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基于正交试验和 Fluent 的管翅式换热器结构优化
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(江南大学 1. 机械工程学院;2. 江苏省食品先进制造装备技术重点实验室, 无锡摇 214122)

摘摇 要: 通过正交试验和数值模拟相结合的方法研究平直翅片管式换热器的换热和流阻特性,以换热系数和压降

作为评价指标,用逐个分析各参数对换热和流阻特性的影响以及综合换热评价指标两种评价方法实现对换热器风

机风量、翅片间距、厚度和管横纵向间距的优化。 结果表明:翅片间距对压降影响最大,管纵向间距对空气侧换热

系数影响最大;一种优化组合为风机风量 1 450 m3 / h、翅片间距 2郾 4 mm、翅片厚度 0郾 38 mm、管横向间距 28 mm 和纵

向间距 15 mm,另一种优化组合为风机风量 1 700 m3 / h、翅片间距 2郾 4 mm、翅片厚度 0郾 38 mm、管横向间距 28 mm、纵
向间距 21 mm;使用优化换热器的冰淇淋机的换热能力比原设备分别提高了 5郾 73%和 6郾 85% 。
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引摇 言

管翅式换热器[1]是一种制造工艺简单、结构紧

凑、换热效率高的换热器,广泛应用于制冷、食品加

工等行业中。 但是,单一的试验研究不能准确获得

换热器在实际工况下的最优结构参数,换热器无法

达到最佳的换热效果[2]。
目前,国内外学者对管翅式换热器进行了大量

的试验与数值模拟研究。 Wang 等[3]对 18 组平直翅

片管式换热器进行试验研究,得出结构参数和雷诺

数对其换热及流阻特性的影响;Jeanette 等[4]研究了

紧凑型管翅式换热器的流体动力学和传热特性;何
泽明[5]以翅片效率为目标函数,对层流状态下的平

直翅片管式换热器的结构进行了优化;杨辉著等[6]

通过响应面法和遗传算法对板翅式换热器的结构参

数进行优化;杨文静等[7] 运用数值模拟正交试验与

工程试验相结合的方法对管翅式换热器结构参数进

行优化。
本文基于国内某企业设计的冰淇淋机平直翅片

管式换热器建立单元翅管分析模型,结合正交试验

和数值模拟分别逐个分析各参数对换热器换热和流

阻特性的影响,以及采用换热设备综合评价指标[8]

Nu / f1 / 3对综合换热性能进行评价。 将通过两种评价

方式获得的优化结构与原结构进行流场、换热和阻

力特性的分析比较,实现对风机风量、翅片间距、翅
片厚度和管横纵向间距等参数的优化,为该平直翅

片管式换热器的优化提供参考。

1摇 换热器模型与数值模拟

1郾 1摇 换热器几何模型

换热器翅片管模型如图 1 所示,空气从翅片左

侧流进,右侧流出,相关结构参数包括翅片间距 Fp、
翅片厚度 啄、管横向间距 S1以及纵向间距 S2,其中圆

管外径 10 mm,管壁厚 0郾 4 mm。 因翅片结构具有良

好的对称性与周期性,为了减少计算量,选择相邻两

翅片厚度中剖面之间作为单元模拟区域,如图 1 中

阴影区域所示。
1郾 2摇 计算区域

为确保入口处无驻留现象以及出口截面处无

回流现象,分别将入口区和出口区分别延长 2 倍

圆管直径和 10 倍圆管直径[8] ,以保证计算模型的



可靠性和迭代计算的稳定性,计算区域如图 2
所示。

图 1摇 换热器局部二维示意图

Fig. 1摇 Partial two鄄dimensional schematic diagram of the
heat exchanger

图 2摇 换热器 Fluent 计算区域

Fig. 2摇 Fluent calculation domain of the heat exchanger
摇

1郾 3摇 数值模拟

1郾 3郾 1摇 基本假设

在模拟计算中作出以下假设:流体为不可压缩

空气,且在计算区域中的流动始终处于湍流状态;在
流动与换热过程中,空气、平直翅片及圆管的物性参

数为常数;忽略翅片与基管间的接触热阻。
1郾 3郾 2摇 边界条件及物性参数

计算区域的边界条件设定如下。
(1)空气入口采用速度入口边界条件,速度取

值根据风机风量确定,入口温度取值为 298 K,空气

出口采用自由流出口边界条件。
(2)翅片前后两侧面设为对称边界条件,其余

面都为壁面边界条件。 其中,翅片与空气接触面

设为耦合面,由翅片导热和空气对流换热耦合得

到;翅片厚度中剖面以及左右两侧端面设为绝热

边界。
(3)圆管壁面均采用壁面边界条件,其中,内壁

面设为恒温壁面,温度设置为 323 K;外壁面设为耦

合面。
(4)进出口延长区的上下表面以及整个计算区

域的两侧面均设置为对称边界条件。
在模拟计算中流体为空气,平翅片材质为铝,圆

管材质为铜,其物性参数如表 1 所示。

表 1摇 空气和翅片管物性参数

Table 1摇 Physical parameters of air and the heat exchanger

名称
密度 籽 /

(kg·m - 3)

比热容 Cp /

( J·(kg·K) - 1)

导热系数 姿 /

(W·(m·K) - 1)

动力黏度

滋 / (Pa·s)

空气 1郾 185 1 005 0郾 026 3 1郾 185 伊 10 - 5

翅片 2 719 871 202郾 4 —

圆管 8 978 381 287郾 6 —

1郾 3郾 3摇 网格无关性验证

对翅片间距 2mm、翅片厚度 0郾 38 mm、管横向间

距 24 mm、纵向间距 21 mm 的换热器进行网格划分,
得到网格数量分别为 9郾 98 伊 104、6郾 86 伊 105、1郾 09 伊
106的 3 种模型。 在保证其他条件一定的情况下分

别对这 3 种网格数量的模型进行计算,得到的 Nu
数和压降值如表 2 所示。 网格数量为 9郾 98 伊 104、
6郾 86 伊 105 的 Nu 数和压降的相对误差分别为

26郾 58% 、33郾 65% ,网格数量为 6郾 86 伊 105、1郾 09 伊
106的 Nu 数和压降的相对误差分别为 2郾 06% 、
2郾 36% ,二者相差不大,因此为了保证计算精度和速

度,选择网格数量为 7 伊 105 左右进行计算,并保证

网格质量均在 0郾 7 以上。

表 2摇 网格无关性验证

Table 2摇 Verification of grid independence

网格数量 Nu 数 压降 驻p / Pa

9郾 98 伊 104 12郾 803 78郾 871

6郾 86 伊 105 17郾 437 118郾 868

1郾 09 伊 106 17郾 796 121郾 678

1郾 3郾 4摇 模拟方法验证

利用上述模拟方法对文献[9]中的管翅式换热

器进行仿真,将仿真结果与该文献的实验结果进行

比较。 在风速 2 ~ 4 m / s 的工况下,该换热器仿真空

气侧换热系数 ha和实验结果 h忆a如表 3 所示,平均误

差为 9郾 68% ,说明本文模拟方法是可靠的。
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表 3摇 空气侧换热系数仿真与实验结果对比

Table 3摇 Comparison of simulation and experimental
results for the air side heat transfer coefficient

入口风速 /

(m·s - 1)

ha /

(W·(m2·K) - 1)

h忆a /

(W·(m2·K) - 1)
误差 / %

2 15郾 09 17郾 24 12郾 47

3 18郾 34 20郾 36 9郾 92

4 21郾 23 22郾 74 6郾 65

2摇 模拟方案的确定

2郾 1摇 正交试验表的设计

对于平直翅片管式换热器,通过文献可知翅片

间距、翅片厚度以及管横纵向间距等结构参数之间

的交互作用并不显著[7 - 8,10 - 13],对其换热和阻力特

性的影响不大,所以在不考虑各因素交互作用的前

提下,对于某公司使用的平直翅片管式换热器,其传

热和阻力特性主要由风机风量 QF、翅片间距 Fp、翅
片厚度 啄、管横向间距 S1以及纵向间距 S2这 5 个因

素影响,选用正交表 L16(45)进行正交试验,试验各

因素水平如表 4 所示。

表 4摇 正交试验因素水平

Table 4摇 Factors and levels of orthogonal tests

水平

试验因素

QF(A) /

(m3·h - 1)

Fp(B) /

mm

啄(C) /
mm

S1(D) /

mm

S2(E) /

mm

1 1 460 1郾 8 0郾 26 22 15

2 1 540 2郾 0 0郾 30 24 18

3 1 620 2郾 2 0郾 34 26 21

4 1 700 2郾 4 0郾 38 28 24

2郾 2摇 评价指标

描述换热器传热和流阻性能的参数一般包括换

热系数 h、努塞尔数 Nu、压降 驻p 和阻力因子 f 等。
换热系数越大,单位面积内交换的能量越多,换热性

能更好;Nu 越大,流体换热能力越强;进出口压降越

大时阻力因子越大,空气的流动阻力也越大[14]。 这

些参数的计算公式如下[5]。
最小截面处水力直径 De

De =
2Fp(S1 - d)
S1 - d + Fp

(1)

换热系数 h

h = Q
A驻tm

(2)

努塞尔数 Nu

Nu =
hDe

姿 (3)

空气进出口压降 驻p
驻p = pin - pout (4)
阻力系数 f

f = 2
驻pDe

籽LU2
max

(5)

普朗特数 Pr

Pr =
滋Cp

姿 (6)

式中,Umax为最小截面处空气的流速,m / s;Q 为总换

热量,W;A 为总换热面积,m2;驻tm为对数平均温差,
K;Pr 为普朗特数,本文假设换热过程中空气的物性

参数不变,因此取 Pr = 0郾 7;L 为翅片长度,m。

3摇 结果分析与结构优化

3郾 1摇 正交试验结果分析

利用正交试验对平直翅片管式换热器换热进行

仿真,空气侧换热系数 ha、压降 驻p 以及 Nu / f1 / 3值的

模拟结果如表 5 所示。

表 5摇 正交试验方案及数值模拟结果

Table 5摇 Scheme of orthogonal tests and results of
numerical simulation

试验

号
试验安排

试验结果

ha / (W·(m2·K) -1) 驻p / Pa Nu / f1 / 3

1 A1B1C1D1E1 27郾 464 128郾 626 29郾 325 4

2 A1B2C2D2E2 26郾 017 104郾 909 31郾 524 9

3 A1B3C3D3E3 24郾 136 89郾 248 34郾 129 9

4 A1B4C4D4E4 24郾 383 79郾 076 34郾 329 7

5 A2B1C2D3E4 25郾 204 116郾 326 28郾 634 9

6 A2B2C1D4E3 26郾 091 94郾 521 32郾 174 4

7 A2B3C3D1E2 25郾 765 120郾 736 35郾 654 2

8 A2B4C4D2E1 27郾 674 101郾 451 37郾 494 7

9 A3B1C3D4E2 29郾 781 123郾 847 33郾 042 3

10 A3B2C4D3E1 30郾 519 123郾 923 34郾 173 3

11 A3B3C1D2E4 23郾 411 106郾 575 34郾 133 1

12 A3B4C2D1E3 24郾 016 112郾 578 37郾 193 9

13 A4B1C4D2E3 27郾 391 153郾 892 31郾 115 7

14 A4B2C3D1E4 24郾 878 146郾 602 32郾 296 3

15 A4B3C2D4E1 30郾 402 107郾 339 38郾 454 9

16 A4B4C1D3E2 27郾 194 98郾 090 40郾 447 8
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摇 摇 由极差分析(表 6)可知,各因素对空气侧换热

系数影响的主次顺序为管纵向间距影响最大,其
次是管横向间距、风机风量、翅片间距,翅片厚度

影响最小。 在一定情况下换热系数值最大的组合

是A4B1C4D4E1,即风机风量 1 700 m3 / h,翅片间距

1郾 8 mm,翅片厚度 0郾 38 mm,管横向间距 28 mm,纵
摇 摇

向间距 15 mm;对压降影响主次顺序为翅片间距影

响最大,其次是风机风量、管横向间距、翅片间距,
管纵向间距影响最小,使压降最小的组合是 A1B4

C4D4E2,即风机风量 1460 m3 / h,翅片间距 2郾 4 mm,
翅片厚度 0郾 38 mm,管横向间距 28 mm,纵向间距

18 mm。

表 6摇 数值模拟结果极差分析

Table 6摇 Range analysis of numerical simulation results

因素
ha / (W·(m2·K) - 1) 驻p / Pa

k11 k12 k13 k14 R1 k21 k22 k23 k24 R2

A 25郾 500 26郾 184 26郾 931 27郾 466 1郾 966 100郾 465 108郾 258 116郾 731 126郾 481 26郾 016

B 27郾 460 26郾 876 25郾 928 25郾 817 1郾 643 130郾 673 117郾 489 105郾 975 97郾 799 32郾 874

C 26郾 040 26郾 410 26郾 140 27郾 492 1郾 452 106郾 953 110郾 288 120郾 108 114郾 585 13郾 155

D 25郾 531 26郾 123 26郾 763 27郾 664 2郾 133 127郾 135 116郾 707 106郾 897 101郾 196 25郾 939

E 29郾 015 27郾 189 25郾 408 24郾 469 4郾 546 115郾 335 111郾 896 112郾 559 112郾 145 3郾 439

摇 摇 换热器各结构参数对空气侧换热系数和压降

的影响如图 3 所示。 从图 3( a)可知,空气侧换热

系数随着风机风量和管横向间距的增大而增大,
随着翅片间距和管纵向间距的增大而减小;由图 3
(b)可得,进出口压降随着风机风量增大而增大,
随着翅片间距和管横向间距的增大而减小,随着

翅片厚度的增大先增大后减少,管纵向间距对其

影响不大。

3郾 2摇 换热器最优参数组合的确定

有利于传热性能和流阻特性的参数组合存在矛

盾,因此通过以下两种方法确定对换热器的最优参

数组合。
3郾 2郾 1摇 逐个考虑各参数确定最优组合

从各因素对传热和流阻特性影响的主次顺序来

看,风机风量对压降的影响顺序靠前,因此以压降为

评价指标选出 A1;翅片间距对压降的影响排在首

位,以此为评价指标选出最优参数 B4;翅片厚度对

压降的影响次序靠前,选出最优参数 C4。 管横向间

距对空气侧换热系数影响较大,选取最优水平 D4;
纵向间距对空气侧换热系数影响最大,选取最优水

平 E1。 综上所述换热器的最优参数组合为风机风

量 1450m3 / h,翅片间距 2郾 4 mm,翅片厚度 0郾 38 mm,
管横向间距 28 mm 和纵向间距 15 mm。
3郾 2郾 2摇 综合换热评价指标确定最优组合

综合评价指标 Nu / f1 / 3结合了换热和流阻性能,
表示相同功率消耗下翅片管换热能力的大小。 该值

图 3摇 各因素对评价指标的影响

Fig. 3摇 Influence of various factors on the evaluation index
摇

越大,换热器的换热性能越好,流动阻力越小,综合

换热效果越好[15]。 根据综合换热评价指标极差分

析(表 7)可知,使换热器达到最优综合换热效果的

组合是 A4B4C4D4E2,即风机风量 1 700 m3 / h,翅片间

距 2郾 4 mm,翅片厚度 0郾 38 mm,管横向间距 28 mm,
纵向间距 21 mm。
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表 7摇 综合换热评价指标极差分析

Table 7摇 Range analysis of the comprehensive heat transfer
evaluation index

因素
Nu / f1 / 3

k31 k32 k33 k34 R3

A 32郾 326 0 33郾 488 6 34郾 635 6 35郾 579 8 3郾 253 8

B 30郾 529 1 32郾 542 4 35郾 591 4 37郾 367 0 6郾 837 9

C 34郾 020 6 33郾 951 1 33郾 779 6 34郾 278 6 0郾 499 0

D 33郾 617 6 33郾 566 5 34郾 347 3 34郾 498 6 0郾 932 1

E 3郾 253 8 35郾 166 4 33郾 654 9 32郾 347 3 2郾 819 1

3郾 3摇 优化结果分析及对比

将逐个考虑各参数得到的换热器结构参数优化

结果记为优化 1,综合评价指标 Nu / f1 / 3得到的优化

参数记为优化 2,将优化 1、优化 2 与原结构的流场、
换热和阻力特性进行分析比较。
3郾 3郾 1摇 流场

图 4 为优化 1、优化 2 和原结构在空气流道中

剖面上的速度分布云图。 空气在流入换热段后,流
向圆管最左端部分的流速不断减小,接近为零;在流

道最小截面处时流速最大;在圆管背风侧有一定面

积的流速趋近于零的流动死区,此区域换热性能最

差。 从图中可以看出,优化 1、优化 2 的流动死区面

积比原结构更小,低流速流区长度较短,流动性能较

好;优化 2 速度梯度更小,空气流动较为平缓,能够

更加平滑地绕过圆管,且前一排管对后一排管空气

流动的影响逐步减弱,即优化 2 中的空气流动性能

更好。
3郾 3郾 2摇 换热与阻力特性

图 5 为优化 1、优化 2 和原结构在空气流道中

剖面上的温度场。 可以看出三者的温度分布相似,
温度等值线分层呈波纹状,且较为均匀,在翅管迎风

侧等温线密集,背风侧稀疏;在管子背风面尾迹区,
空气温度与壁温接近,但换热最弱。 在换热区入口

段优化 1 比原结构和优化 2 的风机风量小,即空气

在进入换热区时流速较小,因此优化 1 的温升较好,
即优化 1 换热效果较好;在换热区中段优化 1 的温

度梯度较大,等温线密集;在出口段时,优化 1 的出

口温度较高。
优化 1、优化 2 的 Nu 分别为 21郾 900、20郾 893,是

原结构的 1郾 256 和 1郾 198 倍。 优化 1、优化 2 和原结

构的压降分别 101郾 069 Pa、97郾 043 Pa、118郾 868 Pa,优
化 1、优化 2 的压力损失分别比原结构少 14郾 97% 、

图 4摇 优化前后空气流道中剖面速度分布图

Fig. 4摇 Velocity fields at the center surface of the air
flow before and after optimization

18郾 34% 。 优化 1、优化 2 和原结构的阻力系数分别

为 0郾 1758、0郾 1650、0郾 1789,优化 1、优化 2 的阻力系

数分别比原结构少 1郾 73% 、7郾 77% 。

4摇 实验验证

冰淇淋机的制冷效果与制冷系统中换热器的换

热能力密切相关,在保证其他实验条件不改变的前提

下,换热能力是通过冰淇淋的膨胀率来体现的。 通过

对国内某企业设计的冰淇淋机平直翅片管式换热器

的优化来实现冰淇淋机整体换热能力的提高。 对两

种较优组合设计参数的平直翅片换热器进行实验验

证,在保证料液量 0郾 9 L、电流极值 4郾 0 A、搅拌器转速

以及料液静置时间等条件相同的情况下,对安装 3 种

换热器的冰淇淋机的冰淇淋膨胀率进行测定。 每种

换热器实验时均进行 3 次膨胀率的测定并取平均值,
得到优化 1、优化 2 和原结构的平均膨胀率为

75郾 6%、76郾 4%和 71郾 5%,优化 1、优化 2 冰淇淋机的

换热能力与原结构相比分别提高了 5郾 73%、6郾 85%。
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图 5摇 优化前后空气流道中剖面温度分布图

Fig. 5摇 Temperature fields at the center surface of the air
flow before and after optimization

5摇 结论

(1)通过正交试验和数值模拟分析平直翅片管

式换热器换热和流阻特性,结果表明管纵向间距对

空气侧换热系数影响最大,翅片间距对压降影响

最大。
(2)根据逐步分析各个参数获得最优换热和流阻

特性的方法获得的优化组合为风机风量 1450 m3 / h、翅
片间距 2郾 4 mm、翅片厚度 0郾 38 mm、管横向间距

28 mm 和纵 向 间 距 15 mm, 此 组 合 下 Nu 增 加

25郾 6% ,压降减少 14郾 97% ,阻力系数减小 1郾 73% ;
以综合换热评价指标确定的优化组合为风机风量

1 700 m3 / h,翅片间距 2郾 4 mm,翅片厚度 0郾 38 mm,管
横向间距 28 mm,纵向间距 21 mm,此组合下 Nu 增

加 19郾 8% , 压 降 减 少 18郾 34% , 阻 力 系 数 减 少

7郾 77% 。
(3)将仿真优化结果运用到冰淇淋机实际工作

过程中,使用两种优化换热器的冰淇淋机比原设备

的换热能力分别提高了 5郾 73%和 6郾 85% 。
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Structure optimization of a finned鄄tube heat exchanger
based on orthogonal tests and Fluent

FENG WeiJian1 摇 SHI XiuDong1* 摇 YAO ChenMing2 摇 PENG JingXin2

(1. School of Mechanical Engineering; 2. Jiangsu Province Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing Equipment and Technology,
Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

Abstract: Orthogonal tests and numerical simulation have been employed to investigate the heat transfer character鄄
istics and flow resistance of a plate finned鄄tube heat exchanger, as well as the heat transfer coefficient and pressure
drop. By individual analysis of the influence of each parameter on the heat transfer, flow resistance and comprehen鄄
sive heat transfer evaluation index, this paper use two different approaches to optimize the wind volume of the fan of
the heat exchanger, the fin spacing, the fin thickness and the horizontal and vertical spacings. The results show
that the fin spacing has the most significant effect on pressure drop, and the vertical spacing between tubes has the
greatest effect on the airside heat transfer coefficient. One optimization is a fan air volume of 1 450 m3 / h, fin pitch
of 2郾 4 mm, fin thickness of 0郾 38 mm, transverse spacing of the pipe of 28 mm, and vertical spacing of the pipe of
15 mm; the other optimization is a fan air volume of 1 700 m3 / h, fin pitch of 2郾 4 mm, fin thickness of 0郾 38 mm,
transverse spacing of 28 mm, and vertical spacing of 21 mm. By using the two optimized heat exchangers, the heat
transfer capacity of an ice cream machine can be increased by 5郾 73% and 6郾 85% , respectively.
Key words: fin鄄tube heat exchanger; orthogonal tests; heat transfer characteristics; flow resistance characteristics;

structure optimization
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