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摘　 要　 风速分布对翅片管换热器性能影响较大。 本文在换热器结构尺寸、空气进口状态一定的条件下，对三种典型风速分布

时翅片管换热器的流程布置形式进行了仿真优化与实验研究。 结果表明：在上三角和中三角两种风速分布形式下，优化后制冷

量分别提高了 １０ ３％ 、３％ ；对于上三角优化形式，高风速区是改善换热效果的重点区域；在制冷量相同的情况下，上三角优化形

式使系统 ＣＯＰ 提高 ８％左右。 搭建实验台对仿真结果进行了验证，表明模拟值和实验值相对误差均控制在 ５％以内。
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　 　 翅片管换热器以其结构简单、适用范围广等特点，
被广泛应用于制冷空调装置中。 但由于运行环境、表
面积灰等原因使得在实际运行中换热器迎面风速分布

不均匀，导致性能降低。 因此，如何有效减小风速分布

不均对换热器性能的影响是现阶段研究的重点。
国内外学者在翅片管换热器的仿真模拟研究方

面做了大量的工作。 Ｄｏｍａｎｓｋｉ Ｐ Ａ 等［１ － ３］ 开发了

ＥＶＡＰ⁃ＣＯＮＤ 软件，并对不同制冷剂的蒸发器性能进

行仿真研究。 黄东等［４ － ７］ 利用 ＥＶＡＰ⁃ＣＯＮＤ 软件对

翅片管换热器做了大量的仿真研究，包括 Ｒ２２ 和

Ｒ４１０Ａ 热泵性能随支路数的变化等。 李权旭等［８］ 研

究了风速分布对双排管两流路蒸发器性能的影响。

张春路等［９］研究了四种典型的不均匀风速分布形式

及风速不均匀度对热泵空调中冷凝和蒸发两用换热

器性能的影响，并对比了三种不同流路布置的换热器

性能。 综合相关文献研究可以看出，现阶段对翅片管

换热器的仿真模拟，主要研究了支路数、风速分布等

对换热器性能的影响。 而对翅片管换热器流程形式

优化的研究较少，也没有从对系统 ＣＯＰ 影响的角度

进行的研究。
本文针对 Ｒ２２ 制冷剂，利用仿真软件对三种典

型风速分布条件下翅片管蒸发器流程进行优化，提出

了三种对应的优化流程布置形式，对优化后的换热器

性能进行了研究，分析了其对系统 ＣＯＰ 的影响，并搭
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建实验台对实验结果进行验证。

１ 运行条件

为使研究结果具有参考性、对比性，换热器结构

参数、回路布置形式等与文献［７］相同，分别见表 １
和图 １；将蒸发器制冷剂出口状态作为设定条件，如
表 ２ 所示。 空气的进口状态采用 ＧＢ ／ Ｔ ７７２５—２００４
《房间空气调节器》 ［１０］规定的数据。

表 １ 蒸发器尺寸参数

Ｔａｂ． １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

带翅管长 ／ ｍｍ 管尺寸 ／ ｍｍ 管间距 ／ ｍｍ 排间距 ／ ｍｍ 管数 翅片厚度 ／ ｍｍ 翅片间距 ／ ｍｍ 空气流量 ／ （ｍ２ ／ ｍｉｎ）

４００ ϕ９． ５２ × ０． ３５ ２５ ４ ２２ ２ × ２４ ０ １１ １ ５ ２５

表 ２ 模拟运行条件

Ｔａｂ． ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

进口干度
制冷剂 空气进口

出口饱和温度 ／ ℃ 出口过热度 ／ ℃ 干球温度 ／ ℃ 相对湿度 ／ ％

０ ２ ５ ５ ２７ ５０

图 １ 换热器结构参数及回路布置形式

Ｆｉｇ． １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｙｐｅ

２ 模拟结果及分析

对于制冷剂侧，先确定制冷剂侧两相区和过热区

临界点，并采用相应的传热和压降公式。 单相区的传

热关联式采用 ＭｃＡｄａｍｓ 公式，两相区的沸腾表面换

热系数采用 Ｔｈｏｍ 公式。 制冷剂在单相区的压降采

用 Ｂｌａｓｉｕｓ 公式，两相区的压降采用 Ｍｕｌｌｅｒ Ｓｔｅｉｎｈａｇｅｎ
公式。
２ １ 模拟结果

利用软件在设定的优化条件下进行仿真，可得到

不同风速分布下，换热器对应的优化布置形式，如图

２ 所示。

２ ２ 结果分析与研究
２ ２ １ 优化形式性能对比

图 ３ 为均匀风速优化形式、中三角风速优化形式

和上三角优化形式 ３ 种不同优化形式换热器在图 １
所示 ５ 种不同回路布置下的换热量、制冷剂流量的

比较。
图 ３ 对比结果表明：在上三角、中三角风速分布

下，与图 １ 中换热量最大的 ３ 回路形式相比，优化形

式的换热量分别提高了 １０ ３％和 ３％ ；制冷剂流量分

别增加了 ９ ３％和 ２ ３％ 。 优化形式能够较大程度地

提高蒸发器的换热量；上三角风速优化形式换热量、
制冷剂流量提高比例更大，主要是由其风速不均匀性

—４１—
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图 ２ 各风速分布下优化形式

Ｆｉｇ． ２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ３ 优化形式对比

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

大于中三角形式造成的，风速不均匀性越大，优化提

高的空间也越大。
在制冷空调设备的实际运行过程中，风速分布受

换热器外形尺寸、安装空间、风机等影响，往往是不确

定的。 为研究各优化形式在不同风速条件下的适用

性，对各优化形式在 ３ 种不同风速分布条件下的换热

量进行分析，如图 ４ 所示。
由图 ４ 可以看出，上三角优化形式换热器除在上

三角风速分布条件下的换热量为最大之外，在均匀风

速和中三角风速两种风速分布条件下的换热量均为

最小值；而中三角优化形式换热器除了在中三角风速

分布条件下的换热量较大，在上三角及均匀风速条件

下的换热量也较大，即对不同风速分布条件适应性较

强。 均匀风速优化形式换热器适应性也较强。 若从

换热器换热量平均值来反映 ３ 种优化形式换热器对

不同风速分布条件的适应性，则均匀风速优化形式换

热器换热量最大，而上三角优化形式换热器换热量最

小；即在 ３ 种不同送风条件下，均匀风速优化形式换

热器的适应性最强，上三角优化形式换热器的适应性

最弱。

图 ４ 各优化形式在不同风速分布下的换热量

Ｆｉｇ． ４ Ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２ ２ ２ 优化形式的研究

由以上分析可知，上三角优化形式换热器从换热

量大小及对 ３ 种不同送风形式条件下的适应性两个

方面都有较大的优化空间。 因此本节将针对上三角

风速分布下的优化形式，通过与图 １ 给出的 ３ 回路形

式进行对比，研究其换热规律。 分析换热器换热系

数、换热温差随风速变化规律，管段各排从左到右进

行编号，如图 ２ 所示。
１）管段进出口温差

由于压降的存在，制冷剂气液共存状态下，温度

会下降或者保持不变。 因此，从各管段制冷剂进出口

温差变化情况（见图 ５）可以看出：原 ３ 回路形式过热

管段数分别为 ６ 段、３ 段和 ０ 段，在高风速区过热段

较多，低风速区回路的制冷剂没有达到过热状态；优化

形式 ３ 个回路过热管段数分别为 １ 段、２ 段和 ２ 段，能
较好地适应风速的变化，使各回路出口状态分布较为

均衡，避免了风速大的区域过热管段较多，风速小的区

域过热管段较少甚至没有达到过热的情况。
２）换热规律分析

对上三角风速下优化形式的换热规律进行分析，
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图 ５ 各管段制冷剂进出口温差

Ｆｉｇ． ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｂｅｓ

研究优化形式的改进关键。 已知各管段面积相同，可
将换热系数 Ｋ 转换成面积与换热系数的乘积（ＫＡ）进
行研究：图 ６ 给出了各管段面积换热系数（ＫＡ）、换热

温差、换热量的变化情况。
换热温差的大小能够反映换热器性能的差异。

从图 ６（ａ）可以看出，上三角的风速分布对两种布置

形式的换热温差都有影响。 两排管的换热温差都随

着风速的减小而逐渐减小，且第二排管温差减小的幅

度大于第一排管。 由于处于迎风侧，第一排管换热温

差总体上大于第二排管。 优化形式换热温差随风速

分布的变化更为平稳。 在高风速区，原 ３ 回路形式出

现了多个管段换热温差急剧下降的情况，而优化形式

换热温差变化波动不大。
从图 ６（ｂ）可以看出两种回路形式在换热系数上

的差异：第一排管主要体现在高风速区，在高风速区

优化形式的换热系数明显大于原 ３ 回路形式，但由于

回路布置形式的原因，各管段干度不同使沿风速方向

换热系数变化较大；对于第二排管，优化形式的换热

系数总体上是大于原 ３ 回路形式的；优化形式换热系

数小于原 ３ 回路形式的管段，主要是集中在第一排

（迎风管）低风速区。
通过对换热温差、换热系数的分析及图 ６（ｃ）可

知：除第一排管高风速区管段外，原 ３ 回路形式换热

温差都大于优化形式，且在第一排管低风速区部分管

段的换热系数也是大于优化形式的。 由此可知优化

形式换热量高于原 ３ 回路形式的原因有：第二排管和

第一排管低风速区的换热系数；第一排管是换热系数

和换热温差共同作用。 优化形式在换热量上的优势

主要体现在高风速区，这一区域也是换热器换热最为

剧烈的区域。 从图 ７ 也可以看出，两种形式各回路换

热量的差值在高风速区最大。 因此对高风速区的优

图 ６ 两种流程形式中各管段参数变化

Ｆｉｇ． ６ Ｐａｒａｍａｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｆｌｏｗ ｐａｔｈｓ

化是翅片管换热器设计改进的重点。
３）系统性能分析

上文分析可知，原来 ３ 回路形式在蒸发温度为

５ ℃时，制冷量为 ６ ６１ ｋＷ。 用 ＥＶＡＰ⁃ＣＯＮＤ 软件计

算得出优化回路在相同制冷量（６ ６１ ｋＷ）的情况下，
蒸发温度为 ６ ７ ℃，对采用两种回路形式蒸发器的制

冷系统 ＣＯＰ 进行计算。
为了进行对比分析，控制系统中蒸发器、吸气管、

排气管、压缩机等其他设备参数不变，利用制冷循环

计算软件 Ｓｏｌｋａｎｅ 进行计算。 输入参数如表 ３ 所示。
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图 ７ 各回路换热量

Ｆｉｇ． ７ Ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ

表 ３ Ｓｏｌｋａｎｅ 输入参数

Ｔａｂ． ３ Ｉｎｌｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｓｏｌｋａｎｅ

冷凝器

冷凝温度 ／ ℃ ４０

过冷度 ／ ℃ ５

压降 ／ ｋＰａ ５０

压缩机 等熵效率 ０ ８

吸气管
压降 ／ ｋＰａ １０

过热 ／ ℃ ５

排气管
压降 ／ ｋＰａ １０

温度损失 ／ ℃ ５

由计算结果可知，原 ３ 回路形式系统 ＣＯＰ 为

４ ８，优化形式系统 ＣＯＰ 为 ５ ２，提高了 ８％ 。 可见对

换热器回路形式的优化不仅提高了换热器换热效果，
而且有效改善了制冷系统的性能。

３ 仿真结果实验验证

３ １ 实验装置
为验证仿真结果的准确性，利用焓差实验室搭建

实验台。 实验装置流程如图 ８ 所示，利用焓差室分别

模拟室内外环境，通过计算孔板尺寸大小（见图 ９）对
风速分布进行调节，电子膨胀阀调节制冷剂流量。

蒸发器进出风温度可自动测定并记录；蒸发器

各回路制冷剂进出口温度及流量通过布置测点测

得；各种温度和模拟信号的数据采集均采用 Ａｇｉｌｅｎｔ
３４９７０Ａ 型采集器完成，数据采集时间为 ６ ｓ，每 ３０
个一组数据，取平均值，实验室软件 ｔｅｓｔａｒ 对换热量

等自动计算。
３ ２ 实验结果及验证

实验过程主要测得参数为蒸发器换热量（进出

Ｔ 温度测点；Ｍ 流量测点

图 ８ 实验原理图

Ｆｉｇ． ８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ９ 风速调节孔板示意图

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

风状态）、制冷剂流量、制冷剂进出口温差，将实验测

得数据与模拟结果进行对比，控制相对误差在 ５％内

为可接受范围。
图 １０ 所示为换热量模拟结果与实验结果分析。

三种优化形式在对应风速分布下模拟值均高于实验

值；模拟结果最大误差为 ４ ８５％ ，出现在上三角优化

形式。

图 １０ 换热量及各测点制冷剂温度相对误差

Ｆｉｇ． １０ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

各优化形式在对应风速分布下对各温度测点制

冷剂温度实验值与模拟值分析见表 ４。 可知，温度模

拟相对误差略大于换热量相对误差，上三角形式的模
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拟结果误差最大，最大值为 ４ ５７％ 。
表 ４ 各温度测点相对误差

Ｔａｂ． ４ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

测点
中三角 上三角 均匀风速

模拟值 ／ ℃ 实验值 ／ ℃ 相对误差 ／ ％ 模拟值 ／ ℃ 实验值 ／ ℃ 相对误差 ／ ％ 模拟值 ／ ℃ 实验值 ／ ℃ 相对误差 ／ ％

１ ８ ８ ９ ２ ４ ３ ６ ４ ６ ７ ４ ５ ６ ５ ６ ７ ３ ０
２ ８ ８ ９ １ ３ ３ ６ ４ ６ ６ ３ ０ ６ ５ ６ ７ ３ ０
３ － － － ６ ４ ６ ７ ４ ５ ６ ５ ６ ８ ４ ４
４ ９ ７ １０ ２ ４ ９ ９ ０ ９ ３ ３ ２ １０ ０ １０ ５ ４ ８
５ ８ ５ ８ ９５ ５ ０ １２ ４ １２ ９ ３ ９ ８ ５ ８ ９ ４ ５
６ － － － １１ ３ １１ ７ ３ ４ １１ ４ １１ ７ ２ ６

　 　 表 ５ 所示为各优化形式在对应风速分布下制冷

剂流量模拟与实验结果。 可以看出，制冷剂流量模拟

相对误差较小，最大值为 ３ ８３％ ；与换热量及各测点

温度相对误差结果类似，上三角形式的相对误差最

大，均匀风速时最小。

表 ５ 制冷剂流量模拟值相对误差

Ｔａｂ． ５ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ

项目 上三角 均匀风速 中三角

模拟值 ／ （ｋｇ ／ ｈ） １６２ ４９ １６８ ２２ １６３ ２３

实验值 ／ （ｋｇ ／ ｈ） １５６ ５ １６４ ８ １５８ ７５

相对误差 ／ ％ ３ ８３ ２ ０８ ２ ８２

从上文分析可知，换热量、各测点温度、制冷剂流

量模拟相对误差最大值分别为 ４ ８５％ ，４ ５７％ 和

３ ８３％ ，均在 ５％可接受范围之内。

４ 结论

本文对三种常见风速分布形式下翅片管换热器

性能进行仿真优化分析，并利用焓差室搭建实验台对

仿真结果进行了实验验证，得到如下结论：
１）提出了翅片管蒸发器在三种风速分布下的优

化形式，其中上三角、中三角两种风速分布下，换热量

分别比文献［７］中最高制冷量提高了 １０ ３％和 ３％ ；
２）对三种风速分布下的换热器优化形式进行比

较。 中三角优化形式换热器除了在中三角风速分布

条件下的换热量较大，在上三角及均匀风速条件下的

换热量也较大，即对不同风速分布条件适应性最强，
均匀风速优化形式换热器对不同风速分布条件适应

性次之，而上三角风速分布下换热器优化形式的适应

性较弱。
３）高风速区是换热器优化的重点，上三角优化

形式有效改善了高风速区换热效果，使得各回路换热

更加均衡；上三角风速下优化形式可以有效改善制冷

系统性能，在相同制冷量条件下，上三角优化形式比

原 ３ 回路形式 ＣＯＰ 提高 ８％ 。
４）搭建实验台对模拟结果进行验证，结果表明，

模拟值相对误差均在 ５％范围内，模拟结果与实验结

果较为吻合。

本文受住房与城乡建设部科技计划（２０１３⁃Ｋ１⁃４０）项目资

助。 （ Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
（Ｎｏ． ２０１３⁃Ｋ１⁃４０）． ）
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