轴比达到 2.0时，

泡沫金属的综合换热性能较柱状模型提高 63.0%。

Rashidi等 [15] 对均匀泡沫金属中圆柱体的流场和

传热进行数值模拟研究，结果表明：具有高渗透

性和高导热性的泡沫金属可以改善热工性能。上

海交通大学孙硕[16]，对填充泡沫金属的蒸发器换

热管内 R410A-油混合物进行研究，测定其流动沸

腾的换热系数与压降，开发出两者的预测关联式。

Huisseune等 [17] 运用热量非平衡模型对填充泡沫

金属的换热器进行研究，并与同一条件下的翅片

管换热器对比，结果表明：在进口质量流量相同

时，泡沫金属管换热器的换热效率要好于翅片管

换热器。毛绍林等[18] 研究了泡沫金属换热器内

流体力学和传热的相互关系，模拟结果表明：在

壁传热系数和压降达到设计目标的情况下，泡沫

金属孔隙率有一个最佳选择，泡沫金属热交换器

的换热性能可以在最优条件下取代传统的紧密型

换热器。Dai、Nawaz、Park等[19] 基于柱-柱的模拟

方法，将开孔泡沫铝作为钎焊铝热交换器百叶翅

片的替代品，开发出一个模型来比较扁平管、蛇

形百叶翅式换热器和扁平管金属泡沫换热器。

Huisseune等 [17] 采 用 由 Darcy-Forchheimer-Brink-
man流动模型和热非平衡能量模型组成的宏观模

型对泡沫金属换热器进行二维模拟，对泡沫金属

换热器、裸管束、现有传统百叶窗翅片换热器的

性能进行比较，结果表明，在风机功率相同的情

况下，泡沫换热器的换热速率比裸管束高 6倍。

国内外学者的研究表明，将泡沫金属应用在

换热器中，可以增大换热器换热效率。但文献中

仅仅将泡沫金属简单填充在换热器中，并没有替

代关键部件。由此，本文将泡沫金属完全取代管

翅式换热器翅片，对传统管翅式换热器进行结构、

流动传热、安全可靠性能、实验验证等设计，在无

特性模拟系统工作环境下，模拟航空发动机机匣

外部的空-油换热器，对此轻质、小尺寸、结构紧

凑的泡沫金属管翅式换热器进行流动传热特性分

析实验，得到泡沫金属多孔介质对传统换热器的

传热性能提升效果。

 1    换热器设计

实验中换热器内流动工质为气-液，冷侧为水，

热侧为空气，两种流体交叉式流动，第一种流体

水在管束内流动，第二种流体空气在换热器壳体
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内流动的同时，充分在泡沫金属翅片的微孔隙结

构内流动[20]。

为了避免换热器薄壁侧在运行高温高压流体

时出现开裂现象，采用 3D打印技术制作换热器

芯体，再用传统焊接工艺对换热器整机加工，焊

接壳体并封装芯体，样机实物如图 1所示。
  

图 1    封装后的换热器

Fig. 1    Packaged heat exchanger
 

3D打印技术研究和产品加工在航空发动机

的复杂部件应用十分广泛[21]，本文中的泡沫金属

翅片与换热管尺寸较小，孔隙结构复杂，因此采

用 3D打印的方式加工制作。3D打印换热器芯

体，省去繁琐的焊接工艺，保证换热器整体密闭

性；3D打印泡沫金属翅片与换热管，增加两者的

接触面积，减小接触热阻，有利于强化换热。

 1.1   S 型泡沫金属管壳式换热器设计

本文 S型泡沫金属管翅式换热器是对传统管

翅式换热器的优化设计，以换热器运行参数和流

体性质作为参考依据，采用 3D打印的开尔文胞

体结构泡沫金属[14] 代替传统换热器不锈钢翅片，

换热器三维结构如图 2所示，开尔文胞体结构如

图 3所示。

钢管外径 dout=4 mm，壁厚 1 mm，泡沫金属翅

片厚度 3 mm[22]，两根直管段间距设计为 2.5dout，

每排换热管间距 3dout，一定的间距使换热器结构

更加紧凑。每一排换热管以“S”蛇形方式排列，材

料为 304不锈钢，换热管起点汇集在入口处，端点

汇集在出口处。

Mohammadpour-Ghadikolaie等 [23] 在均匀空气

横流作用下，对包裹泡沫金属的恒温管进行表面

传热数值研究时发现，与完全包覆泡沫金属的换

热管相比，部分包裹泡沫金属的换热管，不仅可

以减少管质量和材料使用，传热率还可以增加至

少 20%；并且，“S”管弯折处会存在挤压变形现象，

影响泡沫金属内部流体换热。因此，将泡沫金属

翅片布置在每一部分换热管的直管段处，有益于

流体的换热。

 1.2   S 型管束管壳式换热器设计

为了研究 S型泡沫金属换热器相对于传统管

式换热器的优势，同时制作尺寸与材料完全相同

的 S 型管束管壳式换热器，即光管式换热器，如

图 4所示。光管式换热器不加装翅片是由于金

属 3D打印时间过长，非支撑部件会造成应力集

中，导致结构变形、打印失败，而 3D打印存在孔

隙的泡沫金属不会出现此类问题。

另外，与光管对比，可以更准确获得泡沫金属

 

图 2    S型泡沫金属管壳式换热器结构

Fig. 2    S-type foam metal shell and tube heat exchanger structure
 

 

图 3    开尔文胞体多孔介质结构[10, 12]

Fig. 3    The Kelvin cell porous media structure[10, 12]
 

 

图 4    S型管束管壳式换热器结构

Fig. 4    S-type shell and tube heat exchanger structure
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作为翅片时的翅片效率，从而为泡沫金属换热器

的设计提供数据支撑。同时，与最原始的光管比

较，可以定量分析泡沫金属多孔介质强化换热的

优势，为下一步研究明确研究方向。只有定量比

较，实验与模拟相结合，能够更好的寻找优化设

计方向，为进一步研究做准备。

S型泡沫金属管翅式换热器芯体如图 5（a）所

示，长×宽×高为 59.18 mm×52.6 mm×51.01 mm，质

量为 129 g；S型管束管壳式换热器芯体如图 5（b）

所示，长×宽×高为 59 mm×52 mm×51 mm，质量为

103 g。两种换热器封装后长×宽×高均为 255 mm×
230 mm×80 mm，如图 1所示。
  

(a) S型泡沫金属管翅式换热器芯体

(b) S型管束管壳式换热器芯体

图 5    两种管壳式换热器芯体

Fig. 5    Two shell and tube heat exchanger cores

 2    实验系统及参数设定

实验在大连理工大学能源与动力学院海洋能

源利用与节能教育部重点实验室完成，设备全部

由自行搭建流动传热实验台提供，实验台主要由

空气系统、油路/水路系统、实验段、数据采集系

统 4部分组成，本次实验模拟航空发动机机匣外

部的空-油换热器，无特性模拟系统工作环境。

如图 6所示，空气系统指实验气体管路通道，

主要包括空压机、储气罐、过滤器、干燥机、油水

分离器、实验连接段和管路。整个管路均采用

304不锈钢管，管道内径为 65 mm，空气系统由

90 kW空压机和 100 kW电加热器为主体组成，可

实现流量 62～328 g/s，1 MPa气源供给，在最高流

量下可将空气加热到最高 533 K。

油/水路系统指实验液体管路通道，换热介质

可在油水间选择，主要包括磁翻板液位计、导热

油导料泵、导热油泵、循环水泵、气液分离罐、电

加热器、水油换热器和管道，整个管路均采用

304不锈钢管材质。本文实验使用简易水路系统，

冷水机型号选择朕大 IC1850，简易水路装置原理

图如图 7所示，可实现水最大流量 30 L/min，1.6 MPa

水压，最大流量下最高温度为 363 K。

根据沈阳航空发动机研究所提供数据信息，

现在航空发动机油气比为 1∶5左右，普遍集中

于 200 g/s∶1 000 g/s，实验验证中，可按比例变化。

本实验流动换热实验台流量精准控制范围位于

100～150 g/s之间，与水路流量配合选定，由实验

台实验能力以及换热器在发动机外机匣情况，选

中 126 g/s作为空气质量流量，实验中保证水 -空

气质量流量比保持在 0.2附近，选择两组流量参

数，水侧进口温度不变，改变空气进口温度，共

计 8组实验，实验具体参数如表 1所示。
 
 

数据采集段

压降测试段

过滤器

流量计

T

T T PP

空压机 储气罐 干燥机
电加热器 试验连接段

ΔP

图 6    空气路实验装置

Fig. 6    Air circuit experimental device
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工业用冷水机 流量计

P PT T

试验件

图 7    简易水路系统装置

Fig. 7    Simple waterway system device
 
 

表 1    实验参数

Table 1    Experimental parameters

质量流量/（g/s） 水侧温度/K 空气侧温度/K

水质量流量为 16.7，
空气质量流量为 84 289

363
393

423

453

水质量流量为 25，
空气质量流量为 126 289

363
393

423

453
 
 

实验中，直接测得的物理量有：水进出口的温

度、压力、压差；水的流量；空气进出口的温度、

压力、压差；空气流量，采用的测量装置具体参数

如表 2所示。
 
 

表 2    测量装置

Table 2    Measuring device

测量装置 品牌 型号 测量范围 精度

压力
传感器 OMEGA PX409-

150AUSBH
0～1.03 MPa ±0.08%

流量计 美国
SIERRA

640S-NAA-L06-
M0-EN2-P2-V4-
DD-CRWE-0-
SFC15.0525X

±0.5%

热电偶 沃施莱格
Ⅰ级精度的
K型热电偶 273～1 573 K ±273.5 K

数据
采集仪

安捷伦 34972A

 3    S型泡沫金属管翅式换热器流动
传热特性实验结果分析

 3.1   温度及流量对换热器功率的影响规律

如图 8所示，qw 为水质量流量，qa 为空气质量

流量，每组实验中的两种换热器水侧进出口温差

均随着空气进口温度的增大而增大，在同样温度

及入口边界条件下，泡沫金属管翅式换热器，其

水侧进出口温差明显大于不含泡沫金属的光管式

换热器。这表明：泡沫金属管式换热器较光管式

换热器具有更好的换热效果。

在相同的流量条件下，空气在换热器壳体内

流动时充分在泡沫金属翅片的孔隙结构中流动，

增大二次换热面积与扰动，破坏管外侧边界层的

连续发展，增强换热；空气在 S形排列的换热管

外穿梭流动时，湍流扰动增强，减小管外热阻；流

体在 S型管内弯曲流动会产生离心力，使垂直主

流方向产生二次环流，增强径向的壁面与主流之

间的能量输运[24]。

 3.2   泡沫金属对换热器传热系数的影响

对于管壳式换热器，换热管两侧的传热面积

不等，在换热器系列化标准中，传热面积均指换

热管的外表面积，若 d1、d2、dm 分别为管外径、内

径和平均直径，可推导得换热器传热系数 K 的计

算公式

1
K
=

1
α1

+ Ra+
δ

λ
· d1

dm
+Rb

d1

d2
+

1
α1
· d1

d2
（1）

式中 α1、α2 分别为换热管外和管内的对流传热系

数；Ra、Rb 分别为管外侧和管内侧表面上的污垢

热阻；δ为管壁厚度，λ为管壁材料的导热系数。

根据热阻计算公式[25]，式（2）、式（3）所示，可

得到管壁处热阻与对流传热热阻及水侧热阻。

R1 =
1
α1
=
δ

λ
（2）

R2 = −
1
α 2
− = 1

0.023
λl
d2

Re0.8Pr0.3

（3）
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进
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qw=16.7 g/s, qa=84 g/s, 光管式
qw=25 g/s, qa=126 g/s, 光管式
qw=16.7 g/s, qa=84 g/s, 
泡沫金属管式
qw=25 g/s, qa=126 g/s, 
泡沫金属管式

图 8    水侧进出口温差随空气进口温度的变化

Fig. 8    Temperature difference between the inlet and outlet of

the water side changes with the temperature of the air inlet
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其中 λl 为流体导热系数；Re 为雷诺数；Pr 为普朗

特数。

1/α1 δ/λ = 0.002/23.5

本文泡沫金属材料选用 3D打印的钛合金，

可查得其导热系数 λ为 24.26 W/（m·K），则管壁

热阻R1 =   =   = 8.24×10−5 m2·K/W，

即管壁热阻为 8.241 0−5 m2·K/W。

λ1

α2

1/α2

本文主要涉及湍流流动下的热传递问题，且

是无相变的管内湍流传热。实验值 Re＝1×105，
Pr＝ 1.5， 管 内 流 体 水 的 导 热 系 数 ＝ 4.25
W/（m·K），则可算得水在管内对流传热系数 ＝

551 968 W/（m2·K），而热阻 ＝1.8×10−6 m2·K/W。

本文中实验件未产生污垢热阻，故污垢热阻

值为 0 m2·K/W。并且，管壁热阻 8.24×10−5 m2·K/W，

在标准管壳式换热管壁导热热阻数量级范围 10−5

m2·K/W内，而水侧热阻 1.8×10−6 m2·K/W则远小

于标准管壳式换热器对流传热热阻 10−4 m2·K/W。

因此，由以上数据可计算出各个工况下的换热器

传热系数 K。

α′2

1/α′2

滑油的导热系数为 0.14 W/（m·K），普朗特数

为 160，则滑油在管内表面传热系数 =73 800
W/（m2·K），热阻 =1.36×10−5 m2·K/W，标准管壳

式换热器对流传热热阻数量级范围 2×10−4 m2·K/W
内。因此，本式对滑油也同样适用。

实验温度不在高温范围内，不考虑辐射换热

对整体换热效果的影响。泡沫金属侧的实际换热

面积及翅片效率较难获得，同时，经计算水侧热

阻和管壁处的热阻很小，则换热器传热系数计算

可采用式（4）。表面积选择一次换热面积值，数据

处理计算公式及参数选择在《传热学》[26] 中均有

提到。

K =
ϕ

A∆Tm
（4）

∆Tm

其中 A 为换热器一次换热面积，0.009 517 31 m2，

实际换热量 Φ可从式（5）计算 Q 得出， 为对数

平均温差，K。

Φ = Q = cp,wm∆T （5）

∆T

cp,w 为水的比定压热容，J/（kg·K）；m 为水的

质量，kg； 为水进出口温差，K。

∆Tm =
∆Tmax−∆Tmin

ln
∆Tmax

∆Tmin

（6）

∆Tmax ∆Tmin和 分别为换热器入口冷热流体温

差和出口冷热流体温差两者中之大者和小者，此

式在顺流、逆流中都适用。

如图 9所示，两种换热器在不同流量条件下，

换热器换热系数随温度的变化规律。如理论一样，

K 值随温度的变化几乎没有很大影响，而随着速

度的增大而增大。
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图 9    换热器传热系数随空气进口温度的变化

Fig. 9    Heat transfer coefficient changes with the

air inlet temperature
 

对于两种换热器，S型泡沫金属管翅式换热

器的传热系数远远高于光管式换热器，增大 43.94%，

说明：泡沫金属翅片的存在可以明显增大换热器

的传热系数，最终提升换热器的换热能力。

泡沫金属的孔隙排布增大内部的比表面积和

节点数目，从而使单位体积内的换热面积增加并

且节点的扰动增加。水与空气的换热性能相差较

大，且水的换热性能远大于空气，在管外侧安装

泡沫金属翅，减小其内流动空气的换热热阻，增

大二次传热面积，而水在管内流动仍然保持较小

的换热热阻，从而达到泡沫金属管翅式换热器整

体增强传热的目的[27]。

 3.3   泡沫金属对压降及换热量的影响规律

如图 10所示，管式换热器在水质量流量为

25 g/s，空气质量流量为 126 g/s，空气进口温度

453 K时的压降及换热量规律。泡沫金属管式换

热器比光管式换热器的换热量增大 21.7%、压降

增大 46.45%。其他几组数据，均有同样的增大趋

势，换热量增大的同时，压降也同样增大。

泡沫金属翅片的存在增加了换热量，而压降

的产生是多种因素的综合作用：泡沫金属翅片的

安装位置、角度、厚度以及自身的孔隙率、孔隙

度等都会产生压降；流体与壁面间的速度梯度、
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管内水螺旋流动时与壁面的摩擦、空气在壳体内

的分流等，同时会产生流阻。

降低压降的方法有待进一步深入研究，但压

降和换热量是评价换热器综合性能的两个重要指

标，一个优异的换热器往往具有更低的压降以及

更好的换热性能，较大的换热量往往是以增大压

降牺牲来换取的[28]。因此，换热器的整体性能提

升效果，需要分析换热器综合性能及功率质量比

提升幅度。

 3.4   换热器的综合换热性能与功率质量比分析

换热器的性能由若干个参数组成，包括换热

性能、流动性能、质量以及结构强度等，本文重点

讨论泡沫金属侧即空气侧换热性能及流动性能。

在换热器整体换热中，参与换热、产生压降

的流体主要在芯体中，壳体主要作用是封装芯体。

因此，在计算换热器功率质量比时，采用芯体质

量作为换热器质量进行功率质量比计算。

j/ f 1/3

在评价换热器综合性能时，根据功耗和速度

三次方成正比的关系，定性判断在泵功固定条件

下换热器的换热能力增加是否大于阻力增加。本

文中的换热器压降较大，则需判断换热能力增加

量是否大于压降增加量，因此，采用 作为综

合性能评价指标。

其中 j 因子表征无量纲表面的传热系数，科

尔本对局部努塞尔数的公式进行了修正，提出了

修正雷诺比拟，又称为 Chilton-Colburn比拟， j 因
子[28] 的表达式如式（7）所示：

j =
Nu

RePr
1
3

（7）

其中

Nu =
hl
v

（8）

h 为空气侧换热系数；l 为特征长度，m；可测

量实验件得到。

Re =
ul
ν

（9）

u 为来流速度，m/s；ν为运动黏度，m2/s。

Pr =
µcp,a

λa
=
ν

α
（10）

式中µ 为动力黏度，N·s/m2；cp,a 为空气比定压热容，

J/（kg·K）；λa 为空气导热系数，W/（m·K）；α代表热

扩散率。

压降的大小是决定换热器换热性能的关键因

素，以无量纲数的形式表征压降的大小可以解决

不同换热器间压降损失的评价标准问题，选用 f
因子[26] 表示换热器单侧流体的压降程度，表达式

如式（11）所示：

f =
∆P
∆L
· 2dh

ρµ2
（11）

∆p ∆L ρ

µ N · s/m2 dh

其中 为流体压降，Pa， 为流动长度，m， 为流

体密度，kg/m3， 为流体的动力黏度， 。

为水力直径，作为特征长度，物理意义是流道 4倍

的截面面积与湿周的比值

dh =
4Ac

Ps
（12）

Ac

Ps

式中 为槽道流动截面面积，即换热管横截面积，

m2， 为润湿周长，即槽道壁与流体接触面的长

度，m。

两种换热器等泵功下的综合换热性能如图 11

所示，可以看出，含有泡沫金属换热器的空气侧

综合换热性能要优于不含泡沫金属换热器，这表

明：与光管式换热器相比较，泡沫金属作为换热

器翅片，压降损失所换来的强化换热效果较为显

著，换热器整体换热性能得到增强。

如图 12所示，两种换热器在温度分别为 423、

453 K，水质量流量 25 g/s，空气质量流量 126 g/s

时，单位质量功率的对比。在 T=423 K时，功率提

升 17.26%，T=453 K时，提升 6.73%。可以看出：

不同温度下，泡沫金属管翅式换热器单位质量功

率相较于光管式换热器单位质量功率均有提升，

对换热器的优化设计得到很好的效果。

 

光管式
泡沫金属管式

91.5

134 9.86

12

4
6
.4
5
%

2
5
.4
3
%

压降/kPa 换热量/kJ

图 10    空气进口温度为 453 K，qw=25 g/s，qa=126 g/s，两种管

式换热器的压降与换热量的变化规律

Fig. 10    Air inlet temperature is 453 K, qw=25 g/s，qa=126 g/s，

the pressure drop and heat exchange rate changes of the

two tube heat exchangers
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 3.5   S 型泡沫金属管壳式换热器与相似换热器性

能对比分析

航空发动机冷却系统换热器正处于研发阶段，

并没有一个标准的具体指标，而传统换热器性能

指标又不适用于航空发动机。但可以根据各个冷

却技术所需换热器的特性，以此来设计换热器的

极限工作环境以及工况。在《临近空间飞行器推

进系统预冷器关键技术》[29] 文献中提到航空发动

机中换热器的几种典型应用形式，以及各类换热

器的极限工作环境，如表 3、表 4所示。

本文的研究背景是在 CCA（cooled cooling air）

技术的基础上，在航空发动机外涵道出安装换热

器，改善来流空气的品质，对换热部件进行冷却，

对热防护系统起到降温、保护的作用，进而提升

航空发动的性能。

文中第 3.1节～第 3.4节对 S型泡沫金属管

式换热器流动传热特性分析可知，含有泡沫金属

的管翅式换热器，其综合性能大幅度提升，符合

CCA技术的设计特性。如表 5所示，各个研究机

构及高校针对航空发动机换热器所做的创新性研

究，表中展示了 3D打印换热器、紧凑式换热器、

泡沫金属多孔介质翅片圆管和通道的实验工况以

及换热指标。可以看出，本研究显而易见的性能

提升效果，在类似工况条件下，热侧空气的换热

系数较高，换热器的功率质量比以及换热量与其

他类型的换热器以及通道相比较，都具有明显的

优势。

如图 13所示，在相似流量条件下，不同换

热器的传热系数对比，S型泡沫金属的 K 值远

大于其他类型的换热器以及多孔介质通道，表

明本文的开尔文胞体结构泡沫金属替代换热器

的金翅片，对其换热效率提升效果非常有益。

总体来讲，本文对于航空发动机 CCA技术中轻

质、高效的小尺寸换热器所做的研究，是值得

借鉴的。 
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图 11    不同换热器等泵功下综合换热性能对比

Fig. 11    Comparison of comprehensive heat transfer

performance under different heat exchangers and

other pump power
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图 12    不同换热器单位质量功率对比

Fig. 12    Comparison of unit mass power of different

heat exchangers
 

 

表 3    各类换热器极限工作环境

Table 3    Limit operating condition of different

heat exchangers

换热器类型 最大压力/MPa 最大温度/K 效率/%

板式 4 673 >85

板翅式 12 923 >90

螺旋式 3 673 >90

管翅式 20 473 >90

管式（正常） 3.1 1 023 >85

管式（微翅） 10 1 003 >95

微通道式 50 1 273 >97

 

表 4    各类换热器所需设计特性

Table 4    Design requirements of different

heat exchangers

特性 回热器 间冷器 CCA

传热系数 很高 很高 高

质量流量 很高 很高 高

传热效率 很高 中 低

操作压力 高 中 非常高

工作温度 高 中 非常高

传热温差 高 中 低

适合形式 管式、一次表面 管翅式、一次表面 管式
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表 5    各类航发换热器工况及换热性能对比

Table 5    Comparison of working conditions and heat tasfer performance of various aviation heat exchangers

换热器类型 体积参数/
mm

冷-热
侧介质

热侧进口
温度/K

热侧进口
压力/MPa

热侧质量流量/
（kg/s）

热侧进出口
温差/K

表面传热
系数/（W/（m2·K））

换热性能
评价指标

3D打印 S型泡沫
金属管壳换热器 59×52×51 水-空气 363～453 0.3 0.126 286~300 950

功率质量比
14.61 kW/kg

3D打印类多孔
换热器 460×400×500 水-空气 343 0.1 20 m/s 303 500～800 换热量

200～500 kW
3D打印一次
表面换热器 74×54×100 空气-空气 333～373 0.34～1.4 0.008～0.02 363 200～550 换热能效

0.5～0.8
螺旋管紧凑式

换热器 370×276×138 空气-空气 833 0.24 0.05 461 122～336 功率质量比
4.9 kW/kg

细管蛇形管紧
凑式换热器 291×60×80 燃油-空气 433 1 0.10～0.18 588.42 360

功率质量比
15.48 kW/kg

堆积泡沫金属翅片 101×18×5 水-空气 273～333 5×10−4 0.000 5～0.002 288～323 300～500

填充多孔介质
环形冷却通道 40×1×50 冷却剂-空气 <473 0.14～1.68 30～150 283～319 20
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图 13    相似质量流量条件，不同换热器空气侧传热系数

Fig. 13    Different heat exchangers air-side heat transfer

coefficients under similar mass flow condition
 

 4    结　论

本文模拟航空发动机机匣外部的空-油换热

器，采用泡沫金属取替传统管翅式换热器翅片结

构，设计一种轻质、高效、紧凑的小尺寸 S型泡沫

金属管翅式换热器。在不同工况条件下，进行流

动传热特性分析实验，得出以下结论：

1） 在同等入口边界条件下，泡沫金属管翅式

换热器其水侧进出口温差明显大于不含泡沫金属

的光管式换热器，并且换热器的传热系数明显增

大，达到 43.94%：表明泡沫金属管翅式换热器相

对于光管式，换热器换热效率显著提升。

2） 泡沫金属翅片在换热管上的安装位置、角

度、厚度以及泡沫金属自身的物理性质会影响换

热器压降的大小，相关研究值得进一步深入讨论

与分析，使本研究中换热器达到更高的综合换热

性能。

3） 在两种质量流量的工况条件下，虽然压降

的增大幅度为其换热量增大幅度的两倍左右，但

泡沫金属管翅式换热器的综合换热性能以及功率

质量比都要明显优于光管式换热器。其中 j/f 1/3

可提升 25.43%，功率质量比可达 14.61 kW/kg。这

说明：将泡沫金属替代管翅式换热器的传统翅片，

能够增大换热器整体换热性能，对传统管翅式换

热器的改进效果显而易见。

4） 在相似流量条件下，S型泡沫金属换热器

的传热系数远大于其他类型的换热器以及多孔介

质通道，表明将泡沫金属轻质、比表面积大、孔隙

率高和孔隙尺度小等优点运用在管翅式换热器中，

有利于解决传统换热器体积大、质量高等不适用

于航空发动机冷却器的缺陷，从而为航空发动机

热管理问题提供解决方案。
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