波纹双向开缝翅片管换热器的结构优化设计
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摘  要：为解决开缝翅片管换热器在实现高效传热过程中流动阻力显著增加的问题，本文设计了一种波纹双向开缝翅片结构，采用数值计算方法对波纹双向开缝翅片进行模拟验证，对比分析未开缝翅片、开缝翅片与椭圆管开缝翅片表面的流动传热特性，深入研究波纹双向开缝翅片管换热器的流动传热及阻力性能受翅片间距tf、开缝高度ts、椭圆长轴与短轴之比e这3个结构参数的影响规律，基于上述3个结构参数，以综合传热性能指标标Nu/f1/3为优化目标，通过正交试验对波纹双向开缝翅片结构进行优化设计，并对波纹双向开缝翅片与未开缝翅片管换热器的传热性能进行对比分析。研究结果表明：在Re=650~5 245范围内，减小tf会提高空气侧Nu和阻力因子f；随着ts的增加空气侧Nu和阻力因子f提高；空气侧Nu和阻力因子f在e减小时提高；在研究范围内，各参数对优化目标Nu/f1/3的影响程度依次为tf>e>ts，综合分析得换热器最优结构参数为翅片间距tf=2.1 mm、开缝高度ts=1.0 mm、椭圆长短轴比e=1.5。优化后波纹双向开缝翅片管换热器较于未开缝翅片管换热器的Nu/f1/3平均增加了9.18%，综合传热性能显著增强。
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翅片管换热器具有传热效率高、结构紧凑性好、使用寿命长等优点，被广泛应用于车载空调、建筑空调、电池冷却等工业领域[1]。近年来，各领域对高效、轻量化换热器的需求日益增长。波纹开缝结构作为一种轻量化被动传热技术，通过增强局部传热，实现了传热器性能的显著提升[2-3]。然而，如何在保持高传热效率的同时降低流动阻力，仍然是开缝翅片管换热器设计过程中亟需解决的关键问题。研究表明，换热器传热过程中70%的热阻集中在空气侧[4]。因此，对空气侧传热结构进行优化是提高传热效率的有效手段。目前，国内外学者围绕开缝翅片管换热器性能优化方面开展了广泛的研究。
对于矩型开缝结构，李猛等[5]针对开缝翅片管换热器空气侧传热进行数值计算，分析发现翅片间距为4.43 mm，开缝数量为6时换热器综合传热性能最佳。施兴兴[6]对开缝数量为3-7时换热器传热能力进行了研究，结果显示空气侧努塞尔数和阻力因子随着开缝数量的增加而增大。朱珊云等[7]以管径5 mm的百叶窗开缝翅片管换热器为对象开展数值模拟，研究表明当翅片间距为1.4 mm，相对开缝高度为0.4时对流传热综合性能可达到最佳。何洋等[8]研究结构参数对开缝翅片换热器对流传热的影响机理，分析得传热与冷凝量随翅片表面开缝高度的增加先减小后增加。Su等[9]对单排翅片管式换热器进行数值模拟，比较普通表面与4种不同结构开缝表面的传热效率，结果表明开缝翅片传热效率为47.3%，远高于普通翅片。Zhi等[10-11]采用田口法与响应面法研究不同结构参数对开缝翅片传热性能的影响，研究表明开缝高度对传热影响最大。Torbarina等[12]研究几何参数对开槽翅片管式换热器传热性能的影响，结果表明开缝高度较小时进气速度对换热量的影响最大。除了矩型开缝结构，一些学者提
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出了圆弧开缝结构[13]、X型开缝结构[14]、环型开缝结构[15]等多种新型开缝结构。丁天翔等[16]将圆弧与矩形开缝结构组合设计了一种新型开缝翅片，拟合出了阻力因子与努塞尔数的流动传热幂函数关联式。
上述研究多数集中在平直翅片上，以波纹开缝翅片为对象进行模拟优化的文献却很少。因此，基于X型双向分布的矩形开缝结构，本文提出了一种波纹双向开缝翅片管换热器，通过对比不同形式翅片表面的流动传热特性，研究翅片形式与结构参数对换热器传热与阻力性能的影响机理，利用正交试验对换热器进行结构优化，实现换热器综合性能的提升。本文的研究方法和研究结果可为波纹开缝翅片管换热器的设计优化提供一定的参考价值。
1.	几何模型
本文提出的波纹双向开缝翅片管换热器的结构如图1所示，表1为具体结构参数。开缝结构为3.5 mm×1 mm的矩形，在翅片表面绕热管呈X型圆弧状分布，相邻开缝结构间夹角为45 ˚[17]。热管采用3排叉排分布，管道材质为铜，翅片材质为铝[18]。
[image: ]
图1  波纹双向开缝翅片管结构
Fig 1  Corrugated open seam finned tube structure
表1  翅片管结构参数
Table 1  Finned tube structure parameters
	符号
	参数名称
	数值

	tf
	翅片间距
	2.00 mm

	δ
	翅片厚度
	0.12 mm

	St
	横向管间距
	25.40 mm

	Sl
	纵向管间距
	19.05 mm

	αf
	翅片波纹角度
	20 ˚

	Gp
	翅片波纹高度
	1 mm

	D0
	基管直径
	9.52 mm

	e
	长轴与短轴之比(a/b)
	1.0

	tw
	矩形开缝横向宽度
	1.00 mm

	tl
	矩形开缝纵向宽度
	3.50 mm

	ts
	矩形开缝高度
	0.60 mm

	D1
	矩形开缝圆弧直径
	18.60 mm

	αs
	矩形开缝夹角
	45 ˚


波纹双向开缝翅片管换热器的几何结构具有周期性和对称性，计算区域如图2所示。为了节省计算资源，计算域沿x方向上取相邻换热管中心线间区域，y方向取空气流通方向上翅片沿程长度区域，z方向上取相邻翅片中心线间的区域。为确保空气进出口处无回流现象，计算域在入口处延伸约基管直径的3倍，出口处延伸约基管直径的7倍[19]。
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图2  翅片计算域
Fig 2  Numerical computational domain for fins
2.	数值模型与方法
2.1	数学模型
波纹开缝翅片管换热器空气侧的传热属于常物性三维稳态对流传热问题，空气在翅片间的流动遵循流体力学三大守恒方程。
质量守恒方程如下：

。              (1)
动量守恒方程如下：

。   (2)
能量守恒方程如下：

。     (3)
式中：ρ为流体密度，kg/m3；P为静压，Pa；μ为动力粘度，kg/(m∙s)；Cp为定压比热容，J/(kg∙K)；T为流体温度，K；λ为导热系数，W/(m∙K)。
2.2	边界和求解设置
为了简化数值计算，对波纹双向开缝翅片管换热器模型的假设如下：空气为常物性不可压缩流体，翅片与管壁接触区域温度和管壁温度一致且保持常数。考虑到波纹开缝翅片流道中流体在Re>600下处于湍流状态，采用RNG K-epsilon湍流模型，该模型模拟扰流结构对湍流影响机理的准确性高[20]。
在STAR-CCM+中定义边界条件，流体入口设置为速度入口，初始温度293 K，雷诺数范围650~5 245；流体出口设置为压力出口；热管外壁为恒温壁，温度设置318 K；计算域对称面采用对称壁面。计算中使用的材料物性参数如表2所示。
表2  翅片管换热器材料物性参数
Table 2  Physical parameters of heat exchanger
	材料
	密度
/[kg/m3]
	比热容/[J/(kg∙K)]
	导热系数
/[W/(m∙K)]
	动力粘度/[Pa∙s]

	空气
	1.205
	1005
	0.0259
	0.81

	翅片
	2719
	871
	202.4
	-

	换热管
	8978
	381
	387.6
	-


2.3	数据处理
在数值模拟分析传热特性和阻力特性的过程中，相关参数的计算公式如下：
(1)当量直径

。       (4)
(2)努塞尔数

。            (5)
(3)阻力因子[21]

。           (6)
式中：vmax是最小流通截面空气流速，m/s；ρk是空气的密度，kg/m3；h是对流换热系数，W/(m2∙K)；λk是空气导热系数，W/(m∙K)；ΔP是压降，Pa；L是翅片流域长度，m。
2.4	网格划分与独立性验证
本文采用多面体网格进行网格划分，为提高计算的收敛性，在流体进出口与交界面进行网格加密处理，边界层的层数为5，开缝翅片的局部网格划分如图3(a)所示。为消除离散化网格对计算精度的影响，计算在同一Re下不同网格单元数量模型的传热与阻力特性。如图3(b)所示，当网格数达1 718 535时，随着网格单元数量的增加，计算域内压降和出口平均温度的偏差均在3%以内，符合要求。因此，为保证计算精度并缩短计算周期，选用网格单元数量为1 718 535的模型进行数值计算。
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(a) 翅片网格示意图
[image: ]
(b) 不同网格数下翅片出口温度与压降变化曲线
图3  网格独立性验证
Figure 3  Grid independence verification
2.5	模型准确性验证
为了验证仿真结果的准确性与可靠性，本文建立与文献[22]中翅片尺寸相同的模型进行数值模拟计算。根据文献的工况进行模拟，将仿真结果与文献测出的实验数据进行比较，计算结果如图4所示。
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图4  准确性验证
Figure 4  Verification of accuracy
结果表明，经过多次模拟验证，换热系数与实验结果的误差最大为5.71%，平均误差2.28%；进出口压降与实验结果的最大误差为5.74%，平均误差4.67%。误差的大小在6%以内，数值计算结果与文献实验所得数据吻合度较高，满足实验验证要求，证明数值模拟的模型是可靠的。
3.	结果分析
3.1	流动传热特性分析
通过数值模拟方法对未开缝翅片、开缝翅片与开缝椭圆管翅片表面的流动传热特性进行对比分析。
3.1.1 流动特性
图5和图6为Re=1 950时3种形式翅片在截面z=1.0 mm与x=12.7 mm处的速度云图和流线图。由图可知，未开缝波纹翅片表面空气流动主要集中在通道中心，热管后方存在明显的停滞区域；开缝翅片表面速度分布不均匀，热管后方存在涡流；椭圆管开缝翅片表面高速区域显著减少，停滞区域大幅缩减。这是因为未开缝翅片表面空气受到流动阻力较小，而经过开缝结构的空气出现分流现象，受到的扰动增强。椭圆管则通过优化流体流动路径，减少了短轴方向上的流动阻力，使压力损失明显下降。
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图5  翅片z=1.0 mm截面处速度与流线分布
Figure 5  Velocity and flow distribution at fin z=1.0 mm cross section
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图6  翅片x=12.7 mm截面处速度分布
Figure 6  Velocity distribution at fin x=12.7 mm longitudinal section
3.1.2 传热特性
图7和图8为Re=1 950时3种形式翅片在截面z=1.0 mm与x=12.7 mm处的温度云图。由图可知，未开缝翅片表面温度梯度较小，出口处平均温度低；开缝翅片表面温度梯度明显，出口处平均温度高；椭圆管开缝翅片表面温度梯度较开缝翅片降低，出口处平均温度略有下降。这是因为未开缝翅片表面光滑，空气流动时形成了较厚的热边界层，热量传递速度慢，换热效率低。而开缝结构破坏了流体边界层，空气受到扰动增强，传热效率得到提高。椭圆形热管通过改变空气流动方向，减少因开缝结构引起的空气扰动，使流动阻力下降，换热效率降低。
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图7  翅片z=1.0 mm截面处温度分布
Figure 7  Temperature distribution at fin z=1.0 mm cross section
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图8  翅片x=12.7 mm截面处温度分布
Figure 8  Temperature distribution at fin x=12.7 mm longitudinal section
3.2	传热与阻力特性分析
3.2.1 翅片形式
图9(a)为未开缝翅片换热器与开缝翅片换热器在Re变化时Nu的变化情况。可以看出，开缝翅片换热器的换热效果更好。Re变化时，开缝翅片换热器的Nu较未开缝翅片换热器平均增长了20.5%。这是因为开缝结构使空气流动更加湍流化，空气与热管壁面的接触面积增加，传热效率提高。
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图9  不同形式翅片空气侧Nu与f变化曲线
Figure 9  Variation of air-side Nu and f of different fins
图9(b)为未开缝翅片换热器与开缝翅片换热器在Re变化时阻力因子f的变化情况。可以看出，Re相同时开缝翅片换热器的f较大。当Re变化时，开缝翅片换热器的f较未开缝波纹翅片换热器平均增长了38.1%。这是因为开缝结构导致空气受到扰动加剧形成涡流，使流动阻力增强，导致f提高。
3.2.2 翅片间距
分析翅片间距tf、开缝高度ts与椭圆长短轴比e这3个参数对传热与阻力特性的影响。图10(a)为Re变化时Nu的变化曲线。可以看出，随着tf的减少Nu逐渐增加，tf=1.0 mm、tf=1.2 mm、tf=1.5 mm较tf=2.0 mm时Nu分别平均增长了24.73%、16.31%、
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图10  不同tf下空气侧Nu与f变化曲线
Figure 10  Variation of air-side Nu and f under different tf
7.65%。这是因为翅片间距小时最小流通面积也变小，导致空气扰动强度增强，传热性能显著提高。
阻力因子f则与Nu的变化趋势相反，如图10(b)所示，当Re相同时，随着tf的减少翅片f逐渐增加，tf=1.0 mm、tf=1.2 mm、tf=1.5 mm较于tf=2.0 mm时f分别增长了178.05%、113.71%、48.37%。这是因为Re较低时空气流动阻力较大，过小的间距会引发空气主流与纵向涡流的耦合现象，导致f增加。
3.2.3 开缝高度
开缝高度ts对Nu的影响如图11(a) 所示。Re不变时，随着ts的增加Nu逐渐增加，ts=0.8 mm、ts=1.0 mm、ts=1.2 mm较于ts=0.6 mm的Nu分别平均增长了4.91%、6.42%、8.11%。这是因为随着开缝高度的增加，相邻翅片表面开缝结构两桥顶面由
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图11  不同ts下空气侧Nu与f变化曲线
Figure 11  Variation of air-side Nu and f under different ts
分离变为交错，使翅片间空气扰动更为剧烈，形成复杂的流动漩涡，有效提高了翅片的传热性能。
图11(b) 为阻力因子f随Re变化的情况。可以看出，Re不变时，随着ts的增长f逐渐增加，ts=0.8 mm、ts=1.0 mm、ts=1.2 mm较于ts=0.6 mm的f分别平均增长了4.58%、7.05%、9.45%。这是因为随着ts的增大，开缝结构交错形成复杂的流通区域，产生较大的压力损失，从而使f增加。
3.2.4 椭圆长短轴比
图12(a)为Re变化时椭圆长短轴比e对Nu的影响。可以看出，随着e的增长Nu逐渐减小，e = 1.2、e = 1.5、e = 1.7较e = 1.0时Nu分别平均降低了1.32%、2.40%、3.64%。这是因为空气在流经椭圆管时沿长轴方向的流速增加，短轴方向上的流速减小，导致短轴方向上空气扰动减弱，换热器的传热性能下降。
图12(b)为阻力因子f随Re变化情况。在相同的Re下，随着e增加f逐渐减少，e = 1.2、e = 1.5、
e = 1.7较于e = 1.0时f分别平均降低了7.30%、15.04%、18.56%。这是因为e大的翅片最小空气流通截面也大，导致翅片间空气流速变化较小，f显著降低。
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图12  不同e下空气侧Nu与f变化曲线
Figure 12  Variation of air-side Nu and f under different e
3.3	正交优化试验
正交试验法是研究多因素水平的一种优化设计方法[23]。因此，选用翅片间距tf、开缝高度ts、椭圆长短轴比e这3个参数作为正交试验的可变因素。其中，tf选取1.5 mm、1.7 mm、1.9 mm、2.0 mm四种尺寸；ts选取0.6 mm、0.8 mm、1.0 mm、1.2 mm四种结构尺寸；e选取1.2、1.5、1.7、2.0四种尺寸。
本文引入综合传热性能评价指标Nu/f1/3，该值越大，换热器的综合传热性能越好[24]。表3为Re=1 950时数值计算得到的优化目标结果。
表3  正交实验结果表
Table 3  Results of orthogonal experiments
	序号
	tf/mm
	ts/mm
	e
	Nu/f1/3

	1
	1.50
	0.60
	1.20
	33.13

	2
	1.50
	0.80
	1.50
	33.75

	3
	1.50
	1.00
	1.70
	33.93

	4
	1.50
	1.20
	2.00
	31.89

	5
	1.70
	0.60
	1.50
	34.17

	6
	1.70
	0.80
	1.20
	34.38

	7
	1.70
	1.00
	2.00
	34.41

	8
	1.70
	1.20
	1.70
	34.75

	9
	1.90
	0.60
	1.70
	34.80

	10
	1.90
	0.80
	2.00
	35.24

	11
	1.90
	1.00
	1.20
	35.39

	12
	1.90
	1.20
	1.50
	35.45

	13
	2.10
	0.60
	2.00
	35.29

	14
	2.10
	0.80
	1.70
	36.12

	15
	2.10
	1.00
	1.50
	36.41

	16
	2.10
	1.20
	1.20
	36.34


表4为正交试验的极差分析结果。可以看出，各参数对优化目标Nu/f1/3的影响程度依次为：tf>e>ts。tf对综合传热性能的影响最为显著，其次是e，最后是ts，则最优参数组合为翅片间距tf取2.1 mm，开缝高度ts取1.0 mm，椭圆长短轴之e取1.5。
表4  正交实验结果分析表
Table 4  Analysis of results of orthogonal experiments
	水平
	Nu/f1/3

	
	tf /mm
	ts/mm
	e

	K1
	33.175
	34.348
	34.810

	K2
	34.428
	34.873
	34.945

	K3
	35.220
	35.035
	34.900

	K4
	36.040
	34.608
	34.207

	极差
	2.865
	0.687
	0.738

	排秩
	1
	3
	2


图13为优化后开缝翅片管换热器与未开缝翅片管换热器在Re变化时Nu/f1/3对比图。可以看出，研究范围内波纹双向开缝翅片管换热器的Nu/f1/3较未开缝翅片管换热器平均增加了9.18%，优化后开缝翅片管换热器的综合传热性能更加优异。
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图13  不同翅片结构综合传热性能对比
Fig. 13  Comparison of comprehensive heat transfer performance of different fin structures
4.	结论
本文设计了一种波纹双向开缝翅片管换热器，首先对比分析了未开缝翅片、开缝翅片与椭圆管开缝翅片的流动传热特性，同时考虑翅片形式和结构参数对流动传热和阻力特性的影响，最后采用正交试验进行结构优化设计。得出的结论如下：
（1）分析未开缝翅片、开缝翅片与椭圆管开缝翅片的流动传热特性，可以看出开缝翅片较未开缝翅片的传热性能有所增强，椭圆管开缝翅片传热性能略差于开缝翅片；未开缝翅片的压力损失较低，开缝翅片的压力损失最大，椭圆管开缝翅片的压力损失较开缝翅片下降，但同时也降低了传热效率。
（2）研究翅片间距、开缝高度与椭圆长短轴之比对换热器传热与阻力特性的影响，模拟所得结果表明：在Re=650~5 245范围内，随着翅片间距tf的增加Nu逐渐减少，f下降；随着开缝高度ts的增加Nu逐渐增长，f上升；随着长短轴比e的增加Nu逐渐下降，f降低。
（3）以翅片间距tf、开缝高度ts与椭圆长短轴比e为关键因素进行正交试验，计算分析得各结构参数对优化目标Nu/f1/3的影响程度依次为tf>e>ts，最终得到换热器的最优结构参数为：翅片间距2.1 mm、开缝高度1.0 mm、椭圆长短轴比1.5。
（4）经过进一步的模拟分析，在Re=650~5 245范围内，优化后波纹双向开缝翅片管换热器较于未开缝波纹翅片管换热器，Nu/f1/3平均增加了9.18%，综合传热性能显著增强。
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Structural optimization of corrugated bidirectional slotted fin-tube heat exchanger

ZHANG Boqiang1*, ZHANG Meiyue1, GUO Wenming2, ZHAO Han1, GUO Xiaojing1, SONG Ke3

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China; 2. Zhengzhou Xinjiye Automotive Electronics Co., Ltd, Zhengzhou 450000, China; 3. School of Automotives Studies, Tongji University, Shanghai 200092, China）
Abstract: In order to solve the problem that the flow resistance of slotted fin-tube heat exchanger increases significantly during the process of realizing high efficiency heat transfer, a corrugated bidirectional slotted fin structure was designed in this study. Numerical simulation methods were used to validate the performance of the corrugated bidirectional slotted fins. The flow and heat transfer characteristics on the surface of unslotted fins, slotted fins, and elliptical tube slotted fins were compared and analyzed. The effects of three structural parameters, namely fin pitch, slot height, and the ratio of the long axis to the short axis of an ellipse, on the flow, heat transfer, and resistance performance of the corrugated bidirectional slotted fin-tube heat exchanger were thoroughly investigated. Based on these three structural parameters, the comprehensive heat transfer performance index Nu/f1/3 was selected as the optimization objective. An orthogonal experiment was conducted to optimize the design of the corrugated bidirectional slotted fin structure, and a comparative analysis of the heat transfer performance between the optimized and unslotted fin-tube heat exchangers was performed. The results showed that within the Reynolds number range of Re = 650-5 245, the air-side Nusselt number and friction factor increased as tf or e decreased, and as ts increased. Within the studied range, the influence of the parameters on the optimization objective Nu/f1/3 was followed the order: tf > e > ts. The optimal structural parameters were determined to be a fin pitch tf of 2.1 mm, a slot height ts of 1.0 mm, and an elliptical axis ratio e of 1.5. Compared with the unslotted fin-tube heat exchanger, the optimized corrugated bidirectional slotted fin-tube heat exchanger achieved an average increase of 9.18% in Nu/f1/3, significantly enhancing the comprehensive heat transfer performance. This study contributed to promoting the application of slotted structures on corrugated fins and provided data support for the optimal design of corrugated bidirectional slotted fin-tube heat exchangers.
Key words: finned tube heat exchanger; slotted fin; heat transfer performance; resistance characteristics; orthogonal experiment
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