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基于状态空间的空调用表面式换热器动态建模
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摘   要   在合理简化复杂物理模型的基础上，建立了表面式换热器的动态换热状态空间模型，推导出了表面式换热器出口

参数与各进口参数间的动态关系式；动态模拟仿真得到出口参数随各进口参数扰动而发生的变化；并基于实验对空气和水

的传热系数以及传质系数进行了修正。通过实验进行了验证，新建模型能较好的反映表面式换热器出口参数对各扰量的动

态响应特性，可以满足系统分析需求，为设计出优良的控制系统，保证空调系统稳定运行奠定理论基础。
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Dynamic Modeling for Surface Heat-exchanger Based on State-space
Dai Shanqi   Mo Jinqiu   Yao Ye

(Institute of Refrigeration and Cryogenics, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, 200240,China)
Abstract  Based on the reasonably simplified physical model, a dynamic model for surface heat-exchanger is developed by using the 
state-space method. The dynamic relationship between the outlet and the inlet parameters of heat-exchanger is deduced during the 
model development. The coefficients of heat and mass transfer in the model are adjusted as well by using the experimental data. The 
dynamic model is validated by experiments, which manifests that the state-space model established in this paper works well in the 
dynamic simulation of surface heat-exchanger.
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表面式换热器由于具有传热效率高、结构紧

凑、经济性好等优点，得到越来越广泛的应用，

相应的设计优化和性能优化研究也越来越多。表面

式换热器为用户提供的热量受到许多外界因素的干

扰，主要包括冷冻水的进水温度和流量、通过换热

器的空气流速以及空气状态参数[1]。研究这些干扰

因素对表面式换热器换热特性的影响，不仅有利于

提高换热器的换热效率和整体系统性能，而且对改

进翅片换热器的设计形式，推出更加节能、节材的

紧凑式换热器有着重要的指导意义[2]。在此以表面

式换热器为对象，建立动态换热模型，通过仿真研

究表面式换热器的动态换热规律。

1  表面式换热器模型的建立

1.1  物理模型描述

表面式换热器均采用铜管套铝箔结构。管外

径10~16mm，管壁厚0.5~1.0mm，管根数10~24

根，管排列方式为叉排，管中心距为2~2.5倍管

外径，管排数2~3排，肋片为0.15~0.20mm厚的铝

板，肋片间距2.0~3.0mm[3]。流经盘管换热器空气

的方向与冷冻水流动方向垂直且朝向相反，如图1

所示。

 

图� 表面式换热器结构示意图

Fig.� Schematic model for the surface heat exchanger

1.2  物理模型简化及其数学模型

动态建模前，做以下几点假设[4-7]：

1) 忽略温度、压力对空气和水的热物性参数

的影响；
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2) 控制体中冷(热)水参数(温度tw)和空气参

数(温度ta和湿度wa)平均值近似为空气(或水)进、

出口参数的算术平均值；

3) 翅片的导热热阻考虑了管壁的热阻，管壁

温度tg与翅片表面温度tm均按集中参数法处理；

4) 当发生湿冷过程时，在表面式换热器外表

面形成均匀的水膜，同时将冷凝水膜形成的额外热

阻折算到空气侧对流换热热阻当中；

5) 翅片外表面换热系数中不考虑翅片与外界

的热辐射热；

根据上述假设，利用质量平衡和能量平衡原

理建立如下方程：

冷(热)水进、出口质量平衡方程

                      (1) 

空气进、出口质量平衡方程

                        (2)

冷(热)水能量平衡方程

 (3)

空气能量平衡方程

(4) 
空气湿度平衡方程

 
 (5)

翅片管壁能量平衡方程

 (6) 

现对系统方程(1)~(6)进行线性化处理。将基

本变量tw、ta、Wa、Gw、Ga写成稳态初始值和微小

增量之和， 即：

； ；

； ；

； ；

； ；

； ；

同时，考虑模型为一阶线性模型，方程中的

对流换热系数agw、aga和对流传质系数λm均按一阶

泰勒公式进行线性化：

 
 

 

式中，下标“o”表示各参量的稳态初始值，

符号“∆”表示各参量的增量值。

将以上线性形式代入方程(1)~(6)中，舍去高

阶项(含两个“∆”乘积的项)，得到由变量tw、ta、

Wa、Gw、Ga进、出口增量线性关系的表达形式：

      (7)

  (8)

(9)

(10)

                        (11) 

                        (12) 

式(7)~(12)中：

； ；

； ；

；

； ；

；

；
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；

；

；
   

；

；

； ；
 

；

； 

；

；

；

；

；

；
  
选择∆tw,E、∆Gw,E、∆ta,E、∆Wa,E、∆Ga,E为系统

模型的输入变量，选择∆tw,L、∆Gw,L、∆ta,L、∆Wa,L、

∆Ga,L为系统模型的输出变量，选择∆tw,L、∆ta,L、∆
Wa,L、∆tg作为状态变量。则式 (7)~(12)可分别写

成用矩阵表示的表面式换热器的状态空间形式：

                    (13) 

输出方程：

                       (14) 

其中：

；

；

；

；

；

；

；
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2  动态模拟仿真与实验验证

2.1 实验平台简介

图2 集中空调系统实验平台示意图

Fig.2 Schematic diagram of experimental platform for central air conditioning system

图2为集中空调系统实验台示意图，主要测

试仪器包括：高精度温湿度传感器(温度精度：±

0.1℃；相对湿度精度：±0.8%)；风速测试仪(精

度：±0.1m/s+5%测量值)，水流量传感器(精度：

0.5级)。采用双风机，引风机是贯流式风机(风量

分级可调，额定高风量为1000m3/h，额定中风量为

800m3/h，额定低风量为600m3/h)，送风机是轴流

风机(额定风量为2000m3/h)。

2.2  表面式换热器结构参数

表1为表面式换热器的主要结构参数。

表1 表面式换热器基本结构参数汇总

Tab.� The basic structure parameters of the surface 
heat-exchanger 

盘管长度l/m 21 迎风面面积A
a
/m2 0.175

翅片管道内半径

r
i
/m

0.004
翅片管的翅片间距

e/m
0.0024

翅片管内表面面

积A
i
/m2 0.5287 翅片厚度δ

c
/m 0.0002

翅片管外表面面

积A
o
/m2 8.8065

表面式换热器质量

M
g
 / kg

7.52

沿空气流方向上

的尺寸b/m
0.66

表面式换热器质量

比热c
g 
/(J/(kg.℃))

475

2.3  实验初始条件

表面式换热器的初始条件指在受控参数发生

变化时的进、出风状态(进、出风温、湿度及风

量)，进、出水状态(进、出水温度和流量)以及翅

片和盘管外表面温度。表2为表面式换热器实验时

的初始条件。

表2 表面式换热器实验及模型仿真的初始条件

Tab.2  The initial conditions for experiments and model 
simulation of the surface heat-exchanger 

初始条件
修正传热传质系

数实验
验证实验

(t
a,E
)

o 
/℃℃ 28.2 28.4

(t
a,L
)

o 
/℃℃ 21.2 19.9

(W
a,E
)

o 
/(g/kg干空气干空气) 18.9 13.7

(W
a,L
)

o
/(g/kg干空气干空气) 17.3 12.7

(G
a
)

o 
/(kg/s) 0.2002 0.2002

(t
w,E
)

o 
/℃℃ 16.9 16.9

(t
w,L
)

o 
/℃℃ 19.4 17.0

(G
w
)

o 
/(kg/s) 0.2587 0.2521

(t
g
)

o  
/℃℃ 19.6 18.7

2.4  修正传热传质系数实验

 

(a) 进口扰量
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(b) 出口水温变化

  

(c) 出口风温变化

 

(d) 出口空气含湿量变化

图3 修正传热传质系数实验图

Fig.3 The experiment of adjust coefficient of heat and mass 
transfer 

对系统输入扰量，将仿真结果与实验所测得

数据进行比较，得到修正后的空气和水的传热传

质系数，实验和仿真的数据如图3所示，参考文献

[8-9]中换热、换质系数模型，修正空气和水的传热

传质系数，修正后系数如下：

水侧对流换热系数agw

式中： ； 。

风侧对流换热系数aga 

式中： ； ；

。

风侧质交换系数 m

式中： ； ；

。

2.5  实验验证

通过实验对所建模型进行验证，如图4所示，

图(a)为输入扰量，图(b)(c)(d)为表面式换热器动

态模型的仿真结果与实验结果的对照情况。由于外

扰因素的影响，测试曲线呈现一定的波动，有时波

动幅度较大。但从图(b)可以看出，表面式换热器

模型仿真曲线的变化趋势基本与实验曲线相吻合，

说明建立的表面式换热器状态空间模型是正确的，

只要根据实验结果对其进行简单地修正，就能真实

反映表面式换热器的动态特性。

  

(a) 进口扰量

 

(b) 出口水温变化

基于状态空间的空调用表面式换热器动态建模
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(c) 出口风温变化

 

(d) 出口空气含湿量变化

图4 实验验证图

Fig.4 Verification experiment figure

3  结论

实验结果表明，基于状态空间方法建立的表

面式换热器动态模型，能很好地模拟部件和系统在

任何情况下的动态特性，满足系统分析需求，为设

计出优良的控制系统，保证空调系统稳定运行奠定

理论基础。

符号说明

变量

a 换热系数/(W/(m2.℃)) β
1 0.5301

A 面积/m2 β
2 2500000

b 宽度/m S
表面式换热器翅片管

中心间距/m

c
质量比热容

/(J/(kg.℃))
t 温度/℃

q 冷凝潜热/(J/kg) W 含湿量/(kg/(kg干空气干空气))

e
表面式换热器翅片

间距/m
η

s 换热器翅片显热效率

G 空气或水流量/(kg/s) λ
m 质交换系数/(kg/(m2.s))

h 焓/(J/kg) ρ 密度/(kg/m3)

l
换热器盘管或风(水)

管长度/m
δ

c

表面式换热器

翅片厚度/m

M 质量/kg ε
a

表面式换热器空气侧

空气率

r 半径/m

下标

a
空气或表面式换热器

空气迎风截面
gw

水流与表面式换热器

盘管内表面间

o
换热器翅片管

外表面
i

换热器翅片管

内表面

w 水 L 出口

E 进口 m 换热器翅片

g
表面式换热器

壳管管壁
gw

水与表面式换热器翅

片外表面间

ga
空气与表面式换热器

翅片外表面间
gb

换热器湿工况翅片表

面附近空气
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