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外绕微通道冷凝器空气源热泵热水器仿真与优化
杨 亮1邵亮亮1张春路
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摘1要1空气源热泵热水器比燃气或电热水器更为节能% 本文提出了一种外绕微通道冷凝器$可以减少制冷剂充灌量’提高换

热效率’降低成本’提高安全性% 建立了热泵热水器的准稳态系统模型$制冷剂侧采用稳态模型$水箱和水侧采用动态模型% 通

过实验证明了该系统模型可以准确地预测时变的系统功耗’水温$以及系统时均 345% 通过仿真分析$发现水箱隔热层可以缩短

水的加热时间’并提高系统 345约 ’7"e% 增大冷凝器也可提升系统 345$但几乎不改变水的加热时间% 最后提出了微通道冷

凝器的三流程优化设计方法%

关键词1热泵热水器&微通道换热器&模型&仿真&实验
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11空气源热泵热水器比传统的燃气或电热水器更
为节能’安全$在发达国家’特别是日本已经广泛使
用% 由于价格等原因$空气源热泵热水器在中国的发
展一直较为缓慢% 随着国家对节能减排的日益重视$
空气源热泵热水器在我国的发展前景非常广阔%

空气源热泵热水器的研究内容涉及循环’工质’
部件设计和控制等方面 ((2") % 在部件设计中$冷凝
器 ($2+)与水箱 ()2b)是研究关注的重点$两者互为传热
边界$如何相互配合以提高换热效率和系统效率是热
泵热水器研究要解决的关键问题之一%

空气源热泵热水器的研究方法包括实验与仿真$
其中采用仿真方法可以提高研究效率’并易于深入了
解与分析系统运行的细节% 按不同的研究目的$系统

仿真模型可以选择全稳态模型 (’) ’全动态模型 ((!)或
准稳态模型 ((() % 如果要模拟热水升温过程中的系统
运行特性$系统仿真模型宜采用全动态模型或准稳态
模型% 前者的制冷剂系统和水系统都采用动态模型$
而后者的制冷剂系统采用稳态模型’水系统采用动态
模型% 当水系统的时间常数远大于制冷剂系统时$采
用准稳态模型可以在保持仿真精度的同时大大提高
仿真计算速度与稳定性%

为了减少制冷剂充灌量’提高换热效率’降低成
本’提高安全性$提出了一种新型的外绕微通道冷凝
器空气源热泵热水器$并采用仿真与实验相结合的方
法进行了研究%
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# 系统描述

#I# 热泵热水器
整个热泵热水器系统如图 ( 所示$主要由压缩

机’外绕微通道冷凝器与水箱’膨胀阀’翅片管蒸发器
等部件组成%

图 # 热泵热水器系统示意图
D)>1# E4T3F,5)4(0, T3,5<JF<A,538T3,538/./53F

#I$ 外绕微通道冷凝器
图 " 为外绕微通道冷凝器的实物照片和内部流

路示意图% 很多根微通道扁平铝管平行缠绕于水箱
内胆外壁$微通道扁平管的两头分别与集管相连% 集
管内通过隔板将微通道冷凝器分割为多个流程$箭头
所指为制冷剂流动方向% 与普通的外绕圆管式冷凝
器相比$这种外绕微通道冷凝器与水箱贴合面积大’
热阻小$制冷剂充灌量少$且材料成本低’承压高$有
利于节能环保%

$ 系统模型

对于热泵热水器系统而言$在通常的水箱容量
下$其时间常数较制冷剂系统要大得多$因此采用准
稳态模型对热泵热水器制热水的过程进行模拟% 下
面分别对各主要部件建立数学模型%

$I# 压缩机模型
压缩机采用被压缩机厂商广泛使用的 <aFI(!

系数模型#

6:H( <H"XA<H$XN<H&X
"
A<H#XAXN<

H+X
"
N<H)X

$
A<HbXNX

"
A<H’XAX

"
N<H(!X

$
N

!("

式中#6代表压缩机的冷量’能效比’耗功’质量
流量等性能参数% XA为 !饱和"蒸发温度&XN为 !饱
和"冷凝温度&H( 8H(!为 (! 个常系数% 在系统仿真
中$需对上述模型进行吸气过热度修正’并合理估计
排气温度%

$I$ 冷凝器及水箱模型
微通道冷凝器采用如图 $ 所示的五层分布参数

图 $ 外绕微通道冷凝器
D)>1$ :8,<2,8(J+’F)48(24T,++3-4(+’3+/38

模型#换热流动的基本控制方程建立在最底层的微元
!ASAXA0J"上% 其次按制冷剂流动方向计算微通道
!THLJ"上的微元$然后压降平衡原理计算单根扁平换
热管!J>WA"的所有微通道$再按压降平衡原理计算同
一流程!TC//"上的所有换热管$最后按制冷剂流动方
向依次计算整个换热器的所有流程%

图 ! 微通道换热器模型结构
D)>1! UJ-5)2-,.38F(’3-(0F)48(24T,++3-4(+’3+/38

对于每个微元$基本控制方程如下#
制冷剂连续性方程#

*)+*
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;L$.0 :;L$H>J !""
制冷剂能量守恒方程#
=NH0M :;L$.0BL$.0 S;L$H>JBL$H>J !$"
制冷剂侧换热方程#
=NH0M :"XLN)L !&"
制冷剂动量守恒方程#

S%IL:G
"!aL$H>JSaL$.0" <(

G"!aL$H>J<aL$.0"
&b

!#"
式!"" 8!#"中#;’=’B’G’a’(和 b分别为质量

流量’换热量’焓’质流密度’比容’摩擦系数和微通道
的内径!水力直径"% %XL和 )L分别是制冷剂与水箱
壁之间的温差与热阻% 下标 L$ .0 和 H>J分别指制冷
剂’进口和出口% 限于篇幅$微通道换热器模型及算
法细节详见文献((")%

实测表明水箱内水温分布比较均匀$最大温差约
"6$故采用如下的动态集中参数模型%

PJC0YHJC0Y
MXJC0Y
M’

:=NH0M S=VCJALS=CXW !+"

PVCJALHVCJAL
MXVCJAL
M’

:=VCJAL !)"

式中#P为质量&H为比热&X为温度&’为时间&
=NH0M’=VCJAL和 =CXW分别为冷凝器放热量’水箱内水的
得热量和向环境的漏热量% 下标中$JC0Y’VCJAL’CXW
分别是水箱’水箱内的水和水箱所处的环境%

$I! 蒸发器及膨胀阀模型
翅片管蒸发器也采用分布参数模型 ("() % 对于每

个微元$基本控制方程如下#
制冷剂连续性方程#
;L$.0 :;L$H>J !b"
制冷剂能量方程#
=L:;L$H>JBL$H>JS;L$.0BL$.0 !’"
制冷剂侧换热方程#
=L:"XL$XAJCSN)L !(!"
制冷剂动量方程#

S"IL:G
"!aL$H>JSaL$.0" <(

G"!aL$H>J<aL$.0"
&b

!(("
干空气连续性方程#
;C$.0 :;C$H>J !(""
湿空气含湿量方程#
;C!‘C$.0 S‘C$H>J" :BMKC!‘C$.0 S‘XAJCS" !($"
空气侧能量方程#
=C :;C!BC$.0 SBC$H>J" !(&"
空气侧换热方程为#

=C :%XC$XAJCSN)C !(#"
式!b" 8!(#"中#;’=’B’G’a’(’b’‘和 K分别

为质量流量’换热量’焓’质流密度’比容’摩擦系数’
管内径’含湿量和面积&%XL$XAJCS和 )L分别为制冷剂与
金属壁面 !换热管与翅片 " 之间的温差与热阻&
%XC$XAJCS和 )C分别是空气与金属壁面 !换热管与翅
片"之间的温差与热阻% 下标 L$ C$M$ XAJCS$ .0 和
H>J分别指制冷剂’空气’传质系数’金属壁面’进口和
出口% 限于篇幅$翅片管换热器模型及算法细节详见
文献((")%

膨胀阀采用控制模型$即压缩机吸气过热度为
定值%

$I& 系统仿真算法
系统仿真的总体算法如图 & 所示% 在每个时刻

按上一时刻的水温计算系统中的制冷剂状态和冷凝
器放热量$再按当前时刻的冷凝器放热量计算当前时
刻的水温% 然后进入下一时刻计算% 如此反复计算$
直到水温被加热到目标值或用完设定的加热时间%

图 & 系统仿真流程图
D)>1& E./53F/)FJ-,5)(+0-(A4T,85

! 实验验证与参数分析

!I# 实验验证
制作了几台外绕微通道冷凝器空气源热泵热水

器样机$分别采用 F&(!<和 F($&C为工质% 实验按
国家 标 准 1家 用 和 类 似 用 途 热 泵 热 水 器 d:,
9"$($)*"!!b2中的静态加热式热泵热水器名义工
况实验之规定#在规定的环境温度条件下!干球温度
"!6 q(6’湿球温度 (#6 q!*#6"$将水箱内注满
(#6 q!*#6的水$将水加热至 ##6 q!*#6$在水箱
内由上至下均匀布置 # 个热电偶测试水温记录加热
时间’耗电量$并按规定方法计算热泵制热量和性能
系数 345% 实验在普通的焓差法实验室内进行$控

*b+*
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制环境参数到规定值% 实验中温度与功率测量最大
误差分别为 q!*#6和 q(e%

实验结果显示同一时刻水箱内的最高与最低水
温相差小于 "6$因此取 # 点水温的均值为水温的测
量值% 为了方便测量$样机在实验时处于图 " 所示的
裸露状态$未加隔热层%

图 # 给出了某台 F&(!<样机的仿真预测与实测
数据的对比% 该样机的水箱内径 !*#X’内高 (X% 压
缩机的额定制冷量为 "YD$相应的制热量为 "*+YD%
结果表明上述的准稳态系统仿真模型可以很好地模
拟空气源热泵热水器的系统功耗和水温随时间的变
化$并能准确预测系统 345% 多台不同尺寸的样机
的仿真结果与实测数据的误差均小于 q#e%

图 " 仿真结果与实验数据的比较
D)>1" ?(F<,8)/(+(0/)FJ-,53’,+’F3,/J83’’,5,

!I$ 参数分析与讨论
基于验证后的仿真模型$可以用于深入分析热泵

热水器的主要部件和设计参数对系统性能的影响%
限于篇幅$本节主要探讨冷凝器及水箱相关参数%

图 + 对比了水箱是否有隔热层时热泵热水器的
性能% 没有隔热层时$水箱壁!无冷凝器包裹的裸露
部分’微通道冷凝器的外侧表面都与环境发生自然对
流和辐射换热&有隔热层时则近似与环境绝热% 仿真
结果显示$隔热层可以缩短水的加热时间’并提高系
统 345约 ’*"e%

图 ) 反映了冷凝器尺寸变化! q"!e"对系统性
能的影响% 可以发现$随着冷凝器尺寸变大$冷凝温
度下降’功耗下降’系统 345上升$冷凝器增大 "!e
可提升系统 345约 $e% 但是$水的温升曲线几乎不
随冷凝器尺寸的改变而变化$其原因是冷凝器尺寸改
变引起换热温差反向变化$两者相消导致冷凝器放热
量变化很小%

以上仿真分析都是在单流程微通道冷凝器上完
成的% 由于微通道数量众多$制冷剂在微通道内的流

图 L 有无隔热层时的系统性能对比
D)>1L E./53F<380(8F,+43A)5T,+’A)5T(J5

)+/J-,5)(+-,.38

图 M 冷凝器尺寸变化对系统性能的影响
D)>1M PF<,45(04(+’3+/38/)K3(+5T3/./53F<380(8F,+43

速很低$导致换热系数不高$抑制了换热器性能% 因
此需要通过增加流程数量来提升制冷剂在微通道内
的流速% 但是在多流程设计中$除了第一个流程入口
制冷剂为过热气体外$其他流程入口的制冷剂状态可
能是两相的$容易引起制冷剂分液不均’并导致换热
器性能大幅下降%

为解决多流程微通道冷凝器的分液不均问题$进
行了如下的两个层次的仿真研究%

首先$假设制冷剂在冷凝器各流程入口的状态都
是均匀的$仿真计算不同流程数下的系统性能% 流程
数越多$制冷剂流速越高$换热性能越好$但制冷剂压
降也越大$所以存在使得系统性能最优的流程数% 大
量系统仿真结果表明微通道冷凝器的最佳流程数为
三或四% 考虑到四个流程比三个流程多一次中间分
液$更容易引起制冷剂分液不均$所以最佳流程数确
定为三%

然后$针对三流程微通道冷凝器$优化各个流程
的换热管数% 优化目标是使第二个流程入口的制冷

*’+*
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剂状态接近饱和气体’使第三个流程入口的制冷剂状
态接近饱和液体$从而有效避免或改善分液不均% 按
照这一思路设计的三流程微通道冷凝器$在多个样机
实验中被证实有效地解决了分液不均问题’提高了冷
凝器及系统性能%

& 结论

通过仿真与样机实验相结合研究了一种新型的
外绕微通道冷凝器空气源热泵热水器% 该种热泵热
水器具有制冷剂充灌量低’换热效率高’成本低’安全
性高的优点$也便于推广到 34" 热泵热水器系统%
建立的准稳态系统仿真模型具备较高的仿真精度$对
热泵热水器系统主要性能指标的仿真误差小于 q
#e% 通过仿真分析确定了微通道冷凝器的最优流程
数为三$并解决了多流程分液不均的问题% 目前该产
品已经在某知名企业量产%
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