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摘　　　要 : 基于翅片通道划分网格并建立微元控制方程 ,实现了紧凑式换热器的三维分布参数模型.在分

布参数模型的基础上 ,结合熵产最小化原理 ,应用遗传算法对换热器的外形尺寸及翅片类型、结构参数进行了

优化设计.分布参数模型考虑了流体物性参数在换热器内各点的变化 ,能够应用于湿工况和相变情况下的换

热器性能研究.而且基于翅片通道的网格划分方法具有明确的物理意义 ,避免了单纯数值方法的复杂性 ,大大

提高了计算速度 ,解决了基于分布参数进行换热器优化的难题 ,该优化方法可以推广应用于其它类型的换热

器或热沉中 .
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distributed2parameter model
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Abstract : With the mesh generation method based on fin passages and element cont rol

equation , a new t hree2dimensional dist ributed2parameter model for compact heat exchangers

was developed. On t he basis of t his model and t he principle of minimum ent ropy generation ,

an optimization met hodology was realized wit h genetic algorit hm ( GA) , by which t he geom2
et ry dimension of the heat exchanger and t he fin surface type and sizing can be optimized sim2
ultaneously. The dist ributed2parameter model which takes account of the variation of local

fluid p hysical p roperties in t he heat exchanger can be applied to wet conditions or p hase2
change conditions. Moreover , because it avoids t he complexity of CFD met hod and shortens

t he comp uter execution time greatly , t he optimization based on dist ributed2parameter model

is very practical . This optimization methodology can be extended to ot her kinds of heat ex2
changers and heat sinks.
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　　近几十年来 ,紧凑式换热器在航空航天、能

源、化工等行业中得到了广泛的应用 ,板翅式换热

器是目前工业界最常用的紧凑式换热器 ,单位体

积的换热面积通常可达 700 m2 / m3 以上 ,是一种

高效的散热设备.传统的研究方法主要是集总参

数法 ,该方法计算简单、速度快 ,但是难以获知流
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体的局部特性.随着板翅式换热器紧凑度的提高 ,

流体进出口温差越来越大 ,物性参数的变化也随

之增大 ,采用集总参数法显然将存在较大的误差.

此外 ,飞机上常用的板翅式换热器还经常处于湿

工况条件 ,通道局部位置可能会发生结冰和堵塞

现象 ,因此必须采用分布参数模型才能获得更加

全面准确的热力性能.目前很多学者已经开展了

这方面的研究.穆景阳等[1 ]建立了飞机环控系统

中板翅式换热器的分布参数模型 ,但忽略冷 (或

热)流体温度在层高方向上的变化 ;张存泉等[2 ]建

立了多股流换热器的分布参数模型 ,主要考虑每

层流体沿流动方向的温度变化 ,上述研究实质上

都是二维模型. Prasad[ 3 ]采用均匀网格差分方法

计算了多股流换热器 ,得到了每股流体的温度分

布 ,但均匀网格的传热参数计算比较复杂.

在换热器优化中 ,增强传热和减小流阻往往

是互相矛盾的.而熵产分析法能够从能量损失最

小的角度将二者统一到熵产中 ,是一个更加综合

的评价指标[4 ] .文献[526 ]均基于集总参数法以熵

产最小为目标对换热器进行了优化 ,取得了较好

的效果.文献[ 7 ]也是以熵产为目标 ,应用遗传算

法对热沉进行了优化.

本文建立了一种通用的板翅式换热器三维分

布参数模型 ,并以熵产最小为目标 ,结合所建立的

翅片库 ,应用遗传算法实现了基于分布参数的换

热器优化.

1　三维分布参数模型

本文基于翅片通道将换热器划分为一定尺度

的网格 ,针对基本微元控制体 (简称微元体)建立

传热控制方程 ,采用数值迭代的方法来求解所有

微元体的温度、压力、熵的变化的分布情况.

1 . 1　基本假设

模型的基本假设如下 :

(1) 换热器与外界环境绝热 ;

(2) 只考虑芯体部分换热 ,忽略封条等附件 ;

(3) 流体在任意时刻同一流向各处流量相

等 ;

(4) 同一翅片通道内流体温度仅沿流动方向

发生变化.

1 . 2　数学模型

图 1是一个典型的叉流板翅式换热器.以矩

形平直翅片为例 ,其网格划分方法依据流道的物

理尺度 ,如图中虚线所示 ,微元体的长度和宽度分

别为冷热边的翅片间距 ,而热 (或冷)边微元体高

度为单个热 (或冷)流体通道层高.这种网格划分

的优点在于数学模型的尺度基于物理模型的尺

度 ,不仅具有明确的物理意义 ,而且可以直接应用

目前已有的 j , f 因子的实验值或计算式 ,避免陷

入 CFD方法过于烦琐的计算中 ,可以极大地提高

计算速度 ,是进一步优化设计的基础.

图 1　基本微元控制体网格划分

Fig. 1　Mesh generation method and a basic element

任取一个热 (或冷)流体微元为研究对象 (如

图 1右侧所示) ,流体进出微元体的温度为 Tin和

Tex ,根据能量平衡可建立如下控制方程

gm A c cp ( Tex - Tin ) = ∑
4

i = 1

( KF) E , i ( T i - TE)

(1)

式中 ,下标 E表示当前微元体 ; i = 1 , 2 , 3 , 4 分别

表示四个相邻微元 ; TE 为微元体平均温度 ,℃.

TE = ( Tin + Tex ) / 2 (2)

gm 为质量流率 , kg/ ( m2 ·s) ; A c 为流通面积 ,

m2 ; cp 为定压比热 ,J / (kg·K) ; ( K F) E , i表示该微

元与相邻微元之间的总传热系数和总传热面积之

积 ,W/ K.

根据公式 (1) , (2) ,整理可得微元体的温度求

解公式

TE = Tin 2 + ∑
4

i = 1

( KF) E , i

gm A c cp
·T i

T in

2 + ∑
4

i = 1

( KF) E , i

gm A c cp
(3)

　　如果忽略金属壁面的热阻 ,相邻微元之间的

( K F) E , i可以记作[ 8 ]

1
( KF) E , i

=
1

(η0 hF) E
+

1
(η0 hF) i

, i = 1 ,2 ,3 ,4

(4)

式中 ,η0 为表面效率 ,换热系数 h计算式为

h = j gm cp Pr - 2/ 3 (5)

式中 , j为传热因子 , Pr为普朗特数.换热面积 F

的计算方法为

816
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F1 = F3 = Fw +ηf Ff (6)

F2 = F4 = Ff (7)

其中 ,ηf 为翅片效率 ; Fw 和 Ff 分别是基于单个翅

片通道的微元体的一次传热面积和二次传热面

积 ,m2 .

1 . 3　网格划分方法

矩形翅片的网格划分方法如上所述 ,对非矩

形截面的平直翅片 ,以三角形翅片为例 ,本文将两

个相邻翅片通道组合到一起作为一个整体 ,截面网

格划分如图 2 (a)中的阴影部分所示 ,流动方向的网

格划分方法不变.组合之后 ,式 (3)中 1和 3两个面

的传热面积应为单个翅片通道的二倍 ,而 2和 4两

个面的传热面积仍为实际的翅片面积 ,即

F1 = F3 = 2 ( Fw +ηf Ff ) (8)

F2 = F4 = Ff (9)

梯形截面及其它截面形状的平直翅片的网格划分

方法与三角形翅片完全类似 ,分别如图 2 ( b)和

(c)中的阴影所示.

对于百叶窗、锯齿形、波纹形翅片 ,其网格按

照相同截面形状的平直翅片划分即可 ,因为翅片

形式对方程 (3)的影响体现在 ( K F)值的不同 ,对

网格的划分方式没有影响.

图 2　其它截面平直翅片

Fig. 2　Other section plain2fins

本文的网格划分以翅片尺度为依据 ,使得微

元体具有明确的物理意义 ,避免了单纯数值解法

的复杂性 ,大大提高了计算速度.

1 . 4　模型求解

本文作者早期曾建立了一个包含四类 50 多

种翅片的数据库[ 9 ] ,只要选定翅片型号 ,那么翅片

的特征参数就随之确定 ,并可外推至表面几何相

似而水力直径不同的翅片表面.模型中的关键参

数 ,例如不同类型翅片的传热面积 F,传热因子

j ,阻力因子 f 等 ,通过翅片库都可以很方便地获

得.

建立了微元体的传热控制方程 (3)后 ,可以采

用迭代法求解.先给系统各网格点赋初始温度值 ,

再根据 (3)式逐点推进求解下一时刻任意微元体

的新的平均温度 TE 和出口温度 Tex .对处于换热

器边界上的微元体 ,由于边界壁面为绝热条件 ,所

以相应方向上的 K F直接取 0 即可.依次对冷热

流体的各个通道遍历求解 ,直到系统温度达到稳

定 ,即可获取换热器的温度和压力分布 ,这也是下

面熵产计算的基础.

2　基于分布参数的熵产计算

由于换热器与外界环境绝热 ,所以冷热流体

构成了一个孤立系统 ,冷流体为低温热源 ,热流体

为高温热源 ,孤立系统的熵产即等于其熵的变化

的总和.根据上面分布参数模型所求温度、压力分

布 ,可由下式计算各微元体熵的变化[4 ]

ΔS = gm A c cp ln
Tex

Tin
- gm A c Rln 1 -

Δp
p in

(10)

式中ΔS 为微元体熵的变化 ,J / ( kg ·K) ; pin和

Δp分别为微元体进口压力和流阻 ,Pa.

(10)式中等式右边第一项是传热引起的熵的

变化 ,后一项则为摩擦阻力引起的熵的变化 ,流阻

Δp的计算式为[4 ]

Δp =
4 f l g2

m

2 Deρ
(11)

式中 ,ρ为流体微元密度 , kg/ m3 ; De 为通道水力

直径 ,m ; l为微元长度 ,m ; f 为阻力因子.

换热器的总熵产 Sgen等于冷热边全部微元体

熵的变化的总和

Sgen = ∑
M Z

k = 1
∑
M Y

j = 1
∑
M X

i = 1
gm A c cpln

Tex

Tin
-

gm A c Rln 1 -
Δp
p in i , j , k

(12)

式中 , M X , M Y , M Z 分别为热流体流动方向、冷流

体流动方向和层高方向的网格数.

3　优化设计

本文以换热器总熵产最小为目标 ,应用遗传

算法对换热器进行了优化设计.

3 . 1　优化变量和目标函数

板翅式换热器的优化变量如下 :

(a) 换热器外形尺寸 :长 L ,宽 W ,高 H ;

(b) 翅片库冷热边翅片编号 Nfin ,h , N fin ,c ;

916
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(c) 冷热边翅片几何尺寸比例因子 kh , kc .

换热器的总熵产作为优化目标函数

Sgen ( X) = min{ f ( L , W , H , N fin ,h , N fin ,c , kh , kc ) }

　　约束条件为

η >ηmin

Δph <Δph ,max

Δpc <Δpc ,max

Xi , min ≤Xi ≤Xi , max 　i = 1 ,2 , ⋯,7

式中η为换热器效能 ; X为优化变量组成的向量 ;

下标 h ,c分别表示热流体和冷流体 ; min ,max表

示最小值和最大值.

3 . 2　优化方法

由于换热器属于多参数非连续性复杂优化问

题 ,而遗传算法是一种自适应全局优化概率搜索

算法[ 10 ] ,不受搜索空间的限制性假设的约束 ,也

不要求目标函数的连续、可微和单峰等条件 ,对复

杂系统的优化具有较强的鲁棒性 ,因此非常适合

换热器的优化.

结合翅片数据库 ,本文作者已经基于集总参

数模型 ,应用遗传算法对换热器进行了优化[9 ] ,不

仅实现了换热器的结构优化 ,而且实现了翅片类

型的优选.本文将以分布参数模型为基础 ,考虑熵

产最小化 ,采用遗传算法对板翅式换热器进行优

化设计.

4　优化结果与分析

以某飞机环控系统中所用的板翅式换热器为

例 ,换热器的最大允许尺寸为 193 mm×130 mm

×280 mm ,初始条件如表 1所列.

表 1　初始条件

Table 1　Initial conditions

进口温度/

℃

进口压力/

kPa

流量/

(kg/ s)

允许压降/

kPa

热边 221 425. 0 0. 169 3. 0

冷边 118 96. 5 0. 338 1. 4

以熵产最小为目标 ,优化过程中目标函数值

的变化曲线如图 3所示.

从图 3可以看出 ,熵产的平均值和最小值随

着进化代数都是逐步下降的.优化过程初期 ,群体

中的个体差别较大 ,目标值急剧减小 ,到三十代之

后基本趋于稳定 ,最终达到最小值 4. 489 J / (kg·

K) .具体的优化设计和原设计结果见表 2.

图 3　遗传算法优化过程

Fig. 3　Optimization process with GA

表 2　优化前后结果对比

Table 2　Comparison of optimized and original design

名称 原设计 优化设计

优化变量

L / m 0. 190 0. 190

W / m 0. 122 0. 114

H/ m 0. 266 0. 262

N fin ,h 16 (平直) 34 (锯齿形)

N fin ,c 16 (平直) 43 (锯齿形)

Pfh / m 0. 000 84 0. 001 7

Pfc / m 0. 000 84 0. 002 1

bh / m 0. 008 76 0. 009 5

bc / m 0. 008 76 0. 012 3

约束

条件

η 0. 75 0. 70

Δph / kPa 0. 675 0. 545

Δpc / kPa 1. 344 1. 322

质量 W / kg 2. 58 1. 87

体积 V / m3 0. 006 17 0. 005 67

熵产 Sgen / (J / kg·K) 4. 897 4. 489

表 2中 , Pf 和 b分别为翅片间距和高度 ,W ,

V 分别为换热器芯体的质量和体积.对比优化设

计和原设计结果 ,优化后的换热器质量减轻

2918 % ;体积减小 8. 1 % ;熵产值降低 8. 3 % ,由此

可见 ,优化设计的效果非常显著.根据优化后的参

数值 ,分别根据集总参数法和分布参数法进行了

计算 ,结果见表 3.

表 3　分布参数和集总参数法结果对比

Table 3　Comparison between DPM and IPM

热边出

口温度/

℃

冷边出

口温度/

℃

换热量/

kW

换热器

总熵产/

( J / kg·K)

分布参数 148. 3 155. 2 13. 26 4. 489

集总参数 143. 4 157. 8 14. 13 4. 853

绝对差值 4. 9 2. 6 0. 75 0. 364

相对差值 3. 3 % 1. 7 % 6. 6 % 8. 1 %

026



　第 4期 张丽娜等 :基于三维分布参数模型的紧凑式换热器优化

　　表 3中分布参数法的热 (冷)边出口温度是通

过所有热 (冷)边出口微元体内能之和所求的平均

温度 ,总换热量为热 (或冷)边所有微元体换热量

之和 ,总熵产则为冷热边所有微元体熵的变化的

总和.由对比结果看出 ,两种方法的计算结果基本

一致但不完全相同.原因在于分布参数模型考虑

了不同位置流体物性参数的变化 ,而集总参数法

则是采用进出口平均温度来计算的.

当换热器达到稳定状态时 ,沿平行于隔板的

截面截取换热器的不同冷 (热)流体层 ,其温度分

布等值线如图 4～7 所示.优化后所得换热器共

23层 ,图中给出的第 12层和 22层分别是热流体

靠近中间和靠近边缘的层 ,第 13 层和 23层则为

相应的冷流体层.

图 4　第 12层热流体温度分布图 (单位 :℃)

Fig. 4　Temperature contour of 12th

layer hot st ream ,℃

图 5　第 13层冷流体温度分布 (单位 : ℃)

Fig. 5　Temperature contour of 13th

layer cold st ream ,℃

很明显可以看到 ,由于叉流布置的影响 ,换热

器内部各点的温度差异非常大.

由图 5 和图 7 的对比看出 ,靠近中间 (如第

13层)的冷流体温度较高 ,而位于最边缘 (如第 23

层)的冷流体温度较低.这是由于最边缘的冷流体

图 6　第 22层热流体温度分布图 (单位 : ℃)

Fig. 6　Temperature contour of 22nd

layer hot st ream ,℃

图 7　第 23层冷流体温度分布 (单位 :℃)

Fig. 7　Temperature contour of 23rd

layer cold st ream ,℃

层外侧是绝热条件 ,因此温升较小 ,而靠近中间的

冷流体温升较大 ,所以温度较高.如果采用二维模

型是不能考察该温度差异的.图 4 和图 6 的对比

也有类似结果 ,这也是受冷流体的温度变化规律

的影响造成的.

图 8和 9给出了基于分布参数模型所得的冷

热流体层熵的变化的等值线图.

图 8　第 12层热流体熵的变化分布图 (单位 :10 - 4J/ (kg·K) )

Fig. 8　Entropy variation contour of 12th

layer hot st ream , 10 - 4J / (kg·K)
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图 9　第 13层冷流体熵的变化分布图 (单位 :10 - 4J/ (kg·K) )

Fig. 9 Entropy variation contour of 13th

layer cold st ream , 10 - 4J / (kg·K)

图 8中热流体熵的变化是负值 ,因为热边向

冷边放热 ,熵流为负值 ;而冷流体熵的变化均为正

值 ,所有冷热流体微元熵的变化之和为 4. 489 J /

(kg·K) ,即为换热器的总熵产.而且从图中可以

看到 ,冷热流体进口的交叉点处 (左下角)熵的变

化比较剧烈 ,因为此处温差最大 ;而出口交叉点处

(右上角)熵的变化相对较缓 ,因为出口处流体温

差变小 ,所以熵的变化也较小.

5　结　论

建立了板翅式换热器的三维分布参数模型 ,

该方法介于集总参数法和单纯数值方法之间 ,能

够以较快的计算速度获得整个换热器内各点的温

度、压力、熵产等热力参数的分布.其准确性和高

效性解决了基于分布参数进行换热器优化的难

题.

以熵产最小为目标 ,应用遗传算法对换热器

进行优化 ,取到了令人满意的结果.结合翅片数据

库 ,遗传算法的优势更加显著 ,不仅能够优化翅片

结构尺寸 ,而且能够同时优选翅片类型.

提出了一套针对翅片划分网格的通用方法 ,

该方法除了应用于矩形、三角形、梯形及其它截面

形状的平直翅片 ,还能够很方便地应用于锯齿形、

百叶窗和波纹形等非平直翅片.

本文的优化方法也可以推广到其它类型的换

热器或热沉.此外 ,基于分布参数的紧凑式换热器

动态特性分析将是我们下一步的研究内容.
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