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房间空调器小管径室外换热器流路优化
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摘要:随着空调器的快速发展和国际铜价的持续升高,制冷空调行业采用的换热器在向着小体积、
低成本发展的过程中往往面临着性能衰减的技术瓶颈。为突破此瓶颈,以一款冷暖型房间空调器

翅片管式室外换热器为研究对象,将其换热管外径由7mm减小至5mm并在此基础上优化其流

路,最终实现Φ5mm换热器性能达到初始样机水平并有效降低换热器成本。首先,分别在5种标

准工况下测试初始样机性能;然后,利用CoilDesigner软件来分析小管径化对换热器性能的影响,
仿真结果表明,在不改变流路布置的情况下,Φ5mm换热器的换热能力略有提升,但制冷剂侧压降

增大4~7倍;进一步地,有针对性地设计了5种流路布置方案来探究分路数、分路汇合位置等因素

对换热器传热及压降特性的影响规律,总结了小管径翅片管式换热器流路优化的思路,并设计了3
种Φ5mm管径室外换热器流路优化方案。仿真评估3种方案的可行性后制作样机进行性能测试,
实验结果表明:方案(3)性能与原换热器相当,同时其材料成本可降低34.6%。
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Abstract:Withrapidadvancementsinairconditionersandincreasinginternationalcopperprices,

theheatexchangersusedintherefrigerationandairconditioningindustryfrequentlyface
technicalchallengesthathinderperformancedegradationaseffortsfocusoncompactsizeandcost
efficiency.Inresponse,astudyisconductedonadual-moderoomairconditionerwithafinned-
tubeoutdoorheatexchanger.Theouterdiameteroftheheatexchangetubesisreducedfrom7
mmto5mmalongsidethecircuitoptimization.ThegoalistoachievetheperformanceoftheΦ5
mmheatexchangerattheleveloftheinitialprototypeandeffectivelyreducethecostoftheheat
exchanger.Firstly,theperformancetestoftheoriginalprototypeiscarriedoutacrossfive
standardoperatingconditions.Subsequently,CoilDesignerisutilizedtoassesstheimpactoftube
diameterreductionontheheatexchanger’sperformance.Simulationresultsindicateaminor
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improvementintheheattransfercapacityoftheΦ5mmheatexchangerwithoutanycircuit
alterations.However,therefrigerantpressuredropincreasesby4—7times.Furthermore,five
targetedcircuitschemesaredesignedtoexaminetheimpactoffactorssuchasthenumberof
circuitsandconfluencelocationsofcircuitsontheheattransferandpressuredropcharacteristics
oftheheatexchanger.Thestudysummarizesanoptimizationapproachforthecircuitofsmall-
diameterfinned-tubeheatexchangers.ThreeoptimizationschemesaredevelopedfortheΦ5mm
outdoorheatexchanger.Aftersimulatingandevaluatingthefeasibilityofthesethreeschemes,

prototypesaregeneratedforperformancetesting.Theexperimentalresultsrevealthatscheme(3)

performsonparwiththeoriginalheatexchangerwhileconcurrentlyreducingmaterialcostsby34.6%.
Keywords:roomairconditioner;finned-tubeheatexchanger;smalltubediameter;circuitryoptimization

  近年来随着国内空调市场的迅速发展,房间空

调器产销量逐年攀升,统计数据表明目前家用空调

的年耗电量达到400亿kW·h以上[1],同时房间空

调器的能效标准也在逐渐提高[2]。在各种暖通空调

与制冷技术中,空气源热泵因其运行成本低、环境效

益好、安装简便等优点被广泛应用于家用空调。然

而,越来越多的应用也不可避免地增加了对能源和

材料的需求[3]。翅片管式换热器是空气源热泵中换

热管外空气与换热管内制冷剂进行热传递的关键设

备,其主要由铜换热管和铝翅片组成。空调器中铜

的消耗量占铜总消耗量的15%以上[4],且近年来铜

的材料价格持续上涨,给翅片管式换热器的生产制

造带来了巨大的成本压力。翅片管式换热器的性能

受换热管内部结构[5-6]、制冷剂类型[7-8]、换热器的几

何结构[9-10]、翅片类型[11-13]等多方面因素的影响,虽
然优化这些参数可以有效提高翅片管式换热器的性

能,但这往往会以付出更高的成本为代价。如何在

满足房间空调器性能需求和能效标准的前提下,减
少铜的用量来节约换热器成本,是众多空调企业迫

切追求的目标。
室外换热器的发展趋势是发展紧凑式换热

器[14],即采用更小管径的铜管来提升 其 换 热 性

能[15]。小管径换热器具有结构更紧凑、成本更低、
传热效率更高以及显著降低制冷剂充注量等优

点[16-17],但是换热器的小管径化也会带来制冷剂侧

压降剧增、空气侧阻力变大、管内侧传热面积减小等

弊端,最终可能导致房间空调器的性能降低和能效

下降[18-20]。换热器的流路布置对其性能有很大的

影响[21-23],这也说明了在过渡到更小的换热管管径

时优化制冷剂流路的重要性。通过优化换热器的流

路,可以在制冷系统其他设备保持不变的情况下,显
著提升房间空调器的能效[24]。王皓宇等[25]通过数

值模拟研究了适用于冷藏陈列柜的小管径冷凝器在

不同工况下的传热、压降性能,证明了冷凝器的小管

径替代技术路线是可行的。李俊峰等[26]分析了不

同流路、不同运行工况下Φ5mm换热器压降特性变

化规律,结果表明Φ5mm换热器冷凝工况下压降增

大0.5~1.3倍,蒸发工况下压降增加3倍以上,另
外他们提出了采用多管并联的过冷管,可以大幅

度减少蒸发压降。陈伟等[27]对一款7mm管径改

5mm管径的室外换热器进行了优化设计,并通过

实验测试了优化后室外换热器的换热性能。结果

表明,相比于优化前的室外换热器,优化后室外换

热器的额定制冷和额定制热工况下换热能力分别

降低了0.7%和0.3%。
目前,有关优化翅片管式换热器流路的研究主

要集中在使用直径为7mm或更大直径换热铜管的

空调系统上,仅有少数学者对采用直径为5mm换

热铜管的翅片管式换热器性能进行研究,且研究范

围较小。故在未来换热器小管径化发展的趋势下,
亟需补充对不同规格小管径换热器性能的研究。因

此,本文以一款冷暖型房间空调器室外换热器为研

究对象,提 出 将 其 换 热 管 管 径 由7mm 减 小 至

5mm,力求在满足其性能和能效要求的前提下实

现成本最小化。在数值仿真的指导下对其流路布

置进行了优化,并通过实验验证了空调器的性能

能够满足要求,同时换热器的材料成本预计可降

低34.6%。

1 原型机性能测试及仿真

1.1 实验装置及性能测试

原型机是一款冷暖型房间空调器,其冷媒采用

R410A,制冷剂充注量为1120g;图1给出了房间

空调器原型机的制冷系统,共有压缩机、室内换热
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器、室外换热器和电子膨胀阀4个基本部件,其中室

内换热器布置于空调室内机中,其余3个基本部件

集中布置在空调室外机中。压缩机采用型号为

ASM103N11UFT的定频压缩机,其工作电压与频

率分别为230V 与60Hz;电子膨胀阀的型号为

SANHUASHF-4-10L3;室内换热器采用Φ7mm-
16U的四进四出翅片管式换热器;室外换热器采用

Φ7mm-双排26U的四进一出翅片管式换热器。

图1 房间空调器原型机制冷系统布置示意图

Fig.1Schematiclayoutoftherefrigerationsystemofthe

prototype

原型机性能测试实验在空调器5HP焓差实验

室中进行。该焓差室主要用于分体式房间空调器的

性能测试,可以对空调器制冷量、压缩机耗功、出风

温度等参数进行测量。实验所用的焓差室主要由室

内侧房间和室外侧房间组成,包括工况控制系统和

数据采集系统。其中,室内侧和室外侧工况的控制

是通过操作焓差室工况控制柜来实现的;数据采集

系统由室内侧实验台和室外侧实验台组成,包括若

干热电偶、压力传感器、风量测试装置和空气干湿球

温度测量装置等。
本文通过实验分别测试了原型机在 T1 制冷

工况、T3 制冷工况、高温制冷工况、额定制热工况

和低温制热工况下的换热能力、样机功率、室内机

风量、室内外换热器进出口的制冷剂温度与压力

等数据。房间空调器的标准测试工况见表1。将

实验台安装好后启动焓差室,待焓差室室内侧和

室外侧空气的干湿球温度、相对湿度均调节到标

准设定工况后,开启空调待其运行稳定后开始记

录所需的测试数据:每种不同的工况分别每隔5
min记录一组数据,每种工况记录7组数据,有效

数据见表2。

表1 房间空调器的标准测试工况

Table1Standardtestingconditions

测试工况

温度/℃
室外 室内

干球 温球 干球 温球

高温制冷 55 31 32 23
T3 制冷 46 24 29 19
T1 制冷 35 24 27 19
额定制热 7 6 20 15
低温制热 2 1 20 15

表2 原型机性能测试数据

Table2Prototypeperformancetestingdata

测试工况
室内机

换热量/W

室外机

换热量/W
能效比

T1 制冷 3557 4677 3.69
T3 制冷 3240 4492 2.79
高温制冷 2880 4548 2.18
额定制热 3638 3184 4.04
低温制热 2388 1814 3.10

图2 初始室外换热器换热量的仿真计算结果与原型机

测试结果的对比

Fig.2Comparisonofsimulationcalculationresultsofheat
exchangercapacitywithprototypetestresults

1.2 原型机性能仿真及分析

把原型机部分测试数据与结构参数作为初始条

件,并 合 理 地 选 取 传 热 及 压 降 关 联 式,利 用

CoilDesigner软件[28]对初始室外换热器的性能进行

仿真计算,换热量的仿真计算结果与原型机测试结

果的对比如图2所示。由图2可以看出,5种工况

下室外换热器换热量仿真计算结果相较于实验得出

的原型机测试结果的偏差均小于1%,说明本次仿

真输入的初始条件、选取的传热和压降关联式以及

设置的关联式修正因子均较为合理,软件计算也较
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为准确,模拟结果可靠,该软件可以指导后续流路优

化工作。图3和图4分别给出了T1 制冷工况下管

内制冷剂温度分布情况与5种工况下每根换热管的

换热能力。在图4中,换热管1~26为第1列换热

管(迎风侧),换热管27~52则代表第2列换热管

(背风侧)。由图4曲线的变化趋势可得出,制冷工

况下第2列换热管总体的换热量约为第1列换热管

的一半;制热工况下第2列换热管性能衰减严重,其
中额定制热工况下第2列换热管总换热量约为第1
列的20%;低温制热工况下第2列换热管总换热量

几乎为0。图4指出了换热性能较差的换热管位

置,为换热器的流路优化提供了参考。

图3 T1 制冷工况管内制冷剂温度分布

Fig.3 Temperaturedistributionofrefrigerantinthe
tubeunderrefrigerationconditionT1

图4 5种工况下每根换热管换热量分布情况

Fig.4Distributionofheatexchangecapacityperheat
exchangertubeunderfiveoperatingconditions

2 小管径室外换热器流路优化

2.1 小管径化对换热器换

通过仿真来分析小管径化对换热器性能的影

响,遵循单一变量原则,仿真计算小管径室外换热器

性能时仅将其换热管管外径由7mm减小为5mm,
其余无关变量均与原换热器相同,得出仿真计算结

果如图5所示。由图5可以看出,小管径换热器的

换热能力略有提升,在不同工况下提升幅度约为

1%~3%。但是,制冷剂侧压降明显提高:制冷工况

下室外换热器作冷凝器时制冷剂侧压降约为原换热

器的4倍;制热工况下室外换热器作蒸发器时制冷剂

侧压降约为原换热器的7倍。制冷剂侧压降的显著

提高一方面导致压缩机功耗明显提升,最终使空调系

统能效下降;另一方面使得传热温差衰减,恶化换热

能力。因此流路优化应重点关注降低制冷剂侧压降。

图5 小管径化对换热器性能的影响

  Fig.5Effectofsmalltubesizingonheatexchanger

performance

2.2 分路数、分路汇合位置对换热器性能的影响

对小管径换热器传热及压降特性影响较大的有

换热器分路数和分路汇合位置两方面因素。
(1)换热器分路数。增加分路数可以降低每条

支路中制冷剂流速,从而减小制冷剂在管中的沿程

阻力和局部阻力,降低制冷循环的压降,使压缩机功

耗降低。与之相反,减小分路数会提升制冷剂的流

动阻力,但同时也提高了制冷剂的流速,从而增大了

制冷剂侧的换热系数。因此,分路数需要选择一个

合适的平衡点,既能够降低压缩机功耗,又能够表现

出较好的换热能力。
(2)换热器分路汇合位置。当换热器作蒸发器

时,推后分路汇合位置,延长干度较低的气液两相态

制冷剂在分流前的流动管程,可以提高制冷剂处于

干度较低的气液两相区的流动速度,从而提高制冷

剂侧传热系数,同时也增大了制冷剂侧压降;与之相

反,提前分路汇合位置能够降低制冷剂流动沿程阻

力和局部阻力,同时也会降低换热性能。所以寻找

合适的分路汇合位置既可以保持换热器换热能力,
又能够降低压缩机的功率消耗。

为明确流路优化的方向,有必要研究换热器分

路数、分路汇合位置对小管径换热器传热及压降特
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性的影响规律。如图6所示,本文有针对性地设计

了5种流路布置方案,通过仿真的结果来分析总结

分路数、分路汇合位置等因素对换热器性能的影响

规律。其中方案(a)、(b)、(c)3种流路布置方案为

6进1出的流路布置,3种流路的布置方式有所区

别:分别为N、N 与n 混合和n 型布置,可以对比探

究在重力的作用下 N、n型布置对换热器性能的影

响;方案(d)为8进1出的流路布置,可与原流路和

方案(c)来对比研究分路数对换热器传热及压降性

能的影响;方案(e)为6进1出的流路布置,相比于

方案(a),方案(e)改变了汇合管的位置,可用来探究

分路汇合位置对换热器性能的影响规律。

原流路

 
方案(a)

 
方案(b)

方案(c)
 

方案(d)
 

方案(e)

图6 流路布置方案

Fig.6Circuitryarrangementschemes

以额定制热工况为例,上述5种流路布置方案

性能的仿真计算结果如图7所示。分析图7可得出

以下结论。
(1)对比方案(a)、(b)、(c)。换热器各支路的N

型、n型和N 与n 混合型布置对换热器的传热及压

降性能影响程度相近,其中换热器支路N 型布置的

换热量略大于其他两种布置方式。
(2)对比原流路、方案(c)和方案(d)。随着分路

数的增大,换热器换热量逐渐减小,同时制冷剂侧压

降显著下降,如流路数由4增大到8时,换热量下降

了3.6%,制冷剂侧压降下降了39.1%。
(3)对比方案(a)、(e)。汇合管长度由2管程增

大到4管程后制冷剂侧压降提升了93.3%,同时其

换热量提升了2%。
(4)方案(e)汇合管为2管程,其制冷剂侧压降

为80.3kPa,仍大于初始室外换热器的冷媒压降约

一倍,故在流路优化时不再考虑带有汇合管的结构。

图7 分路数与分路汇合位置对换热器性能的影响

 Fig.7Influenceofnumberoftapsandtapconvergence
locationonheatexchangerperformance

2.3 小管径室外换热器流路优化思路

2.3.1 流路优化原则

基于前文对小管径室外换热器性能的研究以及

分路数、分路汇合位置等因素对换热器传热及压降

特性影响规律的探究,并结合了其他文献对流路优

化的研究成果总结出流路优化的原则如下。
(1)换热器管径变小后应适当增加分路数,并合

理选取分路汇合位置来降低制冷剂流过换热器的

压降[18,29];
(2)换热器作冷凝器时制冷剂与外界空气逆交

叉流换热,作蒸发器时制冷剂与外界空气顺交叉流

换热,这样可以提高平均对数传热温差[30-33];
(3)制冷剂在冷凝器中应该尽量上进下出,以减

小重力的作用对换热性能的负面影响[34];
(4)为了降低冷媒压降,小管径室外换热器可根

据实际情况考虑不采用汇合管结构;
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(5)换热器每条换热支路的管程分布应尽量

均匀[35];
(6)迎风侧风速小的地方适当加长管程,风速大

的地方适当缩短管程[36-39];
(7)合理采用流量分配器、分液毛细管等分液装

置来尽量保证每条支路中制冷剂分布均匀、稳定

流动[40]。

2.3.2 分路数的理论计算

对于小管径换热器的流路优化要找到合适的流

路数,本文基于吴照国提出的微分方程[1],推导了用

于计算小管径换热器压降与原管径相当的最小流路

数的公式,可用于指导小管径换热器的初步流路优

化工作。
假设换热管的管径变化前后换热器的压降保持

不变,原换热器的分路数为I,小管径换热器的分路

数为I+i,即当分路数增加i时使得换热器管径变

化前后压降相当。
制冷剂侧压降ΔP 与质流密度G 和流程长度L

成正比,可用下式计算

ΔP =SG2L (1)

  为使换热器管径减小后压降保持不变,所以压

降ΔP对管径D、换热器流路数I和换热器管程总长

度Ltotal的全微分等于0,如下式所示

∂ΔP
∂DdD+∂ΔP∂IdI+∂ΔP∂Ltotal

dLtotal=0 (2)

  假设换热器管程近似平均分配,则换热器管程

总长度Ltotal可表示为单条换热管支路的管程L与流

路数I的乘积,如下式

Ltotal=IL (3)
将式(1)和(3)代入式(2)中并化简,得

∫1IdI=∫ 1
3Ltotal

dLtotal-∫4
3DdD

(4)

将式(4)做不定积分,取整后得到分路数与管径的关

系式

I=exp 13lnLtotal-
4
3lnD+C  (5)

式中C是一个任意的常数。
假设换热管总管程与单支路管程均不变,管径

缩小后换热器需要增加的流路数i可由下式计算

i=Inew-Iorg =exp 43ln
Dorg

Dnew  (6)

式中:Dnew 为管径变化后的新管径;Dorg 为原始

管径。
将Dorg=7mm、Dnew =5mm代入式(6)中,计

算得i=1.57,取整后为 i  =2,即对于此换热器

而言,为使换热器管径减小后制冷剂侧压降保持不

变,流路应当增加1.57条,实际应用时应增加2条

分路。

2.3.3 小管径换热器每条分路长度的估算方法

通过理论计算来估算小管径换热器每条分路的

长度,一方面可以为流路优化设计提供初步参考,另
一方面可缩短流路设计周期。首先用效能-传热单

元数法(ε-NTU法)来计算空气侧的表面传热系数。
由于管壁面温度被设为定值,即管壁面的比热容可

以认为无限大,不引起管壁温度的变化,因此可以将

效能ε与传热单元数NTU之间的关系简化为

ε=1-exp -NTU  (7)

ε=Tain-Taout

Tain-Tw
(8)

式中:Tain为入口处空气温度;Taout为出口处空气温

度;Tw 为铜管管壁温度。
式(7)中的传热单元数NTU可由下式计算得到

NTU = UA
qmcp

(9)

UA =η0h0A0 (10)
式中:qm 为空气质量流量;cp 为空气比定压热容;η0
为翅片管式换热器的翅片总效率;h0 为换热器空气

侧表面传热系数,两者之间的计算可以由Schmid
近似准则[41]得到

η0 =1-Af
A0
1-η  (11)

η=tanh0.5mD0φ  
0.5mD0φ

(12)

式中:Af为换热器翅片表面积;A0 为换热器翅片和

圆管总表面积。
式(12)中的m 由以下公式计算

m = 2h0
kfδt  

0.5
(13)

φ= Req-1  1+0.35lnReq  (14)

Req =2.54XM

D0

XL

XM
-0.3  

0.5
(15)

XM =Pt

2
(16)

XL = 12
P2
t

4 +P2
l  

0.5
(17)

式中:kf为翅片导热系数;δt为翅片厚度;Pt为横向

管间距;Pl为纵向管间距。
利用式(7)~(17),可以通过迭代求解空气侧传

热系数和翅片效率

Q=KA0ΔTm (18)
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K = 1
1/hi+δ/λ+1/(h0η0β)

(19)

β= A0

A0-Af
(20)

ΔTm = Tw-Tout  - Tw-Tin  
ln (Tw-Tout)/(Tw-Tin)  

(21)

由效能-传热单元数法迭代计算得出空气侧的表面

传热系数h0 后,通过下式估算每条分路的长度

Li = Q
NhiπD0ΔTi

(22)

2.4 流路优化方案及性能仿真

2.4.1 流路优化方案

结合总结出的小管径换热器传热及压降特性,
遵循前文列出的流路优化原则,并在理论计算的指

导下设计了如图8所示的3种流路优化方案,其中

右侧为室外换热器作为冷凝器时的迎风侧:方案(1)
是5进5出的流路布置;方案(2)是6进6出的流路

布置;方案(3)是6进3出的流路布置。

图8 流路优化方案

Fig.8Circuitryoptimizationsolution

2.4.2 优化流路性能仿真

利用CoilDesigner软件[28]在5种工况下分别

对上述3种方案的换热量及制冷剂侧压降进行仿真

计算,得到计算结果如图9所示。方案(1)换热量与

原换热器基本相当,但制冷剂侧压降略大于原换热

器,预计空调系统整体能效应略有下降;虽然方案

(2)在5种工况下的制冷剂侧压降小于原型机,但其

换热能力比原型机下降了0.99%~2.38%,预计整

机性能不能达到原型机水平;相较于原型机,方案

(3)的换热能力更强,同时制冷剂侧压降提升了

64.3%以上,考虑到仿真选取的压降关联式应用于

本换热器存在一定的误差,预计方案(3)可以符合换

热能力与能效要求。
此外,换 热 器 的 材 料 成 本 按 照 铜 的 价 格 为

68913元/t、铝的价格18419元/t来估算,原换热

器成本约为188.1元,优化流路后的3种方案成本

约为125.5元,相较于原换热器成本减少了34.6%。
这里换热器成本指的是换热器的材料成本,即根据

铜管的质量计算得出的铜的材料成本和根据铝翅片

数计算得出的铝的材料成本之和,并没有考虑布置

流路时所需分液头、集气管等配件的成本。新设计的

适用于Ф5mm翅片管式换热器的流路,与原有Ф7
mm翅片管式换热器的流路相比,二者在布置流路时

均采用了一个分液头和一根集气管,区别只在于分液

铜管的总长度略有不同:Ф7mm换热器采用4根分液

铜管,Ф5mm换热器按照方案(3)布置采用3根分液

铜管;另外方案(3)采用了3个爪型三通;最终经过估

算,二者布置流路所需的配件成本基本一致,因此在

计算换热器总成本时并未考虑配件的成本。

(a)T1 制冷工况

(b)T3 制冷工况
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(c)高温制冷工况

(d)额定制热工况

(e)低温制热工况

图9 5种工况下优化流路性能仿真计算结果

Fig.9Simulationresultsofoptimizedcircuitryperformance
underfiveoperatingconditions

2.5 流路优化方案性能实测

按照2.4.1节中列出的3种方案焊接并制作

好实际的室外换热器后,将其安装在实验台的外

机中,启动实验台分别测试每种改进流路在5种

工况下的性能表现,得出的实验数据见表3。分析

小管径优化流路室外换热器整机测试数据得出如

下结论。

表3 优化流路换热器性能测试数据

Table3Optimizedflowpathheatexchangerperformancetestdata

测试工况
室内机换热量/W 能效比

原型机 方案(1) 方案(2) 方案(3) 原样机 方案(1) 方案(2) 方案(3)

T1 制冷 3566 3591 3552 3701 3.78 3.62 3.52 3.77

T3 制冷 3220 3246 3269 3391 2.84 2.76 2.67 2.86

高温制冷 2880 3050 3051 3130 2.18 2.15 2.13 2.18

额定制热 3629 3568 3598 3596 4.11 3.96 4.01 4.15

低温制热 2388 2322 2331 2345 3.10 2.95 2.98 3.11

  (1)方案(1)在T3 制冷以及高温制冷工况下的

性能近似原型机水平,但在剩余3种工况下性能相

较于原型机有较大衰减,尤其是额定制热和低温制

热性能严重衰减,这是由于室外换热器在制热工况

下作蒸发器,小管径换热管流程阻力明显提升,导致

制冷剂在蒸发过程中温度滑移增大,使其换热能力

严重衰减。
(2)方案(2)的性能衰减幅度较大:制冷工况时

换热能力能够与原换热器相当,但其能效比衰减

2.3%~6.9%;制热工况时,换热能力衰减0.85%~
2.4%,能效比衰减2.4%~3.9%,且蒸发温度越低性

能恶化越严重。

(3)对比方案(1)和方案(2),方案(1)的制冷性

能优于方案(2),制热性能则与之相反。这是因为方

案(1)的流路数小于方案(2),相同工况下每条支路

中制冷剂流量更大,在制冷工况时换热能力提升带

来的收益大于压降增大造成的不可逆损失,而在制

热工况时压降带来的不可逆损失占据主导地位,这
便造成了方案(1)的制冷性能优于方案(2),制热性

能正好相反的现象。显然方案(1)与方案(2)性能均

不符合要求。
(4)方案(3)在3种制冷工况下表现良好,对比

原型机,其制冷能力与能效比分别提升3.8%~
8.7%和0%~0.7%;在额定制热工况下,制热能力
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衰减0.9%,能效比提升1%;低温制热工况下,其能

效比与原型机基本一致,但其制热能力下降1.8%。
综合来看,方案(3)在多种工况下的能效比均优于原

型机,虽然在两种制热工况下的制热能力略差于原型

机,但也能够满足产品的能力要求,与此同时换热器

的材料成本可降低34.6%,一方面可以大量节约铜和

铝的消耗量,另一方面提升了产品的市场竞争力。
(5)对比仿真与实验的结果,发现二者存在一定

的误差,说明通过仿真可以指导、预测不同方案性能

变化的趋势,但实际的性能还需要通过实验得出才

更具说服力。
最后,综合评估性能测试结果、换热器成本、生

产工艺难易等因素,确定方案(3)的6进3出流路为

满足国际能效标准要求的Φ5mm管径室外换热器

最佳流路设计方案,达到了维持室外换热器性能基

本不变的同时有效降低室外换热器成本的目的。

3 结 论

为了在满足房间空调器性能需求的基础上尽量

降低换热器的成本,本文通过仿真与实验相结合的

方式探究了在房间空调器室外机中利用Ф5mm翅

片管式换热器代替Ф7mm翅片管式换热器的可行

性。得出具体结论如下。
(1)小管径翅片管式换热器能够提高传热系数、

降低换热器成本和减少制冷剂充注量,但也存在制

冷剂侧压降明显增大、换热面积衰减等弊端,最终导

致整机能效下降。因此,对于小管径换热器的流路

优化设计应尽量降低制冷剂侧压降。
(2)对于小管径换热器的流路优化主要通过适

当地增加换热器的分路数和选取合适的分路汇合位

置来实现,具体而言可以考虑多流路和减少汇合管

长度的流路布置方式,此结论普遍适用于小管径换

热器的流路优化设计。
(3)6进3出的流路布置方案性能较好,在总换

热面积衰减5.1%的情况下,仍能够保证Ф5mm室

外换热器性能达到与初始样机相同的水平。同时,
有效降低室外换热器的成本34.6%。由于换热器

的传热过程受外界环境、制冷剂种类等因素的影响,
本文得出的最优流路设计方案仅适用于文中研究的

换热器或与之类似规格和工作环境的家用分体式空

调换热器。
(4)文中总结了小管径换热器的流路优化原则

和最优分路数的理论计算方法,并通过实验测试验

证了流路优化思路的可靠性;说明此思路对于小管

径换热器的流路优化设计具有一定的指导意义,未
来可以将其应用于其他型号和运行工况换热器的流

路优化研究。
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