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摘　要　建立了用于计算板管式冷凝器空气侧换热的数学模型 ,模型中考虑了背板的非等温特性 ,确定了

背板表面传热系数的计算公式 , 并讨论了影响空气侧换热的因素。另外还通过板管式冷凝器的换热实验

验证了模型的可靠性。
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ABSTRACT　A simulation model is developed to calculate the heat transfer on air side of tube-

plate condenser and the heat convection coef ficients for the outer plate are compared in the mod-

el including the non-iso thermal characteristics.The results of heat t ransfer are compared w ith

the experimental ones , which shows that the model and the calculation method are pract ical.

KEY WORDS　Tube-plate condenser　Heat convection coef ficient　Non-isothermal plate

引　言

传统冰箱采用丝管式冷凝器 ,由于暴露在外 ,

易受损 ,且易积灰产生附加热阻 ,明显降低了冷凝

器的传热性能 ,因此目前市面上的冰箱大都采用内

藏板管式冷凝器(结构如图 1所示),其盘管在发泡

层内 ,通过铝箔压紧在钢板上 ,一般固定在冰箱的

背面或侧面。背板显著增加了换热器的换热面积 ,

但同时小部分热量会透过冰箱绝热层进入冰箱内

图 1　板管式冷凝器结构

部 ,形成漏热 。目前 ,国内外对板管式冷凝器换热

性能的实验研究及理论分析的文献不多。板管式

冷凝器的传热热阻主要存在于空气侧。由于在传

热过程中制冷剂的温度沿着冷凝盘管递减 ,背板是

非等温平板 ,而一般工程计算中将背板当成等温平

板粗略计算其空气侧自然对流换热及辐射换热 ,所

以引起较大的误差 。

为准确计算板管式冷凝器空气侧的换热 ,研究

板管式冷凝器的换热性能 ,本文建立了数学模型 ,

考虑了整个背板的非等温特性 ,通过仿真计算分析

了盘管入口温度 、流量及换热器几何尺寸的变化对

空气侧换热性能的影响 ,并在实际冰箱板管式冷凝

器盘管中通入热水 ,对其进行换热实验 ,验证了模

型的可靠性。

1　模型与求解

板管式冷凝器的热传递主要由以下几部分组成:

①蛇行盘管传递给背板的热量;

②背板传递给空气的热量 ,包括自然对流传

热及辐射换热;
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③绝热层漏热量。

模型作了以下假设和简化:

①平板当作冷凝盘管的翅片;

②冷凝器传热沿径向 ,忽略沿管轴向与周长

方向的传热;

③水平管重力场不做功 ,忽略蛇形盘管弯头

对传热的影响;

④各微元控制体内物性参数为常数;

⑤单个控制体微元上的平板当作等温平板 。

在上述假定下 ,将板管式冷凝器简化为直管水

平冷凝器 ,沿着管长将盘管划分为若干微元 ,如图

2所示。

图 2　微元段换热图示

　　微元背板平均宽度 W av按下式计算 。

Wav =
背板总面积

在背板上的盘管总长度 (1)

　　稳定状态下 ,单个控制体微元段管内侧的换热

量等于微元平板上自然对流换热 、辐射换热以及向

绝热层的漏热三者之和。

Qele =Q c+Q r +Ql (2)

　　单个控制体微元平板侧换热采用下述定义的

平板平均温度计算[ 1] 。

T pl, av =ηpl(T o -T ∞)+T ∞ (3)

ηpl = tanh(mWav/2) / mWav/2 (4)

m = hoΔz/k f/ Ac　　　　　　

ho 为微元平板外的表面换热系数 ,与平板表面平

均温度有关 ,需迭代求解 。单个微元的辐射换热量

和自然对流传热量可分别按下式计算。

Q r =h r(T pl , av -T ai r) (5)

Qc =hc(T pl , av -T air) (6)

这里辐射等效换热系数 h r 如下 。

h r =εσ
(T 4pl , av -T

4
∞)

(T pl , av -T ∞)
(7)

　　虽然过去几十年对竖直平板自然对流传热进

行了广泛研究 ,并提出了许多传热系数计算关联

式 ,但几乎都是针对等壁温或等热流密度边界条

件。对于冰箱管板式冷凝器这类非均匀竖直平板

自然对流传热 ,目前还没有公认的计算关联式。为

此 ,本文将通过对 3个竖板局部传热系数计算公式

和 3个竖板平均传热系数计算公式的研究确定最

适合本文模型的自然对流传热系数计算关联式 。

背板透过绝热层向箱体的漏热可按下式近似计算 。

Ql =
λadi A
δadi
(T pl, av -T adi) (8)

微元段管内工质对平板的换热 Qele由下式计算:

Qele =UAele(T ref -T o)ele (9)

其中 1
UAele

=R to ti , ele=R i+R t+R con

R i =
1

h i A i
　　　　　　 (10)

h i按下式计算:

Nu =

0.023Re0.8Pr0.3 , Re ≥104

0.46Re0.5Pr f
0.43(

Pr f

Pr w
)0.25(

d
l
)0.4 , Re ≤2 200

0.012(Re
0.87
-280)Pr f

0.4
1 +(

d
L
)
2/3
×

(
Pr f
Prw
)0.11 ,2 200 ≤Re ≤104

(11)

R t =
ln(

D o

D i
)

2πλtΔz
(12)

R con =
t con

λplΔz(
dt
2
)

(13)

其中 t con是接触厚度。发泡后 ,铝箔胶带和蛇行管以

及平板紧密结合 ,实际的接触厚度应该取一个较大

的数值 ,在计算中 ,取 t con等于 0.05倍蛇行管外径 。

　　上述模型计算中 ,需先假定微元盘管外壁与平

板的接触温度 T o ,然后分别计算平板外侧总换热

量(对流传热 、辐射传热及向箱体的漏热)和微元管

内工质向背板的传热 ,并判断两者是否相等 。如果

不等 ,则调整 T o迭代计算 ,直至两者相等 ,即为管

板式换热器微元的换热量。在利用模型计算换热

量的过程中 ,上一微元的出口即为下一微元的进

口 ,按工质在管内的流动方向逐个微元求解直至盘

管出口 ,最后将各个微元的换热量相加即为板管式
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换热器的换热量 。

2　板管式冷凝器换热实验

为验证提出的数学模型的可靠性 ,本文对实际

的冰箱板管式冷凝器进行了传热实验。在实验过

程中 ,改变板管式冷凝器进口水温和流量 ,对换热

器的传热工况进行调节;通过测量进 、出冷凝器的

水温和流量 ,得到冷凝器的换热量 。冰箱按国标

GB/T 8059.2 —1995放置。在冷凝盘管的进口及

出口分别布置铜-康铜热电偶 ,用于测量盘管进出

口水温 ,计算总换热量 ,以与用上述方法计算的空

气侧总换热量进行比较。铜-康铜热电偶测量前在

西安交大制冷与低温研究所热电偶标定仪上对其

进行了标定 ,使其分度误差小于0.1 ℃。所有温度

信号采用数据采集系统自动测量 ,测试系统每 30

秒自动采集一次热电偶的热电势信号 ,由测试系统

软件部分将热电势信号转化成温度显示并保存 。

测试过程中热电偶的补偿采用文献[ 2]中的热电阻

及其接线法实时补偿。

3　计算结果与实验结果分析比较

背板空气侧采用不同表面传热系数公式计算

的 17个工况下的换热量与实验结果的误差分析如

表1所示 。由表可以看出 ,应用 Eckert公式计算

平板空气侧表面传热系数所得空气侧总换热量与

实验所测的换热量最为接近 ,误差在 8.04%以内 ,

因此 ,以下性能分析的计算中都采用 Eckert公式 。

　　运行参数如冷凝盘管水的质量流量及进口温

表 1　不同表面传热系数计算公式的误差比较

出处 类型 公式 均方根误差 最大误差/ %

Ostrach 局部 Nu x=0.75
2Pr

5(1+2Pr 1/2+2Pr)

1/4
(Gr xPr)1/4 9.37 11.59

Eckert 局部 Nu x=0.508
Pr

Pr+0.952)

0.25
(Gr x·Pr)

0.25 7.95 -8.04

文献[ 3] 局部 Nu x=0.375Gr x0.25 7.98 -8.21

Bansal 平均 Nu=0.15 Ra 1+ 0.492
Pr)

9/16 -16/9 1/3
16.17 14.28

Aydin 平均 Nu=0.219 RaPr
0.191+Pr

1/4
32.26 -22.29

文献[ 4] 平均 Nu=0.1·Ra 1/3 13.59 12.36

度的变化对板管式冷凝器空气侧换热量的影响如

图 3 、图 4所示 ,图中的点表示实验结果 ,曲线是采

用上述模型计算的结果。由图可以看出 ,实验值与

计算值吻合得很好 ,表明以上对管板式冷凝器空气

侧换热量的计算是可靠的 。另外空气侧换热量随

进口温度的增大比随质量流量增大得快 ,这是因为

进口温度的增加增大了空气侧换热温差 ,而流量的

变化主要影响管内侧换热系数 ,对空气侧换热的影

响较小 ,所以进口温度对空气侧换热的影响大于质

量流量对空气侧换热的影响 。

　　板管式冷凝器的几何参数改变时 ,冷凝器空气

侧换热量的变化如图5 、图6所示 。图5工况1为

图 3　流量对换热量的影响 图 4　进口温度对换热量的影响
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进口温度 54.63 ℃,流量 0.011 26 kg/ s ,工况 2为

进口温度 47.07 ℃,流量 0.011 39 kg/ s。图 6中

背板形状的数值表示背板面积不变的情况下板高

增大即板宽相应减小的倍数 。由图可以看出冰箱

背板几何参数一定时 ,盘管长度变大 ,冷凝器换热

量增大。当盘管长度及背板总面积保持不变时 ,背

板变高变窄 ,则由下往上形成的自然对流边界层越

厚 ,影响了换热 ,导致空气侧换热量减小。

图 5　盘管长对换热量的影响 图 6　背板形状对换热量的影响

4　结　论

以上分析表明 ,笔者对板管式冷凝器建立的换

热模型是可靠的 ,空气侧换热的计算具有较高的精

度 ,其计算方法及换热性能分析对工程中板管式冷

凝器的设计计算具有指导意义 。

①板管式冷凝器空气侧自然对流传热系数采

用 Eckert公式计算具有较高的精度 ,均方根误差

为 7.95 ,最大误差为 8.04%。

②进口温度对空气侧换热的影响大于质量流

量对空气侧换热影响 ,所以设计板管冷凝器时要充

分考虑盘管进口温度的影响 。

③冷凝器的几何尺寸变化时 ,冷凝器空气侧

换热性能将发生改变。背板几何参数不变时 ,增长

盘管可以增大换热。盘管的长度及背板总面积不

变时 ,背板越宽越低 ,越有利于板管式冷凝器的空

气侧换热 ,是板管式冷凝器优化设计的方向之一 。

符号表

A 面积 ,m2 R t 管壁导热热阻 , ℃/W

ho 表面换热系数 , W/(m2·K) T o 管外壁与背板接触温度 , K

Nu 努塞尔数 T pl , av 平板平均温度 , K

Pr f 以流体平均温度计算的流体 Pr数 T ref 制冷剂温度 , K

Prw 以壁温计算的流体 Pr数 T ∞ 环境温度 , K

Qc 自然对流换热 , W Wav 微元背板平均宽度 ,m
Qele 微元段管内侧换热 , W λadi 绝热层导热系数 ,W/(m·K)

Q l 漏热 ,W λt 蛇行管导热系数 ,W/(m·K)
Q r 辐射换热 , W λpl 管板导热系数 ,W/(m·K)

R con 蛇行管与管板接触热阻 , ℃/W ε 发射率

Ra 瑞利数 σ 斯忒藩-波尔兹曼常量 ,W/(m
2
·K

4
)

Re 雷诺数 ηpl 翅片效率

R i 制冷剂与管内侧换热热阻 , ℃/W δadi 绝热层厚度 ,m
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