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摘　要:提出一种求解逆流型蜂窝蓄热式热交换器非稳态传

热问题的摄动半解析新方法。基于薄壁假设建立气固两相传

热模型 ,推导了考虑沿通道轴向固体导热的无量纲传热偏微

分方程。因传热方程的导热项系数为小参数 ,采用了摄动法

求解;进行拉普拉斯变换后 ,用多重尺度法求出了热交换器弱

导热时气固温度分布一阶渐近解。蓄热体温度分布摄动解析

和实验及有限差分计算吻合。证实了摄动半解析提高蓄热式

热交换器传热研究效率 、经济性和准确性的可行性。
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1　前　言

在冶金 、机械和石化工业锻造炉 、均热炉 、连续加

热炉 、热处理炉 、钢包烘烤炉 、辐射管和熔铝炉上应用

的高温空气燃烧(High Temperature Air Combustion ,Hi-

TAC)
[ 1]
,具有热效率高 、低NO x 排放和燃烧放热均匀

等特点。大多数的 HiTAC 应用了蜂窝蓄热系统
[ 2]
。

温度变化和温度效率(或热效率)等蓄热体传热特性

是影响HiTAC 性能的关键因素。这样 ,对蜂窝蓄热体

温度分布进行较精细的数学解析十分必要。

有限差分数值法是国内外研究蓄热体传热特性

的一种常用方法
[ 3～ 6]

;数学解析法是一种高效 、便

捷 、经济的研究方法;蓄热体传热数学解析 ,需较精

确解析蓄热器传热微分方程组 ,可得到温度分布的

连续表示式 。Hill 、Dragutinovic 和 Zheng 针对蓄热体

间壁薄
[ 7 ～ 9]

,垂直于流动方向上的固体网格壁内部

没有温度变化(简称薄壁蓄热体)的情况进行了较多

的蓄热体传热数学解析工作 ,但局限于忽略沿通道

轴向固体导热。沿通道轴向的固体导热会引起蓄热

体传热特性变化。忽略沿通道轴向的固体导热 ,求

解较容易但精度降低。Klein考虑了沿通道轴向的

固体导热
[ 10]
,在加热和冷却过程切换周期无限小的

条件下 ,求得了蓄热体温度分布近似解(关于 τ0 的

泰勒级数),但其结论不能应用到工程上 ,因为该文

献将“快速切换”等同于“τ0 ※0” ,且认为函数  T 

 τ0在 τ0=0时可以微分。国内蓄热体传热数学解

析只针对于球状蓄热体
[ 11]
,尚未见到薄壁蓄热体传

热数学解析报道。本文用已在流体力学和传热学领

域有应用的摄动方法
[ 12 ～ 13]

,求解薄壁蓄热体传热偏

微分方程的弱导热一阶渐近解 ,为蓄热体最优传热

性能研究提供一种新的解析方法 。

2　动态传热模型

蓄热体温度随时间和位置不断地发生变化 。由

于蓄热体间壁薄 ,垂直于气流流动方向上固体温度

变化常常被忽略。残留在蓄热体通道内的气流质量

比总质量流量的 0.1%还少 ,它对传热的影响可忽

略
[ 9 ～ 10]

。因此 ,由气固能量平衡方程组成的一维非

稳态两相传热模型就可描述蓄热体传热规律。

蓄热体结构对称 ,可假设蓄热体的每一控制体

具有相同的物理分布参数 。取虚线框(见图 1(a))

内区域作为控制体 ,其外边界为绝热边界 。气体设

为理想气体 ,且热物性参数不变 。

图 1　蓄热体传热分析

　　如图 1(b)所示 ,在烟气冷却周期内 ,烟气从左

向右流动 ,对流换热项为正值。在空气加热周期内 ,
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空气从右向左流动 ,对流项为负值 。对烟气冷却周

期而言 ,建立以烟气进口为原点 , x 轴方向平行于气

流流动方向的坐标系 。离原点 x 处 dx 微元段(见

图1(c))的能量平衡可表示为:

Sρs cp , s
 t s
 τ
-Sλs

 
2
t s

 x
2 =Uαy(t y -t s)

Gy cp , y
 ty
 x
=-Uαy(t y -t s)

边界条件为 ty(0 , τ)=t y0和  t s(0 , τ)  x=

 t s(L , τ)  x =0。初始条件为 t s(x ,0)=f(x)。

在空气被加热周期内 ,坐标原点为空气出口处 ,

并满足 t a(L , τ)=taL 。

式中:cp —定压比热容 ,kJ (kg·K);α—综合气固传

热(包括对流和辐射换热)系数 , kJ (m
2
·K);ρ—密

度 ,kg m
3
;S —控制体内固体截面积 ,m

2
;λs —蓄热体

导热系数 , kJ (m·K);G—单通道内气流质量流量 ,

kg s;L —通道长度;U—通道内周长 ,m;t y 0 —进口处

烟气温度(定值);t aL —进口处空气温度(定值), ℃。

定性温度为进出口气流平均温度。下标:y—烟气;

s—固体;a—空气。

用 f表示气体 ,引入无量纲变量 θ=
αUτ

Sρs cp , s
、X =

x
L
、W=

t s-t aL
ty0-t aL

和 T=
t f -t aL
ty0-t aL

,常数 λ=
λs S
αUL

2和 k =

αUL
Gf cpf

,上述方程可简化为:

 W  θ-λ 
2
W  X

2
=T-W (1a)

 T  X=-k(T -W) (1b)

WX(0 , θ)=WX(1 , θ)=0 , T(0 , θ)=1 (1c)

W(X ,0)=f(X) (1d)

f(X)是初始状态时固体温度连续分布函数 。

式(1)是二阶常系数线性偏微分方程组。一定条件

下 ,其解存在且唯一 、连续可微 。

由式(1a)和式(1b)消去气流温度 T ,得到;

　k(
 W
 θ
-λ
 
2
W

 X
2)+

 W
 X
+
 
2
W

 X θ
-λ
 
3
W

 X
3 =0 (2)

设 w(X , s)=L [ W(X , θ)] ,由导数定理及式

(1d),得:

L[  W(X , θ)  θ] =sw(X , s)-f(X) (3)

对式(2)作拉氏变换 ,并将式(3)代入 ,得:

k[ sw(X , s)-f(X)-λ
d
2
w(X , s)
dX

2 ] +
dw(X , s)
dX

+

sw(X , s)-f′(X)-λ
d
3
w(X , s)
dX

2 =0 (4)

设 λ=ε
2
,引入微分算符 H(s , k , ε),定义式为:

H(s , k , ε)=ε
2
(d

3
 dX

3
+kd

2
 dX

2
)-(1+s)d 

dX -ks (5)

设 F(X)=-kf(X)-f′(X),则式(4)可表示

为:

H(s , k , ε)[ w] =F(X) (6a)

对式(1c)进行拉氏变换 ,得:

w′(0 , s)=w′(1 , s)=0 (6b)

将式(1a)代入式(1c),得:

1=[ W+
 W
 θ
-λ
 
2
W

 X
2 ] X=0

对上式作拉氏变换 ,并将式(3)代入 ,得:

[ (1+s)w-ε
2
w″] X=0=1 s+f(0) (6c)

式(6b)和式(6c)构成了式(6a)求解的边界条

件 。

部分变量数量级为 λs ∝10
0 ～ 1
W (m·K)、α∝

10
2
W (m

2
·K)、L∝10

-1
m 、S ∝10

-6
m 、U ∝10

-2
m 。按

ε的定义 , ε∝10
-2
。也就是说 ,式(6)中含有小参数

ε,可取 ε为摄动参数 。其解也含有 ε,并且当方程

退化即 ε=0时 ,其解也变为 ε=0时的形式 。如果

把式(6)的解 w(X , s , ε)也看成 ε的函数 ,且具有必

要的连续性和可微性 ,就可把复变函数 w(X , s , ε)

在 ε=0附近展开为ε的泰勒级数 ,用该级数的前有

限项逼近精确解
[ 14]
。

3　多重尺度法渐近求解

如果 ε=0 , 则须舍弃边界条件式(6b), 故式

(6a)的两个端点都有边界层 。引入多重尺度变量:ξ

=X ,  =u(X) ε, φ=v(X) ε,且满足 X ※0时 , u

(X)※X;X※1时 , v(X)※1-X 。

设 D =   ξ、E=u′    +v′   φ,多元函数链

式求导法则为:

d dX=D+ε
-1
E

d
2
 dX

2
=D

2
+ε

-1
(DE +ED)+ε

-2
E
2

d
3
 dX

3
=D

3
+ε

-1
(D

2
E +DED +ED

2
)+ε

-2

(DE
2
+EDE+E

2
D)+ε

-3
E
3

把上述法则代入式(5),得:

H(s , k , ε)=ε
-1
K 0+K 1+εK 2+ε

2
K 3 (7)

式中:K n(n=1 ,2 ,3)是线性微分算子 ,

K 0=E(E
2
-1-s) (8a)

K 1=DE
2
+EDE+E

2
D+kE

2
-(1+s)D-ks

(8b)

K 2=D
2
E +DED+ED

2
+k(DE+ED) (8c)

K 3=D
2
(D+k) (8d)
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w(X , s)渐近展开式构造为:

w(X , s , ε)=∑
∞

n=0
ε
n
wn(ξ,  , φ, s) (9)

将式(7)和式(9)代入式(6a),得:

(K 0+εK 1+ε
2
K2 +ε

3
K 3)[ ∑

∞

n =0
ε
2
w(ξ,  , φ)]

=εF(ξ)

将上式左边展开 ,并使两边 ε
n
的系数相等 ,得

到系列摄动方程:

K 0 [ w0 ] =0 (10a)

K 0 [ w1 ] +K 1[ w0] =F(ξ) (10b)

K 0 [ w2 ] +K 1[ w1] +K 2[ w 0] =0 (10c)

K 0 [ w3 ] +K 1[ w2] +K 2[ w 1] +K 3 [ w0 ] =0

(10d)

结合式(8a),式(10a)变为:

E(E
2
-1-s)[ w0 ] =0 (11)

选定 u′=-v′=1 ,即取:

u(X)=X ≥, v(X)=1-X ≥0 (12)

式(11)的解可设为:

　w 0=A0(ξ)+B0(ξ)e
- 1+s 

+C 0(ξ)e
- 1+sφ

(13)

设置式(11)解的理由是 ,沿着直线 Re(s)∈(-

∞, -1), Im(s)=0将复平面 s割开 , 1+s在割开

的平面上解析 ,其主值分支有 Re( 1+s)>0 ,从而

使式(14)当  , φ※+∞时没有奇异性 。

式(10b)化为:

K 0 [ w1 ] =-K 1 [ w 0] +F(ξ) (14)

将式(13)和式(8b)代入式(14),得:

K 0 [ w1 ] =(1+s)A′0+ksA0+F(ξ)-[ 2(1+s)×

B′0+B0 ] e
- 1+s 

-[ 2(1+s)C′0+C0 ] e
- 1+sφ

(15)

当式(15)右边不为零时 ,其解将出现形如  (a

+be
- 1+s 

), φ(c +de
1+sφ
)项 ,当  , φ※∞时 ,这

些项将使 w1 w0 无界 。如同推导式(13)和式(15)的

齐次方程可设为:

w1=A1(ξ)+B1(ξ)e
- 1+s 

+C1(ξ)e
1+sφ
(16)

令式(15)右边恒等于零 ,得:

(1+s)A′0+ksA0+F(ξ)=0 (17a)

2(1+s)B′0+B0=0 (17b)

2(1+s)C′0+C0=0 (17c)

式(17)即为 A0 , B0 , C0 所应满足的微分方程。

因边界条件式(6c)中的 ε
2
w″项可产生ε一次

项 ,为求解摄动边界条件中ε的零次与一次系数 ,须

研究二阶解。二阶解推导类似于式(13):

w2=A2(ξ)+B2(ξ)e
- 1+s 

+C2(ξ)e
- 1+sφ

(18)

(1+s)A′1+ksA1=0 (19a)

B1=[ B1(0)-mB0(0)ξ] e
kξ

2(1+s)

C1=[ C1(0)+mC0(0)ξ] e
kξ

2(1+s) (19b)

式中:m —常数;B1 和 C1 , B 2 和 C2 —函数 ,分别可

用类似于式(17)和式(19)的方程组求解 。

根据式(13)的理由 ,得:

w 2=A2 +e
-kξ 2(1+s)

[ (B2(0)+f Bξ+gBξ
2
)×

e
- 1+s 

+(C2(0)+fCξ+gCξ
2
)e

- 1+sφ
] (20)

式中:fB 、gB 、fC 、gC 是与S 有关的常数 。

设 w(X , s)二阶渐近展开式为 w(X , ε)=w 0+

εw 1+ε
2
w2+O(ε

3
),将式(13)、式(16)及式(20)代

入式(9),得:

w(X)=A0(X)+εA1(X)+ε
2
A2(X)+

e
kX

2(1+s)-
1+sX
ε [ B0+εB1(0)+ε

2
B2(0)+(ε

2
fB -εmB0

(0))X+ε
2
gBX

2
] +[ C0+εC1(0)+ε

2
C2(0)+(ε

2
fC+

εmC0(0))X+ε
2
gCX

2
] exp[

-kX
2(1+s)-

1+s
ε ×

(1-X)] +O(ε
3
) (21)

利用式(6)的边界条件 ,可确定出式(21)的各个

积分常数。

根据式(13)产生的理由 ,有 Re( 1+s)>0 ,故

lim
ε※0

ε
-n
e
- 1+s ε

=0 ,(n =1 ,2 ,3…)

将式(21)代入式(6b),并使等式两边 ε
-1
, ε

0
, ε

1

的系数相等 ,得:

B0(0)=C0(0)=0　A′0(0)- 1+sB1(0)=0

　A′0(1)+ 1+sC1(0)e
-k [ 2(1+s)]

=0 (22)

将式(22)代入式(6c),并使两边 ε
-1
, ε

0
, ε

1
系

数相等 ,得:

A0(0)=
1

s(1+s)
+
f(0)
1+s

(23a)

A1(0)=0 (23b)

由式(17a)及式(23a)解得:

A0(X)=
1

1+se
-ksX
1+s[

1
s
+f(0)-

∫
X

0
F(y)e

ksy
1+s dy] (24)

结合边界条件 f′(0)=f′(1)=0 、式(4b)及式

(24),得:

A′0(0)=
k(f(0)-1)
(1+s)

2 ;A′0(1)=
k

(1+s)
2(f(1)-

e
- ks
1+s)-

k
2
s

(1+s)
3∫

1

0
f(y)e

ks(y-1)
1+s dy
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由式(19a)及式(23b)得:A1(X)≡0

温度函数一阶渐近式 w(X , s)为:

w(X)=A0(X)+ε[
A′0(0)

1+s
e
-kX

2(1+s)-
1+s
ε X
-

A′0(1)

1+s
e
( k
2(1+s)-

1+s
ε )(1-X)

] +O(ε
2
)

为得到 W(X , θ)解析式 ,须对 w(X)作拉氏反

变换 。借助matlab7.0符号运算功能 ,可得到结果:

W0(X , θ)=1 +e
-θ
[ h(X)+k∫

X

0
h(X -u)×

e
-ku dI0(2 kuθ)

du
du]

W1(X , θ)=ke
-θ
[ (f(0)-1)H(X , θ)-

f(1)K(X , θ)+e
-k
M(X , θ)+2k

2
N(X , θ)＊∫

1

0
f(1-

u)ue
-ku I1(2 kθu)

2 kθu
du]

式中:H(X , θ)=erfc(
X

2εθ
)＊

sin 2kXθ

0.5πkX

K(X , θ)=erfc(
1 -X
2εθ

)＊
sinh 2k(1 -X)θ

0.5πk(1 -X)

M(X , θ)=erfc(
1-X
2εθ

)＊
sinh 2k(3-X)θ

0.5π(3-X)

P(X , θ)=
sin h 2k(1 -X)θ

0.5πk(1 -X)

N(X , θ)=erfc(
1-X

2εθ
)＊[ P(X , θ)-∫

θ

0
P(X ,

u)du]

h(X)= f(X)-1

式中:I 0 、I1 —零阶 、一阶变形贝塞尔函数;erfc—余

误差函数;＊—时间卷积 。

综上所述 ,温度 W(X , θ)的一阶渐近展开式为:

W(X)=W0(X)+εW1(X)+O(ε
2
)

摄动解较复杂 ,不能直接利用。在将空间和时

间域离散后 ,可获得单程解析数值解。烟气冷却和

空气加热过程求解交替进行 ,一个周期结束时的固

体温度分布设为下一个周期计算的初始条件 ,直到

达到周期稳态传热。周期稳态传热的判断依据为蓄

热周期内烟气放热和放热周期内空气吸热相等。

4　蜂窝蓄热体温度分布摄动解析

为验证摄动解准确性 ,选择国内同济大学蜂窝

陶瓷蓄热体传热实验和有限差分数值计算结果对

比。切换周期30 s。蓄热室大小300mm×300mm×

400mm ,方形通道尺寸为 2.1 mm ×2.1 mm , 壁厚

1 mm 。烟气速度 uy0为0.5 kg s ,空气 uaL为0.43 kg 

s。解析计算时 ,传热系数 αy 为78 W (m
2
·K), αa 为

112W (m
2
·K);无量纲常数 ky 为 12.7774 、θy 为 10.

9076 、λy 为2.363×10
-5
、k a 为 9.9772 、θa 为 7.1829 、

λa 为 3.588×10
-5
;空间步长 5 mm ,时间步长0.5 s。

图 2和图 3为摄动解析与实验的对比 ,烟气进口温

度 t y0为 950 ℃,空气进口温度 t aL为 150 ℃。图 4和

图 5为摄动解析与纯数值计算的对比 ,烟气进口 ty0

为 1 185 ℃,空气进口 taL为24 ℃。为保证有限差分

计算稳定 ,文献[ 15] 将时间步长设为 2 s ,空间步长

设为50 mm 。

图 2　烟气温度分布

图 3　固体温度分布

　　图 2和图 3所示的解析(实线)和实验(虚线)趋

势是一致的 。实验时气流进口温度不稳定(图 2中

的 x =0 mm)和燃料热值波动大 ,传热模型中假设气
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体热物性参数不变 、忽略换热的入口效应等都影响

半解析与真实值之间的误差。考虑等效气固传热系

数 ,可减小忽略入口效应带来的解析误差 。图 4和

图5所示的摄动解析(实线)和纯数值计算(虚线)是

一致的 ,误差比图 2 和图 3的更小。在烟气冷却过

程中 ,烟气流过蓄热体 ,被蓄热体冷却。随着蓄热体

蓄热的增加 ,出口处烟气和蓄热体温度逐渐升高 。

烟气出口处固体温度(图 3和图 5中的 x =400 mm)

不会超过烟气温度(图 2和图 4中的 x =400 mm),

物理意义上这种变化是正确的 。越靠近气流进口和

出口端 ,气固温度变化越剧烈;沿蓄热体长度方向 ,

切换开始时固体蓄热及放热能力较强 ,相应的气固

温度变化也较大 ,符合豪森蓄热理论。

图 4　烟气温度分布

图 5　固体温度分布

5　结束语

因导热项系数是一个小参数 ,可用摄动法进行

求解 ,即把温度函数展开为该小参数的渐近级数 ,取

其前有限项逼近精确解 。当 λs αUL
2
 S 时 ,均可用

摄动法求解 。根据λs 大小 ,取高阶摄动解 ,均能保

持高的计算精度。

摄动法求解薄壁蓄热器传热规律 ,精度高 ,且没

有数值计算花费大和难收敛的问题。证实了进行蓄

热器传热性能较精细数学解析的可行性 ,它可以成

为薄壁蓄热器基础研究的又一个高效 、经济 、准确的

新方法。在沿通道轴向固体导热较大时 ,薄壁蓄热

体传热数学解析工作有待于深入研究 。
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for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(6).-598 ～ 602

To study the change in configuration of oil droplets and their heat exchange with high-temperature wall surfaces when film

boiling occurs as a result of spray-mist oil beam impinging on the high-temperature wall surfaces , the authors have im-
proved an impingement model featuring oil droplet impingement on hot wall surfaces.The wall-impingement heat ex-

change model has been derived from an empirical model of relevant experiments.After Kiva-3V program has been com-
bined with this wall-impingement and heat exchange model , a numerical calculation was conducted of the spray-mist oil

beam perpendicularly impinging on the high-temperature wall surfaces.The calculation results show that the above model

could successfully simulate the impingement process between the oil mist and the high-temperature wall surfaces.To veri-

fy the rationality of a numerical model , a corresponding numerical calculation was performed under the experimental con-
ditions given in relevant literature.The calculation results are in good agreement with the experimental ones.Key

words:spray mist oil beam , film boiling , fracture , impingement model , heat exchange model

用渐近分析法研究蜂窝蓄热体温度分布=A Study of Temperature Distribution in a Honeycomb Heat Accumu-
lator by Using an Asymptotic Analysis Method[刊 ,汉] AI Yuan-fang , MEI Chi , HUANGGuo-dong , et al(College

of Energy Science and Engineering under the Central South University , Changsha , China , Post Code:410083)  Journal
of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(6).-603 ～ 607

A new perturbation-analysis method is proposed to find a solution to a non-steady heat transfer problem concerning a

counter-flow type of honeycomb heat-accumulation based heat exchanger.A gas-solid two-phase heat transfer model has
been established based on a thin-wall assumption.A non-dimensional heat-transfer partial differential equation taking into

account axial solid heat-conduction along channels has been derived.As the coefficient of the heat conduction term of the
heat transfer equation is a small parameter , the perturbation method is adopted to find a solution.After a Laplace trans-
formation , a first-order asymptotic solution to the gas-solid temperature distribution during the weak heat conduction of the

heat exchanger was attained by using a multi-dimensional method.The perturbation analysis of the temperature distribu-
tion in the heat accumulator coincides with the results of experiments and finite difference calculations.The foregoing has

demonstrated that by using the perturbation semi-analytic method it is feasible to enhance the efficiency , cost-effective-
ness and accuracy of the heat transfer research for a heat-accumulation type heat exchanger.Key words:honeycomb heat

accumulator , temperature distribution , asymptotic analytic method

隔代强制进化遗传算法在换热网络优化中应用=The Application of Atavistic Forced-evolution Genetic Algo-
rithms in the Optimization of Heat Exchange Networks[刊 ,汉] ZHANG Qin , CUI Guo-min , ZHANG Lei-lei , et al

(Thermodynamic Engineering Research Institute under the Shanghai University of Science and Technology , Shanghai ,
China , Post Code:200093)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(6).-608 ～ 611

Based on graded superstructures , the authors have studied the synthetic optimization of heat exchange networks.Through
an improvement of the genetic algorithm , presented is an atavistic forced-evolution genetic algorithm for a heat exchange

network.By using this method , a specific heat-exchange network is subject to a synthetic optimization.The results of the

optimization show that the forced-evolution genetic algorithm can avoid a localized minimum point phenomenon caused by

a premature convergence , making it possible to effectively enhance the searching quality and efficiency.The use of a

forced-evolution genetic algorithm to synthesize the heat exchange network can result in a network structure possessing a

good comprehensive performance.Key words:heat exchange network , forced evolution , genetic algorithm

常温空气无焰燃烧中 CO 生成的研究=An Investigation of CO Generation during Flameless Combustion of

Normal-temperature Air[刊 ,汉] XING Xian-jun , LIN Qi-zhao (Thermal Sciences and Energy Engineering Depart-
ment , Chinese National University of Sciences and Technology , Hefei , China , Post Code:230026)  Journal of Engi-

neering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(6).-612 ～ 617

Investigated is the law governing CO generation during the flameless combustion of normal-temperature air.The above-
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