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摘要：间壁式换热器以高效的换热效率、热损失小、结构紧凑轻巧、经济性好、使用寿命长等优点，广泛应用在分布式供能系统、石油

化工等领域。为了研究换热器在不同温度的冷热流体共同作用下的动态特性，采用了面向对象的方法，将换热器分解成了几何参数

模块、换热单元模块、流动模块、物性参数等模块，根据质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒方程，采用支持面向对象、非因果和

支持多领域物理系统建模的Modelica语言，在Dymola平台下建立了换热器各模块的仿真模型库HeatExchanger。以简单的平行流为

例，搭建了系统仿真模型，验证了模型的准确性，分析了冷热流体在不同温度下共同扰动的动态特性。结果表明：Modelica语言简

单，易于理解，建好的模型库易于维护和升级，仿真误差较小，具有很好的重用性和扩展性。
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Abstract：Recuperative heat exchanger was widely used in the distributed power system，petrochemical and other fields with the
advantages of efficient in heat efficiency，economy，compact and lightweight Structure and long service life. Aiming at researching the
dynamic characteristic of the heat exchanger with the hot and cold fluid of different temperatures，an object- oriented method was
employed to decompose the heat exchanger into the geometric parameters module，heat transfer module，flow module and physical property
parameters module，and on the basis of the law of the conservation of mass，momentum and energy，Modelica and Dymola with multi-
domain language，which is an object-oriented and incausal，were used to bulid the simulation model library of heat exchanger. Taking a
simple parallel flow as an example，the system simulation model was set up and the accuracy of the model was verified，then the dynamic
characteristic of the heat exchanger with the hot and cold fluid of different temperatures was analyzed. The research results indicate that，
the modelica languege was simple and more easily understandable，also the built model library easy to maintain and upgrade and the
errors was small enough，so it has the very good reusability and extensibility.
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0 引 言

间壁式换热器是实现多种流体进行换热的一种

间接接触式换热设备，具有经济性好、传热温差小和

较大的温度变化范围等优点，被广泛应用在分布式供

能系统、机动运输、石油化工等领域，实现对多股不同

温度的流体进行加热和冷却［1-4］。由于间壁式换热器

的结构比较复杂，通流流体的温度变化会受众多因素
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的制约，为了实现具有优良性能且控制精确、运行节

能的高效间壁式换热器，计算机仿真已成为人们解决

工程实际问题的重要辅助手段。常用的商业CFD软

件有 Fluent，CFX，STAR，CD，FIDAP，ADINA等。Mu⁃
hammad Mahmood Aslam Bhutta等［5］对不同类型的换

热器所在的平台下做了全面的综述，针对换热过程中

采取的不同计算格式做了详细的介绍。Ye Yao等［6］

根据能量守恒方程、质量守恒建立了水-空气平板式

换热器的空间模型，将其视为一个多输入-多输出系

统，并且分析了 2种工况下，制冷机开机、停机换热器

的动态特性。Mohd Shariq Khan［7］采用人工神经网络

的办法建立了多蒸汽换热器模型，用于预测在不同的

工况下换热器的动态特性。M. R. Ansari［8］建立了逆

流式平板换热器的动态仿真模型，分析了热流体温

度、流量变化时换热器的性能。Alireza Asgharpour［9］

采用实验的手段研究了某分布式供能系统中燃气轮

机尾气流经某逆流式换热器的动态特性。Flavio C.
C. Galeazzo［10］利用 CFD软件建立了平板式换热器的

仿真模型，并通过实验验证了模型的准确性。可以看

出，大部分软件仅仅局限于本学科领域，并且具有该

学科独特的“格式”，但是复杂产品的整体性能往往是

多个领域软件共同作用的结果，是系统层面的建模仿

真，因此，单一的学科仿真软件很难满足工程实际的

要求。

目前已有的多领域物理系统的建模软件有Mat⁃
lab/Simulink，Dymola等。Matlab/Simulink建模时需要

用户有相关的数学功底对公式进行变换，以此来确定

因果关系，这不仅耗时，还会失去方程原有的、特定的

物理表示。更重要的是模型不具备扩展性，很难应用

到类似模型的建模中［11］。

Modelica基于非因果建模思想，采用数学方程（组）

和面向对象结构来促进模型知识的重用，是一种面向

对象的结构化数学建模语言，支持类、继承、方程、组

件、连接器和连接。它采用基于广义基尔霍夫原理的

连接机制进行统一建模，可以满足多领域需求［12-14］。

笔者利用Modelica/Dymola建立换热器模型库HeatEx⁃
changer，以验证模型的准确性和可靠性。

1 Modelica语言简介

1996年 9月，欧洲仿真界的一群专家开始致力于

物理系统建模语言的标准化工作，在归纳和统一多种

语言的基础上，于1997年提出了一种全新的基于方程

的多领域统一建模语言Modelica。在2002年，Modeli⁃
ca语言规范发布了第二版，2007年，推出第三版。每

一次更新，对有关语法规范做了更简洁、更准确、更快

地改进，大大加快了Modelica语言的发展，此外，Mod⁃
elica 协会还每两年定期召开一次设计会议（Design
Meeting），讨论多领域统一建模语言Modelica的改进，

交流最新进展。

基于Modelica语言的多领域物理系统建模的特点

主要有：建模方便，模型重用性高，无需符号处理，开

放的模型库，建模与仿真相对独立等［15］。

本研究以电机为例，分别在Matlab/Simulink和Dy⁃
mola软件中建立各自的仿真模型，电机模型如图 1所
示。从图1中可以看出在Matlab/Simulink建模时需要

确定相应的输入、输出，丧失了原来的物理特性，另外

当电机内的设备扩展时，Matlab/Simulink需要再次确

定因果关系，而Dymola只需在原有的库中拖移即可，

大大减少了建模时间，降低了建模门槛和成本。

（a）Matlab/Simulink中电机模型

（b）Dymola中电机模型

图1 Matlab/Simulink和Dymola软件中电机模型

2 换热器建模及仿真

2.1 数学模型

以平行流间壁式换热器为实体，根据传热机理，

为简化计算，作以下假设：

（1）流动仅仅沿管轴方向存在不稳定性；

（2）忽略管轴轴向的导热；

（3）忽略外界环境的影响；

（4）无内热源。

这样，本研究就可以用一维的“交错网格法”来描

述管内受迫流动。换热器数学模型如图 2所示，建立
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的数学模型如下：

质量守恒：

∂(ρA)
∂t + ∂(ρAv)

∂x = 0 （1）
动量守恒：

∂(ρvA)
∂t + ∂(ρv2A)

∂x + A∂p∂x +FF + Aρg ∂z∂x = 0 （2）
能量平衡：

ρ1Cp1V1
dT12dt = ρ11Cp1Q11T11 - ρ11Cp1Q11T11 +QW1

ρ2Cp2V2
dT22dt = ρ21Cp2Q21T21 - ρ22Cp2Q22T22 +Q2W

（3）

式中：

QW1 = ( )TW1 - T1 α1A1

Q2W = ( )T2 - TW2 α2A2
（4）

流动及传热方程：
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（5）
其中：C = 0.15~0.4 ，n = 0.65~0.85，m = 0.3~0.45，

Z =0.05~0.2。与换热器类型有关。

管的当量直径：

de = 4A
U

= 4Lb
2( )L + b （6）

式（1~6）中：ρ —密度，Cp —比热容，A —换热面积，

ν—流速，FF —单位管长摩擦力，P —压力，α—换热

系数，下标 w—管壁。

2.2 单管传热模型

本研究对长度为 L 的管道，沿流动方向，划分为 n

等份，对 n 个节点列传热及流动方程并联立进行求

解，分析每一点温度值及热流变化。

2.3 其它部件模型

基于现有的标准库，本研究建立气源、管道、温度

传感器等部件模块，作为输入参数和测试某点的温

度、流量等热力学参数。

2.4 系统仿真模型

基于上述部件模型，本研究将其组成的换热器仿

真模型如图 3所示。冷、热流体分别流经HotPipe和
ColdPipe，由于管壁的导热及对流换热作用，在该过程

中进行换热，完成对冷、热流体的加热及冷却。

图3 换热器仿真模型

3 换热器的仿真

笔者在图 3的基础上仿真水-水换热器的工作性

能，换热器长度 2 m，节点数 30，水的物性参数调用

Modelica.Media标准库的WaterIF97_ph模块。换热器

初始条件如表 1所示。换热器的管壁 ρ = 900 kg/m3 ，

比热系数 C = 500 J/kg∙K ，导热系数 λ = 400 W/m∙K 。

表1 换热器初始参数

高温水

低温水

流量/(m3·s-1)
0.003
0.005

进口温度/℃
96.85
26.85

当量直径/mm
22
24

3.1 换热器稳态仿真结果

根据上述条件及模型，本研究将换热器差分为30
个节点，仿真100 s内单管换热器的情况，换热器冷热

流体温度随时间变化如图4所示。从图4中可以看出

热流体从 96.85 ℃降低到 82.19 ℃，冷流体从 26.85 ℃
升高到27.72 ℃。

图4 冷热流体沿流动换热方向各节点的温度

沿传热流动方向，热流体温度逐渐降低，而冷流

体温度逐渐升高。这与理论计算基本吻合，说明了换

热器的模型是正确的。同时也可以看出各节点的温

图2 换热器数学模型
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度并不是线性减少，这是由于换热器污垢热阻的影响

和管壁材料的影响所致。

3.2 换热器动态仿真结果

本研究在稳态仿真的基础上，改变冷、热流体的

流量，流量的变化如图5中折线所示，都是先增大后减

小。从图 5中可以看出热流流量增大时，首尾节点温

度的节点的温度随之升高；冷流体节点的温度变化图

如图6所示，由于冷流体的流量也增加了，冷流体首尾

节点流量增加和与热流体换热的共同作用下表现出

下降后缓慢上升的趋势。

图5 冷热流流量输入和热流体管内温度随时间的变化

图6 冷流体管内温度随时间的变化

4 结束语

本研究以平行流间壁式换热器为例，根据基本守

恒定律，建立了仿真模型库，对换热器进行了稳态验

证和动态模拟仿真。研究结果表明，模拟结果和计算

误差较小，证明了该模型库的准确性和扩展性，具有

一定的推广价值。
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