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扁管和百叶窗式微通道换热器空气侧阻力的实验研究
张剑飞1秦 妍1孔祥国

#大连三洋压缩机有限公司1大连1((+!$$$

摘1要1在迎面风速 ( 8&X,/’雷诺数 (!! 8#!!$迎风面尺寸 +!!XXm##!XX以及环境温度 "!6工况条件下$测试了微通道换

热器空气侧阻力$对比分析了测试结果与不同关联式计算结果$表明现有不同关联式间预测结果相差较大$其中 _CRA0THLJ的关

联式与实验值较为接近$但实验值也仅有其预测值的 ##e 8++e% 实验也表明微通道换热器空气阻力与换热量和迎风面积相

同的平翅片圆管换热器空气阻力相当$认为独特的扁管结构和较小的换热器厚度是其减小空气阻力的有效手段%
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11微通道换热器以其材料消耗少’传热效率高’重
量轻’结构紧凑’制冷剂充注量少等特点$已成为换热
器的研究热点之一% 由于换热管和翅片结构均发生
较大变化$与常规的管翅片式换热器相比$微通道换
热器的空气侧阻力特性发生了明显的变化$国外的一
些学者对此进行了实验研究$由于空气侧阻力特性的
影响因素较多$很难保持其他因素不变而对单一的因
素进行研究$因此阻力特性的影响因素被归结到一个
流动阻力因子 K上$研究者大多采用 Ĉ00.0E(()定义%

其中 N@C0E(") 和 DC0E($) 在该领域研究成果较多$
"!!! 年$N@C0E等 (")人对自己和 DC0E($)之前的研究
做了持续的改进$研究的样本有 ’( 个$计 ((!’ 个数
据$得出了新的空气侧压损关联式$并与 _CRA0THLJ(&)

和 <N@C.N@.Ck3HVASS(#) 的关联式进行了对比% "!!"

年$\.X和 :>SSCLM(+)给出了新的空气侧阻力关联式$

指出其拟合的关联式与实验数据的实测值误差在 q
)e以内$并对 _CRA0THLJ(&) ’<N@C.N@.Ck3HVASS(#)和

O>0MA0kORC0JA//H0 ())等人的文献做出了评价% \.X

等认为由于 _CRA0THLJ(&)的关联式是在等温的条件下
获得的$而实际上空气流过换热器时温度有变化$所
以其关联式存在一定的误差&而 O>0MA0kORC0JA//H0
())的关联式忽视了流动加速度以及进出口的影响$

但这个影响并不是很大&由于 <N@C.N@.Ck3HVASS(#)的
换热器样本仅有极小的非窗长度$所以其测得的结果
大于其他研究者% 同时 \.X等指出$其总结的关联式
和 O>0MA0kORC0JA//H0 ())的关联式反映出了流动深度
对压损的影响$而其他关联式并没有体现$认为流动深
度是一个很重要的参数% 综上所述$目前不同研究者
给出的关联式及实验数据偏差较大$难以在产品研发
设计中应用&且虽然各研究者实验原理相同$但实验装
置和测试样本各不相同$也给各自的实验结果带来了
一定的不确定性% 本文针对公司现有管翅式换热器产
品$在保证外型尺寸和换热量基本相当的前提下对微
通道换热器空气侧阻力特性进行了实验研究%
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# 实验

#I# 实验原理及装置
实验原理及装置根据国家标准 (b)执行$其装置

图如图 ( 所示%
11实验台所采用的测试仪器精度均满足国家标
准 (b)中 +*( C"项之要求%

图 # 实验装置图
D)>1# GT33̂J)<F3+50)>J83(03H<38)F3+5,5)(+

#I$ 实验方法
实验为确保实验原理及装置的准确性$同时为了

对原有翅片管式换热器和现有微通道换热器的空气
阻力特性进行对比$分别对两者做了测试%

("对比条件#两者换热量相同$迎风面高度和长
度尺寸均相同$换热器厚度由各自换热特性决定%

""实验条件#两者在不同迎面风速条件下进行
空气阻力特性$环境温度为 "!6%

#I! 实验样本
原有普通的翅片管式换热器和现有微通道换热

器外观图分别如图 "’图 $ 所示%

图 $ 原有换热器
D)>1$ Z(8F,-T3,53H4T,+>38

原有普通的翅片管式换热器规格参数见表 ($现
有微通道换热器规格参数为国内产品中应用较多的
规格$具有一定的代表性$具体参数如图 &’图 # 所
示%

图 ! 微通道换热器
D)>1! U)48(4T,++3-T3,53H4T,+>38

表 # 原有换热器规格
G,;1# E<34)0)4,5)(+(05T3+(8F,-T3,53H4T,+>38

管径,

XX
垂直管间

距,XX
水平管间

距,XX
片距,

XX
片厚,

XX
管排数

翅片

类型

’*#" "# "(*+# $ !*() & 平片

图 & 微通道换热器几何参数图
D)>1& _3(F358)4,-<,8,F3538/0(8F)48(4T,++3-

T3,53H4T,+>38

*’b*



第 !" 卷 第 # 期
$%#& 年 $ 月

制 冷 学 报
!"#$%&’"()*($+,*$&-+"%

."’/01!2"/3
4*5$#&$6! 7839

图 " 微通道换热器百叶窗翅片剖面图
D)>1" ?8(//2/345)(+(0-(JS380)+>3(F358.

$ 实验结果与讨论分析

$I# 原有翅片管式换热器实验结果
普通平翅片管式换热器$由于其结构简单$可变

参数少$且已经有很长的应用历史$其空气阻力关联
式的精确度已经很高$在此选用我国教材 (’)中给出
的空气阻力关联式与实验结果进行对比分析%

从表 " 中可以看出实验结果与经典关联式计算
值非常吻合$从而证明该实验方法与装置以及该关联
式的准确性%

表 $ 测试结果

G,;1$ G3/583/J-5

迎面风速,!X,/" 计算值,5C 测试值,5C

(

(*#

"

$

b*(

(+*(

"+*"

#"*$

b*(

(#

"+

#"*b

$I$ 微通道换热器空气阻力 0因子关联式回顾
_CRA0THLJ(&)给出的关联式
(:#/&))*S!/)"UT !MJN4’"

!/b’4!/"$
’
M!/"T M

!/$)
@

)! ^)*_@ ^’!!

(:!/&’&)*S!/$’UT !M@NMT"
!/$$!M’N4’"

(/(4!/&+
’

(!!! ^)*_@ ^&!!!

3@C0E(")等人给出的关联式
(:((+("+($
(( :(&/$’)*S!/b!#4TN4( )’

UT !SHE*!(/! <!4TNMT"""
$/!&

)*UT ^(#!

(( :&/’))*!/+!&’S(/!+&N.!/( )"

UT !SHE*!!4JN4T"
!/# <

!/’"" S!/#")

(#! ^)*UT ^#!!!

(" :!SHE*!!4JN4T"
!/&b <!/’"" S(/&$#

!b@NMT"
S$/!(!SHE*!!/#)*UT""

S$/!(

)*UT ^(#!

(" :!!b@NMT"SHE*!!/$)*UT""
S"/’++

!4TNM’"
S!/)’$(!XTNX@"

(#! ^)*UT ^#!!!

($ :!4TNM’"
S!/$!b!4MNM’"

S!/$!b!*S!/((+)XTNbX".!/$#

)*UT ^(#!

($ :!XTNbX"
S!/!&&+SHE*!(/" <

!MTN4T"
(/&" S$/##$.S!/&))

(#! ^)*UT ^#!!!

\.X和 :>SSCLM(+)给出的关联式

(:)*S!/)b(UT !
M’
’!
" !/&&&!

4T
MT
" S(/+b"! O

MT
" S(/"" ?

!
4M
MT
" !/b(b!

M’
MT
" (/’)

(!! ^)*UT ^+!!

$I! 微通道换热器空气阻力实验结果及分析
实验测试结果见表 $$实验结果与其他关联式计

算值的对比见图 +$其中雷诺数 )*的特征尺寸是 MT
值!见图 #"% 从图 + 中可以看出#

表 ! 微通道换热器测试结果
G,;1! G3/583/J-5

迎面风速,

!X,/"
雷诺数

入口静压

值,5C
出口静压

值,5C
阻力,5C

( ((+ %"*’ %("*) ’*b

(*# ()& %&*+ %""*( ()*#

" "$" %) %$$*# "+*#

"*# "’! %(!*" %&+*) $+*#

$ $&’ %($*b %+(*+ &)*b

$*# &!) %()*b %)#*b #b

& &+# %""*& %’$*" )!*b

("不同关联式在相同样本条件下的理论计算值
本身存在较大差异$其中 _CRA0THLJ(&)的计算值最小$
\.X和 :>SSCLM(+)的计算值最大$其计算值约为前者
的 (*) 倍%

表 & 对比表
G,;1& ?(F<,8)/(+5,;

迎面风速,

!X,/"

原平翅片管式换热器 微通道换热器

阻力,

5C
最窄截面

风速,!X,/"
阻力,

5C
最窄截面

风速,!X,/"

( b*( (*b( ’*b (*b#

" "+ $*+" "+*# $*)

$ #"*b #*&" &)*b #*#&

""由于空气流动阻力与雷诺数成幂指数关系$
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图 L 实验结果与其他关联式计算值对比
D)>1L ?(F<,8)/(+(03H<38)F3+5,-’,5, ,+’

(5T384(883-,5)(+/

所以雷诺数大小对不同关联的计算值大小起主导作
用$在雷诺数较小时$不同关联式计算差值也相对较
小&随着雷诺数的增加$不同关联式计算差值明显
增大%

$"本文实验结果低于各关联式计算值$测试值
仅有 _CRA0THLJ(&)计算值的 ##e 8++e$造成如此大
差异可能是各研究者所采用的实验装置’方法和样本
不同造成% 此实验依据国家标准 (b)执行$样本也来
自国内主要微通道换热器生产厂家的成型产品$认为
测试结果具有一定的参考意义%

&"为了提高传热效率$微通道换热器采用了高
传热系数且空气阻力相对大的百叶窗型翅片$以及采
用为了增加换热面积的小翅片间距结构$以上两个措
施均会加大空气流动阻力% 但从表 & 可以看出$现有
的微通道换热器空气阻力与原有的普通平翅片管式
换热器相比基本相同% 认为是因为微通道换热器独
特的扁管结构与圆管相比大大减少了此部分的空气
阻力$这一点从计算的最窄截面风速两者基本相当可
以得到验证% 同时换热器的厚度大大减少$也进一步
减小了空气阻力%

! 结论
("通过对普通平翅片管式换热器的实验和经典

关联式的计算对比$两者数据非常吻合% 认为本次所
采用的空气阻力测试方法可行$同时验证了教材 (’)

中给出的空气阻力关联式具有很高的精确度$认为完
全可以满足日常工程设计的需要%

""现有的不同微通道换热器空气阻力关联式之
间差异较大$不同关联式的预测结果可能相差近一倍
且预测值都偏大% 认为 _CRA0THLJ(&)的关联式与实验
值最为接近且其计算公式也最为简单$但实验值也仅
111

有其预测值的 +!e左右%
$"在满足迎风面外型尺寸和换热量相同的条件

下$微通道换热器与原平翅片管式换热器的空气阻力
基本相同% 认为微通道换热器独特的扁管结构和相
对小的换热器厚度是其降低空气阻力的有效手段%
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