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内肋扭曲椭圆管内超临界CO2对流传热强化及多目标优化研究

左建国 宋 俊

（大连理工大学能源与动力学院 大连 116024）
摘　要　为提高超临界CO2（SCO2）气体冷却器的传热效率与综合性能，本文对 SCO2在内肋扭曲椭圆管内的流动与传热特性进行

了数值研究，结合场协同理论对该管强化传热机理进行了分析。以节距（p）、肋高（h）、长半轴（a）及雷诺数（Re）为设计变量，采用

响应面法（RSM）建立了努塞尔数、摩擦系数与综合性能评价指标的二阶响应面模型，并采用非支配遗传算法（NSGA-II）开展多目

标优化，获得了Pareto最优解。研究结果表明：扭曲结构与内肋结构的耦合作用可诱导持续的二次流动，增强流体扰动并破坏热

边界层，从而显著提升对流传热性能。当 h为 0. 5 mm、a在 3. 6~3. 9 mm以及 p在 50~70 mm范围时，可实现传热增强与流动阻力

增长之间的良好平衡。
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Convective Heat Transfer Enhancement and Multi-Objective Optimization of 
Supercritical CO₂ in Internally Ribbed Twisted Elliptical Tubes

Zuo Jianguo　Song Jun
（School of Energy and Power Engineering， Dalian University of Technology， Dalian 116024， China）
Abstract　To improve the heat transfer efficiency and overall performance of supercritical CO2 （SCO2） gas coolers， a numerical study 
was conducted on the flow and heat-transfer characteristics of SCO2 in internally ribbed twisted elliptical tubes.  The heat transfer 
enhancement mechanism of the tubes was further analyzed based on the field synergy principle.  The pitch （p）， rib height （h）， major 
semi-axis （a）， and Reynolds number （Re） were used as design variables， and second-order response surface models for the Nusselt 
number， friction factor， and performance evaluation criterion were established using the response surface methodology （RSM）.  Multi-
objective optimization was then performed using the non-dominated sorting genetic algorithm II（NSGA-II） to obtain Pareto optimal 
solutions.  The results suggest that the combined effects of the twisted geometry and internal ribs induce sustained secondary flows， 
enhance fluid mixing， and disrupt the thermal boundary layer， thereby significantly improving the convective heat transfer performance of 
the SCO2 gas cooler.  According to this study， a favorable balance between heat transfer enhancement and flow resistance increase can be 
achieved when h is 0. 5 mm， a ranges from 3. 6 to 3. 9 mm， and p lies within 50 to 70 mm.
Keywords　supercritical CO2； gas cooler； internally ribbed twisted elliptical tube； field synergy theory； multi-objective optimization

为实现绿色低碳发展的战略目标，国内外制冷

行业正积极探索新型环保制冷剂的替代与应用。CO
₂作为一种天然制冷剂，具有无毒、不可燃、ODP（臭氧

损耗潜值，ozone depletion potential）为 0、GWP（全球

变暖潜值，Global Warming Potential）为 1 以及优异的

热物理性能等优势，被认为是最受欢迎的制冷剂之

一。自 G.  Lorentzen 等［1］提出 CO₂跨临界模式后，跨

临界 CO₂制冷系统因环境友好性、高温制热性等优

点，成为制冷领域研究热点之一［2］。
气体冷却器是跨临界CO₂制冷系统的主要设备，

对保障整个系统的高效稳定运行具有举足轻重的作

用，SCO2（超临界CO2，supercritical CO2）物性剧烈变化

以及系统对高压的要求，对气体冷却器的设计、耐高

压、高紧凑和高效率均提出巨大挑战［3］。为提升SCO2
气体冷却器性能，可采用强化传热技术，主要包括主

动法和被动法。被动法无需外部能量供给，具有结

构简单、可靠性高、操作便捷等优势，更具有推广价

值。基于此，国内外学者围绕 SCO2在多种结构强化

管道内的流动与传热机理开展了一系列研究。Wu 
Yunlei 等［4］研究了 SCO2在螺旋 U 型管中的流动传热

特性，发现螺旋结构产生的涡流可显著提升传热性

能。Li Wenguang等［5］研究偏心螺旋管中 SCO₂的强迫
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对流传热，指出偏心螺旋管内会形成螺旋流型，管脊

处的高壁面剪切应力是传热增强的核心原因。K.  
L.  Liaw等［6］对带扭曲带插入物的螺旋管内 SCO₂湍流

传热特性进行了数值研究。Yang Zenan 等［7］研究了

SCO2在垂直内肋管中的强化传热，发现内肋结构可

减弱浮力对流速分布的影响，通过诱导横向涡流优

化传热。

扭曲椭圆管作为被动强化传热元件，因结构简

单、易于制造、强化传热及阻垢性能优异，近年来成

为被动强化传热领域的研究热点之一。例如，R.  
Mashayekhi 等［8］研究内置扭曲带的复合扭曲椭圆管

的流动传热特性，指出壁面附近与流体核心区形成

双涡流，增强二次流强度。S.  Eiamsa-ard等［9］提出新

型的棱纹扭曲椭圆管，发现带肋扭曲椭圆管使流体

流动分离后又重新连接，促进流体混合并提升湍动

能。在扭曲椭圆管内增设内肋或管内插入物等复合

结构虽可强化传热，但同时也会增加流体的流动阻

力损失。

各种智能优化算法的出现为换热器的优化提供

有力的工具，多目标优化算法也越来越受欢迎。Li 
Xiuzhen等［10］以水为工质，以雷诺数、长径比、扭曲比

为设计参数，以 Nu 和 f 为目标函数，通过 RSM（响应

面法，response surface methodology）和 NSGA-II（非支

配遗传算法，non-dominated sorting genetic algorithm 
II）对扭曲椭圆管进行了多目标优化。刘必伟［11］以水

为工质，通过响应面法与遗传算法相结合对矩形双

肋椭圆扭曲管进行了多目标优化。王定标等［12］以水

为工质，对双向扭曲椭圆管进行了多目标优化。此

外，有研究人员以 SCO2为工质对换热器进行了优化。

M.  Khoshvaght-Aliabadi等［13］通过响应面法对 SCO2扁

管式气体冷却器进行了优化设计，通过调整几何参

数实现 Nu 最大化和 f 最小化。Jin Feng 等［14］采用神

经网络与 NSGA-Ⅱ，以压降和换热性能为目标对

SCO2 印 刷 电 路 换 热 器 进 行 了 多 目 标 优 化 。 Li 
Liangxing 等［15］采用遗传算法，以熵产生数和总泵送

功率为目标函数对SCO2换热器进行了优化。

被动强化结构能够有效提升 SCO2气体冷却器的

传热性能，相关研究对 SCO2在偏心螺旋管、U型管及

扁管等被动强化结构中的流动与传热特性进行了分

析，也对不同形式的扭曲椭圆管开展了研究。但现

有研究多集中于单一强化结构或常规工质条件，对

内肋结构与扭曲椭圆通道组合后形成的复合强化机

理，及其在 SCO2强变物性条件下的协同作用对流动

与传热特性的影响，仍缺乏系统深入的研究。基于

此，本文以内肋扭曲椭圆管内 SCO2的流动与传热过

程为研究对象，采用 CFD 数值模拟并结合多目标优

化方法，对运行参数和结构参数进行优化设计，旨在

传热强化与压降增加之间取得最佳平衡，为高效气

体冷却器的设计提供参考依据。

1 模型建立和边界条件设置

1. 1 几何模型
内肋扭曲椭圆管的核心几何参数包括：基圆管

直径 d （=6 mm）、截面椭圆长半轴 a、短半轴 b、节距 p
（沿管轴方向扭转 360°所需的长度）、肋高 h和肋角Φ 
（=60o）、有效换热段长度 L（=500 mm）。为消除入口

段效应与出口回流现象，在换热段前后设置 L1=
360 mm、L2=100 mm的绝热段，其几何模型如图1所示。

1. 2 控制方程与评价指标

在三维稳态数值模拟中，描述流体流动与传热

过程的基本控制方程包括连续性方程、动量方程及

能量方程。对应的控制方程表达式如下：

连续性方程：

∂( ρui )∂xi
= 0 （1）

动量方程：

∂( ρuiuj )∂xj
= ∂

∂xj

é

ë

ê
êê
ê( μ + μ t ) ( ∂ui∂xj

+ ∂uj∂xi
- 2

3
∂uk∂xk )ùûúúúú

- ∂p
∂xi

+ ρgi    （2）

图1　内肋扭曲椭圆管几何模型

Fig.1　Geometric model of the internally ribbed twisted elliptical tube
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能量方程：

∂( ρui cpT )
∂xi

= ∂
∂xi
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（3）
式中：xi、xj、xk为空间坐标分量（i、j、k为张量下标），m；

u 为速度，m/s；ρ 为密度，kg/m3；cp为比 定压热容，

J/（kg·K）；gi为重力加速度分量，m/s2；T为温度，K；μ、
μ t 分别为动力黏度、湍流黏度，Pa·s；Pr 和 Prt分别为

普朗特数和湍流普朗特数。针对内肋扭曲椭圆管的

湍流流动特性与换热规律，本研究选用 SST k-ω湍流

模型进行数值计算。

为定量评估内肋扭曲椭圆管的传热与流动性

能，需首先明确其关键评价参数，如式（4）~式（6）所

示。其综合性能评价指标（performance evaluation 
criterion，PEC）用于衡量传热与阻力的综合性能。

Nu = qd
ΔTλb

（4）
f = 1

2
Δp

ρbu2b
d
L （5）

η = (Nu/Nu0 )/ ( f/f0 )1 3 （6）
式中：η为综合性能评价指标PEC；f为范宁摩擦系数；

q 为给定壁面热流密度，W/m2；ρb 为流体密度，kg/m3；

λb为流体导热系数，W/（m·K）；ub为流体平均流速，m/s；
d为当量直径，mm；L为管道长度，mm；ΔT为流体平均

温度与壁面温差，K；Δp为压降，Pa；Nu、 f为内肋扭曲

椭圆管的值；Nu0、f0为对应基圆管的值。

1. 3 模拟设置和边界条件
为简化数值模拟模型，本研究仅考虑流体域。

压力与速度耦合采用 SIMPLE算法，动量、能量、湍动

能及比耗散率方程均采用二阶迎风格式。入口采用

质量流速入口，恒定入口温度为 333. 15 K；出口为压

力出口；壁面采用恒热流边界，进出口延长段为绝热

条件。CO2在拟临界点附近物性参数随温度发生剧

烈变化，为准确获取 SCO2物性数据以保证模拟准确

度，本文由NIST REFPROP 10. 0数据库获取CO2的物

性数据，采用分段线性插值处理并导入 ANSYS 
FLUENT 2022中。当能量方程的残差小于 10-6，其余

方程的残差小于 10-5时认为计算收敛，确保模拟结果

的稳定性和准确性。

1. 4 网格划分及无关性验证
本研究采用 ICEM CFD 2022 进行结构化网格划

分，如图 2 所示为 a=3. 6 mm、p=60 mm、h=0. 4 mm 的

网格示意图。为消除网格数量对模拟结果的影响，

分别采用 89. 36万、131. 39万、171. 85万和 219. 91万

网格数量，在进口压力为8 MPa、进口温度为333. 15 K，

壁面热流密度为 12 kW/m²下进行模拟，当网格单元

数大于 171. 85万时，传热系数变化幅度减小，偏差约

为 0. 22%，满足精度要求，后续模拟采用 171. 85万网

格进行计算。

1. 5 模型验证

根据 Dang Chaobin 等［16］逆流套管换热器实验数

据，对内径为 6 mm 和 2 mm 的圆管进行 CFD 数值模

拟，并将计算结果与实验数据进行了对比，如图 3所

示。结果表明，传热系数和压降的误差分别在 4. 6%
和 10% 以内，说明数值模拟结果和实验结果吻合很

好，所采用的数值模型能够较为准确地预测 SCO2的

流动与传热特性。需要指出的是，模拟值整体略高

于实验值，主要与超临界区域 CO2物性拟合偏差、湍

流模型表征偏差等因素有关。

2 响应面法

响应面法可通过建立响应变量与设计变量间的

二次多项式模型，揭示参数间的显著性与交互作用

关系［17］。如式（7）所示：

图2　内肋扭曲椭圆管网格示意图

Fig.2　Schematic diagram of the mesh for the internally 
ribbed twisted elliptical tube

图3　传热系数与压降的模拟值与实验值对比

Fig.3　Comparison of simulated and experimental results for 
heat transfer coefficient and pressure drop
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y = β0 + ∑
i = 1

k
βi xi + ∑

i = 1

k
βii x2

i + ∑
i < j

k
βij xi xj （7）

式中：y为响应变量；xi、xj 为设计变量；β0 为常数项；βi

为一阶响应系数；βii 为二次响应系数；βij 为交互效应

系数。

本研究选取节距 p、肋高 h、长半轴 a和Re为设计

变量，以努塞尔数 Nu、摩擦因子 f和综合性能评价指

标η为响应目标，采用Box–Behnken设计方法（BBD）
进行四因素三水平实验设计，该方法既能保证建模

精度，又有效减少数值计算量。设计变量的水平设

置为-1、0 和+1，具体设计如表 1 所示。共生成 29 组

样本点，每组样本点均通过 CFD 数值模拟获得相应

的传热与流动结果。

3 结果与讨论

3. 1 场协同原理及二次流分析
为了描述速度场与温度场协同的程度，场协同

原理［18］将速度矢量与温度梯度之间的协同角 θ 定

义为：

θ = arccos u ⋅ ∇T
|u||∇T| （8）

式中：u为速度矢量，m/s；∇T为相对应的温度梯度，K/
m；θ为速度矢量和温度梯度的夹角，（°）。

二次流是指沿主流方向以外产生的横向流动，

通常在管截面内形成旋涡结构。为了定量描述二次

流强度，定义无量纲二次流速度U2nd表征截面内二次

流强度［19］：

U2nd = ux 2 + uy 2

ub
（9）

式中：ux、uy分别为垂直于主流方向的 2个速度分量，

m/s。
由图 4 可知，不同雷诺数条件下，内肋扭曲椭圆

管的二次流强度明显大于圆管，协同角均小于圆管，

表明该强化结构能够有效诱导产生二次流。二次流

引起截面流体的剧烈混合，从而改善速度矢量与温

度梯度之间的方向一致性，为对流传热强化提供有

利条件。为进一步揭示流动结构沿程演化及其对传

热特性的影响机理，图 5 所示为 Re=40 000 时内肋扭

曲椭圆管在不同轴向位置的温度场-速度矢量分布。

在入口段（S=45. 45 mm处，其中 S表示沿流动方向的

轴向距离），存在明显的温度分层，核心区域温度较

高，近壁区温度较低，存在明显的径向温度梯度；速

度矢量显示出两股相对旋转的二次流涡旋结构，促

使高温核心流体向壁面运动、低温流体向中心回流，

从而产生显著的径向混合效应。在中间段（S=
227. 25 mm处），二次流涡旋范围扩大，温度分布逐渐

均匀，表明边界层持续被扰动。在出口段（S=409. 05 
mm 处），二次流结构仍然存在，流场趋于稳定，表明

管内流体已实现充分混合与高效传热。综上所述，

扭曲与肋化结构通过诱导持续的二次流来破坏热边

界层并提高场协同，从而实现对流传热强化效果。

尽管协同角 θ随Re略有增大，但由二次流带来的径向

混合仍是传热性能提升的主导因素。

3. 2 方差分析
方差分析与响应面法结合能够有效筛选显著因

表1　设计变量和水平

Tab.1　Design variables and their levels

因数

节距 p/mm
肋高h/mm
长半轴a/mm
雷诺数Re

水平

-1
40
0.3
3.2

20 000

0
60
0.4
3.6

70 000

1
80
0.5
4

120 000

图4　内肋扭曲椭圆管与圆管的协同角和二次流强度对比

Fig.4　Comparison of synergy angle and secondary flow 
intensity in internally ribbed twisted elliptical and circular 

tubes

图5　温度场-速度矢量分布

Fig.5　Distribution of temperature and velocity vector

—— 4



左建国，等：内肋扭曲椭圆管内超临界CO2对流传热强化及多目标优化研究

素、检验回归模型的可靠性，并为多目标优化提供统

计依据，通常根据模型F值和P值判断模型及各因子

的显著性：P<0. 05，且 F 值越大，表明该项越显著。

同时引入决定系数 R2、调整 R2和预测 R2来评估模型

拟合优度及预测能力，R2越大表示数据与模型的拟合

程度越高。

Nu、f和η方差分析结果如表 2~表 4所示，各响应

模型的F值均较大，且模型P值均小于 0. 000 1，表明

模型均具有良好的显著性。对 Nu 而言，p、h、a 和 Re
主效应均显著，且 p-Re、h-a、h-Re 及 a-Re 交互项显

著，表明几何结构对传热的影响依赖于流动强度。

对 f 而言，p、a 和 Re 为显著因素，交互效应中仅 p-Re
与h-a显著。对η而言，p、h、a和Re的主效应均显著，

其中 Re和 h的影响更为突出；同时，h-a与 a-Re交互

项显著。综合来看，Re是主导因素，扭曲结构主要通

过与流动强度的耦合作用来发挥影响。相较于内肋

结构的局部扰动，扭曲结构通过诱导螺旋流对流体

产生全域扰动，其扰流效果更为显著。

回归模型中，Nu、f 和 η 的决定系数 R²分别为

0. 999 7、0. 996 4、0. 982 8，调整 R²分别为 0. 999 4、
0. 992 8、0. 965 7，预测 R²分别为 0. 998 4、0. 979 24、
0. 901 1，说明回归模型准确度较高，能准确描述设计

参数与目标函数的非线性关系。Nu、f和 η的拟合式

如式（10）~式（12）所示。

3. 3 响应面分析
基于RSM绘制了不同因数交互作用下的响应面

图。如图 6 所示，图（a）~（c）为结构参数之间交互作

用对Nu的影响，Nu随着 p的减小而增加，随 h增加而

增加；图（b）、（c），曲面呈上凸形态，当 h 增至 0. 5 
mm、a增至 3. 8 mm时，Nu有最大值。图（d）~（f）为结

构参数之间交互作用对 f的影响，f随着 p的增大、a的

减小而显著减少，h的影响相对平缓。图（g）~（i）为结

构参数之间交互作用对 η 的影响，η 随着 p的减小、h
的增大整体呈上升趋势，随着 a 的增大先增大后减

小，a在 3. 6~3. 9 mm之间存在最大值。h的增加增强

了近壁区扰动，而 a通过改变截面非圆度和离心力分

布，影响二次流结构的形成与强度，内肋扰动效应与

截面几何诱导的二次流之间存在显著的非线性耦合

效应，使得 h-a 交互项在响应面模型中表现显著，η
在特定的参数匹配下能够达到最优。

Nu = -735.64 - 0.617p + 384.41h + 452.1a
+0.0004Re - 0.235ph - 0.143pa - 1.024
×10-5 pRe - 143.18ha + 0.002hRe + 6.5
×10-4 aRe + 0.009p2 + 236.65h2 - 56.58a2

+1.63 × 10-9 Re2   （10）

表2 Nu的方差分析结果

Tab.2 ANOVA results for Nu

来源

模型

A-p

B-h

C-a

D-Re

AB
AC
AD
BC
BD
CD
A2

B2

C2

D2

残差

合计

平方和

2.70 ×105

3 711.93
2 687.86

1117
2.60×105

0.8842
5.23

419.14
131.2

227.02
668.86
81.41
36.33

531.63
108.29

74.9
2.70 ×105

自由度

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

14
28

均方

19 261.83
3 711.93
2 687.86

1117
2.60×105

0.884 2
5.23

419.14
131.2

227.02
668.86
81.41
36.33

531.63
108.29

5.35

F值

3 600.56
693.86
502.43
208.8

48 556.72
0.165 3
0.977 2
78.35
24.52
42.44

125.03
15.22
6.79

99.38
20.24

P值

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
0.690 5
0.339 7

<0.000 1
0.000 2

<0.000 1
<0.000 1
0.001 6
0.020 7

<0.000 1
0.000 5

表3 f的方差分析结果

Tab.3 ANOVA results for f

来源

模型

A-p

B-h

C-a

D-Re

AB
AC
AD
BC
BD
CD
A2

B2

C2

D2

残差

合计

平方和

0.000 4
0.000 1

1.27×10-7

0
0.000 2

1.05×10-8

1.65×10-9

1.60×10-6

5.84×10-7

5.53×10-8

1.42×10-8

7.21×10-6

1.67×10-9

2.41×10-6

0
1.31×10-6

0.000 4

自由度

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

14
28

均方

0
0.0001

1.27×10-7

0
0.0002

1.05×10-8

1.65×10-9

1.60×10-6

5.84×10-7

5.53×10-8

1.42×10-8

7.21×10-6

1.67×10-9

2.41×10-6

0
9.38×10-8

F值

276.44
1 044.66

1.36
175.39

2 067.44
0.112 3
0.017 6
17.08
6.23

0.589 6
0.150 8
76.82

0.017 8
25.65

418.98

P值

<0.000 1
<0.000 1
0.263 3

<0.000 1
<0.000 1
0.742 5
0.896 5
0.001

0.025 7
0.455 3
0.703 6

< 0.000 1
0.895 7
0.000 2

< 0.000 1
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f = -0.02 - 0.0005p + 0.037h + 0.034a - 2.36
×10-7 Re + 2.56 × 10-5 ph + 2.54 × 10-6 pa
+6.33 × 10-10 pRe - 0.01ha - 2.35 × 10-8 hRe
-2.97 × 10-9 aRe + 2.64 × 10-6 p2 - 0.0016h2

-0.004a2 + 9.85 × 10-13 Re2 （11）
η = -1.42 + 0.0023p + 1.234h + 1.208a - 3.87

×10-6 Re - 0.00026ph - 0.00061pa - 9.91
×10-9 pRe - 0.4ha + 1.26 × 10-6 hRe + 1.96
×10-6 aRe - 2.43 × 10-6 p2 + 0.82h2 - 0.156a2

-1.35 × 10-11 Re2 （12）
3. 4 多目标优化

对于多目标优化，一个目标的改进一般以牺牲

其它目标的性能为代价，为此，K.  Deb 等［20］提出了

NSGA-II来处理多目标优化问题。NSGA-II算法基于

帕累托最优理论，采用快速非支配排序与拥挤度距

离机制，在保持解集多样性的同时提高了收敛性能，

因而被广泛应用于多目标优化设计中。本文采用

MATLAB R2024a的非支配遗传算法工具箱来求解响

应面模型。NSGA-II的参数设置为：种群规模为 200，
最大进化代数为 600，最优个体系数为 0. 5，适应度函

数偏差为 1×10−10。在NSGA-II多目标优化中，一般需

要把目标函数写成统一的数学映射形式，F1、F2和 F3
分别表示对应优化目标Nu、f、η的数学表达函数。

最大化：Nu=F1（p，h，a，Re）；

最小化：f=F2（p，h，a，Re）；

最大化：η=F3（p，h，a，Re）；

优化结果如图 7所示，通过多目标优化获得了一

组帕累托最优解集。为从中筛选出具有代表性的最

优方案，本文采用 TOPSIS 多属性决策方法对帕累托

解进行综合评价，其中换热性能、流动阻力及综合性

能评价指标的权重均设为 1/3。通过计算各方案与正

理想解和负理想解之间的相对贴近度，对帕累托解

集进行排序，并选取 3次独立优化中贴近度排名靠前

的最优解，其结果如表 5 所示。将上述最优解代入

CFD数值模型进行验证，结果表明预测值与模拟值之

间的误差均处于允许范围内，说明所建立的多目标

优化模型具有较好的准确性和可靠性。

3. 5 运行参数分析
为评估所获得最优结构在不同运行工况下的适

用性，选取表 5 中的第 3 组最优解进行单因素分析。

所有计算均基于典型制冷热泵工况范围，计算结果

如图8所示。

由图 8（a）可知，随着压力升高，Nu和 f同步增加，

对应的η虽呈略微下降趋势，但内肋扭曲椭圆管的η
在整个压力范围内始终高于圆管，表明其综合性能

始终优于圆管。由图 8（b）可知，Nu在拟临界温度附

近出现峰值，且无论处于远临界、近临界还是跨临界

状态，η均大于 1，说明该强化结构在整个温度区间内

均能持续强化传热。图 8（c）中，随着入口速度提高，

Nu 和 η 均随之增加，η 始终大于 1。由图 8（d）可知，

随着壁面热流密度增加，Nu逐渐变大、f逐渐降低，η
虽呈下降趋势但整体仍大于 1。综上所述，内肋扭曲

椭圆管在超临界 CO₂制冷热泵的典型工况范围内具

备优异的传热强化特性。η 在全工况区间内均大于

1，且在近临界区及高流速工况下性能优势尤为显

著，表明该优化结构具有极佳的工况适应性。

4 结论

采用内肋扭曲椭圆管来提高跨临界 CO2制冷系

统中气体冷却器的性能。研究几何参数和流动参数

变化对该管流动和换热性能的影响，基于场协同原

理揭示强化传热机理；同时应用响应面法分析了设

计参数之间相互作用所产生的影响，采用NSGA-II确
定结构参数与流动参数最优组合。得到结论如下：

1）内肋扭曲椭圆管的平均协同角均小于光管，

说明该管传热性能显著优于圆管。其扭曲和内肋结

构诱导形成持续的二次流，推动核心区高温流体向

管壁移动、低温流体向中心回流，增强流体的径向混

表4 η的方差分析结果

Tab.4 ANOVA results for η

来源

模型

A-p

B-h

C-a

D-Re

AB
AC
AD
BC
BD
CD
A2

B2

C2

D2

残差

合计

平方和

0.101 4
0.004 7
0.033

0.001 5
0.042 3

1.04×10-6

0.000 1
0.000 4
0.001

0.000 2
0.006 1

6.12×10-6

0.000 4
0.004

0.007 4
0.001 8
0.103 2

自由度

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

14
28

均方

0.007 2
0.004 7
0.033

0.001 5
0.042 3

1.04×10-6

0.000 1
0.000 4
0.001

0.000 2
0.006 1

6.12×10-6

0.000 4
0.004

0.007 4
0.000 1

F值

57.26
37.29

260.92
11.88

334.29
0.008 2
0.752 2

3.11
8.1

1.25
48.42

0.048 4
3.47

31.82
58.55

P值

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
0.003 9

<0.000 1
0.929

0.400 4
0.099 8
0.012 9
0.282 7

< 0.000 1
0.829 1
0.083 6

< 0.000 1
< 0.000 1
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合，破坏热边界层，实现强化传热。

2）Nu、f和 η 的 P 值均小于 0. 001，R2均大于 0. 9，
说明回归模型显著性高，能准确描述设计参数与目

标函数的非线性关系。方差分析得出，Re 是主导因

素，对Nu、f、η的影响最大，扭曲结构整体上比内肋结

构影响更显著。

表5 多目标优化最优解

Tab.5 Optimal solutions for multi-objective optimization

方案

1
2
3

p/mm
68
64
57

h/mm
0.5
0.5
0.5

a/mm
3.59
3.91
3.78

Re

117430
119708
115727

Nu

456.06
476.97
472.96

f

0.023
0.026
0.024

η

1.182
1.200
1.209

图7　多目标优化帕累托解集

Fig.7　Pareto solution set for multi-objective optimization

图6　不同因数相互作用的响应面图

Fig.6　Response surface plots for the interactions between different factors
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3）基于 RSM 和 NSGA-II，得到 Pareto 最优解，最

优值出现在 h 为 0. 5 mm，a 在 3. 6~3. 9 mm 以及 p 在

50~70 mm区间，此时η有最大值，强化传热和流动阻

力可以达到较好的平衡。该优化结构具有良好的工

况适应性，适用于超临界CO₂制冷热泵系统。
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