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小管径空调冷凝器数值模拟及流路设计
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(西安交通大学动力工程多相流国家重点试验室, 陕西 西安 71 0049)

摘 耍 本文基于传热单元数法, 建立了空调冷凝器的稳态分布参数模型.运用该模型, 以大管径 (价7 m m ) 空调冷凝器

性能为基准, 进行小管径 (价5 m m )空调冷凝器流路设计.研究表明通过增加并联支路数目, 适当缩短各支路长度等手段 ,

可以使小管径冷凝器管内制冷剂压降增加过大的间题得到有效控制, 在实现小管径冷凝器性能接近大管径冷凝器的同时 ,

铜耗量可大大降低.
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0 弓I 言

近年来国际铜价飞速上涨, 为节省成本, 小管径

铜管帅5m m 以下)空调换热器的研究引起了越来越

多的关注. 由于在相同制冷剂流量下 , 小管径管内流

动阻力大大高于大管径 , 因此管内制冷剂侧的压降

过大 , 是小管径换热器设计中面临的主要问题 , 必

须对其制冷剂侧流路进行合理布置. 运用数值模拟

可以快速有效地对换热器流路进行设计对比 , 本文

建立了冷凝器的稳态分布参数模型 , 并将其应用于

工程实际中的一个 帕 m m 冷凝器的流路设计.

1 计算模型及其验证

将冷凝器各换热管沿管长划分成若干小的计算

单元 (图 l) , 计算时按管内制冷剂流动顺序 , 对每

个单元依次求解. 计算基于以下几点假设: (l) 空

气和制冷剂进口参数恒定;(2)制冷剂中无不凝性气

体; (3)不计换热管的轴向导热 , 不计前后排翅片之

间 , 及翅片与换热管之间的导热;

片分布均匀 , 空气无轴向的掺混 "

驯 酬

(4)沿管长方向翅

空气

匡皿1白细
一卜 制冷剂 号+

I甲习标I,11习,I}

图 1 冷凝器计算模型

F ig. 1 C o m P utat ion al m od el of eond en ser

每个计算单元采用 :一N T u 方法求解 [-!"根据冷

凝器自身结构得到其相应的效能 :[z] , 整个换热器交

换的热流量 必通过两种流体的进出口温度 , 由下式

确定:

少= e(甄e)mi"(tl一t玉) (1)

忽略管壁导热热阻 , 换热器总传热系数为:
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其中, A "为管外总换热面积, A -为管内换热面积 , ho

为管外空气侧表面传热系数, h -为管内侧表面传热

系数.吻 为肋面总效率.

管内制冷剂侧和管外空气侧换热系数及压降,

通过相应的关联式 =4~7]计算得到. 物性参数的计
算采用美国标准技术研究所 (NIS T ) 开发的物性计

算软件 Re 印rop F o盯 以 N 程序 18].

为验证程序的正确性和可靠性 , 对文献 l0] 中所

给两种冷凝器的实验结果进行了数值模拟, 计算结

果见图 2.

型, 以该冷凝器性能为指标, 设计采用帕 m m 铜管

的冷凝器, 要求其换热性能达到或接近原价7 ~ 冷

凝器性能 "

一口一A 型计算值

一v一A型实验值
一一 B型计算值

k/甘.!一尸!q4

图 3 功7 m m 冷凝器流路示意图

Fig.3 价7 m m co nd ense r circuit

表 1 必7 m m 冷扭器结构参数

nqk!cn-J月,傀j,,l,--土!世竞茶田买叭

q/甘尸82-

0.4 0 石 0 名 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2 刀 2 2

空气风速州m /s

(a )管内压降随迎面风速变化

nUkt曰j!q崎月

一口一A 型计算值
一一 A 型实验值

一卜 B型计算值
一w一B型实验值
风速1.s m /s

l h b le 1 S tru e tu re P ar am e te rs o f

价7 m m eo n d ens er

参数 数值

管长 60(] m m

管外径 7,55 m m

横向管间距 19 .0 m m

纵向管间距 n m m

换热管数目 52

迎风面积 0.3432 m ZnU尸JkUjIa4几j傀马q,-尸侧创枷丈明

制冷剂流量200 kg z(m , #s)
20 + 一尸, - 尸, - 甲 , 尸一一 , , -

0 2 4 6 8 10 12 14

制冷剂流动长度L /m

(b ) 沿程壁温分布对比

图 2 冷凝器计算结果与实验结果对比
F ig . 2 C om p ar e of sim ulat ion res u lts an d ex p er im ents

由于影响冷凝器换热性能的因素很多 , 除了制

冷剂侧流路布置方式外 , 纵向 !横向管间距 , 管外翅

片的形式和结构等 , 都与冷凝器性能有关.为了考察

流路对性能的影响 , 在下述流路设计时 , 保持管长 !

管间距尺寸不变 , 同时保证单位迎风面积空气侧换

热系数不变, 所有计算均在表 2 所给工况下进行.这

样各冷凝器计算性能的差异则完全是由管径差异和

流路形式不同引起的.

可以看到 , 除了在流路 A 的出口处由于前后排

管产生逆向导热 (计算假设中未考虑), 而出现计算

值与实验值有一定差距外 , 其余各处压降和换热均

符合较好 , 说明该计算模型正确 , 结果可靠.

2 叻5 m m 小管径冷凝器流路设计

.图 3 所示为一实际的 价 m m 空调冷凝器流路
图 , 其详细结构参数如表 1 所示. 运用前述计算模

表 2 冷凝器计算工况参橄

飞b b le 2 S im u lat io n P ar a n le te rs o f e o n d e ns e r

参数 数值

工质 R 4ioa

空气迎面风速 L 60 m /s

空气进口温度 35 oC

大气压力 101.3 kPa

制冷剂流量 L 33 掩/hr

制冷剂进口压力 2652 kP a

制冷剂进口温度 71.1 OC
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2.1 52 根换热管的 价5 m m 冷凝器流路方案

原功7m m 空调冷凝器换热管共有 52 根.由于管

长 !管间距尺寸不变 , 采用该数目换热管的 帕 m m

冷凝器将与原沪7 m m 冷凝器几何尺寸完全一致 , 这

对于实际生产中的产品替代是有意义的.

为弥补管径缩小后制管内动截面的减小 , 小管

径冷凝器流路中应增加支路的数目, 以扩大管内平

均流动截面积 , 降低流速 , 减小阻力.支路增加的同

时, 各支路管内制冷剂流量相应减少, 有可能出现

各支路换热面积的相对过剩, 可适当缩短各支路长

度 , 以提高换热面积利用率 "据此 , 尝试了 3 种流路

方案 A l, A Z , A 3(见图 4).

的来看 , 三者均低于价 m m 冷凝器的换热能力 , 相

同换热管数下, 小管径冷凝器很难达到大管径的性

能 需要增加换热面.铜耗方面 , 按 价7 m m 铜管 57

g/m , 帕 ~ 铜管 34 9/m 计算 , 相同长度下小管径
冷凝器能节省铜耗量约 40 % "

2.2 60 根换热管的 功5 m m 冷凝器流路方案

为达到原功7 m m 冷凝器的换热性能 , 必须增加

小管径冷凝器的管子数目, 结合前述设计思想 , 提

出了 3 种 60 根换热管的小管径冷凝器流路方案 Bl,

B Z , B 3 , 如图 5 所示.

通过计算可以看到 (见表 4), 增加换热管后的冷

凝器流路方案 , 其换热性能接近或超过了原 价 m m

冷凝器 , 同时 BZ , B 3 制冷剂侧压降的增幅都控制在

了 1 倍以内. 增加换热管数目后 , 冷凝器的高度和

迎风面积虽有所增加 , 但铜耗量较叻7 m m 冷凝器仍

然减小了约 31 % , 节省效果明显.

方案A I 方案A2 方案A3

图4 功5 m m 冷凝器 (52 根换热管)流路方案示意图

F ig. 4 C ireu it d es igns of 功5 m m eon d enser w ith 52 tu bes

表 3 价5 m m 冷凝器 (52 根换热管) 计算结果

1妞b le 3 S imu lat io n resu lts of 币5 m m eon d ense r

w ith 5 2 tu b e s

内容 价7 m m A l A Z A 3

空气出口温度/OC 41.08 39.61 40石5 39 #80
制冷剂压降/kp a 8.7 4.0 56 #1 15 #0
冷凝器换热量/W 3896.0 2953.2 3619 #5 3078 #4

456312二2423293027283617181516肠引4239404847535451526059

晨冒篙臀图圈
-,-,口O八On/q,4OJ-201尸J了O-,-内4j,鱿二q气4J叹曰-gU八UJr子Okz八凡

x-l-,-,-2,-,-内!a舟-a内j内j飞Jj-q44444叹甘尸J尸J哎/气q
一曰T一一一气空

曰曰一

曰弓一空气

方案B I 方案BZ 方案B3

图5 价5 m m 冷凝器 (60 根换热管)流路方案示意图

F ig.5 C ireuit designs of价5 m m co ndenser w ith 60 tubes

表 4 价5

l b b le 4

m m 冷凝器 (60 根换热管) 计算性能比较

计算结果如表 3 所示. 制冷剂侧压降受流路布

置影响十分明显 , 支路数目的增加有效地控制了压

降的升高 , 但同时管内流速降低 , 使冷凝器的换热

受到了影响. 这点从流路 A l 可以明显看到 , 巨大

的支路数目使其压降甚至低于原叻7 m m 冷凝器 , 但

同时换热性能也有明显下降. 比较三个方案 , A l 支

路过多使得换热性能下降 , A Z支路相对较少换热量

最高 , 但同时制冷剂阻力也很高 , A 3 性能适中. 总

S im u lat ion resu lts of 价5 m m eon d e nser

w ith 6 0 tu b e s

内容 功7 m m B l B Z B 3

空气出口温度/oC 41.08 40.30 40 #20 40#13
制冷剂压降/kP a 8.7 25.7 16.5 15忍

冷凝器换热量/W 3896 #0 3914 #6 3855#6 3777 #4

3 结 论

制冷剂侧压降的升高是小管径冷凝器流路设计
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时的重要间题.增加并行支路数目, 适当减小各支

路长度 , 对改善制冷剂压降升高效果明显 , 但同时

也会使换热性能有一定程度的下降, 布置流路时应

综合考虑.相同换热管数下, 小管径冷凝器较难到达

大管径冷凝器换热性能, 为增加换热量需适当增加

换热管数目.在制冷剂侧压降适当增加 (1 倍以内),

同时保证相当换热量的前提下, 小管径冷凝器较大

管径冷凝器铜耗节省效果显著.
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