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摘 要

机油换热器广泛应用于机油冷却换热系统。随着对紧凑性和微型化的要求

越来越严格，采用具有高效换热表面的板翅式换热器变得越来越重要。本文主

要以广泛应用的板翅式机油换热器为研究对象，以锯齿形翅片为传热单元，以

优化设计理论为基础，应用ANSYS软件对锯齿形翅片进行优化。

首先，本文对机油换热器传热的基础理论进行研究，了解机油换热器设计

计算理论和强化传热理论，熟悉强化传热性能的评价方法；接着，建立了研究

对象的数学模型，运用Solidworks和ANSYS软件，建立锯齿形翅片机油换热器

研究的几何模型，运用ANSYS软件对传热过程进行模拟分析，应用数值计算方

法获得机油换热器内部温度场和压力场分布；然后，以相同的研究方法，研究

了不同翅片的长度、高度、厚度、间距等翅片结构参数对传热因子和摩擦因子

的影响，并将数值计算结果与传统理论计算结果进行比较，结果吻合得较好；

最后，利用ANSYS中的优化设计模块，运用APDL语言编程，以机油换热器出

口油温最低为目标函数，以翅片高度、长度和厚度为设计变量，以沿程压力损

失为状态变量，对机油换热器进行优化，得到满足所有条件的一组最优翅片结

构参数数值。该方法对其它类型翅片换热器设计具有借鉴作用。

在结论部分对本文的研究情况做了总结和展望，由于时间和条件限制，本

文的研究仍存在许多不足，希望在后续的研究能解决存在的不足。

关键词：换热器，板翅式，数值计算，优化设计，锯齿形翅片
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Abstract

Oil heat exchangers have been widely used in oil cooling heat transfer system．

With strictly request in space and efficiency,it becomes more and more important to

use plate—fin heat exchanger ofhighly effective heat transfer surface．In this paper，the

study was focused on plate—fin oil cooler whose heat transfer element is hackle fin，

and used ANSYS software to optimize the hackle fin on the basis of optimization

theory．This method can also be used in other heat exchangers with different fin types．

Firstly,study the basis theories of oil cooler,and understand design theory and

heat transfer strengthen theory,and familiar with the evaluation of heat transfer

strengthen；Secondly,build mathematic model and geometric model of oil cooler of

hackle fin with the tools of Solidworks and ANSYS software，and also utilize the

ANSYS software to simulate the process of heat transfer on the basis of numerical

method，thereby gaining the inner temperature and pressure field distribution of oil

cooler,and SO understand the situation of fluid in the oil cooler．Thirdly,change

structural parameters，such as fin length、fin height、fm thickness and distance

between each other,and study the relationship between structural parameters and heat

transfer coefficient and friction coefficient．Compare numerical result with theory

result，and it Was proved match well．Lastly,choose the minimization of outlet oil

temperature as objective function，consider fin height、fin length and fin thickness as

design parameters，and see pressure loss as restriction parameter,then use ANSYS

software and APDL language to optimize the oil cooler,and gain a group of structure

parameters value under all the requirements．

In conclusion section，summarize all shortages of this studying，and hope it will

be conquered in following study

Key words：heat exchanger,plate-fin，numerical calculation，optimization design，

hackle fin
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第一章绪论

1．1课题的研究背景

1．1．1板翅式换热器的结构型式

多年来，各工业部门广泛地应用换热器，随着科学技术的发展，如化工、

航空、车辆、原子能和宇宙航行的迅速发展，要求换热设备紧凑、轻巧、高效

并小型化，而一般的换热器则不能满足上述要求，这就促使人们去研究高效换

·热器，板翅式换热器就是其中较为重要的一种，它又称为二次表面换热器【1】。

作为高效能紧凑式换热器的板翅式换热器，每lm3体积内所布置换热面积

可高达4350 m2，为管式换热器的29倍。它的基本结构如图1．1【2】，即由翅片、

隔板和封头构成。根据需要，再把若干个单元体叠合起来，用钎焊成一个整体，

称为板翅式换热器芯体【3】。物流沿隔板间由翅片形成的皱褶通道流动，翅片的结

构既是二次换热面，也为各层板间的内部压力提供机械支撑。隔板是双面涂有

钎料的薄板，主要起分隔作用。封条使每一层翅片形成通道，起封闭和支撑作

用。各种通道形式取决于封条与翅片的位置。

p-，l●n留S^●●I

图1-1板翅式换热器结构原理

翅片的形式目前有平直翅片、波纹翅片、多孔翅片、钉状翅片、锯齿翅片、

百叶窗式翅片。其中常用的有平直翅片、锯齿翅片、多孔翅片和波纹翅片。如

图1-2所示。本文取锯齿形翅片作为研究对象。
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‰心．◇◇
1．1．2数值模拟技术

图卜2四种翅片的结构型式

传统的换热器研究方法主要采用实验方法。以经验设计为主，根据换热器

产品热设计手册，利用半经验、半解析的估算公式确定排列方式、流量(压差)

及流道，然后制造相应的l：1模型进行测试验证。这种热设计的成功优选法主

要取决于设计者的经验．而且由于设计成本高、周期长，设计者只能选取少数

几种比较可行的设计方案进行试验，这种做法可能疏漏了更好的设计方案。另

外，如果测试验证后发现了设计中的问题，回过来重新更改设计，再测试验证，

这样的设计周期就更长，这与激烈的市场竞争不相适应。再者，这种实验方法

无法看到结构对流体流动和传热微观上的影响，对于温度场和流场的分布缺乏

直观的认识．又由于内部流体流动及换热规律复杂，通过实验得出的经验关联

式有较大的局限性。因此，虽然实验研究直观、真实、可靠，但由于受到实验

条件、实验模型、结构参数、测量精度、实验周期及费用等因素影响换热嚣性

能完善和新型结构开发受到限制．

随着计算机技术的提高以及计算流体力学和数值传热学的蓬勃发展，数值

模拟方法已成为换热器研究的重要手段。采用数值模拟方法对各种换热器的流

场、温度场及压力场等进行研究，能够详尽地预测内部结构对流场和传热过程

的影响，利于提高换热器的综合性能，或开发出更优良的新型换热结构。采用

数值方法不仅直观、灵活、费用低、周期短，而且还能够处理较复杂的情况，

并具有重复性。通过数值实验的方法来模拟计算、评价、选择和优化设计方案，
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以减少实验室和实体实验的工作量，并与理论分析、实验测定相比较佐证。因

而数值研究方法为经济和安全地设计、评价和改造换热器提供了一种强有力的

手段n1。

数值传热学又称为计算传热学。它求解问题的基本思想是：把原来在空间

与时间坐标中连续的物理量的场(如速度场、温度场、压力场等)用一系列有限

个离散点上的值集合来代替，通过一定的原则建立起这些离散点上变量值之间

关系的代数方程求解所建立起来的代数方程以获得所求解变量的近似值。目前，

有三种较流行的离散化方法，即：有限差分法、有限体积法和有限元法畸’。这些

方法把求解区域分解成若干子域，然后在子域中得到离散的线性代数方程，最

后求解整体的线性代数方程组。在本文就是利用有限元离散化方法对换热器的

湍流流动和传热过程进行数值模拟研究，得到不同结构参数下的压力场和温度

场，而且还了解了换热器结构(如翅片长度、翅片高度等)参数变化对换热器流

场和温度场的影响，从而选择和确定最优的强化传热结构。

1．2国内外研究现状综述

一个好的优化方案不仅要考虑到散热器在特定条件下热性能，还要考虑到

实际环境条件对其散热性能的影响。

在散热器的系统设计中，设计人员会遇到的一系列设计约束有【6】：

·入口流速

·可获得的压降

·流体入口处的横截面尺寸

·所需的散热量

·散热器的最高温度

·周围的流体温度

·散热器的最大尺寸

．夕|、观与成本

其中一些设计约束与环境条件密切相关，当散热器实际的工作环境确定时

这些设计约束也就确定了。当所有的设计约束给定后，就需要确定在约束范围

内散热器最佳的散热性能。在优化设计中设计者可以控制的板翅式机油换热器

的典型参数有：

·翅片厚度

·翅片长度
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·翅片高度

·翅片间距

·翅片数或翅片密度

·翅片形状或翅片轮廓

·横截面类型

·翅片的材料，等等

改变上述任何一个参数都会对散热器的性能产生独特的影响，但不同的参

数对散热器性能的影响方式是不同的。

目前，对换热器的优化问题的研究多采用参数分析法，即一次选择一个参

数作为独立变量而其它参数保持不变的研究方法。采用参数化分析法的基础是

认为换热器的大部分参数是彼此相互独立的，但在通常情况下，要估计一个参

数对换热器性能的实际影响，必须同时考虑到其它参数的影响。例如【71，增加翅

片的数量就可以增加传热面积，但因翅片的数量增加后，翅片间距必然减小(假

定换热器长宽固定)，传热系数就会降低；又如提高翅片的高度也可增加传热面

积，但增加高度会使翅片顶部的局部换热系数降低，导致平均换热系数降低，

此外高度还会影响从基部到端部的温度差，高度越大，温度也越大，导致翅片

与周围环境的平均温差下降，不利于换热。同样减小翅片的厚度也是提高换热

面积的一种途径，翅片越簿，单位长度上翅片的数量就越多，从而增大散热面

积。这样换热器的优化问题实际上属于有约束多变量优化问题。

国内外对换热器的研究，主要集中在：强化传热研究、传热特性的试验研

究、传热和阻力拟合关联式的研究、设计制造工艺的研究和结构优化设计研究

等。本文主要对换热器的传热性能和优化设计进行研究，因此在这里对这两方

面的国内外研究现状做一简要介绍。

1．2．1换热器热特性研究

由于板翅式换热器的传热与流阻主要决定于翅片的表面特性，它是板翅式

换热器设计的基础，因此，对换热器表面特性研究，以及对换热器温度场、流

场和压力场的研究显得特别重要。对这方面国内外有很多的研究：

A．Bar-Cohen等【81人在流动是充分发展的层流假设下，在理论上分析了两平

行平板间的自然对流换热。J．Richard Culham等【9】在假设两平行平板在等温的边

界条件下，对板间流动为充分发展、正在发展以及边界层流动下的换热情况作

了数值比较，并将数值结果与实验进行对比，得到不同模型的适用范围。

4
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R．Karvinen[10】【11】利用经验公式来求取肋片表面各处的局部换热量，并将这一公式

代入描述肋片内部导热问题的方程中，他用这一方法成功计算了散热器在强制

对流换热和自然对流换热条件下的换热情况。Ronald L．Linton和Dereje

Agonafer[12】利用商业软件PHOENICS对散热器在层流情况下强制对流换热时的

散热情况进行了模拟。T．D．Yuan[13】用数值方法研究了散热器放置在不同尺寸的矩

形流道内时的流动情况，肋片间流道方向与矩形流道内流道方向是一致的，其

目的主要是研究散热器顶部间隙和两侧间隙对流动的影响。他模拟得到了层流

情况下散热器肋片间的流场以及换热系数的分布，数值结果与实验结果是吻合

的。Hideo Jwasaki和Massaru Ishizukan43用三维层流模型研究了空气强制对流时

散热器的散热情况，数值模拟时考虑了流体的流动与散热以及散热器内部导热

的耦合情况。

以上是国外的研究情况。在国内，上海交通大学的郭丽华，覃峰等【l 5】研究

了板翅式机油冷却器各层芯片内机油的流动及换热情况，他们将翅片简化为多

孔介质，他们认为油冷器各层流量分配大致呈S形分布，而换热量分配曲线呈

浴盆状分布；李媛和凌祥【1 6】运用流体力学(CFD)方法对板翅式换热器单通道流

场进行了数值模拟，得出了平直翅片、锯齿翅片和波纹翅片的表面性能曲线，

即：传热因子、摩擦因子随雷诺数的变化情况曲线，并分析了锯齿形翅片表面

流动与传热性能的影响；彭锋和徐之平等【1 7】人采用等流量和变流量两种试验方

法对板翅式回热器进行了传热性能试验，并得到Nu—Re准则关系式，利用数值

模拟方法，分析了流道的温度场和流场的分布情况；王迎新和武占华【l 8】等人对4

个主要厂家的8个同型号板翅式机油冷却器进行了传热和阻力的试验研究，并

根据实验数据拟合了换热量、阻力、传热系数和机油流速的变化关系；王敬和

张力等【l 9】人对有错开位置的强化换热翅片流动和传热情况进行了三维数值分

析，并研究了不同错开位置对传热性能的影响；秦萌和陈江平等【20】用Fluent软

件对叉流板翅式机油冷却器两侧流体的流动进行了数值模拟，他们的结果表明

油侧流量分配比较均匀，水侧流量分配很不均匀；张战和魏琪等【2ll应用SIMPLE

算法对锯齿形翅片换热器表面的传热及流动阻力进行了数值模拟。

1．2．2换热器优化设计

随着科学技术的发展，人们越来越希望利用现代手段，使换热器在满足所

有约束条件下具有更好的特性。优化设计就是在给定约束条件下，选择换热器

类型及型面，并调节换热器综合性能所涉及到的众多热力参数、几何参数之间
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相互约束关系，使之达到期望的某种状态。对于换热器优化设计方面的研究，

国内外相关的文献也很多。

在国外，Azar等【22J在假定通过散热器的压降为已知的前提下，运用Poiseullie

方程将通道流速和压降关联起来。他们提出优化方法的同时还给出了基于肋片

和肋间距的空气冷却散热器的热特性图。Sasaki和Kishimoto乜33以肋片与肋间距

的比率为优化准则得出了在给定压力损失的情况下的水冷微槽散热器的优化尺

寸。Knight纠24】】对完全发展的封闭散热器在强制对流情况下进行了以解析方法

为主的优化，同时给出了以通道数为参数的无因次热阻。Wirtz等125l根据绕流对

散热器的影响进行了实验研究，提出了在不同的流动状况和肋片几何参数的情

形下的一系列计算最优肋片数的公式。Selcuk和Rboert啪1建立了一个数学模型用

来对电路板上的散热器进行优化。Mertol乜71和Mansingh等啪1对拉申式散热器的

热特性进行研究的同时对计算方法进行了研究。Copeland啪1以热阻最小为优化目

标对强制对流情况下的平行板散热器进行了优化，得出了最优的肋片厚度。

Nagulapally和Karimana啪1对不同参数情况下的散热器进行了研究，通过改变诸

如温度、压力及风速等来研究其对散热器特性的影响．而J．Richard和Yuri

S．Muzychkat3l】运用aejanD羽的最小嫡增原理提出了自己的基于嫡分析的一种新

的优化方法。

国内，汪艳萍等【33】建立了了以板翅式换热器重量最小为目标函数，对平直

形矩形翅片进行了结构优化；张亚平【34】以单位传热量下，所需要的针翅体积及

换热器体积之和为目标函数，对影响针翅式换热器的几何参数进行优化设计，

通过惩罚函数法和鲍威尔法计算，得到了优化结果：于颖和李永生等【35】应用模

糊优化理论，综合考虑压降、效率和质量的基础上，设计出了综合技术指标优

化的板翅式换热器；韩宁等【36】利用复合形法，以散热器与环境之间的热阻为目

标函数对型材散热器进行了结构优化设计，并开发相应的设计软件；苏华礼和

秦保军【37】建立了热阻为优化目标函数，采用遗传算法对强迫风冷情况下的散热

器矩形平直翅片进行优化设计，计算出散热器的优化尺寸。

以上从热特性分析和优化设计两方面，对换热器国内外的研究现状进行了

简要的概括，从概括中得知国内外对换热器的热特性的研究主要集中于平直形

翅片的热特性研究，对锯齿形翅片的热特性研究也只研究流场对传热性能的影

响，而对于翅片结构参数的改变对传热性能的影响，则很少有文献论述；对于

换热器的优化设计，国内外较多是运用遗传算法、正交法、模糊优化等方法，

以热阻、体积或者质量为目标函数居多。因而在本文，主要运用有限元方法中

的SPLEME算法，利用数值模拟方法研究锯齿形翅片的结构参数对传热性能影

6
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响，然后研究以换热器出口温度最d、为目标函数的结构优化方法。

1．3本文主要研究内容

目前，随着散热器行业的发展，散热器种类繁多，而且还在不断的出现新

的品种。但是对这些新形式的翅片结构所作的换热分析和结构优化并不多见。

本文所研究的机油挟热器在车辆冷却系统中广泛的应用，而锯齿形翅片作为一

种传热单元．在实际应用中已经广泛存在，所以有必要对其换热进行分析和研

究，以得出其换热规律，并据此对其结构进行优化，得到一系列晟优的结构参

数。

机澍翰*目

图卜3锯齿形翅片结构示意图

图卜4简化后的翅片二维结构示意图

图中符号说明：b_—一为翅片间距；L_—一为翅片长度：d——为翅片厚度；

w——为流道宽度：L、v一流道长度；
研究所用的是错列式板翅式机油冷却器．油侧为锯齿形翅片．水侧无翅片，

机油冷却器装在壳体中，两种流体逆向流动。如图1-3所示为本文所要研究的锯

齿形翅片结构示意图，而图1．4为其简化后的二维模型示意图。本文以机油换热

二
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器中的一个通道为研究对象，流道中的流体为14#润滑油，翅片材料为铝合金。

翅片间距b=3．5mm：

流道长度Lw=20．4mm；

流道宽度W=12mm；

翅片长度1、翅片宽度d和翅片高度h，可以在一定范围之内变化。

从热量传递的机理上说，有三种基本的热传递方式，即热传导、热对流和

热辐射。在本文所研究的范围内，由于热辐射相对于热对流和热传导来说，传

热量非常小，而且传热过程非常复杂，因此在此忽略热辐射对机油换热器的影

响。本文旨在运用数值计算方法，以ANSYS和Solidworks软件为工具，分析流

道内的温度场和压力场分布。通过改变流道内翅片的结构参数，来研究结构参

数对机油冷却器传热因子和摩擦因子的影响。在此基础上，建立优化设计数学

模型，以流道内机油出口温度最小为目标函数，确立设计变量和状态变量，寻

求在满足所有条件下的最优翅片结构参数系列。

1．3本章小结

本章简要的介绍了板翅式换热器在内燃机中的应用，阐述了板翅式换热器

的结构、发展现状以及目前存在的主要问题。据此确定了本课题的研究目标，

任务及方法。并阐述换热器优化设计概况。
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第二章机油换热器传热的基础理论

由于本课题主要进行板翅式机油换热器优化设计方面的研究，因此有必要

对机油换热器的基础理论进行概括，包括翅片表面的传热过程、热计算理论、

机油换热器传热性能评价方法以及强化传热理论等等，为后面的优化设计研究

提供理论依据。

2．1板翅式换热器的设计计算理论

2．1．1翅片传热过程分析

板翅式换热器属于间壁式换热器，从传热机理来说，它的主要特点是具有

扩展的二次传热面，所以传热过程不仅在一次传热面而且也同时在二次传热面

进行。现在取一个翅片间距的微小单元来进行分析，通过一次传热面的热量以

Ql表示，通过二次传热面的热量以Q2表示，隔板表面的温度为tw，流体温度为

T，翅片高度为L，通过一次传热面的热量QI可以用下式表利38】：

QI=口FI(tw-T) (2-1)

式中： 口一一壁面与流体间的给热系数；

FI⋯⋯一次传热面积；

tw⋯⋯隔板表面温度；

T．一⋯流体温度。

驻
图2-1翅片表面温度分布示意图

t

二次传热面的传热过程是沿着翅片的高度方向进行的，这时一方面通过热

传导不断导入热量，另一方面通过翅片表面和液体的对流给热把热量传给冷流

9
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体．由于沿气流方向的翅片长度大大超过翅片厚度，所以翅片的导热可以作为一

维热处理．翅片表面温度分布曲线见图2．1，两端的温度最高等于隔板温度tw，而

随着翅片和流体的对流给热，温度不断降低，在翅片中部趋于流体温度T。假定

翅片表面的平均温度为t玎l，则通过二次传热面的热量Q2以下式表示：

O 2=口F 2(t。一T) (2-2)

式中： 口⋯⋯翅片表面与流体间的给热系数；

F2⋯⋯二次传热面积；

tm翅片表面的平均温度。

由上述可知，翅片表面的平均温度tm低于翅片根部，也就是低于隔板表面

温度tw。在传热计算上为便于处理，可以把二次传热面的传热量作如下变换：

O 2=口F 2 r／，(tw-T) (2—3)

即把二次传热面的传热温度看作和一次传热面的传热温差相等，都等于

kT，但是对二次传热面的面积相应地打折扣，即乘上二次传热面的翅片效率，

其物理意义是二次表面的平均温度低于一次传热面温度，因此传热温差小于一

次传热面的传热温差，所以按照统一的温差tw—T计算时，二次换热面积要乘上

翅片效率。

从式(2．2)和式(2．3)的对比可以看出：翅片效率可以表示成下式：

旷m等'm--(⋯2-4)刁厂了j

由此可见，翅片效率就是二次传热面的实际平均传热温差和一次传热温差

的比值。

2．1．2翅片效率和表面效率

1．翅片效率

因为翅片很薄，翅片金属板的厚度比翅片高度小得多，并且它的导热系数

很大。所以我们认为在翅片的壁厚方向温度梯度可以忽略。根据热传导定理，

在距离翅片根部x的截面上(如图2．2)，通过热传导所传过的热量为：

．兄r万lr。了dt (2．5)

lO
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差：

式中： 0一⋯翅片金属的导热系数；
万⋯⋯一翅片的厚度

，’⋯⋯．沿流体流动方向翅片的长度。

图2—2单个翅片结构

在距离翅片根部x+dx的截面上，通过热传导传过的热流量为：

印，。睁夏d2：t dx]
在截面x与x+dx之间的翅片中，由于热传导所得到的热量为以上两热量之

丸，洲害 (2-6)

同时，这段翅片散于周围介质或从周围介质得到的热量为：C／"’F(t-T)即：

2a。fdx(t．T) (2-7)

式中： 卜散热面积等于2，’d)【；
t_金属翅片的温度：
T——流体温度；

口。——常数(具体说明见后面)。

假设我们讨论的过程是稳定的，因此：

以“箬出=2a'fdx(t-T)(2-8)

得下面的微分方程：
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则：

篓=笔(t-idx T)一=一--_I1

九f6、
一

当周围介质的温度T为常数，且令：

臼=t．T

肛／互
1I『以万

—d2_8_p 20：O
出2

。

此常微分方程的通解如下：

p=Cle(^)+C 2
e-(^)

常数C．，C，可从边界条件定出，其边界条件是：

在翅片的始端：x--0 则口=秒’

在翅片的末端：x=L 则9=0”

式中： 矽’--t．T为翅片始端的“壁——流体’’温度差；

口”=t”一T为翅片末端的“壁——流体”温度差；

t’——翅片始端壁温；

t。——翅片末端的壁温；

I．——翅片的高度。

代入边界条件N(2—11)式中得到：

p’Cl+C 2

p”=C．eteL)+C，e-(儿)

从以上二式得：

所以：

9”=CIe(儿)+C 2 e-(儿)．Cie一(儿)

r、一秒”一秒’P一(儿)一秒。一秒’P一(戌)
。1

P(儿)一P一(儿)一2sinh(PL)

12

(2-9)

(2-10)

(2-11)

(2—12)

(2—13)

(2-14)
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将(2—14)式代到(2—12)式中得：

口·：皇：二翌兰：!兰!+c．
2sinh(儿) ‘

则：

c．：—20'sinh(PL)-—O"+O'e-era：
‘

2shah(儿)
臼’(P‘儿’一e一‘儿’)一0”+O'e一‘凡’

中篙高
将(2-14)、(2-15)式代入(2—1 1)式得：

2 sinh(咒)

(2—15)

目一兰』—二』翌竺e(^)+翌兰!竺!二皇：e一(^)口=—互Ii五i酉e‘^’+器e一^’
0。e(h)一0’e一(凡)P(^)+0’e(me一‘^’一0”e一(厅)

2 sinh(咒1

：—O"—sin—h(—Px—)+—0i'sin_h—[P(—L一-x)] (2．16)
sinh(儿1

、

从式(2．16)n-J以看出，操作时沿翅片高度温差是变化的，在翅片整个高度上

平均温差可由式(2一16)根据中值定理求出：％71。L触=如些号嚣攀出
=南蜘inh(Px)d(段)-南怕inll限￡圳卵(三侧
=南[c0Sh(PL)．1】-淼[1-c。sh(PL)]
0“+0’cosh(PLl—1=．．．．．．．．．．．．．．．．—一一PL sinh(PL)

01+0’

PL

2sinh2(譬
2sinh(譬)cosh 譬)

13
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：等鼬(譬)：华掣
根据翅片效率玎，的定义，即翅片的平均温差与翅片根部的温差的比值，得：

旷南：掣 (2-17)

对于两股流的板翅式换热器，当一个热通道与一个冷通道间隔排列时，根

部温差对称，则9’=p。=ao，并用性尺寸表示：

旷鲁=警
式中： bB翅片的定性尺寸。

P=

口2

(2-18)

(2-19)

(2-20)

式中： 口’——流体复合给热系数；

口——流体给热系数；

，．——污垢系数。

从式(2．4)，(2．18)，(2．19)可以看到影响翅片效率的因素有：

1)翅片定性尺寸b越小，或者翅片高度L越低，则热阻越小，t．寸t。，

翅片效率叩，越大，所以单叠布置的翅片效率高于复叠布置。

2)翅片越厚，热阻越小，t。寸t。，r／，越大。

3)翅片与流体之间的给热系数越小，则沿翅片表面的散热量亦越小，

t，j t。，77r越大。

4)翅片材料的导热性能越好，即导热系数元越大，则翅片表面的平均温度

t。越趋近于根部温度t。，翅片效率就越高。

14
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为保证翅片的高效率和使翅片发挥有效的作用，根据上述概念，可得出当

给热系数大时，采用低而厚的翅片，反之，采用高而薄的翅片。

2．表面效率

如上所述，板翅式换热器的传热过程是在一次传热面和二次传热面同时进

行，所以其总的传热量等于一次传热面传热量和二次传热面传热量之和．对于两

股流的换热器，当一个热通道和一个冷通道间隔排列时，可用下式表达：

Q=Q。+Q 2

Q2口FI(t。’T)+cr r／，(tw-T) (2-21a)

一次换热面和二次换热面的给热系数可视为相等，而在引进二次换热面的

翅片效率概念以后，两者的传热温差也就统一起来，所以对于板翅式换热器总

的传热方程式，可以设想这样一个传热面F o=Fi+F：和综合的表面效率，7。从面

可以表达成如下的形式：

Q2口Fo，70(t。一T)

由式(2—21 a)和式(2—21b)可以得到：

F。=F o r／o=Fl+F 2刁，

式中： F。——有效传热面积：

刁。——翅片表面效率。

所以表面效率为：

犷半=业寺盟斗弦¨
又因： F 2=F o—Fl=Fo一÷F o

因此： 生：1一』L：JL
Fo x+Y x+Y

所以： r／o=l一—二；一(1—77，)

(2-21b)

(2-22)

(2-23a)

(2·23

b)

表面效率的物理意义是：把二次传热面和一次传热面等同看待(总的传热面
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就等于一、二次传热面相加)，而传热温差都等于一次传热面的传热温差t。．T时

对总传热面积所需打的折扣。由于R／R总是小于1，所以表面效率‰总是大于

翅片效率77，。同理，翅片效率77，越高，则表面效率‰也就越大。在工程设计中

有时为了设计计算方便和安全起见，把翅片效率当作表面效率，尽管可以这样

简化处理，但两个效率的概念是不同的，一个是对二次传热面而言，一个是对

全部表面而言，要注意这两者的区别。

2．1．2翅片的传热方程式

翅片的传热方程和一般的换热器传热方程的差别仅在于考虑表面效率，简

述如下：

机油(热流体)放热热流量为【39】：

Q。=丽1000 Goc即(t01-t02)，w

圪=3600foVo，m3／h

G口=圪成

式中： Q。——机油(热流体)对壁面的放热量，w；

Go——机油的重量流量，kg／la；

c阳——机油的比热容，KJ／(kg·℃)；

圪——机油的体积流量，m 3／h；

见——机油的密度，kg／m 3；

兀——油侧通道面积，m2；

Vo——油速，m／s：

‘DI，t02——机油的进出、出口温度，℃．

传热系数h。：

(2-24)

(2-25)

(2-26)

^。=西Qo，w／(m2·℃)(2-26a)
式中： F广油侧传热面积，m2；

△t，n_一对数平均温差，℃

16
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2．1．4换热器设计方法

在热交换器设计中，通常存在两种设计方法，即对数平均温差法和传热单

元数法，两者之间有着密切的内在联系。对数平均温差法是人们经常采用的设

计方法．但传热单元数法计算较为简单，不仅流体流动形式较多，而且经常出现

多股流同时换热，当通道排列不对称时，各通道的温度分布也不相同。因此流

体对数平均温差计算也就十分复杂，而传热单元法则不必计算对数平均温差。

下面将分别对这两种设计方法进行介绍：

2．1．4．1对数平均温差法

1．平均温差法

由传热方程式

Q=KAnt。

可知，对于各种流动型式的换热器，如能求得间壁两侧热、冷流体间的平均温

度差△f。，就能由传热方程式计算换热器的传热量Q。故称这种传热计算方法为

平均温差法。

2．各种流型的平均温差计算式

由于在本课题中只限于研究顺流和逆流型的传热，因此在此仅对顺流和逆

流型的平均温差计算式进行计算，而对复杂流型的平均温差计算式则不予介绍。

前面已经述及，在换热器内热、冷流体间的温差△f沿传热表面或流动距离

的变化，可用垃。来表示。不难理解，出。沿整个传热面的平均值可以表示为‘40】：
1 一

址。2÷【址，剃 (2-27)
Z'I～

上式为平均温差△f。的定义式。

在逆流型换热器中，热、冷流体之间的平均温差△f。表达式中含有对数，故

称为对数平均温差，记为出，。，于是有：

缸：竺二垒：竺些二竺堂缸一2丐2蔼△f I△f：_J

(2—28)

上式中，△f一表示逆流型换热器中较大温差端的温差，而址晌为较小温差端的
温差。
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在顺流型换热器中，热、冷流体间的平均温差，亦为对数平均温差Ath，

其形式与式(2．28)相同，只是△f一=出’(进口端两流体的温差)，At晌=At。(出口
端两流体的温差)。因此，顺流型换热器的对数平均温差为：

"莆2警2罐笋 陆29，

L△f晌J At tI—t2

显然，对数平均温差总是小于算术平均温差。在工程计算中，

便，在误差允许的范围内，常采用算术平均温差来进行传热计算。

差计算式为：

址m=12b。+出。)

有时为了简

算术平均温

(2-30)

考察式(2．28)和式(2．29)可以看出，当传递相同热量时，逆流型换热器所需

要的传热面积较小，结构较紧凑。

3．利用平均温差进行热工计算

利用换热器内两流体间的对数平均温差出。。来进行换热器热工计算的平均

温差法，较普遍的是应用于换热器的热工计算。

由以下两式：

可以写出如下三个方程：

Q=KAAt。

Q《，(f：一，i)=C：E—f：)
(2·31)

(2—32)

甏qm2毽t剌 p33)KAAtKA。oAt

Q= c，：【，；一：)=c2【，：一f拼 (2一

Q= 。= 。。用 I

这三个方程式是平均温差法常用的。在这三个方程式中共包含八个变量，

lil]t：、t：、ti、t：、口。。c P。、g。：c p2、KA和Q。因此，必须给定其中五个变量

才能进行传热计算。在进行换热器的设计计算时，通常给定的是g。。C P。、g，：C p：

和四个进、出1：3温度中的三个温度，要求最终计算出KA。在进行换热器的较核

计算时，则给出g。。c P。、g。：cp：、KA和两个进口温度0 t：，待定的是f：、f：和
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Q。

2．1．4．2传热单元数法

对数平均温差法是人们经常采用的设计方法，但由于在设计过程中必须计

算对数平均温差，而在板翅式换热器中，流体流动形式较多，当通道排列不对

称时，各通道的温度分布也不相同，计算对数平均温差就变得相当复杂，而传

热单元数法则能克服这个缺陷，它不必计算对数平均温差，而因在板翅式换热

器设计计算中经常被采用【411。下面将介绍传热单元数法的理论知识基础【42】：

1．换热器的效能占

换热器的效能定义为换热器的实际传热量与最大可能传热量之比。实际传

热量即热流体所释放的热量或冷流体所吸收的热量。最大可能传热量Q一是指
处于最大温差下的传热量。最大温差就是热、冷流体的进口温度之差t：．t：。如果

换热器内某种工作流体通过换热后达到了这一最大可能温差的变化，就意味着

换热器传递了最大可能的热量。对于逆流型换热器，在传热面A趋于无限大的

理想情况下，当热容C1>C2时t；一t：，最大可能传热量为m：Cp2(f：-(2)，当热容
量C1<C2时，t?--4't：最大可能传热量为m。C们(t：-t'2)。所以，可能达到最大温差

变化的流体，只能是最小质流量热容C曲的流体。

于是最大可能传热量为

Q眦=(mcp)晌(f：-t'2)=c曲(f：-t'2) (2-34)

同理，质流量热容小的流体其温度变化也大，它的换热量为C晌(f’-t。)，

亦即换热器的实际传热量Q。因此换热器效能s的定义式为

当cI>C2时，则得

当C。<C：时，则得

占：旦：血车9
Q一‰。(t。一f2)

s：必：缉
C2(tl—t2)tl—t；

19
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占：绁：堕
Ci(f：一f2)tl—t2

若已知s，则由式(2．35)和式(2．34)可求得换热器实际传热量为

Q=q。(f：-t'2) (2-36)

2．各种流型换热器￡的计算公式

现以单流程逆流换热器为例，推导s的计算式。

假定逆流型换热器中冷流体的质流量热容为最小，即C2=％。，则换热器
的传热量为：

将式(2—36)改写为

于是

由式(2-32)可求得

Q=C2(t：‘M紫 (2．37)

ln车皂
tI—t2

f：：f：+旦：f：+生生^刮2+土eCmm引z+芋

f：一f≯f：一f：+三凸
占

r：=r：一c挚2(一r：)
将式(2-38)代入式(2—40)，得

(2-38)

(2-39)

(2·40)

卜扣孚一百C2饿一)=}鱼CI卜由 (2．4t)

将式(2—39)和式(2—41)代入式(2-37)，得

20
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-n晶％1)
于是单流程逆流型换热器占的计算式为

g=：—三『一◆ c2—42，

卜印M鲁一)j
涵比。

式(2．42)是假定冷流体的热容为CⅡ血时导得的。如果热流体的热容C。为

Crain，用上述推导方法，则可得到与式(2-42)的形式完全相同的计算式。因此，

可将式(2—42)写成适用于逆流型换热器的通用计算式，即

假设

则式(2—43)可写为

s=一-,ll卜芒ex吐芒L芒。)j
—KA—==NTU●_______一一

％

弘杀黜
采用类似的推导方法，可得单流程顺流型换热器的s计算式为

21
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(2—44)

(2—45)
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￡：甚掣 (2—46)

当换热器中有一工作流体发生沸腾或冷凝时，即‰=(mcP)一一∞时，
则式(2．45)、式(2．46)均可简化为

占=1一exp[一ⅣrU】 (2-47)

对于复杂流型换热器，s的计算式可查阅相关文献。由式(2．45)、式(2—46)

可知， E为c晌／c一、NTU和流型的函数，即

E=厂(c曲／c眦，删，流型)

为便于工程应用，上述诸函数关系式均已绘制成图线，在具体设计过程中，

可以由图表查得NTU值。

2．2强化传热理论

由于优化设计的目的是为了获得最优的结果，具体到板翅式换热器，目的

是在确定条件下，通过改变其结构参数或者通过某种途径，使系统性能达到最

佳，即传热性能最好且满足传热热阻条件。一个高效换热器不仅要求传热效果

最好，而且要求能耗要少，因此，下面简要介绍强化传热的理论方法。

2．2．1强化传热技术的分类

强化传热技术可以从不同的角度进行分类。从被强化传热过程来划分，可

以分为导热过程的强化、对流换热过程的强化和辐射传热过程的强化三大类。

本研究课题主要研究对流换热过程的传热强化技术，它也是工业上应用最广的

传热强化技术。为适应车辆机油换热器的需要，本节着重介绍对流换热过程的

强化技术。

对流传热的强化技术按其强化方法是否需要附加动力源来划分，可以分为

有源强化技术和无源强化技术两大类。顾名思义，有源强化技术必须依赖外加

的机械力或电磁力的帮助；而无源强化技术则除了输送传热液流体介质的功率
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消耗外，不再需要外部附加动力。本课题主要介绍无源强化技术。它主要包括

以下以种类型：

(一)特殊处理表面法

利用烧结方法、机械加工或电化学腐蚀等方法，将传热表面处理成多孔性

表面或锯齿形表面等，用于强化沸腾和凝结换热过程。

(二)粗糙表面法

直接在传热表面上，用机械加工或电化学腐蚀等方法，制作出许许多多的

开关各异的粗糙元，包括从随机的砂粒型粗糙度，到不连续的突起等各种构造

形式所构成的粗糙表面。这类表面主要用于强化单相流体的对流传热。

(三)扩展表面法

顾名思义，扩展表面法就是通过增大换热面积来增加换热量。例如，在金

属圆管的内、外侧壁面上设置翅片，分别称为内翅片和外翅片。设置翅片，除

了可增加面积外，还可提高对流换热表面的传热系数。此法不论对于紊流换热

还是层流换热都有显著的增强传热作用。

(四)扰流装置法

包括在流道壁面上设置小凸起和管内插入物等扰流物。壁面扰流物不仅可

对流动介质起很大的扰动作用，而且还能增大换热面积。管内插入物诸如扭曲

带、螺旋叶片和静态混合器等，能使流体产生旋转流动和二次流，以增强传热。

(五)添加物法

包括在单相液体介质中加入固体颗粒或气泡及在沸腾系统中加入微量液体

添加物，在气体传热介质中加入固体微粒或雾状液滴。

(六)射流冲击法

利用压差，将单相流体沿壁面法向或斜向喷射到固体表面进行冷却或加热。

由于流体直接冲击需要冷却或加热表面，其流程较短，边界层很薄，因此，表

面传热系数要比通常的管内对流换热提高几倍。

以上这些无源强化传热技术，由于它不需要外部的附加设备和附加动力，

工作方便、可靠，因此，它是目前应用最多的对流传热强化方法。

2．2．2对流强化传热的理论基础

1．紊流剪切应力

由流体力学可知，流体做紊流运动时，流体质点的运动是杂乱无章的。流

体质点除了沿主流方向运动外，还有横向混合的脉动运动，即使在稳态流动中，
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流体质点的速度也是时刻在变化的。可见，所谓稳态流动只是指流体平均流速

u不随时间，【变化而己。我们称任意流体质点在某一时刻所具有的真实速度为该

质点的瞬时速度，分别以“，、v，表示其在两坐标x、Y方向上的瞬时速度(二维

流动时)；而称u、v为x、Y方向上的时均速度，即

u=去f+AfU；dTTU 2一l ；口
△ J

1

v=一1 r匕dTATV=一l让口上
。

(2—48)

在任何时刻，某流体质点的瞬时速度与时均速度之差称为该质点的脉动速

度，表示为U’、v‘，即：

显然，由式(2．48)可得：

吉卜’排山
击一。批了=o

值得注意，虽然在一维流动中，v=0，但：

吉一’V讥=忑≠o

(2—49)

(2—50)

(2-51)

紊流中，流体质点的横向脉动运动对传热是有利的，它加速了热量转移过

程：但同时，又引起了附加的动量转移，使剪切应力增大。这种由于脉动运动

而引起的切应力称为脉动切应力或紊流切应力。于是，在紊流中，流体质点受

到的切应力可以分成两部分：一部分与层流时一样，是由流体的粘性引起的，

即粘滞切应力(粘滞阻力)或层流切应力L；另一部分则是由流体质点横向脉动运

动，在流层之间引起动量交换，从而增加能量的损失，形成脉动切应力，即紊

流切应力f．，因此，若紊流时总的切应力为f，则有：

、●●●L，●J

“

y

一

一

“

V

=

=

“

V
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通常，紊流切应力f，要比层流切应力‘大好几倍。为了方便，常将紊流切

应力与当地的时均速度变化率的关系，表示成层流切应力计算式的形式，即：

f，：E。idu=伊，idu
口y dy

(2·52)

式中，E。称为紊流粘度，它对应于导游中的动力粘度r／：s。称为紊流动量

扩散率，它对应于层流中的运动粘度u。但是，值得指出，E，和s，都不是流体

的物性参数，它们与雷诺数Re和流体流动的紊流度等因素有关。

这样，紊流中的总切应力可以表示成：

f=puidu+胪。idu=。+s。)了du (2．53)p(v 53)f=pu了+胪。_= +s。)了 【n-
口y 口y 口l，

2．紊流中的传热

在紊流中，不同地点的流体温度，即使在稳态情况下，也是随时间变化的。

在某一时刻，给定地点的流体温度称为瞬态温度。

与瞬态速度的表示形式相同，瞬时温度t，表示为：

tf=t+t

式中，f为时均温度，t。为脉动温度。而时均速度f为：

t=去一加=——I f，df
△r．}

‘

显然，脉动温度t’的平均值为0，即

击一讥=≯=o

(2-54)

(2-55)

如前面所述，流体紊流运动时，由于流体质点有横向脉动运动，因而，流
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层之间的热量传递，除了导热之外，还有由脉动和涡流引起的附加热量传递。

这样，在紊流中传递的总热流密度q由两部分组成：一部分是由分子扩散运动所

传递的单位热流，即导热热流密度q。；另一部分是由流体质点横向脉动运动所

传递的单位热流，称为紊流热流密度，记作q，。q，可表示为：

旷一心一多 (2—56)

上式中，s，称为紊流扩散率，毛与紊流动量扩散率s。一样，也不是流体的

物性参数。

因此，紊流中对流传热的总热流密度记为q，则有：

q=ql+qt=一力等一伊一等=一胪，(口+¨等 (2-57)
2一九瓦一伊pq瓦2一胪Jp【口+gr)面

‘Z‘"’

式中，口称为热扩散系数或分子热扩散率，亦称导温系数。

名

口=一
pcP

由实验证实紊流热流密度要比导热热流密度大很多，因此，对于需要强化

传热的场合，应该尽可能的使工质的流动换热为紊流传热。

3．无源强化传热原理概括

由前面的论述，我们可以将无源强化的一般原理概括如下：

(-)lJI强流体的扰动，主要是加强流道近壁处流体的扰动，以增大其紊流热

扩散率，增强流体的混合，减薄边界层尤其是粘性底层的厚度，使传热

增强。

(二)减薄边界层厚度，沿流体流动方向，断续地阻断边界层的发展。

2．3机油换热器强化传热面的性能评价

2．3．1强化型传热面的性能表示方法

各种不同结构的传热面(包括强化型与非强化型)的特征除几何形状外，就是

传热和阻力特性。传热特性，通常用M数、Re数或传热因子j随Re数的变化
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关系束表示。而阻力特性表示为摩擦因子f与Re数的关系。

1． M数(又称努塞尔准则)

它表征对流换热表面的传热系数^与纯分子热导率纠见的相对大小，即：

Nu：：—hoD—e
旯

(2-58)

式中，De为内部流道的当量直径：JjI o为对流换热表面的传热系数；兄为流体的

热导率。

2．Re数(雷诺数)

Re数(雷诺数)可表示为：

Re：型!：堡：业或Re：业 (2．59)
r／ r／ u

式中，P为流体密度：U。为流体的平均速度；M为流体的质量流速。若质量流

量为q。，最小自由流通面积为彳。，则有：

3．传热因子歹

M：竿=pu。
彳。

”。 (2—60)

j=St．Pr％=鬲h。prZ／3=掣Ke (2．61)
pllm‘c 9

4．摩擦因子厂

摩擦因子厂，一般称为范宁摩擦系数，其定义式为

j=』pu：L／2
(2—62a)

式中： f，．，为流动方向上单位换热面积(或摩擦面积)的当量剪切应力。这个当量

剪切应力是由于流体粘性而产生的摩擦力，还是像在圆管簇的情况下，由于边

界层分离所产生的形状阻力，这一点无关紧要。对于大多数换热表面来说，它
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是粘性剪切力和压力的组合，在设计计算中没有必要把这两种效应分开。

对于管(槽)道内的流动，有：

．． 印De～2彳
式中，卸为压力降．将式(2-62b)代入式(2-62a)得：

／=器
其中Dc为翅片当量直径，有：

n一2xyJJe一一x+y

其中x为翅片内距，Y为翅片内高。

2．3．2强化传热面的性能评价方法

(2—62b)

(2-63)

(2·63a)

强化型传热面性能评价的目的，在不同的场合是不尽相同的。在进行强化

传热研究时，是为了选择最佳强化方法和有关参数；在换热器设计时，则是为

了选取适宜的传热面，以满足换热器的性能要求。常用的有传热因子和摩擦因

子比较法、传热．泵耗功率函数比较法等。在这里仅对传热因子和摩擦因子比较

法作简要介绍。

传热因子和摩擦因子比较法是由w．M．凯斯和A．L伦敦提出的，使用了传热

因子，、摩擦因子厂、&数和Re数等无量纲之间的函数关系式来表示传热表面

的传热特性和阻力特性。我们知道一个好的换热器应该具有这样的特点：传热

面的传热因子越大，摩擦因子越小，则该换热面的传热性能越好。因为它可以

在用于克服流体流动阻力所消耗的功率比较小的条件下，获得较大的传热效果。

因此，可以以，和厂为基础，来比较各种不同强化传热面的性能优劣。现介绍

，／f～Re比较法如下：

由，和厂的定义式，应有：
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又

淞=糕／fw}＼pu‘z)
(2-64a)

&=去pc U=去puc三生A=差q C生A=Ⅳ形生A (2-64b)
p p Ac m p

式中，彳。为换热器一侧的最小流通截面积；A为一侧的换热面积：g。为质量流

量。NTU为换热器的传热单元数。

又由通道的当量直径见与通道润湿周边长U的关系，即

故

D,4uAc-=鲁卅鲁

A。Ia=D。1(41)

将式(2．64b)、(2—64c)、(2．62b)代入(2—64a)，整理得：

2．4本章小结

∥=[气铲]去

(2-64e)

(2—65)

本章按照机油换热器设计思路，系统的概括了机油换热器传热的基础理论，

从而对换热器的设计建立一清晰的步骤。阐述了机油换热器两种设计方法(平均

温差法和效率．传热单元数法)之间的关系，以及它们在设计计算中的差别和特

点。针对本课题的研究方向，系统介绍了目前应用较普遍的强化传热技术及传

热性能评价方法。
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第三章换热器翅片的数学几何模型及数值计算

3．1换热翅片数学模型

数学模型的建立，首先是要确定描述问题的物理量，然后根据一些普遍的

自然规律以及与问题有关的特殊规律建立各量之间的关系式，他们往往是以微

分方程的形式出现的。

对于连续不可压缩稳态牛顿流体，描述非边界层型流动对流换热的基本方

程为：

质量守恒方程，又称连续性方程：

—a(p—u)+塑!+O(pw)：o
舐 砂 aZ

动量守恒方程(x，Y，z三个方向)，又称Navier-Stokes方程：

X方向：

Y方向：

Z方向：

(3-1)

∥罢+∥考+∥考=一瓦Op+∥(窘+窘+塑Oz2)1+Su(3-2)∥瓦+∥瓦+∥西一瓦+∥【丽+矿+一|+ )

∥罢+∥考+∥笔=一考+∥(窘+窘+坐Oz2)1+瓯(3-3，∥瓦+∥瓦+∥瓦2一亩+∥I丽+矿+一|+sV )

删豢+∥考+∥尝=一謇+∥(窘+雾+窘]+& c3川删瓦+∥万+∥西一言+∥【萨+矿+可J¨w 【3。4’

能量守恒方程：

心p“罢+蚂V等+∥，w豢=尼(窘+等+窘]坞 p5，
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其中： u为X方向速度 v为Y方向速度

W为Z方向速度 p为密度

∥为动力粘度 C。为定压比热

k为导热系数P为压力

S为动量方程的广义源项

这五个基本方程共有五个参变量：三个方向速度分量u、v、W，以及压力P

和温度T。五个方程中的五个参变量是相互耦合的。主要表现为：速度．压力耦

合、温度．速度耦合。

通常为了便于对各控制方程进行分析，现建立各基本控制方程的通用形式。

比较式(3．1)一(3．5)可以看出，尽管这些方程中因变量各不相同，但它们均反映

了单位时间单位体积内物理量的守恒性质。如果用痧表示通用变量，则上述各控

制方程可以表示成以下通用形式：

学+等+幽Oz=‘》雾+甜墨 仔6，

其中： 矽是通用变量，可以是U，y，w，丁

‘是广义扩散系数 S，为源项

式(3．1H3．5)与式(3—6)中各项的对应关系，如表3．1所示：
表3．1 通用控制方程中各符号的具体形式

矽 L S6

连续方程 1 O O
^

动 X方向 “ 讳 一孚+S，
且 苏 4

里 ^

方
Y方向 V ∥ 一熹鹕加 7

^

程 z方向 一害+S：W p 龙
。

能量方程 T k Sr

对于上面所列的偏微分方程组，在工程应用多采用数值计算方法进行求解。

而采用直接求法十分困难，其主要的难点就在于Navier-Stokes方程是非线性的。

常用的数值解法有：有限差分法、有限元法、边界元法和有限分析法，这些方
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法都是将求解区域分成子区域，在子区域中得到离散的线性代数方程，从而将

连续性问题转化离散问题，把偏微分方程转变成代数方程进行求解。各种方法

差异的实质在于所建立的中心点与周围点之间的关系不同。

本文采用有限元法进行求解，它是将一个连续求解域任意分成适当形状的

许多微小单元，并于各小单元分片构造插值函数，然后根据极值原理(变分或加

权余量法)，将问题的控制方程转化为所有单元上的有限元方程，把总体的极值

作为各单元极值之和，即将局部单元总体合成，形成嵌入了指定边界条件的代

数方程组，求解该方程组就得到各节点上待求的函数值。

3．2换热器翅片几何模型

由于换热面的结构尺寸是决定换热器性能的关键【431，因此，为了简化计算，

选取几个典型单元通道进行数值计算。图3．1为锯齿形板翅式换热器流道几何模

型，该模型主要包括三部分，即进口区域、计算区域和出口区域。其中计算区

域是锯齿形板翅式换热器单层通道的简化模型。本文取流道的长度和宽度为固

定值，Lw=20．4mm，W=12mm。进口段长度为6mm，出口段长度为12mm。计

算区域包括固体区域和流体区域两部分，图中所见的小矩形是锯齿形翅片的简

化模型，为固体区域，其余部分为流体区域。引入进口区域和出口区域的目的

主要是为了避免液体回流对计算结果的影响，为保证所采用的简化处理方法在

数值计算中不致引起较大的误差，使得在出口截面上无回流，而且使出口截面

离感兴趣的计算区域较远。在具体计算时不考虑进口区域和出口区域，即不考

虑进口段和出口段对换热器换热性能的影响。

3．2．1翅片及流道结构参数

本章所做的工作是假定流道的宽度W和长度Lw恒定的情况，研究翅片不

同结构参数(如图3．2所示)：翅片长l、翅片宽d、翅片间距b和翅片高度h以及

不同进口流速v对锯齿形换热器传热性能的影响。针对不同的结构参数利用

ANSYS有限元分析软件进行数值模拟，从而对板翅换热器的传热因子J、摩擦

因子f、进出口压降和流体出口温度进行研究，以此为标准来评价不同结构参数

对板翅式换热器传热性能的影响。在本章中所要研究的不同结构参数的数值选

取情况如表3．2’3．6所示：
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图3—1锯齿形板翅式换热器流道几何模型

表3．2不同翅片厚度d

图3—2翅片结构参数

表3．3不同翅片长度I
‘

、lI黪沥
∑：l}甓渤

一《I：：：黪游
，／歹／／／／／以孵》

，／

、

‰、绘秒峨刍p，Il，＼、眵荔≤、．，乡扮、、、、、

编 号

参数 N01 1 N012 N013 N014 N015 N016

d(舢) 0．1 O．15 O．3 0．4 O．5 0．7

编 号

参数 N021 N022 N023 N024 N025 N026

，(m丌1) 0．6 0．8 1．2 1．8 2．2 2．4
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表3．4不同翅片高度h

编 号

参数 N03l N032 N033 N034 N035 N036

h(mill) 2．4 3．8 5．1 6．35 8．9 10

表3．5不同翅片间距b

编 号

参数 N041 N042 N043 N044 N045 N046

b(mm) 1．2 1．4 1．7 2．4 3．5 4．2

表3．6不同流体进口速度v(负号表示与坐标轴方向相反)

编 号

参数 N051 N052 N053 N054 N055 N056

V(m／s) 一O．1 —0．3 —0．7 一O．9 一1．0 —1．2

对表3．2至3．6的两点说明：

·参考数据：v为O．7m／s，d为0．3ram，l为1．8mm，h为3．8mm，b为3．5mm。

之所以把这组数据称为参考数据，是因为表中的各结构参数，在进行数值模拟

计算时，都是以假定其它结构参数为参考数据为前提。例如表3．2是研究不同翅

片厚度对换热性能的影响，在计算这组数据时，是假定v=O．7m／s，b--O．3mm，

1--1．8mm，h=3．8mm，在此基础上d取表中的不同数值参与计算。

·表3．2、表3．4和表3．5中数据的选择是以中国、美国和英国等国家研究的

锯齿形翅片的结构尺寸数据为依据。而表3．6中流体速度的选择则是按《一<中华

人民共和国机械行业标准>内燃机机油冷却器冷却性能试验方法>>中规定流速

为O．1～1．2m／s，本文在此范围内随机选取了6组数据。由于各文献中都没有具体

说明翅片的具体长度，所以表3．3中的数据是根据实物，根据实验经验选取的一

组数据。

3．2．2网格划分

如前所述，该几何模型主要包括三个部分：进口区域、计算区域和出口区

域。对于有限元分析，网格划分是其中关键的一步，网格划分的好坏直接影响

到数值计算的精度和速度。在ANSYS中体网格划分方法有三种：自由网格划分、
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映射网格划分和扫略(sweep)网格划分。通常为了提高计算精度和减少计算时

间，应首先考虑对适合于扫略和映射网格划分的区域先划分。

本文选取的单元类型为FLUIDl42，利用扫略(sweep)网格划分和自由网格划

分两种的网格划分方法。具体的说．进口区域和出口区域采用扫略网格划分，

计算区域由于结构较复杂，属于不规则几何体，采用自由网格划分。在网格划

分中坚持一个总的原则：在靠近壁面和进出口以及靠近翅片的区域网格划分得

比其它地方的密集，这主要是为了使计算结果能很好的反应翅片、壁面和进出

口区域对流体计算的影响，从而提高计算的精度，减小模型简化误差。计算区

域和进出口区域网格划分的结果分别如图3—3和图3_4所示。需要指出的是，计

算区域和进出口区域在厨格划分之前，采用ANSYS中的粘接(舀uc)技术，将这

三个体区域的共用面粘接在一起，使三个区域连成一个连续的区域。

图3-3计算区域的网格划分

图3—4进出口区域网格划分
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3．2-3计算条件的约定和假设

由于流体在流道中的流动是十分复杂的，因此为了便于分析，对流道中的

流体做如下假设：

·流体选择14#润滑油，由于选取通道长度较小，工作介质在工作过程中变

化很小，这意味着机油换热器中的工作介质为典型的不可压缩粘性流体。并假

设流体在任何工况下物性参数不变。其物性参数为：比热容为2．227kJ／(kg·K)，

密度为851．9(kg／m3)，导热系数为O．1424W／(m·K)，运动粘度为18．3e-6m2／s。

·换热器的翅片和固体壁面为绝对刚体，即不考虑流体流经翅片和壁面时的

变形情况。这一假设忽略了形成流道的固体壁面和工作介质之间的形变耦合。

只考虑固体区域的热传导，流体域的流动与传热，不考虑固体变形对流体流动

产生的影响。

·流体流动为三维稳态传热，且忽略辐射散热的影响。

·无内热源，对于大多数热交换器，相对于由于内外流体引起的温降，由于

壁面引起的温降微不足道，因此翅片间的导热忽略不计。

·流体为单流程流动。

3．2．4边界条件

如图3．5所示，对几何模型各边界条件规定如下：

·上、下边界：速度无滑移条件u刊=Ⅳ：0(u、v、W分别代表x、Y、z方向的

分速度)，热边界条件为恒热流边界条件，热流密度为．10000W／m2，负号表示热

流流向是由模型内向外。因为本文主要研究板翅式换热器对润滑油的冷却效果，

即研究的流体(润滑油)为热流体。

·左边界：也是流动进口边界，它的边界条件为进口流体恒温，温度为95℃，

进口速度边界条件v=u=O，W值取表3．6中的数值。

·右边界：也即注动出口边界，它的边界条件为相对压力为O。此压力值为

相对标准大气压的相对压力。

·前、后边界条件：出即壁面边界条件，它的边界条件为无滑移边界。

·其余翅片壁面的边界条件为速度无滑移边界。
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图3-5几何模型边界条件

3．2．5数值计算中的相关控制条件

流场计算的基本过程是在空问上用各种方法将计算域离散成许多小的单

元，在每个单元上对离散后的控制方程进行求解。流场计算的本质就是对离散

后的控制方程组的求解。因而设定正确的控制条件对计算的精度和时『日J也至关

重要。如迭代次数，如果选得太小，可能各变量还未达收敛计算便已经结束，

得到的结果与实值可能相差悬殊；如果迭代次数设置得太多，计算时问漫长，

又将浪费很多时间和精力。下面就本文计算中的一些基本控制条件加以说明：

迭代次数：本文计算中选取的迭代次数为400，通过观察各步迭代残差曲

线图(如图3-6所示)，结果表明收敛情况较好。

各变量控制残差取缺省设置．速度取l酽，压力和温度取10一。因为这个数

值已能取得较精确的结果．对一般的计算均能满足所要精度。

·为使计算稳定选取动量方程惯性修正松弛系数取0 5。

圈3-6迭代残差曲线图
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3 3计算结果及分析

3．3．1截面结果分析

对于各种结构参数的翅片，虽然由于结构参数不同，各点温度、压力分布

不一样，但是总体上看，它们的分布趋势是一致的，因此，在这旱只针对编号

N01l型翅片进行分析。如图3—7、图3-8所示。

由图3．7可知．在进口区域和出口区域的温度几乎不变，这是由于加入进口

区域和出口区域的目的是为了减小回流对计算结果的影响，它不属于计算区域，

在数值计算的热计算中没有热边界条件，即在进口区域和出口区域不考虑热交

热的影响，故在进出口段，温度几乎保持不变，这是合理的。而在计算区域，

即带有翅片的通道，由于翅片的扰流作用，并且增加了传热面积，与外界有恒

定热量交换(恒热流)，所以沿着流道，温度逐渐降低，大概呈梯状递减，与翅片

走向相符。

图3—7编号N011型翅片温度分布云图

图3—8为编号N011型翅片的压力分布云图，从图中可以明显的看到，从油

进口到出口处，压力呈明显的阶梯状递减，与翅片走向相符。在出口段，压力

几乎不变，这与前面所述温度不变的道理是一样的。然而，在进口段处，压力

却发生了微小的变化，这可能是由于在进口处，流体还没有达到充分发展．各

处的流体性能不完全一致所导致的。
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3．3 2计算范例

图3—8编号NOll型翅片压力分布云图

在这里仍然选取编号NOl3型翅片进行计算，其余各编号翅片的计算方法类

似．仅给出最后计算结果。

原始数据说明：

计算过程中涉及到的参数主要有：流体的物性参数，在这罩我们假定各物

性参数恒定，不随温度变化：密度p=851 9kg／m3，比热容C呻-2 227kM(kg”，运

动粘度o=18 3e．6m2／B，导热系数括0．1424W／(m k)：流体平均速度U。选取单元

平均速度，由ANSYS软件可得此编号翅片下的um=0．5687m／s：压力差△p，即

流体在计算区域间的压力损失，由图3-8知在进口区域有压力降，必须排除进口

区域压力降对计算结果的影响。因此△p取计算区域进出口的平均压力差．对此

编号翅片有Ap=15 825pa。

1)通道传热面积Fo：

由文献[41]有

Fo=—2(—x+_y—)L—wW

式中： x为翅片内距，有z两_d-3 2mm(b为翅片间距，d为翅片厚度)；

Y翅片内高，有y=h<l=3 5mm(h为翅片高度)i

L。为翅片有效长度：

Ⅳ为翅片有效宽度。

所以

Fo-!塑：!!塑：!!：：!!!!!坚!!!：!!!!：=937．234x10mnr
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2)机油总传热量Qo"

由前面3．2．4的边界条件假设中知道热边界条件为恒热流边界条件，热流密

度为．10000W／m2(负号表示热量流动方向由内向外)。所以机油总传热量为：

Qo--10000 Fo=10000x 937．234x 10。6W--9．37W

3)机油体积流量V。重量流量Go

由式(2．25)有：

Vo=3600Vofo

式中fo为通道面积，由文献[25】有：

故

^：堕L 2：!：型Q：：兰!：!兰!Q：掣堂：460．8×10一，m2加
b 3．5×10—3

⋯⋯

又由式(2-26)有：

Vo=3600x 0．7 x 460．8x lO。9=1．16x lO一3 m3／h

Co=VoP=1．16x10一x851．9=0．989kg／h

4)机油出El温度t02

由式(2．24)有

Qo=j10。0uou G。c朋(t01-t02)

其中tol为计算区域入121处的温度，在此取入口面上的平均温度，由ANSYS

可直接获得，有tol---92．397"(2，to-70．46"C，故有：

由上式可求得

9．37：塑×o．989×2．227×(92．397-t02)
3600

、

t02=77．08℃
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5)翅片当量直径见

由式(2．36a)有：

D。：旦：垒堕竺∑掣：3．34×10-3m
。X+'， (3．2+3．5)×10。

6)雷诺数Re

由式(2．59)得：

Re：笠旦：旦：塑Z兰!：!兰萼!Q：：：103．8
D 18．3×10。

7)摩擦因子厂

由式(2．63)得摩擦因子为：

f-zXpO,；： !!：攀兰!：坐!Q：：．了：o．05329
。

2枷：2×1．8x10q×851．9×o．56872

8)传热系数h o

由式(2．26a)有：

驴击，w／(m2．oc)
由于对物理模型进行简化，水侧与油侧之间的热交换简化为恒热流边界条

件，因此，出。以计算区域油进出口平均温差来表示。有：

&．：世：—92．397—+77．08：84．29*(2珊
2 2

n 1一，

所以ho 5面面丽Y．D丽I =118

9)努塞尔数舰

由式(2．58)有：

4l
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10)传热因子／

由式(2-61)得：

M：监：!坠!：!兰兰!Q：：：2．767
兄0．1424

f：—Nu．P—r-v3：—黑：o．00427／，=一=一=U．¨¨4Z。

Re 103．8x 2441／’

3．3．3机油换热器几何模型验证

按3．3．2节所示的方法，可以计算得不同翅片结构参数的出口理论温度t02，

通过ANSYS模拟分析软件，又可得到计算区域出口的数值温度，即实际温度to。

为了说明机油换热器几何模型的正确性，在此选取不同翅片厚度下的理论计算

出口温度和数值模拟温度进行比较，以此证明该模型在分析过程中的可行性。

现在同一坐标轴下，将不同厚度参数下的t02、to绘成图表：

Jk——．．一 一

／■)
／ ／／ ，／
／，／

0．1 0．15 0．3 0．4 O．5 0．7

翅片厚度d㈦

仁j习
l±!Q2I

图3-9机油出口理论温度t。：与实际温度t。比较

如图3-9所示，很明显，简化后的模型不能非常精确的再现实际复杂的换热

器的行为，然而，却可以再现复杂换热器的行为趋势。而且由图可知，实际温

度对理论温度的最大偏差为8．59％，最小偏差为0．77％，存在偏差的原因可能有：

·在计算理论出口温度t02时，考虑加入进口段对温度的影响，所以在计算时，

各计算区域进口流体温度不尽相同，略有偏差，这可能是造成偏差的主要原因。

·在计算中选取的进口温度是以进口面的单元平均温度代替，因而计算出来

的理论温度可能存在误差；而且对于模拟数值解to，也是选取计算区域出口面处

42
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的温度作为实际的数值温度，这也可能使数值温度to存在一定误差。以上两方

面的存在，也可能是t02和to存在偏差的原因。

由以上分析可知，虽然理论温度与实际温度存在偏差，偏差范围为

0．77％’8．59％，可见偏差较小，可以较好的再现换热器的行为趋势，因此用这个

几何模型来模拟锯齿形板翅式换热器是可行的。

3．3．4不同结构参数换热器结果分析

图3．10为翅片厚度变化对摩擦因子和传热因子的影响曲线图，由图可知摩

擦因子f随翅片厚度的增加，逐渐增大。而传热因子随翅片厚度变化较小，这是

因为随着翅片厚度增加，翅片对流体的扰流程度增强，换热量增加的缘故，但

是压降也增加。因此翅片厚度对摩擦因子f的影响较明显，在对功耗有限制的优

化设计中，必须充分考虑翅片厚度的影响。

a．1‘

0．12

O．1

m 0．帕

园
o 0．∞

O．O‘

Q．02

0

”

J

／／
／

／
／／

／
●， ． ． ． ． ．

口．1 0．15 0 3 0．‘ O．5 0．T

翅片厚度d‘_)

O．001

0

／H。一／

0．1 0．15 0．3 0．4 0．5 0．7

翅片厚度d(I唧)

图3—10翅片厚度与摩擦因子f、传热因子j的关系

图3．11是摩擦因子f与传热因子j随翅片长度的变化曲线图。由图可知，摩

擦因子f和传热因子j随翅片长度增加而减小，这与Joshi和w曲b【“1指出的锯齿

翅片的切开长度越短，传热性能越好，但压降也增加相符合。由图3．11可知翅

片长度为0．6ram时传热效果最好，但时压降也最大。
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图3—11翅片长度l与摩擦因子f、传热因子j的关系

图3．12为摩擦因子f和传热因子j随翅片高度h的变化关系曲线图，由图可

知传热因子J随翅片高度h的增加逐渐减小，但摩擦因子f随h变化不均匀，随

小
困
’r1

～、＼
’————◆_ ●
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图3—12翅片高度h与摩擦因子f、传热因子j的关系

着翅片高度的增加，起初f随翅片高度的增加减小幅度较大，当高度大于3．8inm

后，摩擦因子减小幅度略有减小，但翅片高度超过5．Inb-n后，摩擦因子又以较

大幅度减小。因此，在其它结构参数不变的前提下，翅片高度越小换热器的传

热性能越好，但在实际设计时，各结构参数之间是相互联系、相互影响的，高

度的变化势必引起其余结构参数的变化。

从图3．13翅片间距与摩擦因子和传热因子关系曲线可知，传热因子和摩擦

因子均与翅片间距成反比，随着翅片间距的增加，传热因子和摩擦因子减小，

这是因为在通道长度和宽度不变时，随着翅片间距的增加，翅片个数减小，传

热面积减小，二次传热面积减少，传热量减小，而流体的摩擦阻力也将减小的
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图3—13翅片间距b与摩擦因子f、传热因子J的关系

图3—14为流体进口速度与摩擦因子f和传热因子J的关系曲线，由图可知，

随着进口流速的增加，传热因子与摩擦因子逐渐增加。说明机油的流速增加，

机油在翅片间的扰动加强，对流换热系数增加，换热量和传热系数增大，同时

机油与翅片间摩擦力增大，导致油侧压降增大。油侧压降增大，意味着机油泵

所消耗的功率增加，因此满足机油冷却器换热量的前提下，应尽量减小机油流

速(机油流量)。

m
因

，

／
／

／
}l。

，√／
．．—————，

0．1 0．3 0．7 0．9 1．2

机袖流速V(m／s)

图3—14机油流速v与摩擦因子f、传热因子j的关系

3．4本章小结

本章首先建立了该研究目标的数学模型和几何模型，然后针对几何模型利

用Ad',ISYS模拟软件进行网格划分、边界条件施加及基于有限单元法的数值计

算，在计算过程中，对该模型的计算条件进行简化和假设，使计算简单又具有

针对性；同时叙述了数值计算中的一些相关控制条件，保证计算结果收敛，且
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减少计算时间。

本章还将计算区域出口温度：数值计算结果与理论计算结果进行比较，验

证了该模型的可行性．同时针对数值计算结果，分析了不同结构参数翅片对摩擦

因子和传热因子的影响，阐述了各结构参数对换热器传热性能的影响。
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第四章 板翅式机油冷却器的结构优化设计

机油冷却器是汽车发动机冷却系统中的重要部件，对发动机的动力性、经

济性和可靠性有很大的影响，因此，机油冷却器的设计是冷却系统设计中的重

要任务之一。而机油冷却器的传热特性、流阻特性和材料消耗量等都是结构设

计的主要指标。影响各指标的因素是众多的，而且许多计算项目又是相互关联

的。随着汽车工业的发展，对机油冷却器的节能、紧凑和节省材料等指标提出

了越来越高的要求，因此实现对机油冷却器的优化设计已具有紧迫性。

由于在汽车冷却系统中，锯齿形板翅式机油冷却器由于其高效紧凑的优点

而得到广泛的应用。在本文中主要研究该类机油冷却器的优化设计。在板翅式

换热器设计过程中，重量轻，压降小，传热效率高是设计者通常追求的目标，

但它们之间往往是互相矛盾、相互制约，具有不确定性，是一个多目标的问题，

运用普通的优化方法难以求解，优化设计过程复杂【351。鉴于时间和精力的限制，

本文只对单目标函数进行研究，即在满足压降范围之内，使换热器的传热效率

最高。

4．1机油换热器优化设计简介

研究中发现，机油冷却器芯体的结构尺寸对机油冷却器的性能有很大的影

响。如翅片的高度、厚度、长度等，都是影响机油冷却器传热性能和流动阻力

特性的重要因素。本文的目的就是通过调整机油冷却器芯体的结构尺寸获得优

化设计方案。

研究发现，散热器的结构结构设计必须满足如下要求【45】：

1．散热器传给水的热量应该大于发动机及传动装置所要求的散热量，以保证

发动机的润滑油温度维持在安全范围之内；

2．散热器泵功率要尽可能的小；

3．在满足散热要求的条件下，散热器应具有最少的材料消耗和最小的成本

4．翅片的间距不宜太小，以免阻力过大或发生堵塞；

因此，设计散热器时要根据冷却系统的要求，在给定的空间容积下，求得

最大散热量，同时获得尽可能小的泵耗功率；或者是在散热量和压降相同的条

件下，使散热器所消耗的材料最小。可见这是一个多重目标的优化问题，对这

类优化问题，通常是将其中的项指标作为目标函数，而把另外的目标加上一定

的限制，使之成为设计的约束函数。
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换热器占工厂设备投资的比重可高达30"-40％，而用于换热器的能量消耗，

最大可占产品成本的30"-40％146】。换热器不仅是为满足工艺的特定需要，而且

也是回收热量、节约能源的有效装置，特别是在回收余热方面也能发挥重大作

用。而这种工业余热，过去称之为废热，如高温烟气，低能位物流等。能源问

题已经成为当今社会所关注的极为重大的中心问题。各国都在竞相采取措施，

不仅是开源，而且还要节流，变废为利，不断从热力学上分析来提高能源的有

效利用率。采用一定的方法对换热器性能进行评价就显得尤其重要。不少人对

此作了相当深入的研究工作【3¨31，并针对换热优化设计方法提出不少方案。但

由于优化设计目标的不确定性及换热器种类的多样性，换热器的优化设计目前

还不完善。由于换热器的多变量、多目标性也使得优化方程的选择上遇到困难，

因此不存在一个特定的最优化方法，使之能适用于不同类型的换热器，但是，

如果从换热器的基本结构与流动传热特性入手，换热器的最优化设计必将迎来

一个新的局面。

在进行换热器设计时，若从所有的方案中选择一个，以达到某种最优的目

标，这就称为最优化，而寻求这以最优方案的方法就称为最优化方法。用它来

解决问题的步骤通常分为三步：首先，根据某工程问题的特点和求解目的，建

立数学模型，其中包括确定变量、列出目标函数及约束条件；其次，分析模型，

选择合适的求解方法；第三，编制程序，用计算机求解。由于此类问题的复杂

性，除简单问题外，一般均不可以手算。所以可以说，最优化方法本身是计算

数学的内容，但必须通过计算机编程来实现。结合换热器的最优化计算应解决

一系列数学问题，主要有【34j：

①．以什么样的函数形式来表示大量工艺和经济参数的关系以及约束条件。

②．以什么样的数学方法，即用哪种最优化保证求得目标函数的极值及选择

求多变量超越函数极值的算法。

③．如何确保迭代过程的快速收敛。

4．2机油换热器优化数学模型的建立

前面提到，对散热器而言，影响其换热性能的参数包括翅片形状、翅片材

料、翅片数目N、长度l、高度h、翅片厚度d、流体介质速度v等。而在本文

中只研究翅片结构参数对机油换热器传热性能的影响，即假定翅片形状为锯齿

形翅片，翅片材料为铝合金，流体介质流速为O．7m／s，仅取单个翅片为研究对象，

即N=I的情况。在此假设基础上，研究在机油换热器压降小于允许压降100pa
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的情况下，使换热量达到最大值，即使平均温度最低。本文选取翅片长度1、翅

片高度h、翅片厚度d为设计变量；以压降为状态变量，

因此，该换热器的最优化目标函数为：

Minf(X)

X=[x1，X2，X3】_【l，h，d】

s．t．0．6mm≤l≤2．4mm

2．4mm≤h S 10mm

0．1mm≤d≤0．7mm

‘
Ap≤100pa

4．3 ANSYS优化方法介绍

在ANSYS软件中有两种基本优化方法：设计优化和拓朴优化【3 5。。

·设计优化：该方法完全依靠APDL语言运作，且有独自模块，设计优化

主要考虑用户定义的控制条件、限制条件或使用标准优化方法的APDL参数化

函数。

·拓朴优化：是一种形状化方式。它的目标是在给定限制条件如体积减小)

使客观准则(如整体刚度、自有频率等)取得最大或最小值时，使材料得到最

充分的利用。

最优化模块是ANSYS不可缺少的一部分，它用来确定最优化设计，这个最

优设计是前面所定义类型中最好的方案，在进行优化设计时，ANSYS优化原则

使用三种类型的变量来定义优化程序，即设计变量、状态变量和目标函数。这

些参数在APDL语言中均以标量的形式出现。APDL语言是优化设计中不可缺少

的一部分。在本文中，主要动用该模块来完成机油换热器的结构优化设计目的。

ANSYS优化程序提供了一系列方法和工具，使设计以各种方式尝试满足前

面所述的数学模型。ANSYS各种优化方法使目标函数达到晟小值，另一方面，

设计工具并没有直接对目标函数最小值处理，使用这些工具只是提供了解设计

域和独立变量行为的一种方式。主要方法和工具主要有：单循环分析工具、随

机工具、扫略工具、阶乘工具、梯度工具、一阶优化方法和子问题近似值法等。

在本文中主要运用一阶优化方法进行优化设计。

49



武汉理下人学硕七学位论文

4．4优化设计命令流

该机油换热器优化设计主要是运用ANSYS软件中的优化设计模块进行设

计的，其设计过程包括几何建模、加载、计算及优化等环节，其部分优化设计

APDL语言命令流如下：

／prep7

et，1，142

mp，dens，，851．9

mp，C，，2．227e3

mp，vise，，18．3e·6

mp，kxx，，O．1424

d=0．3e．3

bl=3．5e．3

w=12e一3

1w=20．4e．3

b2=2．4e．3

1=2．4e．3

h=3．8e一3

v--0．7

tl=(w-d一3木b1)／2

t2=0．6e．3

nl=4

n2=4

SaVe

block，0，w，0，h，0，1w

block，tl，tl+d，0，h，t2，t2+l

vgen，nl，2，，，b1

block，tl+b1／2，tl+bl／2+d，0，h，t2+b2，t2+b2+l

vgen，nl-1，6，，，b1

vgen，n2，2，5，1，，，2％2

vgen，n2，6，8，l，，，2％2

num=0

numl=1
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num2=2

num3=28

save

*do，num，2，29，1

木if,num，eq，2，then

vsbv，numl，num2

*else

vsbv，num3，numl

num3=num3．1

*endif

nummrg，all

numcmp，all

*enddo

Save

／solu

da，2，pres，0

da，1，VX，0

da，1，vy，0

da，1，VZ，V

da，1，temp，95

da，3，VX，0

da，3，vy，0

da，3，VZ，0

da，4，VX，0

da，4，vy，0

da，4，VZ，0

da，117，VX，0

da，117，vy，0

da，117，VZ，0

sfa，117，，hflux，．10000

sfa，118，，hflux，．10000

da，118，Ⅵ【，0

5l
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da，11 8，vy，0

da，118，VZ，0

asel，U，，，l，4，1

asel，U，，，117，11 8

da，all，ternp，85

allsel

SaVe

fldata8，nomi，dens，851．9

fldata8，nomi，vise，18．3e一6

fldata8，nomi，cond，0．1424

fldata8，nomi，spht，2．227e3

fldatal，solu，temp，t

fldatal，iter，exee，50

fldata2，iter，exee，50

fldata2，itev，appe，20

fldata2，iter，over，20

fldata34，mir，rnome，0．5

fldata34，mir，temp，O．5

SaVe

solve

finish

Sa、，e

／postl

set，1ast

etable，epres，pres

SS啪

宰get，ptot，SSUrn，item，epres

etable，etemp，temp

SStlm

掌get，ttot，ssum，，item，etemp

ptot=abs(ptot)

ttot=abs(ttot)

SaVe
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lgwrite，plate20 opt，lgw
一

●

一一 一

finish

／opt

opanl，plate20_opt，lgw

opvar，1，dv，O．6e一3，2．4e-3

opvar，h，dv，2．4e一3，．10e一3

opvar，d，dv，O．1e一3，0．7e-3

opvar，ptot，SV，，1e24

opsave，plate2QJar，opt

opvar，ttot，obj，，，1

SaVe

optype，firs

opfrst，10

opexe

fjni

4．5优化设计结果分析

根据设计变量及状态变量的变化范围，运用一阶方法对目标函数进行优化，

优化循环控制条件设为优化迭代次数为10，每一次循环迭代对应一组优化数据，

其各迭代系列结果如表4．1所示。由表可知，系列6的计算结果的油输出温度最

低，这说明在各设计变量的允许范围内，l取1．43634mm、h取2．4312mm、d取

0．55478mm时设计出来的机油换热器的传热效果最好。

从表4．1可见，翅片高度对出口机油油温的影响最大，而且随着翅片高度的

增加，机油出口的温度并不像图3．12所示逞单调性，而是随着翅片长度、高度、

厚度的变化而变化，因此再一次证明了，在机油冷却器设计时不能单独考虑单

个结构参数的影响，而应综合考虑各结构参数之间的相互制约、相互联系的关

系。而且在表4．1中，我们发现，第6组和第9组优化后的出口油温相差不多，

但是第9组的压降明显低于第6组，对于需要充分考虑能耗方面，是有利的。

但是第9组的翅片高度比第6组的大得多，这可能使得机油冷却器占用的空间

变大，因此在选择结构参数时，必须看具体情况而定，再最后确定是否选择第6

组还是第9组结构参数。
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表4．1优化设计结果系列

翅片长 翅片高 翅片厚 沿程压 出VJ机油温

度l(mm) 度h(mm) 度d(mm) 降hp(pal 度t。(oc)

l 1．8000 3．8000 0．30000 18．410 73．890

2 0．68765 5．2469 0．34278 20．784 81．143

3 1．3673 8．8896 0．45372 30．742 78．446

4 1．5826 10．000 0．63210 19．273 70．456

5 0．97347 9．8765 0．70000 9．5254 80．367

6 1．43634 2．4312 0．55478 46．175 65．372

7 1．7966 4．8673 O．21490 92．523 71．763

8 0．64234 5．2438 O．13876 54．9l 7 73．190

9 1．2732 7．3003 0．59302 16．047 65．697

10 2．2243 2．4785 0．24670 91．983 70．840

4．6本章小结

本章首先介绍了机油换热器优化设计的基本情况及必要性，接着建立了机

油换热器优化设计的数学模型，选取翅片的长度、高度和厚度作为设计变量，

机油进出口处的压差作为状态变量，以机油出口温度作为优化目标函数；最后

运用ansys软件运用APDL语言编程求得机油换热器的最优方案。
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第五章结论

本文对紧凑的板翅式机油换热器做了一定的假设，建立了数值计算的数学

模型，并对其进行数学模拟，得到了该结构板翅式换热器在不同的结构尺寸下

的温度场和速度场，并分析不同结构参数及加载条件对板翅式机油换热器传热

性能及压降的影响，并绘制了各结构参数对摩擦因子和传热因子的变化曲线图，

并建立了以出口机油温度最小的目标函数，对翅片结构的几何参数进行了优化

分析，论文的研究成果及主要结论如下：

1．对研究对象进行假设，并划分网格，运用有限单元法对其进行了数值模拟

计算，得到了不同结构翅片周围空气的温度和压力分布图，根据已生产应用的

系列锯齿形翅片的不同结构尺寸，选取各结构参数的若干数值，分析比较了不

同结构参数的翅片对摩擦因子和传热因子的影响情况；同时也为后面优化设计

中设计变量变化范围的确定提供了依据。

2．数值计算中采用标准双方程湍流模型，速度压力耦合算法，离散格式动量

方程的对流项选用SUPG法、湍流方程的对流项选用MSU法。上述方法在计算

中很好的满足了稳定性和经济性，该方法具有一定的通用性。

3．根据经验选取不同结构参数的计算数值系列，并对结构参数不同数值板翅

式锯齿形机油换热器的传热性能进行设计计算，并将设计计算结果与数值计算

结果进行比较，设计计算与数值计算结果基本吻合，最大偏差为8．59％，而验证

了几何模型的可行性。

4．建立了机油换热器优化设计数学模型，以翅片长度、高度和厚度为设计变

量，沿程压降(即进出口压差)为状态变量，以出口机油温度最低为目标函数，

利用ANSYS的优化模块，编写APDL程序，得出了机油换热器优化设计的结果，

翅片长度约为1．4ram，翅片高度约为2．4mm，翅片厚度约为0．55mm，由此组结

构参数所设计出的翅片，机油冷却器的传热效果最好。

本文的不足之处在于：

1．由于条件限制，所研究的结果没有得到实验验证。在条件允许时希望将实

验和理论分析相结合，对设计结果进行修正；

2．在做数值计算时假定流体为不可压缩流体，且在任何工况下物性参数不

变；不考虑流体流经翅片和壁面时的变形情况，忽略了辐射散热的影响，这些

假设均是为了方便于计算，这些假设使理论设计结果与数值计算结果的偏差增

大：
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3．在优化设计时，取出口温度最小为目标函数，所得结果虽然出口温度最低，

但同时机油沿程压降也较大，因而所得的结果只是针对传热量最大，所设计出

的翅片仍未能解决能耗问题，在今后的研究中有望以沿程压降最低和出口机油

温度最低为双目标函数，进行优化；

4．在优化设计中，所选择的设计变量为翅片高度h、翅片长度l和翅片厚度

d，在优化中假定翅片间距不变，而在实际中该间距是有可能发生变化的，因此

在今后设计中可以将翅片间距b也选为设计变量；

5．本文只研究了单层流道的换热性能，外侧流体对传热性能的影响只简单化

为恒定的热流量，各点的传递热量大小相等，而实际在液体流动过程中，各点

的热量传递是不均匀的；

6．在文中，翅片各结构参数的变化范围是根据中、英、美等国家已经生产制

造出来的翅片系列来定的，对于在今后的研究中有望于将结构参数的研究范围

进一步扩展。

7．在结构优化时，所选定的工况参数是单一的，比如油流速选择0．7m／s，如

果工况改变之后的优化结果是否相同，有待于验证，因此，在后续研究中，有

望多选择几组工况参数进行比较。
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