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基于联合仿真的微通道分液冷凝器研究
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摘　要　分液冷凝器由气液分离单元与换热管组成，二者存在强耦合：分离性能影响换热管的传热与流动，而换热管压降是分离

的主要驱动力，但现有研究均未考虑该关联。本文考虑分液效果与管程压降的相互影响，提出耦合联箱-小孔分离单元三维CFD
模型与换热管一维模型的联合仿真，获得微通道分液冷凝器（LMC）的局部和整体性能并与常规微通道冷凝器（CMC）进行对比，

揭示气液分离对换热性能的影响机制。结果表明，联合仿真模型预测结果与实验结果较为一致。虽然LMC的气液分离效率仅为

36. 2%，但LMC相对于CMC的综合性能提升了 16. 6%。LMC第三管程传热系数减小，导致换热量下降了 276. 2 W，其压降下降主

要发生在第二管程和第三管程。要充分发挥分液冷凝的效果，需对分液隔板结构和管程布置协同设计。
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Co-Simulation-Based Research on Microchannel Condensers with 
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Abstract　 A liquid-separation condenser consists of a vapor-liquid separation unit and heat-exchange tubes， which are strongly 
coupled.  The separation performance governs the heat transfer and flow behavior in the tubes， while the pressure drop across the tubes 
serves as the primary driving force for separation.  However， existing studies have yet to account for this coupling.  This study proposes a 
co-simulation model that couples a three-dimensional computational fluid dynamics （CFD） model of the header-orifice separation unit 
with a one-dimensional model of heat-transfer tubes by accounting for the mutual influence between the separation effect and tube-side 
pressure drop.  The local and overall performances of the liquid-separation microchannel condenser （LMC） is obtained.  A comparison 
with a conventional microchannel condenser （CMC） is conducted to reveal the mechanism of the effects of vapor-liquid separation on heat 
transfer performance.  The results show that the predictions of the co-simulation model are in agreement with the experimental data.  
Although the vapor-liquid separation efficiency of the LMC is only 36. 2%， the overall performance of the LMC is improved by 16. 6% 
compared with that of the CMC.  Moreover， the decreased heat-transfer coefficient in the third tube pass of the LMC leads to a 276. 2 W 
reduction in the heat transfer rate， whereas the pressure drop reduction of the LMC occurs mainly in the second and third tube passes.  To 
fully realize the benefits of liquid-separation condensation， the orifice-baffle structure and the tube pass arrangement must be 
simultaneously optimized.
Keywords　phase-separation condensation； microchannel condenser； co-simulation； liquid-separation efficiency

在管内冷凝过程中，随着液相占比逐渐增大，液

膜不断积聚增厚，导致热阻上升及传热性能恶化。

彭晓峰等［1］提出分液冷凝技术，通过在冷凝流程中主

动实施气液分离：将已凝结的液相及时排出，使未冷
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凝的气相进入后续冷凝段，从而维持珠状冷凝或薄

液膜冷凝状态，以实现持续高效传热，整体提升冷凝

器性能。根据气液分离机制的不同，分液冷凝器主

要可分为联箱-小孔型、T 型管及金属丝网型等［2］。
其中，联箱-小孔型分液冷凝器在提升传热系数的同

时，还能有效降低流动阻力［2］，因而受到广泛关注。

学者针对联箱-小孔型分液冷凝器开展了大量

实验研究。Zhong T.  M. 等［3］在不同制冷剂质量流

速、冷凝温度等条件下，实验对比了分液冷凝器和普通

冷凝器的性能并发现当质量流速大于 590 kg/（m²·s）
或干度（x）大于 0. 57时，分液冷凝器具有更优的传热

系数（K），同时压降（Δp）显著降低 30. 5%~52. 6%。

类似效果也在双排分液冷凝器中被证实［4］。Ye Liang
等［5］通过可视化实验观察到 LMC（微通道分液冷凝

器，liquid-separation microchannel condenser）的流量

分配更加均匀，换热量提升 9. 5%、制冷剂流量提高

13. 34%。分液冷凝可使热泵热水器的 COP（性能系

数，coefficient of performance）提升 0. 19［6］。这些实验

研究证实了分液冷凝的优势，获得了分液冷凝器的

整体性能，但无法获得换热管局部K和Δp与联箱-小
孔分离单元的气液分离性能，难以揭示气液分离性

能对换热器的影响。

为获取局部特性，学者们采用数学建模的方法

对分液冷凝器进行了模拟。Hua Nan等［7］建立了管翅

式联箱-小孔型冷凝器理论模型，假设气液分离效率

（η）为 100%，预测的K和Δp与实验结果误差在±30%
以内。通过优化管程布局，可使分液冷凝器的综合

性能进一步提升 5%~9%［8］。虽然数学模型获得了分

液冷凝器的换热管局部性能变化，但这些研究均基

于假设的 ƞ，无对应的结构设计。为揭示联箱-小孔

型分离单元的分离性能，有学者采用 CFD（计算流体

力学，computational fluid dynamics）开展了三维数值

模拟。黄锟腾等［9］采用CFD建立了三维联箱-小孔型

分离单元模型，发现分离单元中两相流动复杂，存在

气液夹带，液体难以完全分离。Huang Kunteng 等［10］

发现当制冷剂的入口质量流量为 12 g/s时，气液夹带

与孔板漏气使最大ƞ仅为 51. 94%。通过CFD可获得

联箱-小孔型分离单元两相流动和气液分离性能，但

在分液冷凝器中，分离单元中小孔隔板上下的压差

由管程Δp决定，作为气液分离主要驱动力的Δp在上

述数值仿真中均未考虑，且高效气液分离对 Δp的要

求苛刻［11］。
综上所述，现有分液冷凝器整体性能研究忽略

了联箱-小孔型分离单元的真实气液分离性能，而联

箱-小孔型分离单元的 CFD研究割裂了换热管 Δp的

影响。分液冷凝器的性能由分离单元和换热管共同

决定，分离单元的气液分离效果决定了换热管管程

中制冷剂的质量流量（ṁ）和 x，而管程Δp决定了小孔

隔板上下的压差，影响气液分离效果。因此，换热管

和分离单元的性能强耦合，然而目前的理论研究均

未考虑该耦合特性。因此，本文提出一种基于联合

仿真的分液冷凝器模型，考虑分液效果与管程 Δp的
相互影响，耦合联箱-小孔分离单元三维CFD模型与

换热管一维模型，精确捕捉分离单元气液两相流动

状态，获得分液冷凝器的局部和整体性能，并与常规

冷凝器进行对比，揭示气液分离对换热器性能的影

响机制。

1 模型介绍

1. 1 物理模型
本研究选取热泵热水器的外盘管微通道冷凝器

为研究对象，共 4管程，管程布置为 9-7-6-4，每根扁

管有 26个微通道。LMC在第二管程入口设置分液隔

板，气相工质流经第一管程换热成气液两相，在分液

隔板上进行气液分离，液相通过分液小孔往联箱下

方流动，气相工质则流过第二、三管程进行换热，2股

工质最终在第四管程入口汇合，通过第四管程换热

后 流 出 冷 凝 器 。 CMC（常 规 微 通 道 冷 凝 器 ，

conventional microchannel condenser）中，联箱内的隔

板不设开孔，不存在气液分离。LMC 和 CMC 结构和

尺寸一致，如图 1所示，区别为第二管程入口的隔板

是否分液 。

1. 2 数学模型
1. 2. 1 换热管的数学模型

在冷凝器中，工质经历过热、两相和过冷，采取

等间距微元段划分方法［12］，将换热管等长划分为若

D联箱直径；Do分液隔板开孔孔径；L为换热管长度；S1扁管间距；

S2微通道间距；W微通道宽度；H1联箱单元高度；H2扁管高度；

H3微通道高度。

图1　冷凝器模型

Fig.1　Condenser model
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干微元段（i）。微元段与所对应的水侧（水侧选取实

验中水温为均匀 15 ℃的初始加热状态，忽略水箱壁

面的热传导）组成有限体积法的计算单元。对模型

建立提出下列假设：

1）微通道内工质流动和传热为一维稳态；

2）同一微元段内，工质物性不变；但下一微元段

由于传热和Δp其物性改变；

3）同一管程各微通道的流量和干度分配均匀；

4）基于能量守恒，工质侧和水箱侧的换热量分

别计算如下：

Q r = K rA r (T r - Twall ) （1）
Qw = KwAw (Twall - Tw ) （2）

式中：Q为换热量，kW；A为传热面积，m2；T为温度，

℃；下标 r，w，wall分别表示工质侧、水侧和壁面。

在单相区，K的计算基于 V.  Gnielinski［13］和 F.  
W.  Dittus 等［14］提出的关联式，Δp的计算基于 Zhang 
M.［15］提出的关联式，两相区K和Δp的计算分别基于

D.  Jige 等［16］和 M.  Asadi 等［17］提出的关联式，水侧 K
的计算基于杨世铭等［18］提出的关联式。采用“微元

段-管程”的计算方法，具体流程详见文献［6］。

1. 2. 2 联箱-小孔分离单元的数学模型

选取右侧联箱分液隔板以上部分为联箱-小孔

分离单元，包括 9根入口扁管、7根出口扁管和分液隔

板，采用三维非结构化网格划分，为更清晰表示出网

格，将最上面一根扁管和分液小孔部分放大，如图 2
所示。

为模拟分离单元中的气液两相流动，本文采用

欧拉多相流模型，该方法在模拟复杂气液流型演变

与相间相互作用方面具有优势，能够有效捕捉冷凝

过程中流型的转变，更多详情与公式参见文献［19］。

基于有限体积法并采用稳态求解器对控制方程

进行离散，动量方程、湍流动能方程和湍流耗散率方

程均采用二阶迎风离散格式，采用压力-速度耦合，

选用 SIMPLE 算法以提高求解效率。联箱内隔板的

出口压力边界通过 UDF（用户自定义函数，user 
define function）进行设定。当控制方程的残差低于

10-3，且汽相和液相的质量流量随迭代不再显著变化

时，认为计算收敛。

分离单元性能用分液率（FL）、漏气率（FV）以及气

液分离效率（η）来表示。气液分离效率定义为实际

分离程度与完全分离程度之比，越接近 1，表明实际

分离效果越接近理想完全分离状态［20］。计算如下

所示：

FL = ṁO，L
ṁ in，L

× 100% （3）
FV = ṁO，V

ṁ in，V
× 100% （4）

η  = |FL - FV | （5）
式中，ṁ为质量流量，kg/s；下标 in 和 O 分别表示入口

和分液口出口，L和V分别表示液相和气相。

为考察网格质量，进行网格无关性验证。图 3所

示为在不同网格数量下对比分液量（ṁO，L），当网格数

量超过969万时，ṁO，L趋于稳定，其网格最小正交质量

和最大正交偏斜率分别为 0. 49和 0. 53，因此选为后

续计算的网格数量。

1. 3 联合仿真原理
LMC 联合仿真由换热管模块和联箱-小孔分离

单元模块 2部分组成。其中，通过MATLAB计算换热

管模块的 K、Δp和 x，而分离单元模块通过 CFD 预测

分离单元的分离性能。如图 4所示，第一管程的出口

（ṁout，1，xout，1，pout，1）作为分离单元入口，分离单元的η受

图2　联箱-小孔分离单元网格

Fig.2　Mesh for header-orifice separator unit

图3　网格无关性验证

Fig.3　Grid independence verification

—— 3



制 冷 学 报

第二和第三管程压降（Δp2+Δp3）的影响。另一方面，

分离单元的出口参数为第二管程的入口条件（ṁin，2，
xin，2，pin，2），受 η影响，进而决定 Δp2和 Δp3。为考虑 Δp
和 η的强耦合关系，通过编译 UDF，将换热管模型计

算得出的管程压降赋值至联箱分离单元的分液隔板

出口处，实现出口压力的迭代计算，从而完成联合仿

真建模，精确捕捉分离单元内气液两相工质的分布

特性，获得换热管局部流动换热特性。

LMC 的联合仿真计算流程如图 5 所示。首先通

过换热管模型批量计算不同 ṁin和 xin下换热管的 K、
Δp和 x等参数，形成数据库，编译为UDF导入CFD模

型。随后通过换热管模块计算给定工况下工质流经

第一管程后的出口参数（ṁout，1，xout，1，pout，1）作为分离单

元模块的入口条件，同时，分离单元模块的扁管出口

压力设为 0 Pa，分液隔板处的出口压力条件通过UDF
给定，通过监测分液隔板的分液及漏气，计算第二管

程的入口参数（ṁin，2，xin，2，pin，2）并基于入口参数调用数

据库中第二和第三管程的压降（Δp2和Δp3），赋值给分

液隔板出口；通过迭代计算获得分离单元性能，从而计

算管程中的热力性能，完成整个换热器的性能计算。

1. 4 模型验证
为验证联合仿真模型的准确性，开展了实验验

证。实验系统和热泵热水器样机如图 6 所示。各设

备的测试范围及精度如表 1所示，更多的实验细节可

见文献［6］。热泵热水器包括室外机和冷凝水箱，工

质为R32。
采用水箱内水温均匀且水温为 15 °C 的初始状

态进行模型验证，在仿真中用冷凝器入口处的实验

参数（ṁin、pin、Tin）作为入口条件。表 2所示为 LMC 和

CMC 实验测量值与仿真预测值之间的换热量（Q）和

Δp，其中，Q的最大偏差为-4. 2%，Δp的最大偏差为

8. 7%，这可能是由于模型中忽略了分离单元内的局部

Δp。总之，仿真预测结果与实验测量结果较为一致。

2 结果分析

本文在相同条件下（ṁin=11 g/s，pin=1. 95 MPa，Tin=
45. 8 ℃，水温为 15 ℃）对 LMC 和 CMC 分别进行了仿

真研究，首先对比了两者整体性能，对联箱-小孔分

离单元的气液分离性能进行分析，然后对比了每个

管程的性能，最后研究了两者局部性能。

2. 1 整体性能对比
图 7所示为LMC和CMC的换热量Q和Δp。可以

看出，LMC 的 Q相对于 CMC 下降 30. 24 W，降幅为

0. 88%，但Δp得到了改善，相对于CMC下降15. 01%。

为了综合衡量传热与流动阻力，采用综合评价

因子（θ）对 LMC 进行评价。可以发现 θ 提升了

图4　耦合原理

Fig.4　Coupling principle

图5　联合仿真模型计算流程

Fig.5　Co-simulation model computational procedure
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16. 6%，LMC的综合性能更优。θ的计算如下：

θ =  ( QLMC
QCMC

) / ( ∆pLMC∆pCMC
) （6）

联箱-小孔分离单元的气液分离性能决定管程

流量，进而对冷凝器的热力性能产生影响。图 8所示

为分离单元内气液两相流动情况，一方面，由于从微

通道出来的流速较高，冲击联箱壁面后部分液相沿

壁面向下流动，部分形成小液滴，气相与液滴剧烈混

合，造成气液夹带，使大量液相随气相从出口扁管流

出，因此FL仅为 48. 7%。另一方面，分离单元入口干

度较高（x=0. 64），进入分离单元的液相总量较少，同

时气相夹带进一步削减了分液量，导致分液隔板上

方的积液严重不足，而分液隔板的小孔直径（Do）为

1. 5 mm，分液孔径较大，分液隔板上方无法形成稳定

的液封，导致部分气相直接从分液孔排出，发生了漏

气现象，FV为 12. 5%。在气液夹带和分液孔漏气的

影响下，最终，分离单元的ƞ仅为36. 2%。

2. 2 管程性能对比

图 9所示为LMC和CMC每个管程的换热量和压

图6　热泵热水器

Fig.6　Heat pump water heater

表1 主要测试设备及精度

Tab.1 Main test equipment and their accuracy

参数

工质流量 ṁ

压力 p

压差Δp
温度T

设备

质量流量计

压力传感器

压差传感器

T型热电偶

测试范围

0~378 g/s
-100~5 000 kPa

-2 000~2 000 kPa
-200~350 ℃

精确度

±0.2%
±0.5%
±0.1%
±0.5 ℃

表2　实验验证

Tab.2　Experimental validation

冷凝器

CMC
LMC

入口条件

压力/MPa
1.959
1.975

流量/（g/s）
11.22
11.15

过热度/°C
16.9
14.8

Q

预测值/kW
3.50
3.42

实验值/kW
3.36
3.38

偏差*/%
-4.2
-1.2

Δp
预测值/kPa

36.9
28.3

实验值/kPa
39.0
31.0

偏差*/%
5.4
8.7

注：*偏差=（实验值-预测值）/实验值×100%。

图7　不同冷凝器整体性能对比

Fig.7　Comparison of the overall performance of 
different condensers
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降的对比。在第一管程中，由于结构和入口参数均

相同，因此LMC和CMC的Q和Δp一致。从第二管程

开始，由于LMC的第二管程入口具有气液分离，二者

性能出现差异，在第二管程中，LMC 的Q略有下降。

在第三管程中，LMC换热量相对CMC下降 276. 2 W，

但在第四管程中相对 CMC 上升了 247. 6 W。对于

Δp，除第一管程外，其余管程中LMC的Δp相较于CMC
均得到改善，降幅分别为23. 2%、47. 6%和2. 5%。

2. 3 局部性能的沿程对比
图 10 所示为局部质量流速（Gi）和沿程干度（xi）

的变化。对于CMC，扁管数随着管程的变化由 9逐渐

减少至 4，流通面积减少，因此Gi随管程逐渐提升，由

113. 9 kg/（m2·s）提升至 256. 3 kg/（m2·s）。对于 LMC，

在分液的作用下，LMC 在第二管程中 Gi略低于第一

管程，同时 LMC 的 Gi在第二、三管程中低于 CMC，直

至分液流量在第四管程混合，LMC 和 CMC 的 Gi又变

为一致。如图 10（b）所示，入口的过热工质经换热后

在第一管程 51% 处进入两相段；CMC 的干度连续并

逐渐降低，直至在第三管程 39% 处进入过冷。在靠

近第二管程的入口处，由于LMC中部分液体被排出，

xi发生突变，变成 0. 76，而在 CMC 中 xi连续变化，为

0. 64。使换热管壁面贴附的冷凝液减少，气相与壁

面直接接触，热阻减少，但同时工质ṁ减小，导致 xi下
降更快，在第二管程 67%处 xi小于 CMC，并在第三管

程19%处出现过冷，早于CMC。

图 11（a）所示为工质局部传热系数（Ki）的 变化。

图8　联箱-小孔分离单元的气液分离

Fig.8　Liquid-vapor separation in a header-orifice 
separation unit

图10　局部质量流速与干度沿程变化

Fig.10　Variation of local mass flux and vapor quality along 
the flow direction

图9　换热器管程性能对比

Fig.9　Performance comparisons of tube pass within the 
condensers
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可见，分液后，Ki略有提升，由 5 998. 8 W/（m2·K）升至

6 264. 9 W/（m2·K），提升 4. 4%，这是由于 xi的提升效

果抵消了Gi的减小。但在后续管程（第二管程后半段

与第三管程）由于迅速下降的 xi以及更小的Gi使Ki小

于 CMC，而第四管程的 Ki的上升主要是 Gi的变大以

及工质混合后 xi略有提升。图 11（b）所示为工质局部

压降变化。结果表明，在第二、第三管程，LMC的 Δpi
显著低于CMC，这主要源于Gi的减小。此外，在第四

管程，LMC 的 Δpi在入口处短暂高于 CMC，这是从第

三管程出来的过冷工质与来自分液隔板的漏气与分

液混合使工质 xi提升的结果。

3 结论

本文构建了CFD联箱与MATLAB换热管的联合

仿真模型，并开展了实验验证，在相同条件下对比研

究了 LMC 和 CMC 的性能，研究工况下，得到如下

结论：

1）联合仿真模型的结果与实验值较为一致，换

热量最大误差为-4. 2%，压降最大误差为8. 7%。

2）当分液孔径为 1. 5 mm，分液隔板无法形成稳

定的液膜，气液分离效率仅为 36. 2%；LMC的总换热

量比 CMC 下降了 0. 88%，其总压降比 CMC 显著下降

了15. 01%，综合性能更优。

3）在第三管程中，LMC质量流速、干度和传热系

数均小于 CMC，换热量下降了 276. 2 W，而在第四管

程中，LMC的换热量上升了247. 6 W。

4）除第一管程外，LMC 各管程中的压降分别比

CMC下降了23. 2%、47. 6%、2. 5%。

若要同时实现微通道分液冷凝器的换热量提升

和压降降低，可对管程和分液小孔进一步开展如下

优化：增加第一管程的管数以降低入口干度、适当减

小分液小孔直径，确保小孔上方形成稳定液膜，同时

其他管程的管数进行调整以匹配由分液导致的质量

流量变化。

本文受广东省基础与应用基础研究基金项目（2025A1515
011466）和东莞市重大科技项目（20241200300072）资助。(The 
project was supported by the Guangdong Basic and Applied Basic 
Research Foundation (No. 2025A1515011466), and the Dongguan 
Major Science and Technology Project (No. 20241200300072). )
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