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摘　 要　 本文针对当量直径为 １ ５ ｍｍ 的小通道钎焊板式冷凝器的换热和压降特性进行了仿真和实验研究ꎮ 采用有限体积法建

立了一维稳态分布参数模型ꎬ对 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１２３４ｙｆ 两种制冷剂在板间冷凝换热的性能进行仿真模拟ꎬ并对模型进行了实验验证ꎮ
实验结果表明:本文所建立的仿真模型精度较高ꎬ换热性能平均误差为 ４％ꎬ压降平均误差为 １６％ꎬ可用于分析换热器的整体性

能ꎮ 最后用此模型仿真对比了 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１２３４ｙｆ 在小通道钎焊板式换热器内的冷凝换热特性ꎬ结果显示ꎬ在相同工况下ꎬ用
Ｒ１２３４ｙｆ 替代 Ｒ１３４ａꎬ传热系数平均下降 ９％ꎬ压降平均下降 ８％ꎮ
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　 　 钎焊板式换热器是板式换热器的一种ꎬ由一系列

具有一定波纹形状的叠装金属片经过钎焊加工而成ꎬ
具有结构紧凑、换热性能好、整体强度高、便于批量生

产等优点ꎬ被广泛应用于供热、制冷、热回收等领域ꎬ
有广阔的市场和应用前景[１－２]ꎮ 随着制造工艺水平

的提高和市场的需要ꎬ钎焊板式换热器正向高效和小

型化发展ꎮ 在换热器的分类中ꎬ当量直径大于 ３ ｍｍ
的为大通道ꎬ在 １~３ ｍｍ 之间的为小通道ꎮ 相对于大

通道换热器ꎬ小通道换热器的传热系数更高ꎬ在相同

的换热效果下可以节约空间与材料ꎮ 现有对板式换

热器的研究主要集中在大通道可拆卸板式换热器ꎬ部
分对钎焊板式换热器的研究ꎬ其通道当量直径也均为

３ ｍｍ 以上ꎮ Ｚ. Ｈ. Ａｙｕｂ 等[３]对板式换热器单相换热

的关联式进行了研究和总结ꎮ Ｇ. Ａ. Ｌｏｎｇｏ 等[４－７] 对

Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１２３４ｙｆ 在钎焊板式换热器内的两相换热

特性进行研究ꎬ指出在同工况下ꎬＲ１２３４ｙｆ 的传热和

摩擦系数均低于 Ｒ１３４ａꎮ Ｙａｎ Ｙ. Ｙ.等[８－９]对 Ｒ１３４ａ 在

板式换热器中的蒸发和冷凝分别进行实验研究ꎬ拟合

出传热和摩擦系数关联式ꎮ 邱峰等[１０] 将 Ｙａｎ Ｙ. Ｙ.
等[８]的模型应用到 Ｒ４１０Ａ 板式蒸发器上ꎬ并进行修
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Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２０

正ꎮ Ｓｈｉ Ｚ. Ｙ.等[１１]研究了 Ｒ１３４ａ 在板式换热器内的

局部冷凝传热系数ꎬ关联式选用 Ｍ. Ｍ. Ｓｈａｈ[１２] 的模

型ꎬ获得较好的精度ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｊ. 等[１３] 对比研究了

Ｒ１３４ａ 和其他三种常用制冷剂在钎焊式板式换热器

内的冷凝特性ꎮ Ｔａｏ Ｘ.等[１４] 总结了板式冷凝器内实

验得到的传热和摩擦系数ꎮ 除了实验研究ꎬ仿真模拟

研究也是研究板式换热器性能经常使用的方法ꎮ Ｊ.
Ａ. Ｗ. Ｇｕｔ 等[１５]建立了单相流体在板式换热器中的

仿真数值模型ꎬ并进行了性能优化研究ꎮ Ｑｉａｏ Ｈ.
等[１６]采用有限体积法ꎬ建立了稳态分布参数模型ꎬ可
以计算流体相变换热ꎬ并且通过氨和 Ｒ２２ 蒸发实验

对所建立的仿真模型进行验证ꎮ Ｒ. Ｅｌｄｅｅｂ 等[１７] 选

用 Ｒ１３４ａ 为工质ꎬ对 Ｑｉａｏ Ｈ.等[１６]的模型进行了冷凝

实验验证ꎮ 王杰等[１８] 针对板式冷凝器ꎬ建立了稳态

分布参数模型ꎬ对比了模拟计算值和文献实验值ꎬ具
有较好一致性ꎮ

本文研究一款当量直径为 １ ５ ｍｍ 的小通道钎

焊板式冷凝器ꎬ工质为制冷剂 Ｒ１３４ａ 及其可能替代

品 Ｒ１２３４ｙｆꎮ 首先基于有限体积法ꎬ建立一维稳态分

布参数模型ꎬ选用合适的关联式ꎬ仿真模拟了两种工

质在冷凝器内的换热和压降特性ꎻ然后对两种工质分

别进行冷凝实验ꎬ验证了模型的可靠性ꎻ最后基于此

模型ꎬ对比分析了 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１２３４ｙｆ 在相同工况下的

冷凝传热系数和压降ꎮ

１ 仿真模型

１ １ 物理模型

图 １ 板片几何结构

Ｆｉｇ.１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ

本文使用一款小通道钎焊板式换热器ꎬ由 ６０ 片

相同的人字形波纹金属板叠加而成ꎬ板片的几何形状

和尺寸如图 １ 和表 １ 所示ꎮ 换热器内相邻的两板片

互相倒置组合ꎬ波纹相互接触ꎬ形成复杂的流道断面

形状ꎬ使得流体能在低 Ｒｅ 下形成湍流ꎮ 制冷剂和载

冷剂在相邻流道中通过板片进行换热ꎬ流动布置为单

流程逆流ꎮ

表 １ 换热器几何参数

Ｔａｂ.１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

参数 数值

板片长 Ｌｐｌａｔｅ / ｍｍ １５０

进出口距离 Ｌ / ｍｍ １２０

板片宽 Ｗ / ｍｍ ７５

总传热面积 Ａ / ｍ２ ０ ５７

波纹角度 θ / (°) ６０

板片厚度 δ / ｍｍ ０ ５

波纹高度 ｂ / ｍｍ ０ ８

波纹长度 τ / ｍｍ ３

当量直径 ｄｅ / ｍｍ １ ５

１ ２ 数学模型
板式冷凝器中的换热涉及复杂的流体三维流动ꎬ

为简化模拟过程ꎬ同时也加快计算速度ꎬ本文所建立

的分布参数模型基于以下假设:１)板式冷凝器各流

道内流量均匀分配ꎬ流体为一维均相稳态流动ꎻ２)只
考虑板片径向导热ꎬ忽略其他方向的导热ꎻ３)基于每

个微元的入口条件评估流体性质ꎬ微元段内物性参数

一致ꎬ传热系数和摩擦系数为定值ꎬ若在某一微元内

发生相态改变ꎬ不会在此微元内进一步细分ꎬ而是在

下一个微元中改变ꎻ４)板壁不存在热容ꎬ即板壁两侧

的温度相同ꎻ５)与环境之间没有热交换ꎮ

图 ２ 微元示意图

Ｆｉｇ.２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ

对于每个微元ꎬ建立如下方程控制组ꎮ
制冷剂侧能量方程:
Ｑｒ ＝ ｍｒ(ｈｒꎬｉｎ － ｈｒꎬｏｕｔ) ＝ αｒＡｉ(Ｔｒꎬｉｎ － Ｔｗａｌｌ) (１)
水侧能量方程:
Ｑｌ ＝ ｍｌ(ｈｌꎬｏｕｔ － ｈｌꎬｉｎ) ＝ αｌＡｉ(Ｔｌꎬｉｎ － Ｔｗａｌｌ) (２)
两侧能量平衡方程:
Ｑｒ ＝ Ｑｌ (３)
单相传热和摩擦系数采用 Ｈ. Ｍａｒｔｉｎ[１９]的关联式
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２０

计算:

α ＝ Ｎｕλ
ｄｅ

(４)

Δｐ ＝ ２ｆＧ２Ｌ
ρｄｅ

(５)

Ｎｕ ＝ ０ １２２ Ｐｒ
１
３ (

μａｖｅ

μｗａｌｌ
)

１
６

( ｆ Ｒｅ２ｓｉｎ２θ) ０ ３７４ (６)

１
ｆ

＝ ｃｏｓθ

(０ １８ｔａｎθ ＋ ０ ３６ｓｉｎθ ＋ ｆ０ / θ)
１
２

＋

１ － ｃｏｓθ
３ ８ｆ１

(７)

ｆ０ ＝
１６
Ｒｅ

ꎬＲｅ < ２ ０００

(３ ６ｌｇＲｅ － ３) －２ꎬＲｅ ≥ ２ ０００

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

ｆ１ ＝

１４９
Ｒｅ

＋ ０ ９６２ ５ꎬＲｅ < ２ ０００

９ ７５
Ｒｅ０ ２８９

ꎬＲｅ ≥ ２ ０００

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

冷凝传热系数采用 Ｍ. Ｍ. Ｓｈａｈ[１２]关联式计算:

αｒ ＝ αｌ[(１ － χ) ０ ８ ＋ ３ ８χ０ ７６ (１ － χ) ０ ０４

(
ｐｓａｔ

ｐｃｒｉｔ
)

０ ３８ ] (１０)

冷凝压降采用 Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ[２０] 的模型计

算ꎬ式中的 Ｃ 选用 Ｄ. Ｗｉｎｋｅｌｍａｎｎ[２１]推荐的值ꎮ
Δｐｒ ＝ ϕｌΔｐｌ (１１)

ϕｌ ＝ １ ＋ Ｃ
χ ＋ １

χ２ (１２)

χ２ ＝
Δｐｌ

Δｐｇ
(１３)

Δｐｌ ＝ ２ｆｌ
Ｇ２

ｌ

ρｌ

Ｌ
ｄｅ

＝ ２ｆｌ
Ｇ２(１ － χ２)

ρｌ

Ｌ
ｄｅ

(１４)

Δｐｇ ＝ ２ｆｇ
Ｇ２

ｇ

ρｇ

Ｌ
ｄｅ

＝ ２ｆｇ
Ｇ２χ２

ρｇ

Ｌ
ｄｅ

(１５)

１ ３ 算法设计
采用有限体积法ꎬ对流道在制冷剂流动方向上进

行离散ꎬ将每一个微通道划分成 ｎ 个微元段ꎬ对每个

微元段进行换热和压降的计算ꎬ以每个微元段的出口

参数作为下一个微元段的入口参数ꎬ依次迭代计算ꎬ
完成整个流道的流动和换热计算ꎮ 仿真计算流程如

图 ３ 所示ꎮ 首先ꎬ根据实际工况输入冷凝器结构参

数、制冷剂和冷却水的进口参数和质量流量ꎮ 假设制

冷剂侧出口焓值ꎬ可得制冷剂侧总换热量 Ｑꎮ 根据制

冷剂侧出口焓值和水侧入口温度ꎬ依次计算每个微元

内的传热系数和压降ꎬ其中计算传热系数时ꎬ需要用

到板壁温度下的物性参数ꎬ所以也必须同时迭代计算

出板片的壁温ꎮ 所有微元依次计算后ꎬ将每个微元的

换热量相加得到总换热量 Ｑｍꎬ由于制冷剂出口焓值

为假设值ꎬ若 Ｑ≠Ｑｍꎬ则重新假设制冷剂出口焓值ꎬ
继续上述计算ꎬ直至 Ｑ＝Ｑｍꎬ输出计算结果ꎮ

图 ３ 仿真计算流程图

Ｆｉｇ.３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２ 实验方案

２ １ 实验原理
实验系统由制冷剂回路、水回路两个回路组成ꎬ

如图 ４ 所示ꎮ 制冷系统主要由压缩机、蒸发器、冷凝

器和电子膨胀阀这四大件组成ꎮ 此外ꎬ还有油分离

器、气液分离器、视液镜、辅助冷凝器、止回阀等装置ꎮ
在制冷剂回路中ꎬ制冷剂经压缩机进入油分离器ꎬ在
前冷凝器中达到设定的工况条件后进入待测板式换

热器ꎬ然后在后冷凝器中完全过冷ꎬ再经由膨胀阀、蒸
发器和气液分离器后回到压缩机ꎬ形成一个完整的循

环ꎮ 水路由恒温水箱提供恒定温度的水流ꎬ在板式换

热器中和制冷剂进行换热ꎮ
２ ２ 实验流程

实验开始前ꎬ检查设备、管线的可靠性和气密性ꎬ
对热电偶、压力传感器和流量计进行校准ꎮ 实验开始

—３１１—
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图 ４ 实验系统原理

Ｆｉｇ.４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

后ꎬ通过调节制冷剂侧压缩机功率、膨胀阀开度和水

侧的温度、流速ꎬ使系统达到预设的工况ꎬ通常需要

２０ ｍｉｎ 系统才能达到稳定状态ꎬ然后启动数据采集单

元ꎬ当板式冷凝器入口和出口的温度和压力、质量流

量和水速都达到稳态条件ꎬ将所有读数记录一段时

间ꎬ并计算在此时间内记录的每个参数的平均值ꎮ 实

验分别对 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１２３４ｙｆ 进行了冷凝换热测试ꎮ
制冷剂的入口为绝对压力 １ ３ ~ ２ １ ＭＰａ、温度 ７０ ~
１１０ ℃的过热蒸气ꎬ出口为过冷液体ꎬ质量流量范围

在 ５０~４００ ｋｇ / ｈꎻ水侧温度为 ２５ ~ ６０ ℃ꎬ体积流量为

５~１６ Ｌ / ｍｉｎꎮ 在每个工况点分别计算制冷剂侧和冷

却水侧换热量ꎬ去除热平衡误差超过 ５％的点ꎬ共得

到 ３５ 个有效实验点ꎮ
２ ３ 实验误差

实验中使用的测量仪器具体参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 测量仪器规格

Ｔａｂ.２ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

测量变量 测量仪器 测量范围 最大不确定度

制冷剂流量
科里奥利

质量流量计
０~４００ ｋｇ / ｈ ０ １％ＦＳ

水流量 电磁流量计 ０~２０ Ｌ / ｍｉｎ ０ １５％ＦＳ

温度 Ｔ 型热电偶 ０~２００ ℃ ０ １ ℃

压力 绝对压力变送器 ０~３ ＭＰａ ０ １２％ＦＳ

压降 差压变送器 ０~３００ ｋＰａ ０ ２％ＦＳ

　 　 除了仪表精度产生的误差ꎬ实验误差还包括数据

回归产生的误差ꎮ 通过对总误差的分析计算得出ꎬ换
热量的偏差在 ２％以内ꎬ压降偏差在 ５％以内ꎮ

３ 结果与讨论

３ １ 微元划分数
在仿真计算前ꎬ首先需确定微元的划分数ꎬ划分

太少结果不精确ꎬ划分过多又会影响计算速度ꎮ 在某

一工况下对微元划分数从 １ 到 ３０ 进行试算ꎬ换热量

随离散微元数变化如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 换热量随离散微元数变化

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔｓ

由图 ５ 可知ꎬ在微元划分至 １５ 时换热量波动开

始减少ꎬ至 ３０ 时基本趋于定值ꎮ 综合考虑计算的精

—４１１—
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度和速度ꎬ将模型离散微元数定为 ３０ꎮ
３ ２ 仿真模型验证

为了验证仿真程序的准确性和合理性ꎬ用实验里

的工况作为输入参数ꎬ将仿真结果与实验结果进行对

比ꎮ 对比结果如图 ６ 和图 ７ 所示ꎬ换热量误差绝大多

数均在 １０％以内ꎬ最大误差 １３％ꎬ平均误差 ４％ꎻ压降

误差绝大多数均在 ２０％以内ꎬ最大误差 ３４％ꎬ平均误

差 １６％ꎮ 验证结果表明ꎬ仿真模型的精度较高ꎬ可以

用来分析研究换热器的整体性能ꎮ

图 ６ 仿真与实验换热量对比

Ｆｉｇ.６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ

图 ７ 仿真与实验压降对比

Ｆｉｇ.７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

３ ３ 制冷剂对比
为研究在小通道钎焊板式冷凝器内 Ｒ１２３４ｙｆ 替

代 Ｒ１３４ａ 的效果ꎬ用校准好的仿真模型ꎬ在相同工况

下分别用 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１２３４ｙｆ 进行冷凝计算ꎮ 制冷剂

进口均为干度为 １ 的 ５０ ℃饱和蒸气ꎬ水侧进口温度

为 ４０ ℃ꎬ制冷剂质量通量为 ２０~３２ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ调节

水侧流量ꎬ使得制冷剂出口干度为 ０ꎮ 结果输出为制

冷剂侧的传热系数和压降ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 计算

结果显示ꎬ用 Ｒ１２３４ｙｆ 直接替代 Ｒ１３４ａꎬ传热系数平

均下降 ９％ꎬ压降平均下降 ８％ꎮ

图 ８ 传热系数随质量通量变化

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ

图 ９ 压降随质量通量变化

Ｆｉｇ.９ Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓ ｄｒｏｐ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ

４ 结论

本文对小通道钎焊板式冷凝器进行了研究ꎬ建立

了一维稳态分布参数模型ꎬ通过实验对模型进行了验

证ꎬ并在相同工况下分别计算了 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１２３４ｙｆ 在
板内的冷凝特性ꎬ得到如下结论:

１)小通道钎焊板式冷凝器的一维稳态分布参数

模型选用Ｍ. Ｍ. Ｓｈａｈ[１２]的冷凝换热关联式、Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣
Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ[２０]的冷凝压降关联式以及 Ｈ. Ｍａｒｔｉｎ[１９] 的

单相换热和摩擦系数关联式ꎬ微元划分数到 ３０ 时ꎬ具
有较好的精度ꎮ 通过 ３５ 个有效的 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１２３４ｙｆ
冷凝实验点对仿真结果进行了验证ꎮ 结果显示ꎬ仿真

模型换热量平均误差为 ４％ꎬ压降平均误差为 １６％ꎬ
可用于指导小通道钎焊板式冷凝器的设计和选型ꎮ

２)在小通道钎焊板式冷凝器内用 Ｒ１２３４ｙｆ 替代

Ｒ１３４ａꎬ在相同模拟工况下ꎬ传热系数和压降均有下

降ꎮ 在制冷剂冷凝温度为 ５０ ℃、质量通量为 ２０ ~ ３２
—５１１—
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ｋｇ / (ｍ２ｓ)、水侧进口温度为 ４０ ℃的工况范围内ꎬ传
热系数平均下降 ９％ꎬ压降平均下降 ８％ꎮ

符号说明

Ａ———传热面积ꎬｍ２

ｂ———波纹高度ꎬｍｍ
ｄｅ———当量直径ꎬｍｍ
ｆ———摩擦系数

ＦＳ———量程

Ｇ———质量通量ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)
ｈ———焓值ꎬｋＪ / ｋｇ

Ｌｐｌａｔｅ———板片长度ꎬｍｍ
Ｌ———板片进出口距离ꎬｍｍ
ｍ———质量流量ꎬｋｇ / ｈ
ｐ———压力ꎬＰａ

Δｐ———压降ꎬＰａ
Ｑ———换热量ꎬＷ
Ｔ———温度ꎬ℃
Ｗ———板片宽度ꎬｍｍ
α———传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)
δ———板片厚度ꎬｍｍ
θ———波纹角度ꎬｍｍ
λ———导热系数ꎬＷ / (ｍＫ)
μ———动力黏度ꎬＰａＳ
ρ———密度ꎬｋｇ / ｍ３

τ———波纹长度ꎬｍｍ
χ———干度

Ｒｅ———雷诺数

Ｎｕ———努塞尔数

Ｐｒ———普朗特数

下标

ａｖｅ———平均

ｃｒｉｔ———临界

ｓａｔ———饱和

ｉ———微元

ｌ———单相液体

ｇ———单相气体

ｒ———制冷剂

ｉｎ———进口

ｏｕｔ———出口

ｗａｌｌ———板壁
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