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摘　　　  要：    基于航空领域对换热器的特定设计需求，调研分析国内外相关资料，结合工程实践经验，归纳

总结了提高换热器性能的主要方法—基于强化传热的性能优化方法和基于交叉学科的换热器种类探索技术。

总结当前各种典型强化传热手段的分支分布后，认为基于结构的强化传热仍然是当前研究的主要方向之一，

并介绍了一些热点、新型的强化传热结构。在新型换热器种类探索中提出了智能换热器和化学反应换热器

的概念，为多工况换热和高热流换热提供解决方案，其中前者的强化传热比率可达 2。对航空换热器设计中

产生的部分新概念（评价指标 /均混流 /运行质量）进行了分析探索，补充完善了换热器的设计体系，并在最后

对换热器在航空发动机方向的应用前景进行了展望。
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Abstract: Based  on  the  specific  design  requirements  of  heat  exchanger  in  aviation  and  aerospace
field,  existing  data  were  investigated  and  analyzed.  Combined  with  the  engineering  practice,  the  main
methods to improve the performance of heat exchanger,  including performance optimization method and
the  interdisciplinary  exploration  of  new  types  of  heat  exchangers,  were  introduced.  The  branch  and
distribution  of  current  research  on  various  heat  transfer  enhancement  were  summarized.  Structure-based
enhanced  heat  transfer  was  still  taken  as  one  of  the  main  research  directions,  and  some novel  structures
were introduced. In the exploration of new types of heat exchangers, the concepts of smart heat exchanger
and  chemical  reaction  heat  exchanger  were  introduced,  elaborating  the  design  of  heat  exchange  under
multiple working conditions and high heat flow. Among them, the heat transfer enhancement coefficient of
the smart heat exchangers can reach up to 2. Some new concepts, including evaluation indicator, uniform-
mixed flow and operating weight produced in the design of heat exchanger, were analyzed and explored,
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which can supplement and improve the design system. Finally, the application prospect of heat exchanger
in aviation and aerospace was presented.
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uniform-mixed flow；operating weight

 

换热器是用于冷热流体间热量交换的设备，

在化工、运输、能源动力、电子产品等领域得到

了广泛的应用[1]。尤其是在航空领域，随着对更

高/更快梦想的不断追求，换热器也随着人类对天

空的探索，不断调整自身的设计极限[2]。以现代

工业文明的皇冠航空发动机为例，其是《中国制

造 2025》的重要组成部分、典型的大国重器。航

空发动机不断追求高转速（10 000 r/min以上）、高

温（2 000 K）、高推重比和高可靠性[3]，苛刻的使用

环境对换热器提出了更高的使用要求。换热器首

先要保证发动机的正常工作，其次是本身的良好

运转，并在此基础上要追求尺寸小、质量轻以及

最大的换热量。所以在换热器设计时，应从结构、

材料、运行以及工艺等方面考虑，分析评估航空

发动机用换热器的特定需求：

1） 轻质

换热器作为航空发动机的主要部件之一，首

先要求其质量轻、体积小、结构紧凑；

2） 高效

在完整的飞行包线内，满足所有设计的传热

性能要求，并且耐高温高压、交变载荷，阻力可控；

3） 高可靠性

在所有可能出现的负荷及外部条件下，换热

器都能可靠地工作并达到发动机工作要求；

4） 易维护性

换热器在系统中布置合理，便于安装、拆卸

和监测。

航空发动机对换热器的特殊需求造成了设计

的矛盾和困难。在流动传热需求方面，由于发动

机在不同状态下面临多种不同介质流量、温度工

况的换热工况，因此需要针对其中最严苛工况给

出满足换热能力的设计，并且该设计在各个运行

条件下的流动阻力或压降不能超过设计值。在质

量体积方面，发动机内部的空间有限，又要考虑

推重比等关键性能参数，因此出于减重和整体几

何方面的限制，换热器的质量和体积也受到严格

限制。与此同时在强度可靠性方面，换热器还要

满足强度方面的诸多要求，例如耐压要求、加速

度与冲击条件要求、振动要求和循环要求等。其

中传热的强化通常会伴随着流阻的上升，强度方

面的要求使得换热器的内部固体几何、芯体外侧、

进出口壁厚上升从而提升了质量。与此同时，加

工工艺约束也限制了性能的提升。可见，传热高

与阻力可控、耐高温高压可靠性高与轻量化，这

些是互相制约的指标。为了满足上述复杂的航空

发动机传热需求，在总览当前强化传热研究的基

础上，应该在性能优化（强化传热）和种类探索

（新型、新概念多学科交叉换热器）两方面进一步

开展深入研究。

 1    强化传热研究总览

换热器是典型流体力学和传热学在工业产品

上的应用。从理论上分析，换热器的性能优化主

要就是对传热的强化。由传热学基本公式Q=hAΔT
可知强化传热的手段一般有三种，即提升传热温

差、增加传热面积、提高总传热系数[4]。然而对

于一款确定工况的换热器，除了采用冷热流体逆

流、错流布置方案来提升传热温差，几乎没有其

他方式可以改变温差；因此增大传热面积和传热

系数是主要的强化传热原理。

下面先就强化传热进行探讨。在了解强化传

热整体研究图景后，利于深入探究航空发动机换

热器中实用的强化传热方式。从介质组成的角度

分析，可以把强化传热分为固体强化和流体强化

两种，固体强化主要是增大表面积和从结构角度

强化扰动，流体强化主要增加流体热物性（例如纳

米流体）、流体温差和流动速度等。从实现方法

的角度分析，以前的研究者一般将强化传热分成

主动强化和被动强化[5-6]。被动手段指产品成形

后不能根据工况主动调整的手段，通常仅依靠固

定泵送功率换热。在被动强化传热中，又包含两

种主要方式−表面传热系数的增强和热导率

的增强。表面传热系数的增强可以通过微观的表

面特性改变而获得，也可通过宏观的扰流结构和

延伸表面改变而获得。在热导率增强领域，无论

是流体或是固体热导率的增强，都能获得更佳的

传热性能。主动手段指能够根据不同工况进行强

化传热调整的手段，其内又分为两类−需要外
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部能源输入的手段和智能结构。外部能源输入的

手段包含机械（运动）辅助、射流、电场磁场作用

等多种方式。智能结构方式则无需额外的外部能

源消耗和控制。经过文献调研、结合工程经验，

在图 1中总结了当前的强化传热主要研究分支和

热点领域，给出了强化传热手段的研究图谱。必

须强调的是，航空发动机换热器的安全性极其重

要，所以不能通过急剧减小流体通道的方法来增

加换热器面积，也难以借助复杂的主动手段从而

大幅提升换热器性能。在采取适当的通道水力直

径的基础上，应该采用拓扑优化、仿生结构设计

等方法增加通道内的传热系数，从而大幅提高换

热器传热能力。下面简要介绍几种典型强化传热

手段的概况。
 
 

表面处理

延伸表面与扰流结构

固定热导率
如石墨

流体热导率
如纳米流体

热导率增强

射流/抽吸

主动手段

被动手段

电磁波干预

脉动流

机械辅助

智能结构

旋转

记忆合金

双金属结构

可变表面粗糙度

外部能源消耗

无外部能源消耗

被动手段

强
化
传
热

表面粗糙度、润湿性、微结构

肋、翅片 [第一代强化传热技术]

多孔介质、金属橡胶

涡发生器

凹坑

针翅

桁架结构
波纹、拓扑结构……

图 1    强化传热手段研究图谱

Fig. 1    Atlas of heat transfer enhancement methods
 

在固体热导率增强方面，典型的例子是石墨

换热器/反应器，利用其优良的导热系数强化传热。

此时考虑更多的是利用石墨作为固体材料避免与

腐蚀性介质发生反应。在航空发动机中，换热器

所用材料严重受固体材料特性制约，石墨材料的

脆性使其暂时难以应用在航空发动机中。纳米流

体相关研究虽然是近十年来的热点[7]，但其也有

应用上的局限性。尤其在航空发动机的换热器中，

添加剂的使用造成的潜在沉淀、分离[8-9] 是值得

研究的问题。在涡发生器强化传热领域，相关研

究从被报道[10-11] 以来一直在持续推进[12]。主要得

益于涡发生器性能优度因子高、便于制造等优点，

其在管翅式换热器中获得了很成熟的应用。其流

阻提升较低，但强化传热比率也相对较低。这一

特点使涡发生器在换热器的原始结构传热水平较

低时（例如平板通道）能有效强化传热性能。但对

于航空发动机中所需要的高热流密度传热，涡发

生器的应用就受到制约。因此涡发生器在航空发

动机换热器中的应用还需要进一步探索。其中较

有前途的方式是采用一些复合结构例如交错肋通

道[13-14] 来作为涡发生器的变形，从而同时增加传

热表面和提升流体侧传热系数。采用多孔介质进

行[15] 填充，或采用三维结构也是增加传热系数的

有效方式。例如近期成为研究热点的一种三维结

构：最小三周期曲面结构[16] 方案，该结构在航空

发动机换热器中的应用和综合评价正在被进一步

试验验证。机械辅助强化传热的典型则是涡轮叶

片内冷通道的旋转传热研究，具体可参考本课题

组的相关成果[17]。机械辅助强化传热与主动控制

流体流动的抽吸、脉动流场干预传热[6] 相似，在

换热器设计中难以有效地运用和实现。因此从目

前的文献来看，航空发动机换热器的性能优化仍

然以被动强化手段、结构优化为主。这方面的研

究将在性能优化部分介绍。

在上述研究以外，智能自适应强化传热作为

一种独特的主动手段需要额外关注。“智能结构”
一词见于材料和结构领域的研究中，通常指“结构

中集成智能材料作为传感器和（或）驱动器，使结

构除了具有承载、传力、连接等功能外，还具有感

知自身状态（温度、压力、速度等）、改变自身性
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质（刚度、阻尼、形状等）等功能，以更好地适应外

界环境的变化，实现预定功能的一类结构”  [18]。
这一概念直到近期才逐渐被引入强化传热的研究

中，同时由于相应研究的稀少和分散，目前这一

方向没有一个统一的名词来分类，研究者多直接

采用材料名称来命名自己的研究，或在标题中增

加自适应等词汇。这一强化传热手段具备显著的

优势，如表 1所示，改变了传统主动强化传热必然

依靠额外能源输入的定义，并有可能在未来发展

成为其中重要的一类。本文认为用一个约定的词

汇例如智能传热，来便于归类此种研究是有必要

的。采用智能结构制作的换热器可称为“智能换

热器”，具体见智能换热器概念一节。

 2    性能优化

在近期研究中，被动强化传热中的延伸表面

和扰流结构占有很大的比重，如图 2所示。除备

受关注的结构凹坑（dimple）、涡发生器（vortex
generators，VG）、拓扑结构（topological  structure）
以外，还有很多针对不同结构例如针翅（Pin-fin）、
肋（rib）、桁架（lattice）、弯曲通道（wavy channel）
进行优化的研究。下面针对部分强化传热结构给

出一些具体的典型例子以作参考。Dai等[19] 针对

弯曲微通道的流动和传热进行了数值模拟和

PIV（particle image velocimetry）研究，其发现波纹

微通道由于具有二次流和涡旋流动，使得传热显

著高于传统直通道。图 3（a）为其 5种通道试件

照片。Yang等 [20] 利用 CFD及 PIV技术对 5种针

翅结构的传热进行了研究，其中圆形针翅如

图 3（b）所示，其发现六边形针翅截面在传热和压

降方面优于圆形针翅，圆形针翅又优于三角形针翅。
 
 

旋转与振动
27%

脉动流
5% 电磁场

44%

射流抽吸
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27%
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分形仿生
2%

表面处理
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24%
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图 2    2010年以来各种强化传热手段研究占比

Fig. 2    Research distribution of heat transfer enhancement methods since 2010
 
 
 

(a) 弯曲通道 (b) 针翅通道

图 3    Dai和 Yang等[19-20] 研究的扰流结构

Fig. 3    Turbulence structure by Dai and Yang et al[19-20]
 

Raja等 [21] 对微通道内由于交错斜切槽产生

二次流进而强化传热的程度进行了数值模拟研究，

切槽结构如图 4（a）所示，其发现引入弧结构后，

在其结构参数变化范围内压降最多减少约 5%，并

证明了减小斜角、增大槽宽、减小槽间距均能提

升传热效率。同时其分析了斜槽内的流动，并解

释其强化传热机理为切槽流动破坏了边界层。

Mohammed等 [22] 针对曲线通道的振幅 /通道周期

长参数进行了数值研究，通道结构如图 4（b）所示，

并得出了振幅加大摩擦因数增大的结论。

Chai等 [23] 指出打断边界层和诱导主流分离

是两种常见的强化微通道传热手段。其提出两种

周期性扩张流道−扇形和三角形扩张区，如

图 5（a）所示，并对其低雷诺数流动下的压降和传

热特性进行比对。Abdul等[24] 对于扭曲矩形截面

 

表 1    强化传热手段对比

Table 1    Comparison of heat transfer enhancement methods

强化传热
手段特性

传统主动
强化手段

被动强化
手段

智能
结构

额外动力源 需要 不需要 不需要

系统复杂度 高 低 低

多工况传热调整能力 有 无 有

局部传热调整 有 无 有

工质要求 高 低 低
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正弦波纹通道的传热进行了数值模拟，通道结构

如图 5（b）所示，发现其比普通正弦波纹通道拥有

更强的传热性能，对流动结构的分析表明，流体

流动不对称和混合增强是强化传热的原因。

  

(a) 收扩通道 (b) 矩形正弦波纹通道

图 5    Chai和 Abdul等[23-24] 研究的扰流结构

Fig. 5    Turbulence structure by Chai and Abdul et al[23-24]
 

Son等 [25] 研究了一种典型桁架结构（金字塔

形）在低雷诺数下的孔隙度对于流动传热性能的

影响，并认为其相对于金属泡沫结构呈现出更低

的压降和更高的结构完整性。Yan等 [26] 以试验

和流固耦合的数值方式研究了如图 6所示“X型

桁架”的流动传热效果，并认为该结构在相似的孔

隙率下，其比表面积的提升是强化传热的主要原

因。图中 X、Y、Z为坐标轴的三个方向。其给出

了多种典型的桁架结构示意图可供参考。
 
 

出口

进口

X-型桁架
304不锈钢

X

Y

Z

宽
长

图 6    桁架结构[25]（X型）

Fig. 6    X-type metallic lattice core[25]
 

从以上被动强化传热的设计、优化研究中可

以看出，调整现有结构的各种几何特性、增添各

种新型结构、增加延伸表面都具备优化潜力。对

于要求高效、稳定、可靠的高端换热器，需要尽量

以最低压损代价实现最高的传热，而周期性的扰

动、边界层破坏是高效的方式。

 3    种类探索 (多学科交叉)

现有的换热器设计优化技术基本局限在流动

传热领域，但是随着换热器的载体向着高空、高

速、多工况、复杂环境条件的发展，现有的流动传

热技术手段已经难以满足多变量和复杂环境的需

求。引用其他学科，例如引入材料科学开展基于

智能材料的智能换热器研究就可以满足不同工况

的传热需求，引入化学科学开展化学换热器的研

究就可以满足瞬时大热流的恶劣环境传热需求。

 3.1   智能换热器

在航空发动机中，显著的变工况工作循环引

发了设计上新的问题：传热过程受到多工况下要

求传热能力和流阻相匹配的限制。空气动力学、

结构和热力学等各种系统强耦合，这导致在不同

的飞行条件下需要不同的热交换。为了解决燃料

和润滑油之间的传热问题，热交换器通常设计为

满足传热要求的上限。然而，这会导致其他条件

下的流动阻力过大。当传热需求较低时，油温下

降致使黏度上升，且换热器导致滑油过冷，将会

加剧这一矛盾。

一些专利展示了换热器应对变工况的设计方

法和换热系统的集成化趋势，如图 7所示。普通

的旁通阀门被较早开发并应用于汽车的滑油换热

器中，例如 Long Manufacturing和 Dana公司分别

于 2003年和 2011年给出了汽车机油散热器的活

门专利，活门由弹簧构造，用以控制不同工况下

机油流路的切换。航空发动机单位诸如 SNECMA
等公司则开发了旁通阀门、SACOC（表面空气冷

却滑油换热器，surface air cooled oil cooler）来解决

航空发动机中的变工况问题。旁通阀门允许低温

下的滑油直接旁通，避免其进入燃油滑油换热器；

对于 SACOC设计，当传热需求较低例如冷态起

动时，滑油仅与燃油换热；当处于巡航等状态时，

滑油流经外涵的 SACOC，由外涵空气提供足够的

冷量。为使换热系统减重，一些专利中给出了换

热器的集成化设计方法。GE公司（general elec-
tric company）在 2015年提出了采用记忆合金制造

的航空发动机燃滑油换热器活门。汉盛公司在

2017年提出了在飞机上应用的一体化紧凑换热

器方案，令活门等流量分配控制单元的体积最小

 

(a) 切槽通道 

二次流
硅基板

流体 进口

出口

(b) 波纹通道

Y

X

主
流

图 4    Raja和Mohammed等[21-22] 研究的扰流结构

Fig. 4    Turbulence structure by Raja and Mohammed et al[21-22]
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化。2020年，Dana公司提出了应用温度和压力阀

门的换热器集成化设计方案。从这些实例中不难

发现，应对变工况问题的旁通阀门和相关管路仍

然占据了较大体积，且增加了换热系统的复杂度。

为解决这一问题，前文已经提出了智能结构

强化传热的概念。利用智能结构特性进行针对性

设计、采用智能结构制造的换热器即为智能换热

器。智能换热器因含有智能材料，能根据实际工

况（外界刺激）主动变形以调节自身性能，做出响

应。因此其可以替代传统换热器系统中的温度和

压力活门，从而在安全、体积、质量等方面大幅提

高换热器性能。

在智能结构强化传热方面，记忆合金（shape
memory alloy, SMA）是典型的研究对象，其变形原

理如图 8所示。图中 Ms、Mf 分别代表马氏体相

变开始和终止温度，As、Af 分别代表奥氏体相变

开始与终止温度。自记忆合金在 1932年被发现

以来[27]，其在生物医药（例如牙齿矫形）和航天致

动器中的应用已经十分广泛[28-29]。但是利用智能

结构进行强化传热却少见报道。由于记忆合金对

温度具有明显的响应，相较于形状记忆聚合物[30-32]、

陶瓷等材料又具备优良的材料属性，因此具备在

航空领域中应用的前景。利用智能结构参与传热

的研究最先是从以其作为换热器装配辅助[33-35]、

流量控制元件[36] 的方式开始。随着人们对材料

的掌握，逐渐向间接参与传热控制发展，例如可

以利用记忆合金作为动作器，自动控制管式换热

器中的纽带插入物的深度，从而调节传热[37]，或是

作为热管温控开关自动控制热管[38-39]，降低宇航

系统的质量和复杂性。2005年 NASA（National
Aeronautics and Space Administration）的一篇研究

中考察了涡轮部件里使用智能材料主动控制涡轮

叶片间隙的方案[40]。同时，现在已经有航空发动

机换热器项目采用记忆合金作为温控开关来控制

流路阀门，实现间接的智能传热调整。
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图 8    记忆合金变形原理[28]

Fig. 8    Deformation principle of SMA[28]

 
智能结构直接参与传热的较早研究见于法国

斯奈克玛（即 SNECMA）公司的一篇专利 [41]，其将

记忆合金用于涡轮部件主动冷却，如图 9所示。

英国研究者 Aris等 [42] 开始了在换热器中制备记

 

(a) 2003 Long Manufacturing 滑油箱 泵 部件

温度阀门 压力阀门

回收泵
控
制
器

伺服
高压泵

阀门

燃料箱
(b) 2011 Dana Canada

(c) 2015 GE (SMA)

(d) 2017 SNECMA

(e) 2017 Hamilton Sundstrand (f) 2020 Dana Canada

低压泵 SACOC
8

图 7    已有专利中的换热器多工况响应问题和集成化趋势

Fig. 7    Integration trend and multi-condition response of heat exchanger in existing patents
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忆合金强化传热装置的加工尝试，如图 10所示。

马来西亚研究者与英国研究者 Aris合作，在管翅

式换热器中尝试应用智能材料制造 VG（vortex
generators），最终实现了多种翘起角度的变化从

而改变了传热性能[43]。但其实现的整体流动阻力

和强化传热控制程度都较弱，在 20%以下。中科

院工热所开创了记忆合金应用于池沸腾传热研究

的先例[44]，设计的结构通过变形能较早的转变沸

腾状态，成功降低了壁面温度。西班牙和加拿大

的团队则在热沉中进行了智能材料主动调节传热

的试验，并指出其能显著降低壁面温差、优化温

度不均匀性[45]。
 
 

图 9    涡轮部件应用智能材料改变传热[41]

Fig. 9    Application of smart materials in turbine components[41]

 
 

位置1: 激活35°

位置2: 回到20°

表面热源 来流

①

②

图 10    在换热器中布置智能结构[42]

Fig. 10    An arrangement of smart structure in heat exchanger[42]
 

本课题组对智能结构强化传热进行的初步研

究表明，其具有巨大的传热控制潜力。在图 11中，

利用雷诺数 Re和 j（Colburn factor）因子给出了不

同状态下芯体结构的传热特性线。可以看出，利

用双金属和记忆合金设计的芯体结构都可以随温

度进行换热主动控制，但双金属结构的控制范

围小于记忆合金结构。利用记忆合金制作的芯

体在不同流体温度工况下，强化传热比率可以

达到 2。

TMf TMs TAs TAf

从已有文献中不难发现，采用记忆合金作为

智能材料，其结构温度特性会产生一个滞回曲线，

这是由于其在不同相下产生转变的温度不同，如

图 12所示。图中 、 、 、 对应前述马氏

体相变开始、终止，奥氏体相变开始、终止四个关

键的相变温度点。这样就影响了强化传热的相应

准确性，增加了设计难度。同时，由于各类记忆

合金的工作环境温度范围要求较为苛刻，如

图 13所示，超过一定温度记忆合金就会失效，这

在加工和使用上带来了极大的不便，加上其前期

训练周期长[46-47]、成本较高、可靠性不易保证等

因素，制约了其在换热器中的应用。如果能利用

高温记忆合金或可编程形状记忆结构[48]（简单的

例子如双金属片，复杂的方案可以是诸如多态形

状记忆合金[49]）的方式突破这种问题，将给换热器

的设计带来巨大的变革。多金属材料利用不同材

料的线胀系数不同而产生变型，其变形幅度一般

小于记忆合金，但其也可以在换热器内构成线圈、

扰流片、VG等多种结构形式的智能结构，为自适

应传热提供新的解决方案。在换热器领域，智能

结构这一内涵下的相关研究还十分匮乏，充满机

遇和挑战，以多金属结构、可编程材料或记忆合

金为代表的智能结构强化传热具有作为未来强化
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图 11    本课题组对智能传热结构的研究

Fig. 11    Investigation on smart heat transfer structure by

our team
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传热研究热点的潜力。

 3.2   化学反应换热器

在航空发动机中，采用自身携带的流体工质

（例如航空煤油）或者来自压气机的压缩空气作为

冷源进行换热是实用的做法。例如在高超声速飞

行器发动机中，可利用液氢进行进气预冷，随后

再参与燃烧[50]。在该领域，主要关注大温差大压

差条件下的考虑变物性条件的超高功重比（可达

101 kW/kg）换热器设计，印刷电路板式换热器、

高温合金毛细管换热器加工工艺和结霜抑制方法

等问题。如果存在一种航空燃料的化学制备过程

简单可控且是吸热反应，这一过程就为发动机的

传热过程提供了新的冷源。具体来说，当面临短

时或超高热流问题时，可以利用化工原料的吸热

反应（例如催化下的裂化反应）为滑油或空气降温，

同时生成参与后续燃烧的工质。若换热器的传热

机理中包含工质的化学反应，则称其为化学反应

换热器。化学反应换热器与传统换热器最大的区

别在于它采用化学热沉这一独特的冷源，其主要

优势在于：①化学反应传热速率相对更高；②化

学反应进行时接近于等温过程，流向温度分布均

匀，不存在“冷热点”问题。

德国默克公司是第一家采用微混合器合成金

属有机物的化工公司[51]。美国 Chart公司在 1998
年为 Marbond反应-换热器申请了专利，其由一系

列板层叠而成，使用扩散焊技术进行组装，并采

用蚀刻技术形成槽道[52]。德国的 Jankie等采用爆

炸性气体混合物（氢气+氧气）在微反应-换热器中

进行反应，其完全转化成水而未发生爆炸、泄露

等事故，验证了微结构反应-换热器更易控、更安

全的特性。进入 21世纪，开始出现了以板式换热

器为基础的反应-换热器 [53]，之后微结构反应-换
热器逐渐成为研究的主流方向，例如挪威的研究

团队在微型固定床反应-换热器中合成甲醇[54]，如

图 14所示，在较低的接触时间下实现了较高的转

化率，传热传质得到强化。
 
 

反应/油层布置

反应器

反应层

油层

图 14    微反应换热器结构示意[54]

Fig. 14    Structural diagram of micro reaction heat exchanger[54]
 

传统强化传热手段如肋片、泡沫金属等也适

用于反应换热器，如图 15所示，但也需要考虑反

应-换热器中特有的混合强度和停留时间分布等

问题。Ferrouillat等 [55] 发现肋片能显著增强全局

传热系数，进而提高反应转化率和产率；Ismahilov
等[56] 制作了一种管式反应-换热器，在管内壁和外

壁都填充了泡沫金属以增大接触面积。Ferrouillat
等 [57] 认为泡沫金属能更好地产生混合效应，由于

其各向同性的几何形状会产生均匀混合的流动，

并且其具有较大的比表面积，作为催化剂的载体

会收获更好的效果，但同时其压降也较大。

目前多数研究表明化学反应换热器具有微小
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图 13    不同类型记忆合金的使用温度范围

Fig. 13    Application temperature range of different types of SMA
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结构、高强度传热、反应易控、传热与反应耦合

等特性。化学反应换热器这样前沿的技术概念随

着相关领域研究的进展，在未来可能会辅助解决

航空领域复杂、狭小、冷源匮乏环境中特殊的传

热问题。

 4    值得探索的新概念

 4.1   “均混流换热器”的概念

发掘换热器发展的深层逻辑和趋势对未来的

研究有益。上文中提及延伸表面和扰流结构是强

化传热的主要手段，但多数研究都集中于提升特

定的结构内的传热，例如平板通道、矩形通道、圆

形管道，这是因为早期换热器的结构相对固化，

管翅式换热器、板式、板翅式换热器成为了微小

通道换热器中不可或缺的分支。因此，很多研究

者针对弯曲通道、周期收扩通道、平板通道内布

置 dimple、管翅换热器中布置 VG等结构进行强

化传热研究，并发现周期性的扰动、纵向涡旋等

因素能以较小的压降代价明显而持续地提升传热。

可以发现，优化后的换热器芯体大多具备以下结

构特性：首先内部流体互联互通，其次流体在其

内不断被结构扰动、改变流动方向和状态，从而

令流体均匀混合，并实现强化传热的目的。早期

板翅式换热器中的结构发展也印证了这一规律特

性。板翅式换热器中的翅片最初是分割流道的结

构，后来又产生了叉排波纹状翅片，这样的翅片

使得单层芯体内的流体完全互通，并且周期性地

切断边界层，使得传热大幅强化。现将这种结构

命名为“均混流结构”，并将这种结构构成的换热

器称为“均混流换热器”。
进一步地，可以将其拓展为 “二维均混流换

热器”和“三维均混流换热器”两个概念，前者指换

热器内可以按照一个方向分为多层，每一个单元

层内流体被均匀混合和不断扰动，典型例子即为

波纹板式换热器，多孔介质填充的板式换热器芯

体也可以视为二维均混流结构的一种特殊形式。

三维均混流换热器指流体从进口至出口完全均匀

混合，整个三维空间内流体没有明显的分层的换

热器。需要注意的是，传统管壳式换热器的壳程

虽然是三维流动，但是难以做到均混流传热，因

为其形式阻力的存在和结构相对粗放，特别是垂

直流向的挡板结构，使得流体的均匀流动受限，

产生诸多的低速回流区，如图 16所示，从而降低

了整体效能。图中符号 v表示速度值。三维均混

流换热器目前较罕见，并且需要更先进的加工手

段例如金属 3D打印 [2] 来生产，但是一些如图 17
所示的新型换热器和三重周期最小曲面换热器结

构[16] 已经开始受到广泛关注。同时航空发动机

换热器的制造技术更新，即应用增材制造技术

（addictive manufacturing，AM）实现换热器加工也

是近期换热器研究的趋势。
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X
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v/(m/s)

回流区1.97

1.75

1.54

1.32

1.10

0.878

0.668

0.439

0.220
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图 16    管壳式换热器内部速度场

Fig. 16    Internal velocity field of shell and tube heat exchanger

 
 

图 17    一种三维均混流结构

Fig. 17    A structure providing three-dimensional

uniform mixed-flow
 

芯体内实现“均混流”能够提升换热器整体性

能。均混流特征意味着阻力分布相对均匀，芯体

内可以更快实现流体的再分配，进而更好的控制

 

外部金属泡沫 内部金属泡沫

流向

图 15    化学反应换热器中的肋片结构和泡沫金属[55-57]

Fig. 15    Fin structure and metal foam in chemical reaction

heat exchanger[55-57]
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芯体内的换热均匀性，并且一定的均布阻力能降

低芯体对入口条件的敏感度；其次各股流体之间

相互掺混，能在重建边界层的基础之上周期性扰

动流体，从而大大强化整体传热性能；最后这种

类型的芯体由于持续扰动的存在能够有效地降低

堵塞的可能性，这对于航空领域的高可靠性换热

器是十分必要的。目前，在一些前沿换热器的研

究中已经呈现出三维设计换热器的趋势，并设计

出了更复杂的三维均混流换热器。综上所述，均

混流换热器是一个目前研究较少且十分值得深入

研究的课题。

 4.2   “评价指标”的概念

一般换热器的优化和设计中多以换热量和紧

凑度为其衡量指标。在化工等地面设备中，对质

量和阻力的要求相对不高。因为其换热系统置于

地面上，质量方面没有限制，额外的泵功也可以

由功率更高的泵送设备完成。在可靠性方面，地

面换热器的故障也便于即时维修。但是对于航空

发动机中的换热器，由于传热过程在飞行中完成，

所以需要发动机提供额外的动力保证换热器的工

作，换热器的质量也会直接影响到关键的推重比

等参数。同时，换热器的阻力会影响整个系统例

如滑油燃油系统的阻力，所以需要在整个流动传

热系统中统一考虑。航空发动机的换热器在可靠

性方面也有更严格的要求，换热器的失效会直接

导致发动机的关键故障。因此，质量、阻力、可靠

性也成为了主要的考虑因素。综上所述，在航空

发动机领域，需要考虑换热器能量付出与获得的

效能概念，还需要考虑制造约束、质量约束、可靠

性约束，甚至需要在整机层面上进行多目标优化

研究。

在能量付出与获得的方面，已经有一些基于

等流量、等压降和等泵功约束条件下的性能评价

因子 PEC（performance  evaluation  factor） 、 TPF
（thermal performance factor）被广泛应用。综合性

能评价指标将传热所消耗的泵送能量纳入考量，

通过两者之间的关系来判断设计的优劣。考虑到

质量时，现代的航空换热器中多以单位质量传热

量（也有人称之为功重比）作为衡量指标。一些研

究者在此基础之上，还希望将可靠性引入换热器

评价指标。基于可靠性和适航标准的评价指标可

能会引起换热器设计方法的进一步改变。

 4.3   “运行质量”的概念

从以前的管壳式换热器，到如今的紧凑板式

换热器、微小通道管翅换热器，换热器的体积逐

渐减小，而换热能力不断提升。对于航空换热器

而言，换热器必须具有最小的质量和体积，因此

其内部通道通常位于微小通道范围内。同时由于

强度和加工方面的考量，其通道间的隔板、换热

器的壳体都不能过于薄弱，因此换热器的固体体

积实际上缩减有限，所以换热器的固体体积占比

较之于传统换热器更高。此时如果单纯从固体质

量上来衡量换热器的紧凑程度并不全面。由于紧

凑式换热器内的通道尺度大幅下降，因此其内部

所含的流体体积也随之减少；而发动机换热器的

循环系统例如滑油系统，需要携带完全充满整个

系统的工质，所以换热器内部流体体积将能影响

其总重。结合上述原因，应当以换热器的整体质

量，即以“运行质量”评价换热器的紧凑程度。其

为换热器内部流体质量与换热器本身固体质量之

和。未来可能以“满足传热工况要求的最低运行

质量”为目标来设计新的航空发动机换热器。

 5    应用展望

换热器在世界著名航空发动机上有许多典型

应用，如俄罗斯 AL-31F发动机上成功地采用了

一种外涵空气冷却器来降低涡轮冷却气的温度，

如图 18所示。该冷却器位于外涵通道内，从燃烧

室将高压高温气流引入外涵，通过低温气流冲刷

冷却降温，该空气-空气换热器可以使冷却气体温

度降低 150～200 K，提升涡轮的可靠性。针对类

似的结构，清华大学[58] 和北京航空航天大学[59] 都

有团队进行相关研究，利用燃油为冷却气进行降

温，这一技术被称为 CCA（cooled cooling air，冷却

气冷却）技术。
 
 

图 18    应用于 AL-31F发动机的空气换热器

Fig. 18    Air heat exchanger for AL-31F engine
 

除了应用于航空发动机外涵作为冷却空气的

预冷器之外，换热器还可以作为发动机的中冷器[60]

和回热器以提高发动机热力循环效率。图 19为

德国发动机及涡轮机联盟弗里德希哈芬股份有限

公司提出的中冷回热循环发动机概念示意图，与
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常规循环相比，该发动机增加了中冷环节和回热

环节[61]。航空发动机内涵空气经低压压气机压缩

后，通过中冷器与外涵冷空气进行热交换，使得

压缩后的空气温度降低，从而使高压压气机能够

达到更高的压缩比和效率。高压压气机出口气流

再与低压涡轮出口气流通过回热器进行热交换，

有效利用了涡轮出口燃气余热，增加了进入燃烧

室的空气的温度，在涡轮前温度不变的前提下可

以减少燃烧室供油量，增大了发动机热效率，耗

油率也相应降低。

 
 

图 19    中冷回热循环发动机概念示意图

Fig. 19    Conceptual diagram of Intercooled engine
 

瑞典沃尔沃航空公司设计了一种用于民用航

空发动机中的空气冷却器[62]，将高压压气机的出

口引气引入燃气尾喷管处进行加热。该换热器采

用八个正交流动的传热单元，换热单元中管道采

用叉排排列的方式，结构和椭圆形管道如图 20所

示，这种设计增加有效传热面积的同时还使得热

燃气冲刷管簇时的压力损失降低。这种换热器在

高温下的传热能力较强，压气机出口空气温度提

升可达到 200 K。

针对发动机的机油冷却，有采用空气进行冷

却的方案。美国宾夕法尼亚大学[63] 利用增材制

造设计了一款空气翅片换热器，并尝试添加了涡

流发生器结构，如图 21所示。西班牙的团队 [64]

则采用数值计算优化了一款 SACOC（surface air
cooled oil cooler）机油冷却器的形状，如图 22所示。

在这种换热器的优化中，首先要考虑的是满足质

量和冷气侧压降的目标。

为配合换热器的设计和应用，相关制造加工

工艺也在不断更迭。常见的换热器有基于螺栓连

接的波纹板式换热器（原表面换热器）[65]、基于钎

焊工艺的板翅式换热器、管壳式和管式换热器。

波纹板式换热器由于密封胶圈的存在和内部结构

特性，导致其在高压、腐蚀环境下的应用受限；而

普通的非紧凑式管壳式换热器的换热能力、功重

比则较低。因此板翅式换热器、管式换热器在航

 

压气机进气(空气)

废气排出

去往燃烧室(空气)
来自涡轮的燃气

剖面

热废气高压
压气机
空气

图 20    换热器单元结构与管道示意图

Fig. 20    Schematic diagram of heat exchanger unit and pipeline
 

 

(a) 传统工艺

(b) 增材制造

液体

空气
来流

核心区

集流管

图 21    发动机机油冷却器

Fig. 21    Engine oil cooler
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空发动机中应用较多[66]。在基于扩散焊工艺整体

焊接的高耐压、高紧凑度印刷电路板式换热器开

始应用时[67]，部分研究者也开始探索在换热器中

应用 3D打印工艺，以加工轻质复杂结构 [2]，并加

工了正八面体桁架结构试验件[68]。3D打印工艺

在换热器领域的应用有望配合均混流换热器设计

进一步实现复杂结构、降低换热器运行质量、提

升紧凑度和功重比。

 6    结　论

本文针对航空发动机换热器进行了综述、概

念探索和应用展望，主要结论如下：

1） 根据对国内外相关研究文献的分析，目前

在强化传热领域的研究重点仍然是以被动手段中

的延伸表面为主。相关方面的研究基础较多，可

以在此基础上进行学科交叉研究，获得满足更高

需求的新型换热器。

2） 分析了强化传热的机理，提出了智能强化

传热的新方向，并选取部分延伸表面的研究进行

了综述，以寻找未来研究中的结合点。

3） 在多学科交叉方面，提出了智能和化学反

应强化传热的思路，指出其是今后解决多工况传

热、高热流传热的潜在手段，其中智能结构的强

化传热比率可达 2。

4）  针对航空发动机高效换热器的特殊应用

场景，提出了评价指标、运行质量、均混流换热器

等新概念，这些概念在相关领域应用可以更完善

地辅助设计、优化、评价过程。

5）  结合最新的研究文献对航空发动机中的

换热器进行了展望。
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