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摘要：为解决汽车空-空中冷器冷却扁管最优换热性能的问题，运用FLUENT软件，建立了4种不同断面结构的冷却扁管导热和管内

流动换热耦合数学模型，采用CFD方法对该传热问题进行了数值模拟计算。将数值计算的传热努塞尔特数与Gnielinski传热关联

式、摩擦因子 f 与Webb实验关联式、Filonenko经验公式、Blasius关联式进行了对比；良好的结果吻合性验证了数值计算方法的正确

性；通过4种冷却扁管换热因子 j 和流动摩擦因子 f 的对比分析，提出了冷却扁管综合性能的评价方法 ( j/f )1/3 。研究结果表明，采

用无量纲因子 ( j/f )1/3 方法评价口琴式冷却扁管具有最优换热性能，斜撑式冷却扁管次之，从而可为汽车空-空中冷器结构设计或匹

配选型提供重要的理论依据。
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Study on properties of heat transfer and flow resistance in cooling
flat tube of intercooler
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Abstract：In order to solve the problems of optimal heat transfer performance in cooling flat tube of the air-air car intercooler，the
FLUENT software was used，then the corresponding mathematical models on the coupled conduction-convective heat transfer for cooling
flat tubes were proposed，the CFD method was employed to solve numerically heat transfer problem. Computed Nusselt was compared with
Gnielinski correlations while friction coefficients f was compared with Webb correlation，Filonenko correlation，and Blasius correlation
respectively，the results were proved a very good correlation. Then the accuracy of the numerical simulation method was verified. Also the
heat transfer factor and friction factor of four cooling flat tubes were analyzed，which evaluation methodology of comprehensive properties
was proposed. The study results indicate that the multi-channel rectangle flat tube has the best heat transfer performance while the
multi-channel triangle flat tube takes the second place. Moreover，the results provide an important theoretical basis for the structural
design or matching of the air-air intercooler.
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0 引 言

随着科技的进步和汽车工业的蓬勃发展，对于汽

车中冷器的要求也越来越高。在工程分析中采用

CFD方法研究复杂的流体传热传质问题，具有节省产

品开发费用、缩短开发周期、提高产品设计质量、可模

拟真实条件、理想边界条件等优点，对于把握研究问

题具有高度概括性的优势；同时，也为汽车增压中冷

器系统优化设计提供了重要的理论依据。汽车用空-
空中冷器采用交叉不混合流式、管带式换热器，其结

构形式在能源、船舶、车辆、合成氨、航空、空调制冷、

化工石油等领域得到了广泛应用。国外学者Yang等
人［1-4］对换热器、冷凝器冷却扁管进行了大量的实验

研究，并在实验基础上整理得到了一些计算管内换热
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和流动特性实验关联式。国内学者［5-6］通过数值模

拟方法、运用不同的边界条件对空-空中冷器热气侧

通道内传热机理进行了研究；也有学者［7］采用 CFD
方法研究了冷却管结构形式不同对换热特性的影响

规律；此外，何雅玲等人［8］提出了口琴式冷却扁管内

的热力计算方法，给出了一系列的计算公式，并将计

算结果同实验进行了对比分析，其结果吻合良好。

对于汽车用中冷器冷却扁管，其内部微通道结构复

杂，且管内的流体对流换热和管壁导热是一个相互

耦合的换热过程，这一点在以前的研究中都未加以

说明。

本研究以沈阳华铁汽车散热器有限公司新开发

的4种不同结构形式冷却扁管为例，以空气为介质，通

过传热因子 j 、摩擦因子 f 的对比，研究断面结构形

式的不同对冷却扁管内传热性能和流阻性能的影响

规律，并采用 ( j/f )1/3 方法评价 4种冷却扁管的综合性

能，提出最优结构，从而为中冷器结构设计和匹配选

型提供重要的理论依据。

1 冷却扁管结构及参数

4种不同冷却扁管断面图如图 1所示。增压热空

气从冷却扁管内通道流过，通过扁管内的流动及管壁

导热将热量带走。图 1（b）、1（c）、1（d）所示结构的冷

却扁管通道内部被分成若干个小通道结构，这样的多

肋微通道结构破坏流动换热边界层，加强了热流体的

扰动，起到了强化换热作用。

基于中冷器周期性布置冷却管、散热带结构特

点以及冷却管断面结构特点，本研究作如下一些基

本假设：在流动过程中热空气可以看作是不可压缩

流体，由于入口压强仅为 0.2 MPa，对物性一些参数

影响很小可以忽略不计，物性仅随平均温度而变化；

计算域热流体流动与换热是稳态的，且介质流动连

续、忽略稀薄流动，流动状态为湍流；忽略污垢热阻

及重力影响、且不考虑相变、无反应流；热流体入口

截面质量流量和温度分布均匀，为常数，且均匀地分

配到各个微通道。

4种冷却扁管基本结构参数（即为数值计算模型

的尺寸）如表1所示。
表1 4种冷却扁管基本结构参数

序号

1#
2#
3#
4#

规格（长×宽
×高）/mm
652×40×9
652×40×9
652×40×9
652×40×9

过流截面积 Sj

/mm
308.352 9
289.152 9
276.798 6
273.850 8

横截面湿 L
/mm

91.026
182.226
210.323 6
254.618 5

当量直径 Dh

/mm
13.55
6.35
5.26
4.30

2 数值计算

2.1 理论基础

采用CFD方法进行数值计算时要受到以下物理

定律的支配 [ ]9 ：质量守恒定律、动量守恒定律、能量守

恒定律。当流动换热进行时，对应的控制方程是这些

守恒定律的数学描述。控制方程的微分方程形式如

下：

质量守恒方程：

∂( )ρμi

∂xi

= 0 （1）
动量守恒方程：

∂( )ρμ
∂t + div( )ρμμ = div( )u. grad μ - ∂p∂x + Sμ （2）

∂( )ρυ
∂t + div( )ρυμ = div( )u. grad υ - ∂p

∂y + Sυ （3）

（a）光滑式

（b）口琴式

（c）内翅式

（d）斜撑式

图1 冷却扁管断面图
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∂( )ρω
∂t + div( )ρωμ = div( )u. gradω - ∂p∂z + Sω （4）

能量守恒方程：

∂( )ρT
∂t + div( )ρμT = divæ

è
ç

ö

ø
÷

k
cp

grad T + ST （5）

固体部分（导热）：

∂2t
∂x2 +

∂2t
∂y2 +

∂2t
∂z2 （6）

流固耦合部分，耦合边界上的温度连续：

tw| 1 = tw| 2 （7）
2.2 边界条件

固体域材料参数根据铝材质设定，其中铝的导热

系数为173 w/(m·k)。对于热侧空气物性参数，本研究

根据实验工况测出的进、出口温度取平均值，并采用

线性插值法查表算出其物性参数值。单元流道入口

采用质量流量入口；出口为压力出口；流体域与固体

域交界面为冷却扁管内壁面，定义为耦合传热面；冷

却壁面为冷却扁管外壁面，定义为第3类热边界条件；

其余为绝热面。

笔者在计算之前首先对网格进行独立性检查，以

1#光滑扁管为例，采用疏密程度不同网格来验证模型

的精度。这里考查 4种不同尺寸 0.25 mm、0.5 mm、

0.75 mm、1 mm网格模型，均采用了相同的边界条件

和物性参数［10］。网格测试结果如图2所示，其中，G 为

网格生成尺寸，ΔP 为压力降。

图2 网格测试结果

随着网格尺寸增大，压力降都略微有所增大，但是

变化率都不超过3%，综合考虑数值计算的精度和计算

机内存限制性需求，本研究选择网格尺寸G 为0.5 mm，

进行后续数值计算。

2.3 有限元模型正确性验证

为了验证有限元模型的正确性，本研究选取2#口
琴式冷却管模型，计算了 7个工况，入口质量流量为

0.007 2 kg/s ~0.012 kg/s，雷诺数为7 326~12 210。根

据国外实验总结关联式，传热采用Gnielinski实验关

联式［11-12］，摩擦因子 f 采用了Webb提供的实验关联

式、Filonenko经验公式、Blasius关联式。

传热Gnielinski实验关联式为：

Nu =

æ
è
ç

ö
ø
÷

f
2 ( )Re - 1 000 Pr

1 + 12.7 f
2
æ
è
ç

ö
ø
÷Pr

2
3 - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 + æ

è
ç

ö
ø
÷

Dh

l

2
3

ct （8）

式中：f —流动摩擦阻力因子；Re —湍流雷诺数；

Pr —普朗特数，可查表得到；Dh —非圆形截面通道当

量直径；l —冷却扁管长度。

该实验关联式验证范围为：Re =2 300-106，Pr =
0.6-105。

对气体有：

ct =
æ

è
ç

ö

ø
÷

Tf

Tw

0.45

,
Tf

Tw

= 0.5 - 1.5 （9）
摩擦因子Filonenko经验公式如下：

f = ( )1.58 lnRe - 3.28
-2

（10）
摩擦因子Webb实验：

f = 0.067 6 Re
-0.22 （11）

Blasius关联式：

f = 0.079 Re
-0.25 （12）

现对数值模拟、实验关联式所得结果进行比较，

结果如图3、图4所示。

图3 数值计算努塞尔特数与实验值比较

图4 数值计算摩擦因子与实验值比较
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从图 3和图 4可以看出，在考虑固壁耦合传热情

况下，数值计算所得的换热努塞尔特数与实验关联式

吻合良好，最大误差为 5.64%，算数平均偏差为

5.29%；而流动摩擦因子 f 与Webb实验对比，最大误

差为6.46%，算数平均偏差为5.83%；对比Filonenko经
验公式，f 的最大误差为 21.49%%，算数平均偏差为

误差为 19.5%；对比Blasius关联式，f 的最大误差为

20.44%%，算数平均偏差为误差为 19.25%。综上所

述，Webb 实验值比 Blasius 关联式计算值平均高

12.67%，这也与文献［2］研究结果偏差 14%相一致。

以上分析表明，数值计算值与Webb关联式更为接

近。在一定雷诺数范围内，Webb 实验关联式较

Filonenko经验公式、Blasius关联式适用性更强。

本研究分析数值计算误差产生的原因，一方面所

参照的实验数据本身会带来误差；另一方面由于对物

理模型的简化所带来。通过上述的数值计算与实验

关联式比较可见，数据吻合良好。这充分证明了模型

正确性，研究者可以在此基础上进行进一步的分析计

算。

3 数值计算结果分析

3.1 结构参数对 j 影响

本研究按雷诺数 7 326~12 210，对 4种结构冷却

扁管数值计算传热因子 j 进行对比分析，冷却扁管内

平均对流传热系数为：

h = Q
Ah( )Tw1 - Ti

（13）
式中：Ah —冷却扁管内有效传热表面积，m2 ；Tw1 —扁

管内壁平均温度，K ；Ti —管内流体定性温度，且
Ti =(Tin + Tout)/2，K。

传热因子 j 表达式为：

j = h ⋅Pr

2
3

Gh ⋅Cph

（14）

式中：Gh —热空气质量流量，kg/m2· s；Cph —热空气的

定压比热容，kJ/（kg· K）；Pr —普朗特数，可查表求取；
j —传热因子，无量纲的表面传热系数。

4种结构扁管数值计算传热因子 j 随雷诺数 Re
的变化规律如图5所示。根据图5可知：每一种结构，

随着雷诺数 Re 增大，传热因子 j 有所减小，且减小趋

势较为平缓。在同一雷诺数下，口琴管传热因子最

优，斜撑管次之，而光滑管传热因子最小。

3.2 结构参数对 f 的影响

中冷器冷却扁管侧压力损失主要包括：换热扁管

内的摩擦阻力损失 ΔPf 、冷却扁管进口和出口处流体

因流通截面变化突然收缩和突然膨胀引起的附加压

力损失 ΔP1 、ΔP2 。根据Webb实验，考虑到 ΔP1 、ΔP2

很小，可忽略不计，本研究重点考察了摩擦阻力损失
ΔPf ，流动摩擦因子 f 根据Webb式求得。表达式如

下：

f =
ΔPf

Gh
2 /2ρ

⋅ Dh

4l （15）

式中：l —冷却管内流道长度，m；ρ —冷却管内流体

的密度，kg/m3 。

4种结构冷却管流动摩擦因子 f 随雷诺数 Re 的

变化规律如图 6所示，每一种结构，随着雷诺数 Re 增
大，摩擦因子 f 有所减小，且减小趋势较为平缓。在

同一雷诺数下，内翅管摩擦因子最大，口琴管次之，而

光滑管摩擦因子最小。

图6 4种冷却管摩擦因子数比较

3.3 冷却管综合性能评价

对于中冷器冷却扁管，其内部流道多肋结构起到

传热强化作用，综合性能的依据均是具有相同雷诺数

Re 和流体物性下比较，从光滑式到口琴式、内翅式、斜

撑式结构，传热因子 j 有显著增大，但在管内强化换热

的同时，摩擦因子 f 也有所增大，表明结构参数变化

同时引起了换热因子 j 和摩擦因子 f 的变化，这意味

着并不是换热因子 j 最大的冷却管就具有最优的换热

图5 4种冷却管传热因子比较
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性能，同时需要考虑换热所带来的流阻。本研究提出

了采用无量纲因子 ( j/f )1/3 方法评价冷却扁管的综合性

能。4种结构冷却扁管 ( j/f )1/3 随 Re 变化曲线如图7所
示。

从图 7看，4种结构冷却扁管综合性能 ( j/f )1/3 因
子均随着雷诺数增大而有所增大，变化规律较为

相似，这也表明了其结构变化的规律性。雷诺数

为 7 326~9 769之间时，口琴式冷却管具有最优的综

合性能。但随着雷诺数不断增大，斜撑式冷却管综合

性能较口琴式冷却管略好，这说明在一定的雷诺数范

围内，口琴式冷却管综合性能与斜撑式冷却管综合性

能较相近；光滑管综合性能次之，而内翅式冷却扁管

因为流动摩擦因子 f 最大而导致了综合性能较低。

4 结束语

本研究建立了空-空中冷器冷却扁管导热和流动

换热的耦合模型，分析了 4种不同断面结构冷却扁管

的传热因子 j 和摩擦因子 f ，得出如下结论：

（1）通过口琴式冷却管流动摩擦因子 f 与Webb
实验关联式对比，算数平均偏差为 5.83%；对比

Filonenko经验公式，算数平均偏差为19.5%；对比Bla⁃
sius关联式，算数平均偏差为19.25%。研究结果表明，

数值计算值与Webb关联式更为接近；在一定雷诺数

范围内，Webb实验关联式较Filonenko经验公式、Bla⁃
sius关联式适用性更强。

（2）采用无量纲因子 ( j/f )1/3 方法评价了口琴式冷

却扁管具有最优换热性能，斜撑式结构次之，这也与

文献［7］采用CFD方法研究多孔三角形通道结构冷却

管换热性能低于多孔矩形通道结构冷却管换热性能

的结果相一致。

（3）本研究优化设计和匹配汽车中冷器的冷却扁

管具有较高的工程实用价值和广泛的应用前景。

图7 4种冷却管综合性能比较
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