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最小 损优化方法在椭圆换热管内的应用

王俊博，谢攀，刘志春，刘伟

（华中科技大学能源与动力工程学院，湖北 武汉４３００７４）

摘要：在流体对流换热分析的基础上得到局部 损率的表达式，以局 部 损 率 为 优 化 目 标，满 足 能 量 与 质 量 守

恒条件，在流动功耗为定值条件下，根据拉格朗日泛函 极 值 原 理 得 到 损 为 极 值 时 的 控 制 方 程 组，发 展 了 最 小

损优化方法。将该方法应用到椭圆换热单管中，得 到 优 化 后 的 速 度 场 与 温 度 场。优 化 结 果 表 明，优 化 流 动 结

构为纵向旋流，具有较好的传热及流动性能，相比未优化椭圆管综合换热性能（Ｎｕ／Ｎｕｓ）／（ｆ／ｆｓ）可 达３．２１，同

时得到了纵向涡在流场中的分布情况，这对椭圆管内强化换热发展具有指导意义。
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引　言

换热设备作为一种能量传递元件广泛应用于能

源、化工、制冷、石 油 等 行 业，其 性 能 的 提 高 对

我国的节能减排 具 有 重 要 意 义。通 过 数 值 模 拟 和

实验 研 究，众 多 强 化 传 热 技 术 被 提 出 并 加 以 应

用［１－６］。然而 当 前 各 种 强 化 元 件 的 设 计 和 优 化 主

要依据经验及试 验 研 究，缺 乏 相 应 的 理 论 分 析 与

指导。

Ｇｕｏ等［７－１２］提出了对流换热过程中的场协同原

理，认为流体对流换热的性能取决于温度场与速度

场的协同程度，在相同条件下，两者的协同程度越

好，换热性能越好。换热能力的大小直接取决于温

度分布，而从能量方程可以看出温度场直接受速度

场控制，因此寻求特定的速度场以实现温度场与速

度场最大程度的协同一直是传热优化领域的目标。

Ｘｉａ［１３］用热势损失作为目标对象，用 黏 性 耗 散 表 示

机械能损失，在机 械 能 损 失 一 定 的 条 件 下 通 过 泛

函分析得到最优 速 度 场 方 程，进 行 了 换 热 过 程 的

优化分析。Ｍｅｎｇ［１４］及Ｊｉａ［１５］对 该 方 法 进 行 了 深 入

分析，并进行了拓 展，明 确 了 方 程 中 各 项 的 物 理

意义。

在制冷空调用换热器、锅炉及暖风机等专用设

备中，流体外掠管束是一种常见的换热设备。相比

圆柱型管束，椭圆管束交错排列流动阻力较低，具

有较好的综合换热性能。近年来，椭圆管换热器的

研究开发 逐 渐 增 多，但 大 多 数 集 中 在 管 外 流 动 问

题，而对管内 流 动 分 析 较 少。楚 攀 等［１６］在 椭 圆 管

外侧翅片上安装纵向涡发生器，以产生纵向涡，对

管外流体产生强烈的扰动，增强流体之间的混合，

以较小的流动损失获得换热能力的大幅提高，通过

数值 计 算，其 综 合 换 热 性 能 （Ｎｕ／ｆ）提 高 了

２８．９３％。对于管内流动，可以将现 有 的 圆 管 内 强

化技术引入椭圆管管内强化传热，然而寻求最优的

速度场指导强化技术的选择及元件的设计仍是一个

重要问题。贾 晖 等［１７］在 流 动 功 耗 一 定 的 情 况 下 使

得全场 耗最小，对椭圆管管内对流换热问题进行

了一定程度的优化。Ｗａｎｇ等［１８］以 损失为目标发

展了最小 损优化方法，并对圆管内对流换热问题

进行了研究分析。本工作在该文献的基础上对椭圆

管管内流动进行优化，得到了最优速度场，并进行

了数值研究。

１ 理论基础

１．１ 局部 损率

在对流换热过程中，能量守恒方程可写成

ρ
Ｄｈ
Ｄｔ＝－

Δ

·ｑ＋Φ＋Ｑｍ （１）

式中，ρ为流体密度，ｈ为流体焓，－

Δ

·ｑ为进

出微元体的热流，Ф 为因流体黏性产生的耗散热，
Ｑｍ 为内热源。

对于理想的不可压缩流体，将熵和焓的关系式

ｄｈ＝Ｔｄｓ代入式 （１），并经过变形可得

ρ
Ｄｓ
Ｄｔ＝－

Δ

·ｑ
Ｔ ＋

λ（

Δ

Ｔ）２
Ｔ２ ＋ΦＴ ＋

Ｑｍ
Ｔ

（２）

式 （２）揭示了流体中的熵平衡关系。等式左

边是流体熵变；右边第１项是进出微元体的熵流，
第２项是由传热不可逆引起的局部熵产率，第３项

是由于流动不可逆引起的熵产率，第４项是微元体

内热源带来的熵流。
在对流换热过程中并不存在内热源，并且流动

产生的熵产相对于传热引起的熵产较小，可忽略不

计。由Ｇｏｕｙ－Ｓｔｏｄｌａ公式可得局部 损率表达式

Ｉ＝Ｔ０ｓｇ＝Ｔ０λ
（

Δ

Ｔ）２
Ｔ２

（３）

１．２ 优化方法的构建

上面通过对对流换热过程的分析提出了局部

损率的表达式，相比于熵产， 损的物理意义更加

明确，其量纲为能量量纲，在优化问题中与约束条

件能较好地保持一致。因此，可以以 损最小为优

化目标优化流动传热过程。

Ｊｉａ等［１９］提出以单相流动过程消耗的泵功衡量

流动损失的能量，可表述为

Ｐｗ ＝
Π

Ｕ·［ρ（Ｕ·

Δ

）Ｕ－μ

Δ

２　Ｕ］ｄＶ （４）

式 中，П 为 计 算 流 体 区 域，μ 为 流 体 动 力

黏度。
不可压缩流体满足连续性方程

Δ

·Ｕ＝０ （５）

忽略黏性耗散产生的热量对能量方程的影响，
则对流换热过程满足能量方程

λ

Δ

２　Ｔ－ρｃｐＵ·

Δ

Ｔ＝０ （６）

式中，ｃｐ 为流体比定压热容。

故以局 部 损 率 为 拉 格 朗 日 极 值 目 标，式

（４）～式 （６）为 约 束 条 件，可 以 构 建 拉 格 朗 日

方程
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Ｊ＝｛
Π

Ｔ０λ
（

Δ

Ｔ）２
Ｔ２ ＋Ｃ０Ｕ·［ρ（Ｕ·

Δ

）Ｕ－μ

Δ

２　Ｕ］＋

Ａ

Δ

·Ｕ＋Ｂ［λ

Δ

２　Ｔ－ρｃｐＵ·

Δ

Ｔ ｝］ｄＶ （７）

式中，Ｃ０、Ａ、Ｂ 为 拉 格 朗 日 乘 子，Ｃ０ 为 常

数，Ａ、Ｂ为变量。
流动过程中边界上速度为定值，而且边界上黏

性切应力为定值，同时管壁温度取定值条件，那么

流动过程满足以下变分条件

δＵ Γ＝０，　δ（

Δ

·Ｕ）Γ＝０，　δＴ Γ＝０ （８）

通过变分可到如下优化动量方程

ρ（Ｕ·

Δ

）Ｕ＝－

Δ

ｐ＋μ

Δ

２　Ｕ＋ρｃｐＢ

Δ

Ｔ
Ｃ０

（９）

其中，变量Ｂ由以下方程约束

－ρＵ·

Δ

Ｂ＝λ

Δ

２　Ｂ
ｃｐ

＋２Ｔ０λＣ０Ｔ２
（

Δ

Ｔ）２
Ｔ －

Δ

２［ ］Ｔ （１０）

式 （９）即为最优速度场满足的控制方程，相

比未优化的动量方程多了一个附加力项，该项受温

度场及式 （１０）约束。

２ 椭圆管内单相对流传热优化

２．１ 椭圆管内优化方程求解

模拟采用周期性边界条件进行计算。椭圆管物

理模型如图１所示，一个周期长度Ｌ为０．１ｍ，长

轴ａ为０．０１５ｍ，短轴ｂ为０．０１０ｍ，长短轴之比

ａ／ｂ为１．５。管内流动介质为常 物 性 的 水，进 出 口

采用周期性边 界 条 件，进 口 上 游 温 度 取 为３００Ｋ，
圆管壁温为３１０Ｋ，壁面采用无滑移条件，取流动

平均速度 为 特 征 速 度，当 量 直 径 为 特 征 尺 寸，Ｒｅ
取为２００和４００。通过Ｆｌｕｅｎｔ　６．４对优化后的控制

方程式 （３）、式 （４）、式 （７）和 式 （８）进 行 求

解，其中式 （７）和式 （８）通过Ｆｌｕｅｎｔ中的 ＵＤＦ
和ＵＤＳ功能求解。计算中压力和速度的耦合采用

ＳＩＭＰＬＥ算法，离散采用二阶迎风格式。

图１　计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
　

计算采用六面体网格，并在边界处进 行 加 密，
如图２所 示。采 用 数 目 分 别 为１７２４００、２２７０４０和

３９５２８０的３套网格系统计算未优化椭圆管Ｎｕｓｓｅｌｔ

图２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
　

数，进行网 格 独 立 性 验 证。发 现 网 格 数 为１７２４００
的网格系统已经满足网格独立性要求，Ｎｕｓｓｅｌｔ数

偏差在１％以内。

２．２ 优化结果讨论

不同 的Ｃ０ 值 对 应 不 同 的 流 动 功 耗 约 束 条 件，

同时从式 （９）也可以看到该值的大小也影响动量

方程中附加体积力的大小，这也就是说，附加的体

积力增加流体功耗，改变流动结构，影响速度场，
进而优化温度场，提高对流换热性能。在本次计算

中，选取Ｒｅ为２００和４００作为典型工况，在给定

功率消耗下求解控制方程，得到优化后的流场及速

度场，分别如图３和图４所示。
由于功率消耗不同，不同Ｒｅ下优化流场存在

一定区别，Ｒｅ为２００时流动形成了８涡结 构，而

Ｒｅ为４００时流动形成了１６涡结构。从速度场可以

看出，流动过程中在虚拟力的作用下形成了多涡结

构的纵向旋流。涡在部分区域将核心区流体卷吸到

壁面附近边界区，在部分区域将流体从边界区卷入

核心流区，使得流体在核心区和边界区进行一定的

流动交换，这种流动交换使得流体的核心区温度变

得均匀。在边界区，流体卷向壁面部分，温度边界

层被压 缩，温 度 梯 度 大 大 增 加；流 体 卷 向 核 心 部

分，虽然温度梯度有一定下降，但由于核心区平均

温度升高，该处温度梯度也不太低，故流体边界层

处温度 梯 度 得 到 大 幅 提 升，换 热 会 有 所 增 强。同

时，优化后的速度场给出了涡出现的位置及形式，
这为强化传热元件的设计及布置提供了参考。周路

遥等［２０］提出斜流杆作为插入物可以形成成对的涡，
据此可在椭圆管中布置类似结构及相应数目的斜流

杆，例如斜流杆 “十”字形和 “米”字形布置，来

实现传热强化。
为定量研究优化后椭圆管的对流换热性能，对

优化前后椭圆管的换热及流动性能进行比较，结果

见表１。
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图３　温度分布和流场结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄｓ
（Ｃ０＝－５×１０７，Ｐｗ＝２．０５×１０－７　Ｗ，Ｒｅ＝２００）

　

图４　温度分布和流场结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄｓ
（Ｃ０＝－３×１０７，Ｐｗ＝８．７２×１０－７　Ｗ，Ｒｅ＝４００）

　

表１　优化前后换热及阻力对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｔｕｂｅｓ

Ｒｅ　 Ｃ０ Ｐｗ／Ｗ　 Ｎｕ／Ｎｕｓ ｆ／ｆｓ η ε／％

２００ －５×１０７　 ２．０５×１０－７　 ２．３９　 １．０３　 ２．３２　 ３

４００ －３×１０７　 ８．７２×１０－７　 ３．４２　 １．１０　 ３．１２　 １２

定义换热及流动综合性能系数

η＝
Ｎｕ／Ｎｕｓ
ｆ／ｆｓ

（１１）

式中，Ｎｕｓ 及ｆｓ 为 未 优 化 椭 圆 管 Ｎｕｓｓｅｌｔ数

及阻力系数。

将径向速度的最大值与主流方向平均速度的比

值定义为纵向涡强度

ε＝
Ｕｒｍａｘ
Ｕｍ

（１２）

相比于未优化的椭圆管，优化后的流场内形成

了纵向旋流，并且其强度并不大，这也就是说，相

对于主流 速 度，微 弱 的 旋 流 即 可 大 大 提 高 换 热 能

力。在Ｒｅ为２００和４００的典型工况下，优化的流

场阻力增加不大，而换热能力大幅提升，换热及流

动综合性能系数分别达到２．３２和３．１２。这说明附

加体积力在椭圆管内形成的多涡纵向旋流是一种较

优的流动，对 高 效 低 阻 换 热 元 件 的 设 计 具 有 指 导

意义。

３ 结　论

在对流体对流换热过程分析的基础上得到传热

过程局部 损率的表达式，并将其作为对流换热过

程中的不可逆性表述，发展了以局部 损率为极值

目标的优化方法，即：以局部 损 率 为 极 值 目 标、
流动功率损耗一定为约束条件，采用拉格朗日极值

原理得到目标方程，运用变分方法处理目标方程得

到优化场方程，在计算模型中对优化场方程进行求

解，得到优化后的流场结构和温度分布。
本工作以椭圆管内层流为优化对象，优化结果

表明多涡的纵向旋流是一种具有优良换热和阻力综

合性能的流动结构，其换热增幅较大而阻力较小，
综合换热性 能 系 数 可 达３．１２。优 化 后 的 速 度 场 指

明了涡的具体形式和排布位置，有助于管内插入元

件的设计和布置，对高效低阻换热器的设计具有重

要意义。

符　号　说　明

　　　　Ａ，Ｂ，Ｃ０———Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子

ａ———椭圆管长轴，ｍ

ｂ———椭圆管短轴，ｍ

ｃｐ———比定压热容，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

ｆｓ，ｆ———优化前、后阻力系数

ｈ———比焓，Ｊ·ｋｇ－１

Ｉ———局部 损率，Ｗ·ｍ－３

Ｊ———Ｌａｇｒａｎｇｅ函数

Ｌ———椭圆管周期长度，ｍ

Ｎｕｓ，Ｎｕ———优化前、后Ｎｕｓｓｅｌｔ数

Ｐｗ———流动功耗，Ｗ

ｐ———流动过程压力，Ｐａ
Ｑｍ ———内热源，Ｗ·ｍ－３

ｑ———热通量，Ｗ·ｍ－２

Ｒｅ———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

ｓ———比熵，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

ｓｇ———局部熵产率，Ｗ·ｍ－３·Ｋ－１

Ｔ，Ｔ０———分别为温度、环境温度，Ｋ

ｔ———时间，ｓ

Ｕ———速度，ｍ·ｓ－１

Ｕｍ———轴向平均速度，ｍ·ｓ－１

Ｕｒｍａｘ———径向最大速度，ｍ·ｓ－１

Ｖ———体积，ｍ３

Γ———计算边界表面，ｍ－２

ε———纵向涡强度

η———椭圆管综合性能系数
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λ———热导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

μ———动力黏度，Ｐａ·ｓ

Π———计算体积域，ｍ－３

ρ———密度，ｋｇ·ｍ－３

Φ———黏性产热率，Ｗ·ｍ－３

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ ＦＡＮ　Ａ　Ｗ，ＤＥＮＧ　Ｊ　Ｊ，ＧＵＯ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ｔｈｅｒｍｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ａ　ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｔｕｂｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｓｔｒｉｐ　ｉｎｓｅｒｔｓ ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｔｈｅｒｍ．
Ｅｎｇ．，２０１１，３１ （１４／１５）：２８１９－２８２８．

［２］ ＧＵＯ　Ｊ，ＦＡＮ　Ａ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ
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［３］ ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｙ，ＬＩＵ　Ｚ　Ｃ，ＬＩＵ　Ｗ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｈｅａｔ
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