
2006年 4月 

第29卷第4期 

重庆大学学报(自然科学版) 

Journal of Chongqing University(Natural Science Edition) 

Apr．2006 

Vo1．29 No．4 

文章编号：1000—582X(2006)04-0050—04 

小型车用换热器的数值模拟与优化 

孙 登 兴，邓 兆 祥，王 攀，罗 虹 
(重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 400030) 

摘 要：应用CFD计算流体动力学方法对换热器的换热特性、空气流动特性进行了全面分析，得到 

了换热器温度场、压力场和流场分布情况．对换热器实施了减少管束的数目、减小折流板尺寸、增大壳侧 

出口直径和增大换热管直径等改进措施，改进后换热器壳侧的阻力损失降低32．3％，为 103．2 Pa，同时 

出口温度为130 K，仍然满足换热要求．表明采用数值模拟方法对换热器进行研究开发可以获取换热器 

内任意点的温度、压力和流速等详细信息，而且可以了解结构参数变化对换热器流场和温度场的影响的 

显著优点，为换热器的优化设计提供了新的方法． 
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随着计算流体力学和数值传热学的蓬勃发展以及 

计算机技术的提高，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，克服了传统的计算 

流场和换热过程的局限，能够详尽地预测管束布置对 

流场和传热过程的影响，得到换热器内压力、温度、换 

热系数等物理量的详细分布情况，有利于提高换热器 

的综合性能，开发出更优良的新型换热结构． 

目前国内的研究主要集中在简化后的二维模型的 

模拟阶段，三维数值研究还处于起步阶段 J，而国外 

在换热器的数值模拟方面作了很多研究工作，已经开 

始采用完善的方法计算三维流场，并开发了相应的应 

用软件．作者根据实际需求，设计了一种紧凑型换热 

器，在设计的过程中，运用 ANSYS软件进行了分析和 

优化，达到了较好的效果，为评价和改造换热器提供了 

一 种强有力的手段 ． 

1 换热器的物理模型 

在管壳式换热器的基础上设计出紧凑型换热器， 

具体结构如图 1所示，l0根换热管错列式排列，并在 

壳程侧中间加装弓形折流板，逆流换热．高温废气从换 

热管内部流过，冷空气从传热管外部横向冲刷管束．由 

于空间布置的限制，管束排列比较紧密． 

图 1 小型换热器 

2 换热器的数值模拟分析 

为了减少设计的工作量、缩短设计周期、更加准确 

地预测换热器的性能，针对紧凑型换热器设计中的提 

高换热效果和降低流动阻力两个难题，应用ANSYS有 

限元中的CFD分析模块，对换热器[5 进行了多组份输 

送的热一流体耦合分析，预测换热器的整体性能，得到 

换热器内部任意点流体流动和传热的细观信息，从而 

对存在的问题进行改进． 

2．1 有限元模型的建立 

根据换热器的具体结构，建立相应的换热器有限 

元模型，如图2所示．对低温空气侧(壳侧)和高温废 
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气侧(管侧)分别建立相应的空气单元．采用 FLU． 

ID142单元对所有模型进行网格划分，用不同的材料 

来区分流体和固体．为了在边界上更好地保持恒定的 

网格特性，尽量采用结构化网格，对流场、温度梯度变 

化比较大，以及流固边界的网格适当加密，从而可以更 

加准确地计算由于巨大的梯度变化对流动造成的影 

响．为了避免出口处流动没有充分发展带来的质量发 

散，在出口处增加一段虚拟的发展长度l6 J，对虚拟长 

度带来的影响在结果中做相应的处理． 

图2 换热器有限元模型 

2．2 多组份的定义 

由于换热器中低温空气(组份 spO1)和高温的废 

气(组份 spO2)的物性参数不同，应遵从不同的变化规 

律，为了更真实地对流动和换热情况进行模拟分析，采 

用CFD中的多组份传输分析功能，研究两种流体同时 

存在，且被固体互相隔开的热交换分析． 

2．2．1 定义组份 

高温废气单元：ic，all，spOl，1．0 ic，all，spO2，0．0 

低温空气单元：ic，all，spO1，0．0 ic，all，spO2，1．0 

2．2．2 定义物性参数 

在换热的过程中，流体的物性参数随温度、压力而 

发生变化．Ansys提供了变材料特性的计算方程，密度 

使用的是理想气体定律： 

Density=NOMI×(P／cof2)／(T／coil) 

粘性和导热系数使用Sutherland定律： 

Property／NOMI=(T／cof1) (coil+col2)／(T+col2) 

以上定义中P为标准大气压， 为绝对温度．所需 

的特性参数如表1所示． 

表 1 流体的特性参数 

2．3 定义边界条件、载荷及求解 

在热一流体的耦合分析中，边界条件包括了流动 

边界条件和热边界条件．在流体和固体接触的的边界， 

求解初始化时会自动施加流固边界条件；换热器表面 

与周围环境的热交换，按对流与辐射来处理；进口边界 

按照实际的工作情况定义入口温度和流速载荷；出口 

边界定义与环境的相对压力(见表2)． 

表2 边界条件和载荷 

由于求解的是共轭传热的问题，为了确保求解的 

收敛、正确，选择k一￡湍流模型、预条件共轭残差求解 

器、设定合适的松弛因子，激活相应的温度、湍流等选 

项，设定合适的求解迭代步数，进行求解， 

2．4 仿真结果分析 

根据换热器内压力、温度、换热系数等物理量的详 

细分布情况，找出影响换热系数和流体压降等换热器 

性能的因素，进行相应的改进．下面将分别对分析结果 

进行讨论． 

2．4．1 温度结果分析 

温度场分布如图3所示，由图中可以看出壳侧的 

冷空气加热后的温度升高 170 K左右，换热效果比较 

理想．壳侧两个出口处的温度稍有差别，这和出口的位 

置有关． 

图3 温度场分布云图 

2．4．2 压力结果分析 

压力场分布云图如图4所示．由图中可以看出，壳 

侧的入口平均压力达到152．1 Pa，这对于全压相对较 

小的小型风机的选型来讲是很困难的 壳侧的压力损 

失主要集中在3个部分：冷空气对管束的横向冲刷、折 

流板处的局部阻力、壳侧出口的局部阻力．相对而言， 

虽然管侧废气的入口流速大，但压降较小，这是由于高 

温废气在流动的过程中温度降低密度增加，从而体积 

减小起了重要的作用．管侧高温废气的密度沿路径AB 
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的变化情况如图5所示．同样，对壳侧而言，除了结构 

造成的局部阻力损失以外，壳侧空气流动过程中温度 

的升高、体积膨胀也是造成压力损失较大的重要原因． 

而这些气体流动过程中由于温度的变化造成的影响， 

在传统的计算中是无法考虑到的． 

图5 密度沿路径AB的变化情况 

2．4．3 速度结果分析 

由于管束结构的交叉排列、折流板的存在以及流 

通面积的急剧变化，加强了气流的扰动，这从速度场矢 

量图(见图6)中得到了反映．这种结构的影响一方面 

提高了换热系数，增强了换热器效果；另一方面由于局 

部速度的增加，加大了流动损失．以此分析结果为指 

导。有针对性地对换热器进行了改进，适当地增大了管 

束间的距离，从而增加了壳侧空气的流通面积，降低了 

流通阻 

图6 速度场矢量图 

3 换热器的结构改进 

针对折流板、管束、出口阻力比较大的特点，在保 

证外形轮廓尺寸不变的情况下做以下的改进：减少管 

束的数目；减小折流板的尺寸；增大壳侧出口直径．同 

时为了保证管束换热面积和高温气体的流通面积，不 

至于使管侧的流动损失太大，增大换热管的直径，内径 

从原来的8 mm增加到 10 mm．下面将对改进后换热 

器的性能进行分析． 

3．1 压力结果 

改进后的换热器壳侧的阻力损失降低32．3％，为 

103 2 Pa，达到了较好的预期效果．对于局部阻力和流 

体受热膨胀造成的压降在现有的空间结构下已经很难 

降低． 

3．2 温度结果 

改进后温度场分布如图7所示，改进以后，出口温 

升为130 K，仍能达到换热要求，但是和原来的换热器 

相比温升下降了23．5％．由于改进后的换热面积只下 

降4％，换热系数的降低是造成温度下降的主要原因． 

可见提高换热效果和降低阻力损失存在着一定的 

矛盾，通过修改换热器的结构，一方面使壳侧的流速下 

降、扰动减小、压力损失降低，另一方面也会降低换热 

效果． 

图7 改进后换热器的温度场分布云图 

4 试验验证 

根据仿真结果制作样件，进行了一系列的实验，对 

压力损失和换热效果进行了评价．表3为理论分析和 

实验结果的对比，可以看出两者的结果是非常接近的， 

证明了分析的有效性和正确性． 

表3 实验和分析结果对比 
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5 结 论 

1)对流动和传热过程进行分析，不仅可以得到不 

同工况下的温度场、压力场和流场，获取用实验方法无 

法得到的换热器内任意点的温度、压力和流速等细节 

信息，而且还可以了解换热器的结构参数变化对换热 

器局部流场和温度场的影响，从而为结构的修改，最优 

方案的确定提供了理论依据； 

2)根据数值模拟分析结果对换热器进行改进，达 

到了良好的预期效果，为换热器的优化设计提供了新 

的方法； 

3)论述的数值分析方法是有效可行的，同样可以 

用于柴油机中冷器、铁路客车暖气管以及空调换热器 

的设计分析． 
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Numerical Analysis and Optimization of 

a Small Vehicle Heat Exchanger 

SUN Deng-xing，DENG Zhao-xiang，WANG Pa门，LUO Hong 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：This paper an alyzes the fluid flow and heat transfer of the heat exchan ger，and obtainsd the distribution of flu— 

id field，heat field and pressure field in heat exchanger．According the analysis result，some modify measure is adopted， 

such as decreasing the number of tube bundle，the size of baffle plate and increasing the diameter of exchange heat tube． 

In the new heat exchan ger，the resistance decreased 32．3％ ，is 103．2 Pa and the temperature of the exit is 130 K．Th e 

new heat exchanger satisfies the requirement of exchanging heat．Th e study indicates that adopting the numerical simula— 

fion method could get temperature，pressure and fluid—velocity of anywhere of the heat exchanger，and understand 

effecfing of structure param eter on fluid flied and heat flied of the heat exchanger．Th erefore。it provides a new method 

for optimization design of heat exchan ger． 

Key words：heat exchanger；numerical simulation；coupled analysis；computational fluid dynam ics 
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