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要!为了研究充液率和运行参数对微通道分离式热管性能的影响%建立了微通道分

离式热管的稳态换热模型%并验证了模型的准确性%模拟和实验结果最大相对误差为
>;@d;

基于该模型分析了充液率'风量以及蒸发器和冷凝器之间高度差对制冷剂侧换热系数'空气

侧压降'换热量和能效比等参数的影响
;

计算得出系统最佳充液率范围为
&%;$d

$

#%";=d

%

相应的换热量为
D;>"

$

D;@%FY;

制冷剂侧换热系数随着充液率的增加先增大后减小%系统

压力随充液率增加而增大&同时当蒸发器侧风量由
#"%%Q

D

$

G

增加至
"%%%Q

D

$

G

时%系统

换热量和
NNc

分别增加了
#%%;#d

和
@$;"d

&蒸发器和冷凝器高度差为
$;!Q

的分离式热

管比高度差为
#;$Q

的分离式热管的平均换热量提高了
@;#&d;

研究结果对微通道分离式

热管的节能设计和运行控制有一定的参考价值
;
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随着通信技术及计算机技术的发展#通讯基站

常年需冷却#其全年能耗很大#需要研究及开发高

效冷却技术'

#

(

;

微通道分离式热管利用室内外温差

驱动制冷剂循环实现热量传递#无需压缩机等动力

设备#具有很好的节能效果'

$

(

;

充液率和运行参数等

是影响分离式热管传热效果的重要因素'

De!

(

;

针对

分离式热管系统换热性能的研究主要集中于实验

研究#

U1+

T

等'

"

(以
c$$

为工质#对微通道分离式热

管的最佳充液率进行了实验研究#结果表明在不同

室外工况和风量条件下系统的最佳充液率范围为

&&d

$

#%#d;

朱玉琴等'

=

(通过加热无缝钢管实验模

拟了倾角,充液量和热流密度对倾斜布置分离式热

管蒸发段换热系数的影响
;

金育义等'

>

(实验研究了

冷凝端与蒸发端之间高度差对分离式热管换热量

的影响#高度差为
#Q

的分离式热管比高度差为

%<&Q

的传热能力平均提高
@;">d;

由于热管的换

热性能受很多因素的影响#理论模拟可用于不同系

统和工况
;h),+

T

等'

&

(对分离式热管蒸发器沸腾流

动特性进行模拟#研究表明在较低质量流量和热流

密度下#管内传热以核态沸腾传热为主
;'1,(

等'

@

(建

立了较完善的重力热管稳态数学模型#定量分析了

充注率对管内流动形式及冷却温度的影响#获得了

重力热管维持稳定运行的区间
;

汤广发等'

#%

(基于质

量守恒定律推出充液率方程#计算了分离型热管充

液率的上,下边界#并分析了蒸发段长度,热输入量

等对充液率运行边界的影响
;U1+

T

等'

##

(建立了微通

道分离式热管稳态数学模型#并分析了质量流量和

结构参数等对换热量的影响
;

综上所述#关于分离式

热管换热性能的研究主要是以实验研究为主#而理

论模型研究多以单个蒸发器或冷凝器为研究对象#

且以分离式热管整个系统为对象进行模拟分析的

还比较少
;

本文以
c$$

为工作介质#在研究微通道分离式

热管蒸发器和冷凝器内流动和传热理论的基础上#

根据动量,能量及质量守恒#以分离式热管整个系

统为对象建立其稳态换热模型
;

通过与实验数据对

比换热量,质量流量,温度和压力等参数验证了模

型的准确性
;

利用该模型预测分析了充液率,风量以

及高度差对微通道分离式热管换热性能参数的影

响#研究结果对微通道分离式热管的设计优化及运

行控制具有一定参考价值
;

0

!

微通道分离式热管稳态换热模型

微通道分离式热管系统需分为
D

部分建模#即%

微通道蒸发器稳态换热模型,微通道冷凝器稳态换

热模型以及由上升气管和下降液管构成的绝热段

稳态换热模型
;

系统工质流动遵守动量,能量及质量

守恒定律#在稳态工作条件下#制冷剂工质在完成

一个循环过程后#工质吸收的热量与放出的热量相

等#压力,温度等参数变化为零#制冷剂工质在系统

任意截面上的质量流量均为一个常数#故系统满足

以下方程%
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式中%

5

为工质压力#

F[,

$

I

为工质焓值#

F'

)

F

T

$

#

为工质质量#

F

T

;

对于任意计算单元#均遵守能量守恒定律#空

气侧交换的热量等于制冷剂侧工质与管壁交换的

热量#则有如下方程%

M

,

%

M

*

;

!

!

"

式中%

M

,

为空气侧换热量#

FY

$

M

*

为制冷剂侧换热

量#

FY;

0"0

!

蒸发器换热模型

微通道分离式热管中充有一定量的工质#当热

流体掠过蒸发器时#工质在微通道蒸发器中经历相

变过程#根据蒸发器中工质不同的状态#在蒸发器

一维稳态模拟过程中将管内流动分为过冷液体区,

两相区和过热蒸气区#经蒸气上升管到达冷凝换热

器中#其结构如图
#

所示#其他结构参数见文献'

#

(

;

将蒸发段中每根扁管作为一个计算单元#沿工

质流动方向将扁管均分为
#%%

个微元段
;

为简化模

型作如下假设%

#

"管内制冷剂和管外空气均作一

维,稳态流动$

$

"换热管内,外截面积沿管长保持不

变$

D

"忽略其管壁热阻的影响$

!

"忽略任何沿轴向

#"#
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的导热及系统向周围环境的散热$

"

"忽略不凝性气

体影响及管内外污垢热阻$

=

"各单通道内制冷剂流

量分配均匀#并且具有相同的温度和压力分布
;

图
#

!

微通道换热器结构示意图
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微通道换热器的主要结构参数
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('(&+/B+(&
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结构参数 数值 结构参数 数值

扁管外宽
2

5(

)

QQ $"

翅片宽度
2

.

)

QQ $"

扁管内宽
2

51

)

QQ $!;!

翅片高度
I

.

)

QQ &

扁管外高
I

5(

)

QQ $

翅片间距
5

.

)

QQ #;"

扁管内高
I

51

)

QQ #;!

百叶窗角度
#

)!

j

"

D%

薄片数量
1

S

)个
#&

百叶窗长度
D

-

)

QQ >

薄片厚度
1

S

)

QQ %;D

百叶窗间距
5

-

)

QQ #

集液!气"管径
R

)

QQ D%

翅片厚度
1

.

)

QQ %;#

空气侧换热量和制冷剂侧换热量方程为%

M
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-
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P
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P
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式中%
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(

为翅片总效率$

9

(

为总换热面积#

Q

$

$

8

,

为

空气温度#

l

$

8

S

为换热器壁面温度#

l

$

P

为换热

系数#

Y

)!

Q

$

+

h

"$

9

*

为制冷剂侧换热面积#

Q

$

$

8

*

为制冷剂温度#

l;

P

,

%
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+

7

N
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式中%

P

,

为空气侧换热系数#

Y

)!

Q

$

+

h

"$

5Z

为普

朗特数$

/

,

为空气的导热系数#

Y

)!

Q

+

h

"$

#

5

,

为

空气侧压降#

[,

$

+

,

为空气密度#

F

T

)

Q

D

;

本文采用
h1Q

和
V)--,*H

'

#$

(的
4

因子及摩擦因

数
<

来分别计算空气侧的传热系数和压力损失
;
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其中空气侧流动雷诺数见式!

##

"

;

0>

,

%

@

,

5

-

9

.3

!

,

;

!

##

"

式中%

@

,

为空气侧空气质量流量#

F

T

)

4

$

!

,

为空气运

动黏度#

[,

+

4

$

9

.3

为有效迎风面积#

Q

$

$

5

5

为扁管

间距#

Q

$

5

-

为百叶窗间距#

Q

$其结构如图
#

所示#

其他结构参数见表
#;

对于不同的相态需采取不同的换热和压降关

联式#分别计算蒸发器过冷区制冷剂换热系数和摩

擦压降'

##

(

;

对于两相区#本文选取
h1Q

关联式'

#D

(和

]*13H3-

关联式'

#!

(分别计算蒸发器两相区换热系数

和摩擦压降
;

对于过热蒸气区换热系数计算采用
O+13-1+4F1

关联式'

#"

(

;

过热蒸气区制冷剂侧压降计算与过冷液

态区相同#只是工质所属状态不同#物性参数均取

在该气态温度下的数值
;

0"2

!

冷凝器换热模型

微通道冷凝器换热的模拟与蒸发器类似#分为

过热蒸气区,两相区及过冷液体区来计算#其中过

热蒸气区和过冷液体区换热和压降计算采用的关

联式与蒸发器的相同'

#$

#

#"

(

#其换热量方程式应为式

!

#

"和式!

$

"等号左侧添加负号
;

冷凝器两相区采用

管内液膜凝结换热模型来计算其两相区换热系数
;

该模型考虑蒸气入口速度和气
?

液界面剪切力的作

用#采用修正后的
7)443-5

模型'

#=

(对微通道冷凝器

中两相区换热过程进行模拟
;

0"3

!

上升气管与下降液管换热模型

假设上升气管,下降液管,集气管和集液管均

为绝热#将制冷工质在这些管内流动过程视为等焓

过程
;

上升气管和下降液管中的压降包括阻力压降

和重力压降
;

0"4

!

风机耗电模型

当定风量时风机功率取实验测试值#当变风量

时利用风压,阻抗,输入功率的关系进行修正
;

风机的输入功率
1

的计算式为'

#>

(

%

1

%

=D

D=%%

&

#%%%

-

.

# !

#$

"

5

%

GD

$

;

!

#D

"

其中
!

-

.

%

-

2

-

G

-

Q

#则

$"#
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1

%

GD

D

D=%%

&

#%%%

-

.

;

!

#!

"

式中%

1

为风机的输入功率#

Y

$

D

为风机的风量#

Q

D

)

G

$

G

为风机阻抗#

F

T

)

Q

>

$

-

.

为风机的全压效

率$

-

2

为容积效率$

-

G

为水利效率$

-

Q

为机械效率
;

0"5

!

计算流程

采用顺序模块法#由初始输入参数作为第
#

个

模块的入口参数#每一个模块的出口参数作为下一

个模块的入口参数
;

系统模拟计算含
D

层迭代#迭代

的假设值为蒸发器入口压力与焓值以及初始质量

流量
;

输入条件为系统结构尺寸,室内外温度,风量

以及初始充注量
;

采用
MPLUPV

对微通道分离式

热管系统进行编程模拟#调用
c3.[*(

R

&;%

计算制冷

剂热力性质#计算流程如图
$

所示
;

图
$

!

微通道分离式热管稳态计算流程图

]1

T

;$

!

853,H

6

?45,539,-9)-,51(+.-(S9G,*5(.

Q19*(?9G,++3-43

R

,*,53HG3,5

R

1

R

3

2

!

模型实验验证

为了验证所建立模型的准确性#室内侧干湿球

温度
$&;%l

)

#@;Dl

#室外干湿球温度
#&;%l

)

##;!

l

#系统循环风量为
D%%%Q

D

)

G

#标准工况下#其中

室内外相对湿度均控制在
!"d

#风机输入功率为

D$%Y

#换热量,质量流量,蒸发器入口)出口压力和

温度以及冷凝器入口压力和温度的模拟值与文献

'

#

(中焓差实验室内的测试结果进行对比#实验值

与模拟值的相对误差计算方法如下%

'%

实验值
'

模拟值

实验值 &

#%%d ;

分离式热管充液率定义为%冷态时蒸发器中工

质体积与蒸发器容积之比#计算公式见式!

#"

"

;

]c

%

#

+

3

$

3

!

#"

"

式中%

]c

为充液率$

#

为充注量#

F

T

$

+

3

为制冷剂

在
$%l

时的密度#

F

T

)

Q

D

$

$

3

为蒸发器体积#

Q

D

;

图
D

为换热量,制冷剂质量流量随充液率变化

的对比#由图可知#模型预测的最佳充液率范围与

实验最佳充液率范围基本吻合#最佳充液率为

&%<$d

$

#%";=d

#相应的换热量为
D;>"

$

D;@%FY;

在换热量最大时#换热量的最大相对误差为
D;@d

#

质量流量的相对误差为
>;@d;

图
D

!

换热量'制冷剂质量流量的

模拟值与实验值对比

]1

T

;DZ(Q

R

,*14(+(.G3,55*,+4.3**,53,+H

*3.*1

T

3*,+5Q,44.-(S*,53J35S33+5G3

9,-9)-,53H,+H3I

R

3*1Q3+5,-*34)-54

图
!

和图
"

为蒸发器和冷凝器入口制冷剂压力

和温度随充液率变化的对比#可以看出#入口压力

在充液率小于
#%";=d

范围内模拟值和实验值十分

吻合#在充液率大于
#%";=d

范围内最大相对误差

小于
#d;

在最佳充液率时#制冷剂进口温度模拟值

与实验值的误差较小#在充液率小于
&%;$d

和大于

#%";=d

时#最大相对误差为
>;>d;

产生误差的主要

原因在于%在充液率小于
&%;$d

时#系统运行不稳

定
;

整体来看#相对误差均在一个合理的范围内#说

明所建立的微通道分离式热管系统的稳态模型在

工程应用中是可行的
;

D"#
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图
!

!

蒸发器入口制冷剂压力'温度的

模拟值与实验值对比

]1

T

;!

!

Z(Q

R

,*14(+(.*3.*1

T

3*,+5

R

*344)*3,+H

53Q

R

3*,5)*3,55G31+-35(.32,

R

(*,5(*J35S33+

5G39,-9)-,53H,+H3I

R

3*1Q3+5,-*34)-54

图
"

!

冷凝器入口制冷剂压力'温度的

模拟值与实验值对比

]1

T

;"

!

Z(Q

R

,*14(+(.*3.*1

T

3*,+5

R

*344)*3,+H

53Q

R

3*,5)*3,55G31+-35(.9(+H3+43*J35S33+5G3

9,-9)-,53H,+H3I

R

3*1Q3+5,-*34)-54

3

!

结果与讨论

该模型中蒸发器和冷凝器均采用微通道换热

器#其微通道尺寸均为
#;!QQk%;@QQ

#扁管数量

分别为
>"

根和
&%

根#长度分别为
%;>&Q

和
%;&$

Q

#其他结构参数见文献'

#

(

;

基于模型对微通道分

离式热管的换热性能和影响因素等进行了分析#结

果如图
=

$

图
#%

所示
;

3"0

!

充液率对换热性能参数的影响

图
=

所示为标准工况下#不同充液率条件下蒸

发器换热系数#可以发现#在充液率为
DDd

时#蒸发

器上方存在较长的过热区段#换热系数较小$在充

液率为
&";@d

时#蒸发器换热系数沿管长方向值较

大#蒸发器整体处于两相换热区$当充液率增加到

#=";$d

时#蒸发器中有部分制冷剂液体存在#此处

的换热为显热换热#换热系数较小#随后发生了相

变换热#换热系数突然增大
;

这主要是由于制冷剂的

相变换热系数远远大于显热换热系数
;

图
=

!

!

种不同充液率条件下蒸发器换热系数

沿管长的变化

]1

T

;=

!

LG3G3,55*,+4.3*9(3..1913+5H145*1J)51(+

1+5G332,

R

(*,5(*43951(+)+H3*.()*H1..3*3+5

*3.*1

T

3*,+5.1--1+

T

*,51(4

由图
>

可知#在充液率为
DDd

时#冷凝器入口

段换热系数较小#之后其迅速增大#这是由于入口

段有液膜生成#但随着液膜厚度的增加换热系数减

小
;

在充液率为
&";@d

时#冷凝器入口换热系数较

高#即入口即有液膜生成
;

当充液率增至
#=";$d

时#

冷凝器入口至中间段换热系数与最佳充液率无较

大变化#到第
==

个单元时有所减小#直至出口均为

过冷液体#进行的是液体冷却换热过程
;

图
>

!

!

种不同充液率条件下冷凝器换热系数

沿管长的变化

]1

T

;>

!

LG3G3,55*,+4.3*9(3..1913+5H145*1J)51(+

1+5G39(+H3+43*43951(+)+H3*.()*H1..3*3+5

*3.*1

T

3*,+5.1--1+

T

*,51(4

3"2

!

风量对换热性能的影响

在最佳充液率为
&";@d

时#循环风量对标准工

况下微通道分离式热管换热性能的影响如图
&

所

!"#
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示#可以看出随着风量的增加#换热量和
NNc

均呈

逐渐增大的趋势
;

当风量由
#"%%Q

D

)

G

增加到
"%%%

Q

D

)

G

时#换热量增加了
#;%#

倍#

NNc

增加了
%;@$

倍$在风量为
"%%%Q

D

)

G

时#系统换热量为
";%$

FY

#

NNc

为
#!;$

#充分体现了微通道分离式热管的

高效换热性能
;

由图
@

可以看出#空气侧压降和系统

工质质量流量都随着风量的增加而增加#与换热量

的增加趋势相近
;

可见#系统换热量的增加是由于工

质循环流量的增加引起的
;

图
&

!

换热量和能效比$
NNc

随风量变化

]1

T

;&

!

LG3G3,55*,+4.3**,53,+HNNc.(*

H1..3*3+5,1*.-(S*,53

图
@

!

系统工质质量流量和空气侧压降随风量变化

]1

T

;@

!

LG3Q,44.-(S*,53,+H,1*?41H3

R

*344)*3

H*(

R

.(*H1..3*3+5,1*.-(S*,53

3"3

!

蒸发器与冷凝器高度差对换热量的影响

由图
#%

可以看出#换热量随蒸发器和冷凝器之

间高度差的增加而增大
;

当充液率为
>!d

$

#%";=d

时#高度差为
$;!Q

的分离式热管比高度差为
#;$Q

的分离式热管的平均换热量提高了
@;#&d;

这是因

为上升气管和下降液管之间密度差与高度差的乘

积是影响微通道分离式热管循环压头的主要原因

之一#可用公式!

+

-

e

+

2

"

I

表示#此式中的
I

就是

蒸发器与冷凝器之间的高度差
;

由此可见#在其他条

件相同的情况下#高差
I

越大所产生的循环压头就

越大#工质的循环流量也越大#从而换热能力也越

强
;

换热量随充液率的变化趋势相同#最佳充液率范

围基本相同$充液率低于
>!d

时#相同充液率条件

下#随着高度的增加#系统换热量有所上升#当充液

率为
>!d

$

#%";=d

时#四种高度差下系统换热量

基本保持不变
;

图
#%

!

不同蒸发器冷凝器高度差的换热量曲线

]1

T

;#%

!

LG3G3,55*,+4.3**,53.(*H1..3*3+5

G31

T

G5H1..3*3+93J35S33+32,

R

(*,5(*43951(+

,+H9(+H3+43*43951(+

4

!

结
!

论

本文以微通道分离式热管为研究对象#建立系

统的一维稳态数学模型并进行了实验验证
;

数值分

析了不同因素对蒸发器和冷凝器的传热特性的影

响#主要结论如下%

#

"模型预测换热量,质量流量,温度和压力等

参数的结果与实验结果吻合良好#最大相对误差为

>;@d

#可满足工程应用要求
;

$

"在不同充液率下#蒸发器和冷凝器的换热系

数沿工质流动方向的变化趋势不同
;

充液率小于

&%<$d

时#因蒸发器中出口段存在较长的蒸气换热

区#换热系数较小
;

充液率为
&%;$d

$

#%";=d

时#蒸

发器和冷凝器中换热系数均较大
;

而充液率大于

#%"<=d

时#蒸发器进口段存在过冷液体换热区#冷

凝器出口段存在液体工质换热区#换热系数较小#

影响系统换热效果
;

D

"随着蒸发器进风风量的增加#系统换热量和

NNc

均增大
;

当风量为
"%%%Q

D

)

G

时#换热量为

"<%$FY

#系统
NNc

为
#!;$;

!

"随着蒸发器与冷凝器之间高差的增大#微通

道分离式热管的换热能力增大
;

高度差为
$;!Q

的

""#
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分离式热管比高度差为
#;$Q

的分离式热管的平均

换热量提高了
@;#&d;
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