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摘　要　阐述了组合式空调机组表冷器的主要设计内容 ,分析了机组运行中表冷器的常见问题 , 并针对这些问题提出
了设计时采用的解决方法。
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　　组合式空调机组以功能段为组合单元 , 可根据不同的

用途选用不同的功能组合 , 能够实现混合 、过滤 、冷却 、加

热 、去湿 、加湿 、消声等空气处理作用。作为中央空调系统

的重要设备 ,组合式空调机组以其技术参数可选范围广、性

能价格比适中 、功能段组合灵活等优点广泛应用到各种集

中式空调系统中 ,近几年在国内市场取得了很大发展。

表冷器作为组合式空调机组的关键部件 ,其合理设计

和优化至关重要。在实践应用中 ,机组出现的如冷量不足 、

运行后风量减小 、表冷段带水等问题 , 大都与表冷器有关。

为此 ,本文就“组合式空气调节实验装置”课题设计中表冷

器的设计思路作了初步探讨 ,供有关人员交流 。

1　片型和片距的确定
组合式空调机组的表冷器属于整体穿片式肋管换热

器。近年来 ,肋片型式不断改进 , 目前除平片外 , 还有波纹

片 、条缝片和蜂窝型片等多种。波纹片 、条缝片与平片相

比 ,增加了气流的紊流度 , 提高了空气侧的换热系数 , 但是

增加了空气流动阻力和动力消耗。尤其是条缝片 , 在湿工

况时 ,冷凝水易聚积在条缝间 ,造成风量明显减少。而且 ,

条缝片易被积尘堵塞 , 长期运行后 ,堵塞情况更严重 , 使冷

量大幅度下降。因此 ,提高条缝片的换热效率关键在于降

低条缝片空气阻力。针对这个问题 ,有人提出改进措施:减

薄肋片 ,加大条缝间距。新片型虽然可以使机组结构更为

紧凑 ,但也有不足之处 , 设计表冷器时要全面考虑。

图 1　不同片距时干 、湿工况空气阻力比较

另外 , 不同的片型应配有最佳的片距才能得到较大的

冷量和风量 ,否则将是不经济的。片距小会使表冷器的外

表面积增大 ,但是同时还会增大最窄截面处风速 , 增加空气

阻力 , 从而使风量减少 , 造成供冷量下降。图 1 是采用同样

规格波纹片的表冷器在迎面风速为 2.5m/ s 时不同片距对

应空气阻力的比较。由此可见 ,简单认为减少片距即可增

大机组供冷量是不正确的 , 合理的片距必须综合分析这两

方面的因素而确定。

实验装置的设计中 , 表冷器采用了波纹肋片。为了减

小空气阻力 , 采用片距为 2.2mm。表冷器的结构型式及主

要参数见表 1。

表 1　表冷器结构型式及主要参数

管外径(mm) 管距(mm) 排距(mm) 排列方式

Υ9.52 25 21.65 叉排

排数 列数 片距(mm) 片厚(mm)

4 16 2.2 0.12

2　肋片材料的选择
表冷器通常处于湿工况 , 凝露时由于析出的水分依附

在肋片表面上 ,使空气阻力大为增加。由图 1 也可以看出 ,

当机组保持风量不变时 , 则湿工况下的空气阻力明显高于

干工况 , 最多时阻力可增加 1 倍以上。如果是同一台的机

组 , 在风机与电机配置不变的情况下 , 空气阻力的增加从而

使得湿工况下的风量明显低于干工况下的风量。若要保证

机组风量不至于有太大的变化 , 可加大风机电机的功率或

使用亲水箔肋片材料。

本设计采用亲水箔肋片 , 是在肋片铝箔表面涂覆亲水

性的涂层 , 包括特殊的树脂漆 , 合成硅石和一些表面活性添

加剂。这些涂覆层的作用是尽可能减小水和翅片表面的润
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湿角 ,使冷凝水极易从翅片表面流下。文献[ 5] 指出 ,与不

涂覆的翅片比较 ,经涂覆处理后的翅片表面 , 其湿工况时的

阻力可减小 40%。

3　迎面风速的确定
在实际工作中往往把湿工况下表冷器的传热系数整理

成以下形式的经验公式:

　　K s=
1

Aνmyξ
p
+

1
Bωn

-1

(1)

式中νy 是迎面风速 , ω表示表冷热器管内水流速 , ξ是析湿

系数 , A 、B 、P 、m、n是由实验得出的系数和指数。由式(1)

可以得出 ,当其他条件不变时 , 提高迎面风速会加大表冷器

的传热系数。虽然降低迎面风速能增加表冷器的接触系

数 ,但是迎面风速过低会引起表冷器尺寸和初投资的增加 ,

过高除了会降低接触系数外 ,也会增加空气阻力 ,并且可能

由空气把冷凝水带进送风系统而影响送风参数。比较合适

的迎面风速是 2～ 3m/s。作者对一台三档调速的变风量小

型机组作了迎面风速测定 , 图 2 是多个测点高 、中 、低风速

的比较 ,风速较为合理均匀。目前有些厂家为了缩小产品

的外形尺寸 ,往往将机组的迎风面风速取得较大 ,这样就有

可能造成机组表冷段后带水 ,如果挡水板设计不合理 ,那这

个问题就更为严重。而冷却段后带水 , 会造成水滴蒸发加

湿 ,特别对相对湿度要求低的场合 , 使之达不到要求的温湿

度。有的机组 ,虽然表冷器设计迎面风速较小 , 但通过表冷

器的实际风速不均匀 ,特别是通过表冷器净空隙处的风速

很大以及挡水板效果差等 ,仍然带水严重。这种情况对于

送 、回风机串联型式的组合式空调机组更为明显 ,因为回风

机出口的射流到表冷器前时尚未扩散均匀 , 使表冷器中间

部分迎面风速太大。当然 , 表冷器迎面风速的确定还与前

面所述的片型 、片距以及肋片材料有关。经表冷器的设计

计算 ,实验装置实际的迎面风速为 2.05m/ s。

图 2　迎面风速测定值比较

4　排数的确定
组合式空调机组的表冷器一般可分为 4 排 、6 排和 8

排。在机组进风参数相同且冷负荷相同的条件下 , 选用不

同风量和排数的表冷器 ,因空气处理后送风状态点不同 , 会

导致室内温湿度情况也不同。因此 , 在工程设计中应综合

考虑场所冷负荷的大小 、表冷器热湿处理能力和换气次数

的要求。虽然增加排数能增加表冷器的接触系数 , 但是排

数的增加也将使空气阻力增加。而且排数过多时 , 后面几

排还会因为冷水与空气之间温差过小而减弱传热作用 , 所

以排数也不宜过多 ,一般不超过 8 排。另外排数对表冷器

的维护与寿命影响较大 , 通常当排数超过六排就会妨碍表

冷器的清扫工作 ,若排数要求更多 , 则应将盘管分段并联设

置。由于本实验装置供冷量相对较小 ,采用 4 排型式即可

满足设计要求。

5　流动方式的选择
当热交换器进出口流体温度都确定的时候 , 不同的流

动方式将有不同的平均温差 Δtm , 热交换器可以通过提高

传热推动力 Δtm 来强化传热。本实验装置设计中采用了逆

流方式。

设计工况下 , 进水温度 tw1 为 7℃, 出水温度 tw2 为

12℃, 进风干球温度 t1 为 27℃。假定出风温度 t2 为 17℃,

如果机组热交换器的流动方式为顺流 ,则对数平均温差

Δtm =
(t1-tw1)-(t2-tw2)

ln
(t1-tw1)
(t2-tw2)

=
(27-7)-(17-12)

ln
(27-7)
(17-12)

=20-5

ln
20
5

=10.82℃

如果机组热交换器空气和水的流动方式为逆流 ,则

Δtm =
(t1-tw

2
)-(t2-tw1)

ln
(t1-tw2)
(t2-tw1)

=
(27-12)-(17-7)

ln
(27-12)
(17-7)

=
15-10

ln
15
5

=12.33℃

可见逆流比顺流可获得更大的对数平均温差 , 更有利

于传热。组合式空调机组热交换器的流动方

式常采用传统的交叉流的复杂方式 , 处于顺流和逆流

之间 , 实际上 ,逆流布置时的换热最强。文献[ 6] 认为 ,当表

冷器的排数大于等于 4 排时 , 可以把逆交叉流完全看作逆

流方式。在完成同样传热量的条件下 ,采用逆流可使平均

温差增大 , 换热器的传热面积减小;若传热面积不变 ,采用

逆流时可使加热或冷却流体的消耗量降低。前者可节省设

备费 , 后者可节省操作费 , 故在设计或生产使用中应尽量采

用逆流或接近逆流的流动方式。

6　结束语
由以上分析可知 ,组合式空调机组表冷器的设计是个

综合性的课题 ,只有考虑多种因素的影响 , 才能避免机组在

使用中的质量问题。表冷器的优化设计应尽可能采用新材

(下转第 38 页)
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表 3　仿真路由请求与路由结果

路由请求 Qos 路由请求 Qos 路由结果

(s , t) 选择的路由 带宽 时延 时延抖动 丢包率 迭代次数 费用 时延 时延抖动 丢包率

(0 , 5) 0—6—5

(0 , 6) 0—6

(0 , 7) 0—6—10—7

(0 , 8) 0—12—8

(0 , 9) 0—12—9

50 16 3 0.001

7 7 1 3e-5

3 5 0 2e-5

7 15 2 4e-5

4 7 1 3e-5

4 7 2 3e-5

　　实验中网络的拓扑生成部分采用Waxman[ 9]提出的方

法 ,它能够随机产生具有实际网络特性的图 , 该网络既具有

普遍性 ,又接近实际网络的特征。我们用上述算法以 30 个

节点的随机网络为仿真平台 ,进行了实验 , 最后对多组实验

数据求平均值进行分析 , 实验证明算法能以较快的收敛速

度收敛于全局最优解。

4　结论
传统的遗传算法有两个严重缺点 , 即过早收敛以及在

进化后期搜索效率较低 , 这使得最终搜索得到往往不是全

局最优解 ,而是局部最优解。本文在分析这两个缺点产生

的原因的基础上 ,提出了既能加快进化速度 , 又能抗早熟的

嫁接遗传算法。采用双种群的混合遗传算法 , 将遗传算法

与经典的启发式算法结合起来 ,同时通过嫁接种群的指导 ,

待进化种群可以明显地并且在整个进化过程中始终加快进

化速度。将其成功的运用于多约束条件的 QoS 组播路由

问题 ,通过仿真实验测试 , 算法取得满意效果。
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(上接第 26 页)料 、新技术 ,但必须同时考虑工艺条件 、生产

成本以及使用场合和运行费用 , 才能保证机组经济 、合理 、

安全 、稳定地运行。
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