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摘　 要　 本文用新型无接触热阻全铝换热器对传统家用空调换热器进行了替代设计ꎬ利用空气焓值法对使用新型换热器和管片

式换热器的家用窗式空调器进行对比实验ꎬ优化并测试了毛细管规格和制冷剂充灌量对新型换热器空调系统制冷性能的影响ꎮ
研究结果表明:新型无接触热阻全铝换热器在换热面积减小 ３７. ５３％时ꎬ制冷量反而提高 ３. ５９％ ꎬ能效比 ＥＥＲ 提高 ７％ ꎮ 新型换

热器有更强的换热能力ꎬ是目前家用空调换热器的理想替代产品ꎮ
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　 　 蒸发器和冷凝器都是热交换器ꎬ是家用空调器的

重要组成ꎬ直接影响空调器的性能和设备成本[１]ꎮ
目前国内外家用空调器主要采用管片式换热器ꎬ此结

构加剧了铜资源的消耗ꎬ全球铜资源保障时间仅为

３５ 年ꎮ 随着铜价的不断上涨ꎬ空调器铝代铜技术越

来越受关注[２]ꎮ
目前ꎬ应用广泛的铝制换热器有微通道换热器和

管片式全铝换热器ꎮ 其中微通道换热器技术已经非

常成熟ꎬ并在汽车空调上广泛使用ꎬ但在家用空调器

上的应用仍处于起步研究阶段[３ － ５]ꎬ而管片式全铝换

热器的腐蚀性以及焊接工艺的可靠性则仍未能完全

解决[６]ꎮ 本文设计并制造了一种新型的无接触热阻

全铝换热器ꎬ并通过实验对比了无接触热阻全铝换热

器与传统管片式换热器的性能ꎬ优化并测试了毛细管

规格和制冷剂充灌量对使用新型冷凝器的窗式空调

器制冷性能的影响[７]ꎬ指出该新型全铝换热器在家

用空调器上应用的可行性ꎮ
无接触热阻全铝换热器的芯体是整体式无接触

热阻翅片管传热元件ꎬ如图 １ 所示ꎮ 传热元件翅片与

制冷工质通道管为一体成型ꎬ材质为铝合金材料ꎮ 这

种结构彻底消除了通道管与翅片间的接触热阻ꎬ翅片

侧传热系数增大ꎻ翅片为连续的波纹形结构ꎬ有效地

增大了冷却空气的扰动ꎬ提高了对流换热能力ꎻ翅片

与通道一体化成型ꎬ大大提高了散热器芯体的刚度和

强度[８]ꎮ

图 １ 无接触热阻全铝翅片管传热元件

Ｆｉｇ. １ Ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｆｉｎｎｅｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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１ 实验方法

在运行工况相同的条件下ꎬ测定 ＬＧ 窗式空调器

(型号是 ＬＷ８１０２)制冷量和功耗以及使用新型冷凝

器后窗式空调机器的制冷量和功耗ꎬ分析判断新型冷

凝器的换热性能以及其替代原机冷凝器的可行性ꎮ
１ １ 管片式换热器的替代设计

对 ＬＧ 窗式空调器(型号是 ＬＷ８１０２)的冷凝器进

行替代设计ꎮ 原机冷凝器结构尺寸为 ４２０ ｍｍ × ３１０
ｍｍ ×２８ ２ ｍｍꎬ其中翅片厚度为 ０ ０９３ ｍｍꎬ翅片间距

是每英寸 １７ 片ꎬ铜管直径为 ６ ３５ ｍｍꎬ铜管壁厚为

０ ２８ ｍｍꎬ制冷剂有 ４ 个流程ꎮ
利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对无接触热阻全铝翅片管传热

元件进行优化设计ꎬ优化结果是翅片厚度 ０ １５ ｍｍꎬ
翅片高度 ７ ９ ｍｍꎬ翅片间距为 ２ ｍｍꎬ波纹翅片波峰

与波峰之间间距 ７ ｍｍꎬ波纹高度 １ １ ｍｍꎮ 无接触热

阻换热器的整体结构尺寸为 ４２０ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ３０
ｍｍꎬ传热元件截面尺寸 ２８ ２ ｍｍ ×２ ８ ｍｍꎬ有 ５ 个矩

形制冷剂流通通道ꎬ单个通道高 ３ ｍｍꎬ宽 １ ５ ｍｍꎬ通
道之间壁厚为 ０ ５ ｍｍꎬ无接触热阻全铝换热器有 ４
个制冷剂流程ꎮ 窗式空调器所用管片式换热器与无

接触热阻全铝换热器参数对比如表 １ 所示ꎮ

表 １ 管片式换热器与无接触热阻全铝换热器参数对比

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｂｅ￣ｆｉｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

换热器类型 迎风面积 / ｍｍ２ 空气流通面积 / ｍｍ２ 换热面积 / ｍ２ 芯体体积 / ｍ３ 材质

管片式换热器 １２００００ ８２２２６ ４２ ４ ８３６ ０ ００３６７ 铝 ＋铜

无接触热阻换热器 １３０２００ １０３９８９ ６ ３ ０２１ ０ ００３１０ 铝

比较 ８ ５％ ２６ ４７％ － ３７ ５３％ － １５ ５３％ ———

　 　 由表 １ 可知ꎬ无接触热阻全铝换热器可以减小体

积ꎬ节省材料ꎬ这有利于降低空调器换热器成本、便于

安装运输、节省安装空间ꎮ
１ ２ 实验装置

空调器制冷量实验测试主要有两种方法:房间型

量热计法和空气焓差法[９]ꎮ 本文采用空气焓差法进

行实验测试ꎬ根据国标 ＧＢ / Ｔ ７７２５—２００４«房间空气

调节器»搭建实验平台ꎬ实验装置结构简图如图 ３ 所

示ꎮ

图 ２ 空气焓差实验装置结构图

Ｆｉｇ. ２ Ａｉｒ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在此实验台上对 ＬＧ 窗式空调器 ( 型号是

ＬＷ８１０２) 原机和冷凝器使用新型换热器替代的样机

进行额定制冷性能对比实验ꎮ ＬＧ 窗式空调机的铭牌

性能参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ ＬＧ 窗式空调机(型号 ＬＷ８１０２)的性能参数

Ｔａｂ. ２ ＬＧ ｗｉｎｄｏｗ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ (Ｍｏｄｅｌ ＬＷ８１０２)
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

额定制冷量 / Ｗ 额定电压 / Ｖ 额定频率 / Ｈｚ

２３４４ １１５ ５０

额定功率 / Ｗ 额定能效比 制冷剂

７４０ ３ １６ Ｒ４１０ａ / ３５５[ｇ]

１ ３ 实验原理
空调器工作在稳定状态后ꎬ测量空调器的循环风

量及室内机进、出口空气焓值ꎬ计算得到制冷量ꎮ 空

气焓值是由空气的干球温度、湿球温度决定的ꎬ风量

的测量主要采用循环风量测量装置进行ꎮ 实验工况

条件为室内侧的温度是干球(２６ ７ ± ０ ３) ℃ꎬ湿球

(１９ ４ ± ０ ２ ) ℃ꎬ室外侧干球(３５ ± ０ ３) ℃ꎬ湿球

(２３ ９ ± ０ ２) ℃ [１０]ꎮ
使用空气焓值法时ꎬ空调器室内侧总制冷量的计

算公式为:
Φ ＝ ｑ ｈａ１ － ｈａ２

( ) / ｖｎ １ ＋ ｄｎ
( )

式中:Φ 为室内侧测量的总制冷量ꎬＷꎻｑ 为空调

器室内测点的风量ꎬ ｍ３ / ｓꎻｈａ１为空调器室内侧回风空

气焓值ꎬＪ / ｋｇ 干空气ꎻｈａ２ 为空调器室内侧送风空气

焓值ꎬＪ / ｋｇ 干空气ꎻｖｎ为测点处湿空气比容ꎬ ｍ３ / ｋｇꎻ

—００１—
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ｄｎ为测点处空气含湿量ꎬｋｇ / ｋｇ 干空气ꎮ
空调器能效比的计算公式为: ＥＥＲ ＝ Φ / Ｐꎮ 式

中:Ｐ 为空调器机组总耗功ꎬＷꎮ

２ 实验结果及分析

２ １ 原机和样机额定制冷性能对比
在相同的毛细管内径和工况条件下ꎬ对 ＬＧ 窗式

空调器原机与冷凝器使用新型换热器替代的空调器

样机进行额定制冷性能对比实验ꎬ实验结果如表 ３ 和

表 ４ 所示ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ样机冷凝器换热面积较原机减小

３７ ５３％ ꎬ制冷剂充灌量减小 １１ ４２％ ꎬ制冷量反而提

高 ３ ５９％ ꎬ能效比 ＥＥＲ 提高 ７％ ꎮ 由传热学理论可

知ꎬ换热器的换热量与换热面积之间是线性关系ꎬ随
着换热面积的增大而增大[１１]ꎮ 无接触热阻换热器的

换热面积比管片式换热器的换热面积减小 ３７ ５３％ ꎬ
制冷量反而提高 ３ ５９％ ꎬ这表明无接触热阻换热器

的换热性能优于管片式换热器ꎮ 这是由于无接触热

阻全铝换热器翅片与制冷剂通道是一体成型ꎬ没有接

触热阻ꎻ而且无接触热阻换热器的翅片是波纹形翅

片ꎬ有利于加强冷却空气的扰动ꎬ可以提高冷却空气

与翅片间的对流换热能力ꎮ 所以无接触热阻全铝换

热器较管片式换热器的换热能力有很大提高ꎮ

表 ３ 原机与样机制冷性能比较

Ｔａｂ. ３ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

空调器类型
毛细管规格

/ ｍｍ
制冷剂量

/ ｇ
空气流量

/ (ｍ３ / ｍｉｎ)
制冷量

/ Ｗ
消耗总功率

/ Ｗ
能效比

ＥＥＲ

原机 Φ１ × １０５０ ３５０ ５ ７６ ２１３２ ３３ ８７０ ５ ２ ４４

样机 Φ１ × ６００ ３１０ ５ ７９ ２２０８ ８７ ８４５ ２ ６１

比较 — －１１ ４２％ ０ ５２％ ３ ５９％ －２ ９２％ ７％

表 ４ 原机与样机蒸发器和冷凝器入口、出口的温度

Ｔａｂ. ４ Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ’ｓ ｉｎｌｅｔꎬ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

空调器类型 蒸发器入口温度 / ℃ 蒸发器出口温度 / ℃ 冷凝器入口温度 / ℃ 冷凝器出口温度 / ℃

原机 １３ ４ １４ ２ ５４ ５ ４３

样机 １２ ４ １６ ７１ ５ ４５ ９

　 　 由表 ４ 可知ꎬ样机蒸发器出入口温差与原机蒸发

器出入口温差相差不大ꎬ而样机冷凝器出入口温差与

原机出入口温差相差较大ꎮ 这是因为样机冷凝器的

新型无接触热阻换热器的换热性能较管片式换热器

有很大提高ꎮ
由换热器理论分析可知ꎬ若换热器制冷量 Φ 与

换热面积不变ꎬ换热器换热系数提高ꎬ空调器制冷系

统蒸发温度会提高ꎬ冷凝温度会降低ꎬ相应的空调器

制冷循环会发生变化ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 理论循环由 １￣２￣
３￣４￣１ 变成了 １′￣２′￣３′￣４′￣１′ꎬ单位制冷量为 ｑ０ ′ ＝ (ｈ１ ′
－ ｈ４ ′) > ｑ０ꎬ单位理论功为 ｗ０ ′ ＝ (ｈ２ ′ － ｈ１ ′) < ｗ０ꎬ制
冷系数为 ε０ ′ ＝ ( ｑ０ ′ / ｗ０ ′) > ε０ꎬ减少了压缩过程耗

功ꎬ提高了制冷系统的制冷性能ꎮ 因此ꎬ样机冷凝器

换热面积较原机减小 ３７ ５３％ ꎬ制冷剂充注量减小

１１ ４２％时ꎬ空调器机组消耗总功率减小 ２ ９２％ ꎬ能
效比 ＥＥＲ 提高 ７％ ꎮ

图 ３ 传热系数提高ꎬ制冷循环变化示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２ ２ 毛细管规格和制冷剂充灌量对制冷性能

的影响
１)毛细管规格对样机额定制冷性能的影响

由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ在实验工况条件下ꎬ样机冷

凝器毛细管内径 ｄ ＝ １ ２ ｍｍ 时ꎬ空调制冷性能最佳ꎬ

—１０１—
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Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１４

图 ４ 不同毛细管内径的制冷量和消耗功率对比

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

图 ５ 不同毛细管内径能效比对比

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ＥＥＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

制冷量为 ２４４０ ５ Ｗꎬ消耗功率为 ８９１ ６６ Ｗꎬ此时能

效比 ＥＥＲ 达到 ２ ７３ꎮ
由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ在实验工况条件下ꎬ毛细管

内径一定ꎬｄ ＝ １ ２ ｍｍꎬ样机冷凝器毛细管长度 Ｌ ＝
６００ ｍｍ 时ꎬ空调制冷性能最佳ꎬ制冷量为 ２０２７ ３ Ｗꎬ
消耗功率为 ８２６ ５ Ｗꎬ能效比 ＥＥＲ 达到 ２ ４５ꎮ

图 ６ 不同毛细管长度制冷量和消耗功率对比

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｌｅｎｇｔｈ

２)制冷剂充灌量对样机额定制冷性能的影响

图 ８ 和图 ９ 所示给出了随着制冷剂充灌量的变

化ꎬ样机制冷量、消耗功率以及能效比的变化规律ꎮ
当毛细管内径 ｄ ＝ １ ２ ｍｍꎬ长度 Ｌ ＝ ６００ ｍｍ 时ꎬ制冷

图 ７ 不同毛细管长度能效比对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ＥＥＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｌｅｎｇｔｈ

剂充灌量在 Ｍ ＝ ３４０ ｇ 时ꎬ样机制冷性能最好ꎬ制冷量

为 ２１４８ ９２ Ｗꎬ消耗功率为 ８５８ ４ Ｗꎬ能效比达到

２ ５１ꎮ

图 ８ 不同制冷剂充灌量制冷量和消耗功率对比

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

图 ９ 不同制冷剂充灌量能效比对比

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ＥＥＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

３ 结论

１)在相同制冷工况条件下ꎬ样机冷凝器换热面

积较原机减小 ３７ ５３％ ꎬ制冷剂灌注量减小 １１ ４２％ ꎬ
制冷量反而提高 ３ ５９％ ꎬ能效比 ＥＥＲ 提高 ７％ ꎬ表明

无接触热阻全铝换热器具有较强的换热能力ꎮ
２) 在相同制冷工况条件下ꎬ无接触热阻全铝换

—２０１—
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热器窗式空调器的冷凝器毛细管内径 ｄ ＝ １ ２ ｍｍꎬ长
度 Ｌ ＝ ６００ ｍｍꎬ制冷剂充灌量 Ｍ ＝ ３４０ ｇ 时ꎬ样机制冷

性能最好ꎮ
３)换热器中铜的成本占家用空调总成本的 １５％

左右ꎬ研制成功的全铝无接触热阻全铝换热器为家用

空调 Ａｌ 代 Ｃｕ 提供了技术保障ꎬ可以降低成本ꎬ其高

效的传热性能和小型化使得其将成为家用空调换热

器理想的替代品ꎮ
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