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车载紧凑式换热器高效轻质的性能优化研究
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摘要:针对当前车载锯齿型板翅式换热器在某新型车辆有限空间内传热与流动阻力性能不足、整

机质量大的问题,提出了一种车载锯齿型板翅式换热器的优化方案。首先,对4种具有不同翅片参

数的空气-水车载锯齿型板翅式换热器进行了实验测试,探究了已有换热器的传热与流动特性;然

后,基于实验数据构建了锯齿型翅片通道的三维数值计算模型,获得了适用结构参数范围更加宽泛

且拟合精度良好的换热器流动换热关联式,同时基于换热器几何结构获得了整机质量计算模型;最
后,结合非支配排序遗传算法(NSGA Ⅱ)以及传热与流动阻力综合性能评价图,开展了车载锯齿

型板翅式换热器关键翅片结构参数的多目标优化研究,给出了综合性能优异的换热器结构参数。
结果表明:优化后锯齿型板翅式换热器的阻力系数降低了14.3%,综合性能评价因子增加了

10.7%,整机质量减少了18.2%,实现了换热器高效轻质的优化目标。所提车载锯齿型板翅式换

热器优化方案,对提升其综合性能与降低制造成本具有参考价值。
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Abstract:Inthelimitedspacewithinnewvehicles,currentplate-finheatexchangerswithoffset-
stripfinssufferfromissuessuchasinadequateheattransfer,highflowresistanceandheavy
weight.Toaddressthesechallenges,anoptimizationschemeforvehicle-mountedcompactheat
exchangerisproposed.Thestudybeganbyconductingtestsonfourtypesofair-waterplate-fin
heatexchangers,eachwithvaryingparametersfortheoffset-stripfins.Theseheatexchangers
wereevaluatedtoanalyzetheirheattransferandflowcharacteristics.Basedontheexperimental
data,a3Dnumericalmodeloftheoffset-stripfinchannelwasdeveloped,andthismodelenabled
theacquisitionofhighlyaccurateheattransferandflowcorrelationsapplicabletoabroaderrange
ofstructuralparameterswithintheheatexchanger.Additionally,aweightcalculationmodelfor
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theheatexchanger’scorewasderivedfromitsgeometricstructure.Amulti-objectiveoptimiza-
tionprocesswasconductedusingthenon-dominatedsortinggeneticalgorithm(NSGA Ⅱ)anda
comprehensiveevaluationplotconsideringbothheattransferandflowresistanceperformance.
Throughthisoptimizationprocess,thekeyparametersrelatedtofinstructureofthevehicle-
mountedoffset-stripplate-finheatexchangerwererefined,resultingintheidentificationofaset
offinstructureparametersthatexhibithighcomprehensiveperformance.Byoptimization,the
flowresistancecoefficientwasreducedby14.3%,thecomprehensiveevaluationfactorwas
increasedby10.7%,andthecoreweightoftheheatexchangerwasdecreasedby18.2%,con-
tributingtoahigh-efficiencyandlightweightdesign.Thispaperpresentsanoptimizationscheme
specificallyforthevehicleoffset-stripplate-finheatexchanger,whichcanserveasavaluable
guidanceforimprovingtheoverallperformanceandreducingmanufacturingcostsofsimilarheat
exchangersusedinvehicleapplications.
Keywords:vehicle-mountedcompactheatexchanger;comprehensiveperformanceevaluation

plot;geneticalgorithm;offsetstripfin;comprehensiveperformanceoptimization

  车载紧凑式换热器是发动机冷却系统中实现热

量交换的关键设备。随着散热需求的日益增长与布

置空间的愈加有限[1-3],对车载换热器高效、轻质、经
济的需求更加迫切[4-6]。在紧凑式换热器中,锯齿型

板翅式换热器具有传热效率高、污染率低、承压能力

强[7-8]等优点,能够满足现有车载应用场景中对换热

器尺寸与性能的需求。
为进一步提出具有更高传热性能、更低阻力损

失与制造成本的锯齿型板翅式换热器,国内外学者

分别从设计理论、规律分析与性能优化3个方面开

展了相关的理论与实验研究。在设计理论方面,陶
文铨和何雅玲等[9]提出了换热器流路优化布置和设

计的五大原则,即场协同原理、等热流密度原则、纯
逆流原则、减少翅片间的逆向导热原则以及重力作

用影响原则,为换热器设计提供了一种优化理论及

方法。何雅玲和陶文铨等[10-12]进一步提出三场协

同理论与三场协同的性能测试和评价方法,该方法

可以定量反映出优化构型在等泵功、等压降或等流

量约束条件下性能的提升,并在三场协同原理指导

下,实现换热器的性能优化及优化构型的快速选取,
该评价方法的使用详见国家标准[13]。以上理论为

换热器的性能提升和优化设计提供了很好的指导。
在规律分析方面,Vangeffelen等[14]基于大量仿真

数据,获得了空气和水在锯齿型翅片微通道中的

Nu关联式,并探究了锯齿型翅片几何参数对Nu的

影响规律。Yang等[15]对18组不同尺寸的锯齿型

翅片进行实验测试,并结合翅片效率对已有关联式

进行了修正。针对已有关联式无法准确预测低温氦

气在锯齿型翅片通道内传热与流动性能这一问题,

Jiang等[16]基于实验与仿真数据进行正交试验设

计,并提出了新的流动换热关联式。在锯齿型翅片

换热器性能优化方面,Li等[17]采用响应面模型与多

目标遗传算法,以传热、流阻与应力为优化目标,对
工质为液氮的锯齿型翅片换热器展开多目标优化研

究。Zhang等[18]以小型液压动力单元锯齿型翅片

换热器为研究对象,定义了换热器出口温度与压降

的关联式和质量计算模型,基于此,利用遗传算法对

换热器关键参数进行了多目标优化,提升了换热器

的传热能力,降低了换热器总质量。Wen等[19]结合

克里金模型与多目标遗传算法,以总热流量、年总成

本和单元熵产为目标函数,对锯齿型翅片换热器的

参数优化进行了研究。Jamil等[20]基于 分析和换

热器系统运行成本的计算模型,使用遗传算法对工

质为空气的锯齿型翅片展开优化,最终实现了换热

器系统运行成本的最小化。
在车载换热器应用研究方面,不仅应该关注换

热器的传热与流动性能,还需考虑实际运行中结霜、
尺寸、布局、质量等对汽车性能的影响。Hong等[21]

为解决电动汽车中空气源热泵换热器结霜,从而导

致换热器换热效率下降、流阻增加的问题,开发了一

种平直型与百叶窗式相结合的新构型翅片。Yadav
等[22]针对车载换热器尺寸过大、限制车内空间布局

这一工程问题,将效能传热单元数法与遗传算法相结

合,对应用于小型卡车的百叶窗式翅片换热器进行优

化,提升了换热器的换热速率和紧凑度。Samiolo
等[23]为降低电动跑车制造成本、提升车身气动性
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能,基于无翅片换热器提出了新的换热器布局方式,
在降低成本的同时增大了车辆的阻力系数与升力系

数。Kwon等[24]为提升车辆实际行驶中换热器的

平均性能,在车辆动态运行的工况条件下,以传热速

率、翅片效率、总质量为优化目标,优化了车载换热

器的几何与工况参数。
结合上述分析,大多数文献中换热器的流动换

热关联式涵盖的结构参数及运行参数范围有限,且
缺乏车载有限空间背景下,换热器传热流动性能与

整机质量的综合考虑与优化。鉴于此,本文从换热

器高效轻质的性能需求出发,以高热流密度的车载

板翅式换热器为研究对象,采用实验与仿真相结合

的方法,获得了结构参数范围更加宽泛的流动换热

关联式,并在此基础上,对锯齿型翅片的结构参数展

开了性能优化研究,获得了车载锯齿型板翅式换热

器综合性能优异的翅片结构参数。

图1 叉流板翅式换热器芯体结构示意图

Fig.1Diagramoftheoffset-stripplate-finheatexchanger

1 实验介绍

为测试锯齿型板翅式换热器在某新型车辆有限

空间内的传热与流动性能,在中国北方车辆研究所

制造加工了空气-水板翅式换热器,并进行了实验测

试。实验系统主要由水回路、空气回路、测试段与数

据采集系统等组成。其中,空气回路主要由闭式循

环风洞、空气冷却器、空气流量计等部件组成,为实

验工件提供冷空气,且在实验过程中进气温度保持

常温状态;水回路主要由循环泵、加热器与流量控制

阀等部件组成,为实验工件提供热水。实验测试的

叉流板翅式换热器的芯体结构如图1所示,芯体由

锯齿型翅片与平直型翅片逐层堆叠形成,两种翅片

通道由隔板隔开。实验时,热水和冷空气叉流流过

板翅式换热器的锯齿型翅片通道和平直型翅片通道

进行换热。其中,锯齿型翅片的几何结构如图2所

示,平直型翅片的几何结构如图3所示。图中,l、h、

s、t分别是锯齿型翅片节距、翅片高度、翅片间距、翅
片厚度,δ1、δ2、δ3 分别是平直型翅片高度、翅片间

距、翅片厚度。

图2 锯齿型翅片几何结构示意图

Fig.2Geometricdiagramoftheoffsetstripfin

图3 平直型翅片几何结构示意图

Fig.3Geometricdiagramoftheplainfin

实验测试了4种不同翅片参数的空气-水板翅

式换热器,且实验工件的整机尺寸保持不变。工件

1~工件4的几何参数取值如表1所示。
表1 换热器实验工件的几何参数

Table1Geometricparametersoftheheatexchangers

参数 数值 参数 数值

芯体长度L/mm 946.0 平直翅片高度δ1/mm 1.6~2.5

芯体宽度W/mm 630.0 平直翅片间距δ2/mm 2.5~3.0

芯体厚度 H/mm 140.0 平直翅片厚度δ3/mm 0.2

封条宽度ts/mm 8.0 锯齿翅片节距l/mm 5.0~10.0

隔板厚度tb/mm 0.6 锯齿翅片高度h/mm 10.0

热侧层数nh 69~72 锯齿翅片间距s/mm 1.75~2.00

冷侧层数nc 68~73 锯齿翅片厚度t/mm 0.15~0.20

表2给出了板翅式换热器的实验测试工况,也
是车载应用场景中换热器的实际运行工况。通过实

验测得板翅式换热器的出口温度和压降等参数,详
见表3,进一步计算验证了空气侧和水侧的热平衡,
误差在5%以内,证明了实验数据的可靠性。由于

各实验工件仍具有一定的性能提升空间,因此本文

的重点是针对实验测试的换热器进一步开展优化设

计,实验系统及装置、实验数据处理方法以及实验不

确定度分析等详细信息不做赘述。
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表2 换热器实验工况参数

Table2Experimentalparametersoftheheatexchangers

参数 数值范围

热水质量流量qm,h/(kg·min-1) 342.0~727.6
热水进口温度th,i/℃ 100.0±0.8

冷空气质量流量qm,c/(kg·s-1) 3.9~6.5
冷空气进口温度tc,i/℃ 25.0±0.6

表3 换热器实验结果

Table3Experimentalresultsoftheheatexchangers

参数 数值范围

热水出口温度th,o/℃ 85.3~94.3
热侧换热量Qh/kW 266.8~386.7
热侧压降Δph/kPa 18.0~46.7

冷空气出口温度tc,o/℃ 77.5~92.2
冷侧换热量Qc/kW 253.7~373.8
冷侧压降Δpc/kPa 460.4~858.7
热平衡误差/% 3.4~4.9
气液温差/℃ 266.1~384.0

在实验测试的换热器工件中,锯齿型翅片的结

构参数变化范围有限,但换热器不同结构参数间的

组合方式众多,如果逐一制造加工并进行实验测试,
会耗费大量的成本与时间。因此,本文采用实验与

数值模拟相结合的方法,以获得涵盖较宽结构参数

范围的换热器流动换热关联式,为锯齿型板翅式换

热器的优化设计提供参考。

2 数值方法及关联式

2.1 构建计算模型

考虑到板翅式换热器结构的周期性与对称性,同
时为提升计算效率,针对锯齿型翅片单通道开展数值

模拟研究,选取的锯齿型翅片通道单元如图4所示。
为了消除入口效应和回流对结果的影响,分别在翅片

通道物理模型的入口与出口设置进出流延长段[25]。

图4 锯齿翅片通道的物理模型

Fig.4Physicalmodeloftheoffsetstripfinchannel

采用 ANSYSFLUENT22.0进行计算,模拟

基于三维稳态流动假设,选用层流黏性模型。同时,
边界条件采用速度入口、压力出口、上下恒温壁面、

左右周期壁面。采用Coupled算法求解压力和速度

的耦合关系,发现当残差达到10-6时,计算收敛。
使用FLUENTMeshing软件对模型进行网格

划分。经验证,当网格数由2058万增加至2527.3
万时,努塞尔数Nu与阻力系数f 的变化幅度分别

为1.89%和2.34%(Nu与f 的计算方法可参见文

献[26]),因此本文采用2000万左右的网格数进行

后续的仿真研究。本文将仿真结果与实验数据进行

了对比,Nu 的偏差在±4.3%以内,f 的偏差在

±6.8%以内,表明所采用的数值模型是可靠的。

2.2 锯齿型翅片换热器性能关联式

在实验工件的基础上,进一步扩大锯齿型翅片

结构参数的设计范围,模拟获得了不同参数组合方

案下换热器的传热与流动性能。同时,综合考虑了

雷诺数Re和关键结构参数翅片节距l、翅片间距s、
翅片厚度t,并将其各自除以通道长度Lair(此时气侧

换热通道长度 Lair 为 换 热 器 芯 体 厚 度 H,取 值

140mm)进行无量纲化,基于实验和仿真数据拟合

获得空气侧Nu 与f 的关联式为

Nu=1.152Re0.3392Pr0.400(l/Lair)-0.1665·
(s/Lair)-0.03931(t/Lair)0.02839 (1)

f=76.63Re-0.4800(l/Lair)-0.3753·
(s/Lair)-0.3512(t/Lair)0.9600 (2)

式中:Re=900.0~2400.0;Pr=0.7037~0.7042;

l=3.0~10.0mm;h =10.0mm;s=1.50~
2.25mm;t=0.15~0.30mm。

实验和仿真数据与关联式的对比结果如图5所

示,其中Re并非影响Nu 与f 的单一变量。为了更

加直观地表示Re与Nu和f 间的关系,修正获得了

Nugeo 和fgeo(定义式可见图5)。新提出的换热器流

动换热关联式,相比于实验工件,其结构参数范围更

加宽泛且拟合精度良好,Nu的误差在-1.3~4.3%
之间,f的误差在-9.7% ~10.9% 之间。

(a)Nu
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(b)f
图5 锯齿翅片通道侧关联式

Fig.5Flowandheattransfercorrelationsofoffsetstripfin

结合实验工件的几何结构特点,提出了换热器

整机质量M 的计算模型

M =ρAl
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁  (L-tb)2tb

δ1+h+2tb+
tb HW +

 L-tb
δ1+h+2tb-

1 · (δ1+δ2-δ3)
(H-2ts)δ3

δ2 +

δ1δ3 W + L-tb
δ1+h+2tb  (h+s-t)·

(W -2ts)t
s +ht H􀭤􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (3)

  由于本文重点关注锯齿型翅片的优化,因此参

数L、W、H、ts、tb、δ1、δ2 和δ3 均保持不变。

3 结果与分析

3.1 多目标优化结果

基于2.2节获得的流动换热关联式与质量计算

模型,采用NSGAⅡ算法开展锯齿型翅片参数的多目

标优化研究。优化目标见式(4),各优化目标均包含4
个优化参数Re、l、s和t。式(5)是多目标优化过程的约

束条件,给定了参数的取值范围。各参数取值为

maxNu=Y(Re,l,s,t)
minf=Y(Re,l,s,t)
minM =Y(Re,l,s,t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

s.t.900≤Re≤2400;
3.0mm≤l≤10.0mm;
1.50mm≤s≤2.25mm;
0.15mm≤t≤0.30mm (5)

  NSGA Ⅱ优化算法流程如图6所示。通过多

目标优化预实验,确定初始种群规模为900,迭代次

数为400,变异概率为0.2,交叉概率为0.8。
多目标优化得到构成Pareto前沿的最优解集。

为了更加直观定量地比较并筛选优化翅片与基准翅

图6 NSGAⅡ优化流程图

Fig.6OptimizationflowchartforNSGAⅡ

片通道在相同工况下的性能提升情况,将最优解集

标定在表征温度、压力和速度三场协同性的传热与

流动阻力综合性能评价图[13]中,如图7所示。该综

合评价图以强化前后的 Nue/Nu0 为纵坐标,fe/f0
为横坐标,分别在等泵功、等压降和等流量3种约束

条件下,绘制三条基准线对综合性能评价图进行分

区,其中区域1~区域4表征传热与阻力综合性能

越来越好,即温度场、压力场和速度场之间的三场协

同性越好,传热性能越好,流体阻力增加比越小,详
见文献[13]。虽然实验工件4的综合性能较优,但
仍具有一定的性能提升空间,因此本文以工件4为

基准翅片,并在二维综合性能评价图的基础上,增加

了表征M 降低程度的z轴,以更加清晰地对比并指

导高效、轻质换热器的选择。

图7 以 Nu、f 和M 为目标获得的Pareto前沿

Fig.7TheParetofrontierobtainedbytargetingNu,fandM
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由图7可以看出,在Re为900~2400的研究

范围内,Nue/Nu0的变化范围为0.77~1.10,fe/f0
的变化范围为0.54~1.86,Me/M0 的变化范围为

0.82~1.31。根据当前工程应用需求,在Nue/Nu0>1
的强化传热区域内选择解集中M 最小的解作为优化

翅片的参数组合方案,其翅片参数如表4所示。
表4 多目标优化前后翅片参数对比

Table4Finparametercomparisonbeforeandafteroptimization

翅片 l/mm h/mm s/mm t/mm
基准翅片 5.0 10 1.75 0.20
优化翅片 3.4 10 2.25 0.15

结合优化翅片的参数组合方案,绘制锯齿型翅

片优化前、后的结构,如图8所示。图8仅示意两种

翅片通道的局部结构,两种翅片通道在长度上按图

示结构进行周期排布,且翅片通道总长度一致,均为

140mm。可以看出,优化后的翅片相比于基准翅片

具有相对更短的节距、更宽的间距以及更薄的翅厚。

图8 优化前后翅片的结构对比

Fig.8Comparisonoffinstructurebeforeandafteroptimization

3.2 传热与流动特性分析

为进一步验证翅片优化参数组合方案的有效

性,同时探究换热器综合性能改善的原因,对两种翅

片进行数值模拟(Re=2000),并将其性能进行对比,
结果如表5所示。由表5可知,优化翅片通道的Nu
比基准翅片增加了5.2%,同时f降低了14.3%,η提

升了10.7%,且M 减轻了18.2%(即8.9kg),换热器

的综合性能得到了提升。
表5 多目标优化前后换热器性能对比

  Table5Performancecomparisonbeforeandafter
optimization

翅片 Nu f η M/kg
基准翅片 22.9 0.0573 1.000 49.0
优化翅片 24.1 0.0491 1.107 40.1
性能变化 5.2% -14.3% 10.7% -18.2%

 注:综合性能评价因子η=(Nue/Nu0)·(fe/f0)-1
/3,表

示在等泵功条件下,换热器强化传热的效果;角标“0”与“e”

分别代表基准翅片与优化翅片。

图9为优化翅片与基准翅片通道内的局部流线

分布图。由图9可见,优化翅片通道内具有更小的

流速,且速度均匀性更好,但二者的流线分布规律较

为相似;在同一翅片周期内,空气来流冲击到翅片前

端存在驻点,导致流速迅速降低后改变流动方向,空
气流至两侧通道较窄的翅片交错区时,流体速度快

速升高,此时改变流动方向的流束与翅片前端侧壁

间存在流体脱离壁面的现象,并产生较小的涡旋,且
基准翅片的涡旋区域明显大于优化翅片,造成了更

多的能量损失;随着贴壁流动的重新进行,空气在翅

片壁面处逐渐发展流动边界层后又在翅片末端被破

坏;错列排放的翅片,使空气在截面宽度不断变化的

通道内进行周期性流动。

图9 锯齿型翅片通道的流线分布

Fig.9Streamlinedistributionofoffsetstripfin

图10 锯齿型翅片通道的温度分布

Fig.10Temperaturedistributionofoffsetstripfin

图10和图11分别为优化翅片与基准翅片通道

内局部温度和沿程Nu的分布情况。由图10可见,
空气在锯齿型通道内的翅片前端,由于流速迅速增

加以及微小涡旋的影响,温度边界层的厚度大幅减

小,因此,更短的翅片节距不断加强流体扰动而强化

了传热。同时,优化翅片具有更宽的间距和更薄的

翅厚,宽间距导致通道中部的流体更难被高温翅片

充分传热、薄翅厚导致流体扰动减弱,因此传热又被

弱化。结合图11可以看出,优化翅片较短节距带来

的强化传热效果与宽间距、薄翅厚的弱化传热效果

相抵消,因此整体相对于基准翅片通道的传热性能
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几乎一致。同时两种翅片通道的Nu均在进口处最

高,随后Nu沿翅片流动方向(y 轴正向)与阵列方

式呈周期性逐渐下降的趋势。

图11 锯齿型翅片的沿程 Nu分布

Fig.11DistributionofNualongtheoffsetstripfin

图12和图13分别展示了优化翅片与基准翅片

通道内的局部压力和沿程f 的分布情况。由图12
可以看出,锯齿型通道的阻力损失主要发生在翅片

前端与翅片交错区,且优化翅片具有更小的阻力损

失。结合图13发现,压力在翅片前端驻点附近明显

降低,且流体在翅片尾部存在逆压梯度,导致f在翅

片交接处先增大至峰值后又降低为负值。同时,优化

翅片更短的节距,加强了流体扰动频率,f峰值出现

的次数多于基准翅片,但是更宽的间距与更薄的翅厚

大幅降低了流体的局部阻力损失,使得优化翅片通道

f的峰值低于基准翅片。综合来看,优化翅片通道整

体的流动性能显著改善。

图12 锯齿型翅片通道的压力分布

Fig.12Pressuredistributionofoffsetstripfin

图13 锯齿型翅片的沿程f分布

Fig.13Distributionoffalongtheoffsetstripfin

结合上述分析以及换热器流动换热关联式可

知,在本文研究的翅片参数范围内,l对换热器Nu
的影响最为显著,且二者为反比例关系;s与t对f的

影响远大于对Nu 的影响,且s越大、t越小时,换热

器的流动性能越好,单位体积内铝合金耗材越少,因
此当前的翅片优化方案,在保证换热器良好换热性

能的前提下,有效降低了f 与M,验证了优化方案

的可靠性,满足了工程应用需求。

4 结 论

(1)所提出的流动换热关联式,综合考虑了更宽

范围的翅片结构参数且拟合精度良好,为新型车载

有限空间内的紧凑式锯齿型板翅式换热器的设计与

选型提供了依据。
(2)基于非支配排序遗传算法(NSGA Ⅱ),得

到的锯齿型翅片参数组合方案为翅片节距l、翅片

高度h、翅片间距s和翅片厚度t分别取3.4、10.0、
2.25和0.15mm。

(3)锯齿型翅片通道的传热强化与阻力损失主

要发生于翅片的交错区,各几何参数的变化对各目

标性能的影响相互冲突,最终优化得到的锯齿型板

翅式换热器阻力系数f降低了14.3%,综合性能评

价因子增加了10.7%,整机质量减少了18.2%,较
好地实现了高效轻质的优化目标。

参考文献:
[1] YADAVJP,SINGHBR.Studyonperformancee-

valuationofautomotiveradiator [J].SamriddhiA
JournalofPhysicalSciencesEngineeringandTechnol-
ogy,2015,2:47-56.

[2] IKHTIARU,HAIRUDDINAABH,ASARRYA
B,etal.Experimentalassessmentoflamellaheatex-
changerascoldintakeairsystemforsparkignitionen-

ginebyutilizingvehicleairconditioningsystem [J].
InternationalCommunicationsinHeatandMassTransfer,

2023,148:106989.
[3] DASILVARPP,MORTEANMVV,DEPAIVA K

V,etal.Thermalandhydrodynamicanalysisofacompact
heatexchangerproducedbyadditivemanufacturing[J].
AppliedThermalEngineering,2021,193:116973.

[4] PARKY,KIMJ,OHJ,etal.Multi-objectiveopti-
mizationofanoffsetstripfinheatexchangerforwaste
heatrecoveryinelectricvehicles[J].AppliedThermal
Engineering,2023,228:120533.

[5] SUBHEDARDG,RAMANIBM,GUPTAA.Ex-
perimentalinvestigationofheattransferpotentialof
Al2O3/Water-MonoEthyleneGlycolnanofluidsasa

441



 第1期 杨佳琪,等:车载紧凑式换热器高效轻质的性能优化研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

carradiatorcoolant[J].CaseStudiesinThermalEn-
gineering,2018,11:26-34.

[6] OLIVEIRAGA,CONTRERASEMC,FILHOEP
B.ExperimentalstudyontheheattransferofMWC-

NT/waternanofluidflowinginacarradiator[J].Ap-

pliedThermalEngineering,2017,111:1450-1456.
[7] KAYSW M,LONDONAL.Compactheatexchangers

[M].3rded.NewYork,USA:McGraw-Hill,1984.
[8] JIANGQingfeng,ZHUANGMing,ZHUZhigang,et

al.Thermalhydrauliccharacteristicsofcryogenicoff-

set-stripfinheatexchangers[J].AppliedThermalEn-

gineering,2019,150:88-98.
[9] 西安交通大学.一种换热器流路的布置方法及其装

置:CN200210014653.2[P].2003-01-08.
[10]HEYaling,TAO Wenquan.Convectiveheattransfer

enhancement:mechanisms,techniques,andperform-

anceevaluation [J].Advancesin Heat Transfer,

2014,46:87-186.
[11]何雅玲,雷勇刚,田丽亭,等.高效低阻强化换热技

术的三场协同性探讨 [J].工程热物理学报,2009,30
(11):1904-1906.

HEYaling,LEIYonggang,TIANLiting,etal.An

analysisofthree-fieldsynergyonheattransferaug-
mentationwithlowpenaltyofpressuredrop[J].Jour-

nalofEngineeringThermophysics,2009,30(11):

1904-1906.
[12]何雅玲,陶文铨.强化单相对流换热的基本机制 [J].

机械工程学报,2009,45(3):27-38.

HEYaling,TAO Wenquan.Fundamentalmechanism

ofenhancingsingle-phaseconvectiveheattransfer[J].

JournalofMechanicalEngineering,2009,45(3):27-38.
[13]国家市场监督管理总局,国家标准化管理委员会.制

冷系统及热泵用换热器 温度、压力和速度三场协同的

性能测试和评价方法:GB/T41872—2022[S].北

京:中国标准出版社,2022:1-14.
[14]VANGEFFELENA,BUCKINXG,DESERVIC,et

al.Nusseltnumberforsteadyperiodicallydeveloped

heattransferinmicro-andmini-channelswitharraysof

offsetstripfinssubjecttoauniformheatflux[J].In-
ternationalJournalofHeatandMassTransfer,2022,

195:123145.
[15]YANGYujie,LIShimin,LIU Hantao.Experimental

investigationontheheattransferbehaviorofwaterin
offsetstripfinchannels[J].InternationalJournalof

HeatandMassTransfer,2023,202:123656.
[16]JIANGQingfeng,PANChongyao,CHENYidan,et

al.Improvedheattransferandfrictioncorrelationsof
aluminumoffset-stripfinheatexchangersforhelium

cryogenicapplications[J].AppliedThermalEngineering,

2021,192:116892.
[17]LIKe,WENJian,WANGSimin,etal.Multi-param-

eteroptimizationofserratedfinsinplate-finheatex-
changerbasedonfluid-structureinteraction[J].Ap-

pliedThermalEngineering,2020,176:115357.
[18]ZHANGYayun,PENGJinghui,YANGRui,etal.

Weightandperformanceoptimizationofrectangular
staggeredfinsheatexchangersforminiaturizedhy-
draulicpowerunitsusinggeneticalgorithm [J].Case
StudiesinThermalEngineering,2021,28:101605.

[19]WENJian,YANGHuizhu,TONGXin,etal.Con-
figurationparametersdesignandoptimizationforplate-
finheatexchangerswithserratedfinbymulti-objective

geneticalgorithm [J].EnergyConversionand Man-
agement,2016,117:482-489.

[20]JAMILM A,GORAYATS,URREHMANA,et
al.Acomprehensivedesignandoptimizationofanoff-
setstrip-fincompactheatexchangerforenergyrecovery
systems[J].EnergyConversionand Management:X,

2022,14:100191.
[21]HONGSH,JANGDS,YUNS,etal.Performance

improvementofheatpumpsusingnovelmicrochannel
heatexchangerswithplain-louverfinsduringperiodic
frostinganddefrostingcyclesinelectricvehicles[J].
Energy Conversion and Management, 2020,

223:113306.
[22]YADAVMS,GIRISA,MOMALEVC.Sizinga-

nalysisoflouveredfinflattubecompactheatexchanger
bygeneticalgorithm [J].AppliedThermalEngineer-
ing,2017,125:1426-1436.

[23]SAMIOLOM,VERDINPG.Numericalmodellingof
afinlessheatexchangerlayoutforelectricvehicleap-

plication [J].AppliedThermalEngineering,2022,

211:118506.
[24]KWONH,PARKS,CHOIJ,etal.Astudyonthe

optimizationofthelouverfinheatexchangerforfuel
cellelectricvehicleusinggeneticalgorithm [J].Ap-

pliedSciences,2023,13(4):2539.
[25]JIANGTao,LIMingjia,WANGWenqi,etal.Fluid-

thermal-mechanicalcoupledanalysisandoptimizedde-
signofprintedcircuitheatexchangerwithairfoilfins
ofS-CO2Braytoncycle[J].JournalofThermalSci-
ence,2022,31(6):2264-2280.

[26]LIKe,WENJian,LIU Yuce,etal.Applicationof
entransytheoryonstructureoptimizationofserrated
fininplate-finheatexchanger[J].AppliedThermal
Engineering,2020,173:114809.

(编辑 亢列梅)

541


