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摘　 要　 椭圆管换热器由于良好的流动和换热特性，在换热设备中有广泛的应用。 本文利用计算流体力学方法，对椭圆管翅片

换热器应用于空调室内机的流场和声场进行数值模拟，并与圆管作对比。 计算结果表明，换热管形状对贯流风机内部偏心涡的

形成位置和大小没有影响；与采用相同截面积的圆管翅片换热器的室内机相比，相同条件下，采用椭圆管换热器对于室内机增加

风量，改善制冷性能，降低噪声尤其是低频噪声方面有良好的效果。 其中，长短轴之比为 ２ 的椭圆管可以降低室内机噪声 ４ ｄＢ。
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　 　 管翅式换热器作为一种紧凑式换热器，是空调和

制冷行业中应用最广泛的换热器［１］。 随着制冷行业

的发展，如何提高换热器的换热系数，改善换热器外

部空气流动状况，一直以来都是制冷行业研究的重点

课题。
另外，随着空调外观、性能等方面的提升，人们不

断追求更加安静舒适的环境，空调噪声问题受到业内

人士的普遍重视［２］，降低空调运行噪声也成为提高

空调竞争力的策略之一。
针对空调室内机内部结构，胡俊伟等［３ － ４］针对贯

流风机，提出使用不等距叶轮降低室内机噪声，比较

不同形状换热器对空调室内机噪声的影响，设计了一

种弧形换热器，可以有效减小气流噪声并增大风量；
刘丙磊等［５］ 提出增加导风板的方案降低室内机

噪声。

室内机空气的流动状况对结构的变化非常敏感，
任何结构参数的改变都会影响流场分布，导致声场发

生变化［６］。 另外在改善空调声学特性的同时，必须

保证良好的流动和换热特性，因此有必要对空调室内

机风道系统的流场和声场进行综合研究。
室内机的声场分布与压力场和速度场有直接的

关系，空调蒸发器作为室内机的重要组成部分，其结

构的优化对室内机的流场及声学特性有重要影响。
椭圆管由于自身形状接近流线形，气体流动时与壁面

接触良好，对改善室内机流动换热和声学特性有重要

作用［７ － ８］。 与目前在空调中常用的圆管翅式换热器

相比，椭圆管有以下几个特性：
１）气体绕流椭圆管外时，管后形成的尾流区域

比圆管后的尾流区小很多，气动性能更好，可有效减

小空气侧的流动阻力，降低能耗。
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２）与相同截面积的圆管相比，入口质量流量相

同时，椭圆管内制冷剂的相变传热系数高于圆管。
３）椭圆管翅片换热器采用短轴方向作为迎风面

时，数目相同的管束，椭圆管更容易紧凑布置，占据空

间更小。
虽然椭圆管相比圆管有很多优势，但制冷行业中

椭圆管的应用并不普遍。 原因主要是椭圆管的胀接

和弯曲工艺与圆管相比更加复杂，且生产制造成本较

高，尤其是椭圆管的内螺纹加工尤为困难。 这些都对

椭圆管翅片换热器在空调中的实验研究和应用带来

一定的难度。
目前，工业产品开发设计的趋势是数字化，采用

ＣＦＤ 软件对空调室内机风道的流场进行模拟的方法

已得到广泛的应用，并取得良好的效果［９］。 本文采

用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对空调室内机风道系统流场进行模拟，
使用 ＦＷ⁃Ｈ 模型分析室内机噪声。 本文以目前市场

上常见的某品牌一款 １ ５ 匹家用挂壁式空调为对象

建立模型，以在空调中应用最广泛的 ７ ｍｍ 直径铜管

为对比对象，椭圆管的尺寸如表 １ 所示。

表 １ 椭圆管尺寸

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｔｕｂｅ

长短轴之比 长轴 ａ ／ ｍｍ 短轴 ｂ ／ ｍｍ

１ ５ ８ ５７３ ５ ７１５

２ ０ ９ ９００ ４ ９５０

１ 数学模型

１ １ 网格的划分
由于室内机风道系统内部结构比较复杂，在建

模过程中，将简化排水托盘、进风口灰尘滤网和出

风口的风向调节装置等［１０］ 。 为尽可能准确模拟室

内机风道的实际流动状况，需要对室内机进出口区

域进行延伸，进出口外部计算域选取为 １０ 倍贯流

风机外径。 由于空调室内机横向结构相同，所以本

文的三维模型选取 ５０ ｃｍ 的横向区域作为研究对

象。 图 １ 所示为三维室内机模型计算域的截面示

意图（换热管为圆管）。 整个计算的流体域可以分

为 ７ 个区域：进风口扩展区域、进风口区域、管翅式

换热器区域、贯流风机叶片区域、贯流风机中心区

域、出风口区域，出风口扩展区域。 由于贯流风机

叶片所在流体域是旋转的，因此采用滑移网格法进

行处理。 风道内部网格采用非结构化网格，外部延

伸区域采用结构化网格。

图 １ 室内机计算域截面示意图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｕｎｉｔ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

１ ２ 求解器及边界条件的设定
采用 ＬＥＳ（ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）大涡模型，不可

压缩 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 时均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程和标准壁面函

数对空调室内机的三维非稳态流场进行求解；计算方

法为 Ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ 隐式算法，湍流动能、湍流耗散项、动
量方程都采用二阶迎风离散格式；压力速度耦合采用

ＳＩＭＰＬＥ 算法。 时间步长设为 ４ × １０ － ３ ｓ，模拟风机转

动 ５ 周的过程［１１］。 设定入口边界条件为压力入口，
出口边界条件为压力出口，压力大小都为标准大气

压；管翅式换热器区域为多孔介质。
１ ３ 模型的验证

为了验证本文 ＣＦＤ 模型的准确性，首先对 ７ ｍｍ
圆管翅片换热器在贯流风机转速分别为 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ、
９００ ｒ ／ ｍｉｎ 和 １０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下进行计算。 邓明义

等［１２］用实验的方法测量了 ７ ２ ｍｍ 圆管换热器的空

调室内机出风口风量。 如图 ２ 所示，两种结果对比可

知，计算结果与文献中实验结果基本一致，误差在

１５％以内。 这些误差主要由于室内机数学模型与空

调实验样机结构存在一定的差异（如进气格栅，出口

导流板，内部电子元件等结构的简化），造成风道流

动阻力比实际值小，因此本文的计算模型相对准确。

２ 流场计算

２ １ 风道流量
如图 ３ 所示，同种结构的室内机出风口风量随贯

流风机转速增大而增加，这符合贯流风机的基本规

律［１３］。 相同转速下，随着椭圆管长短轴之比的增加，
出风口风量增加。 换热管数量相同的情况下，相同截

面积的换热管，随着长短轴之比增大，短轴的长度减
—８８—
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图 ４ 压力云图

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ２ 转速与风量计算值和实验值对比曲线

Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图 ３ 风量随贯流风机转速的变化曲线

Ｆｉｇ． ３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ

小。 在模型中，短轴作为迎风面，换热管之间的间距

增大，空气在换热管之间的流动阻力减小，风道系统

内空气流量增大。
２ ２ 压力分布

游斌等［１４］通过数值模拟研究贯流风机内部偏心

涡的演化规律发现，改变贯流风机的转速，偏心涡的

涡核位置几乎不发生改变，改变的只是空气初次进入

贯流风机的位置。
本文主要研究换热器形状对于室内机流场的影

响。 图 ４ 所示为三种结构的室内机在转速为 １１００ ｒ ／
ｍｉｎ 时的压力云图，由图可知，贯流风机内部形成一

个影响整个流场的偏心涡，偏心涡的方向与贯流风机

的转向一致。 这是由于空气两次流经叶片，从贯流风

机上部叶片进入，从下部叶片流出，造成空气在风机

内部形成流动漩涡。 但是对比文中三种结构，换热管

形状对于空调室内机偏心涡的形成位置和大小几乎

没有影响。 换热管形状的改变主要影响了空气在换

热管间的湍流状况，椭圆管之间的压力波动更小。 而

空气流过管翅式换热器之后，二次流过贯流风机，流
向出风口，室内机压力分布的出口部分变化也不大，
出风口蜗舌处压力最大。

３ 噪声分析

气动声学是研究流体自身以及流体域固体边界

相互作用发生机理的一门科学。 空调室内机噪声包

括机械噪声和气动噪声。 根据风扇声源辐射频率特

性的不同，气动噪声又可以分为宽频噪声和离散噪声
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（或旋转噪声） ［１５ － １６］，其中宽频噪声是由叶片表面附

面层以及尾缘漩涡脱落、空气湍流干扰等因素引起，
离散噪声是由叶片与来流周期性相互作用等因素引

起，通常与叶片通过频率及其谐波有关。
由于空气流经密集的翅片管换热器后立即进入

贯流风机叶轮，两次流过贯流风机叶轮，使得风机内

部存在非定常偏心涡，气体的涡流扰动是引起空调室

内机气流噪声的重要原因之一。 空气进入贯流风机

的方向受到换热器结构的约束，因此空气流过换热器

后的尾迹，即贯流风机气流的进入状态对于空气在贯

流风机内部的流动状况有重要影响。
室内机噪声与贯流风机的转速有直接关联，转速

越大，旋转噪声越强烈。 对室内机噪声进行计算时，
三种模型都在最大转速 １１００ ｒ ／ ｍｉｎ 时进行研究。

噪声的数值模拟将声音的产生和传播两个过程

分开。 首先通过 ＬＥＳ 大涡模型计算得到压力脉动数

据，即声源信号，然后通过 ＦＷ⁃Ｈ 方法计算声音的传

播过程。 由于噪声的计算需要在监测点处获得更加

精确的压力脉动数据，因此时间步长减小为 ４ × １０ － ４

ｓ。 本文出风口处的声音监测点坐标为 （０ ２５ ｍ，
－ ０ ２５ ｍ，０ ０２５ ｍ）。

计算得到监测点的压力随时间脉动曲线，然后通

过 Ｃｒｕｅｌ 方程和快速傅里叶变化得到旋转噪声的

频谱。
计算得到监测点处声压随时间的变化曲线，将获

得的时域谱进行 ＦＦＴ 分析，又可得到各种声压的频

谱，由此可以计算各个频率对声压的贡献情况。 由于

每一个频率都对应一定的声压值，造成频谱分析的复

杂性。 但文中并不需要对每一个频率成分进行分析，
为了分析的方便性，通常把宽广的声音频率变化范围

划分为若干较小的段落，叫频带或频程。 声压级频带

图就是把在该频带内，不同频率对应的声压取几何平

均值。 通过对声压频带图的分析，可在室内机结构设

计时指导声学方。
图 ５ 所示为声压频带图，空调室内机噪声以低频

噪声（低于 ２００ Ｈｚ）为主，且波形图与其它文章中相

一致［１７ － １８］。 与高频噪音相比，低频噪音随着距离越

远或遭遇障碍物时，衰减较慢。 韩文等［１９］ 采用多通

道分析仪测量室内机在超高转速 １２９０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，５０ ｓ
内的平均声压级为 ４５ ｄＢ，与本文转速为 １２００ ｒ ／ ｍｉｎ
换热管为圆管的结果基本一致。 因此本文计算得到

的波形图和计算值基本准确。

图 ５ 不同频带下的声压级变化曲线

Ｆｉｇ． ５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 整理声压级在不同频带下的计算数据得到圆管

和椭圆管的最大、最小声压级和低频率内的声压级，
如表 ２ 所示。 可知采用椭圆管可降低空调室内机最

大声压级 ３ ～ ４ ｄＢ，降低最小声压级 ４ ５ ｄＢ。 对比长

短轴之比为 １ ５ 和 ２ ０ 的两个椭圆管，最大声压级后

者比前者小 １ ｄＢ；频率为 １００ ～ ２００ Ｈｚ 时，前者的声

压级为 ４８ ５ ｄＢ，后者为 ４６ ｄＢ；频率为 ２００ ～ ３５０ Ｈｚ
时，前者为 ４２ ５ ｄＢ，后者为 ４０ ｄＢ，后者在低频率噪

声（０ ～ ３５０ Ｈｚ）内声压级可以减小 ２ ５ ｄＢ。 因此，长
短轴之比为 ２ 的椭圆管可以降低噪声 ４ ｄＢ，并且在

降低低频噪声有更好的效果。

表 ２ 不同频率下的声压级

Ｔａｂ． ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ

频率
圆管声压

级 ／ ｄＢ
椭圆管 １ ５
声压级 ／ ｄＢ

椭圆管 ２ ０
声压级 ／ ｄＢ

最大声压级 ６０ ５ ５７ ５ ５６ ５
１００ ～ ２００ Ｈｚ ５１ ５ ４８ ５ ４６
２００ ～ ３５０ Ｈｚ ４４ ４２ ５ ４０
最小声压级 ４０ ３５ ５ ３５ ５

４ 结论

管翅式换热器的结构对空调室内机风道系统的

流动换热和声场有重要的影响。 本文使用计算流体
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力学的 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，对挂壁式空调室内机风道系统进

行模拟，模拟的结果能基本反映室内机的真实流动状

况。 通过分析椭圆管对室内机空气侧各种参数的影

响，得到以下结论：
１）与圆管相比，计算频率为 ０ ～ １４００ Ｈｚ 时，采用

椭圆管可以降低最大声压级 ３ ～ ４ ｄＢ，降低最小声压

级 ４ ５ ｄＢ，且在降低低频噪声方面有更好的效果；两
种椭圆管中，长短轴之比为 ２ 的椭圆管降噪效果更

好，可降低 ４ ｄＢ 左右。
２）不同结构换热器对于贯流风机内部的非定常

偏心涡的大小和形成位置影响不大，出风口蜗舌处压

力最大，换热器结构的改变主要影响空气在换热器内

部的紊流状况和初次流入贯流风机的状态。
３）同一种换热器，随着贯流风机转速的增大，空

调室内机风道系统的空气流量增加，室内机可实现更

好的制冷效果。 蒸发器的圆管替换为椭圆管可显著

增加出风量，长短轴之比为 ２ 的椭圆管效果最好。
因此，与圆管相比，椭圆管对于增加空调室内机

风量，降低噪声方面有良好效果。 本文的研究对椭圆

管在空调和制冷设备中的应用有一定的指导意义。
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２００４（４）：５６⁃６０． ）
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Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２００７， ２２（７）： ７８３⁃７８６． ）
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