
201I正

第32卷

5月

第3期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Mav 2011

V01．32 No．3

文章编号：1671—6833(2011)03—0023—05

超临界C02汽车空调气冷器分配性能研究
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摘要：微通道平行流气冷器性能的好坏对超临界CO，空调系统的能效比影响很大，是整个制冷系统

性能高低的关键．提出了新的微通道平行流气冷器整体结构建模方法，大大降低了网格划分时间及对计

算机硬件的要求，提高了工作效率．对微通道平行流气冷器扁管与集流管组合结构进行了一系列优化设

计。优化结果表明，最优的参数组合为扁管间距为8．8 mm，扁管长度为500 mm，扁管排数为lO。扁管与

集流管的组合深度为0．25．研究结果为新产品的工程应用提供参考．
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0引言 l数值计算模型及边界条件

天然制冷剂CO：无毒、不可燃，具有环境友

好性和优良的热物理特性，在汽车空调中有着其

他制冷剂无可比拟的优势．Pettersen等⋯研究了

CO：微通道换热器．他们指出，制冷剂侧换热系数

比其它碳氟化合物的都高，换热器内表面面积还

可以减小．微通道平行流气冷器具有结构紧凑、耐

压性能好及重量轻等优点，CO，与微通道换热器

的完美结合，可以很好的解决汽车空调占用空间

大、使用小通道时压降大的问题．微通道气冷器性

能的好坏对跨临界CO：汽车空调系统的能效比

影响很大¨“-，是整个制冷系统性能高低的关键．

在微通道平行流气冷器的设计过程中，通常以气

冷器内流量均匀分配为假设前提，而这种情况在

实际过程中几乎是无法达到的．

换热器内部流量分配均匀性对其换热性能好

坏有着重要影响．Lalot等”。对换热器内流量分配

不均匀性进行研究，发现对于交叉流换热器，严重

的流量分配不均匀性导致换热器性能下降高达

25％．笔者基于计算流体力学技术，对微通道平行

流气冷器中CO：流量分配均匀性进行研究，为微

通道平行流气冷器的设计提供参考依据．研究结

果对气冷器的优化设计具有重要意义．

1．1计算区域

两例微通道平行流气冷器中集流管和换热扁

管实验数据为：Yin JM旧。使用的集流管与扁管结

构尺寸图如I图所示；Y．Zhao¨o使用的扁管内含

10个微管，内径为1．0 mm的换热扁管．

笔者主要对扁管长度、进口集流管与扁管组

合尺寸以及扁管间距等参数对微通道平行流气冷

器中CO：的流量分配性能进行考察．其中集流管

与换热扁管尺寸与文献[6]中的一致，具体结构

参数如图1所示．
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图l 气冷器集流管和微通道换热扁管

Fig．1 Manifold and flat·tube of gas cooler

收稿日期：2010—12—10；修订日期：2011一03一lO

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51076145)

作者简介：张丽娜(1981一)，女，河南周口人，郑州航空工业管理学院讲师，博士，主要研究方向为过程传热强化及其

设备的研究与开发，E-mail：lina810619@163．corn．

万方数据



在馓询地平行漉7 e玲器中，二氧化碳温度分

柑如嘲2所玳。．从I刳小IⅡH行出，二氧化碳气体

枉第fI；c程巾迅蘧降温。四此q冷器巾上要热量

传递发巾在第一流程中而’q一氧化碳气体进人

二、二流程后．其与冷却空气的温差鞍小，mJ{丰|应

的‘钮化碳盹热窖较大．敛征二、j流程中二氧化

碳气体温度降低．jjf艘变小因此．气冷嚣中第一流

稃换热的好劫，是恪个气冷器性能好坏的关键，放

本研究将气冷暑荽第流程作为计算隧域

。《
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Fig 2 CO lemperaKuPe distribution of gas cooer

l 2几何模型建立

南于平行i】；c微通道气冷器结构比较太，扁管

敬口较多．计葬中迁夏弩虑母层扁管内二艇化碳

的浙c动，昕“要把二氧化碳流进口I出．网格数艟选

副近t订，利ffl(；imb／t软件也立1jl型时，如果建

立格体模型．弭进朴网丰ij划分，对汁算机硬f_I_要求

较高．同H寸要化费很K的Ⅱj问为r节省日f旧．笔

者研究r一种靳的建艇肯法．对f捌同的结构．只

I“j出一部分．太大降低了模型建市的上作址，唧时

也缩短了同格划分肘问．对计算机的要求也可“

降低

将微逋进平行漉气冷器第 流罹讣为一部

分：进r]段巾lh]币复段和出口段．如图3所示南

于结构的重复忡．中问重复段只需建立一艘周期

模型结榭对其进行尉格划分H擀划分如嘲4

所爪

在计抖沭体^学软件FI UENT⋯”中，提供

Mcrge和Ft雠两璃功能，Mcr肛的功能是将具有

厂1]

■r
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目3 E≈n*目槿■

Fig 3 Sectioo model of 2as cooler
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Fig 5 robl model of m，cr0·chanue]t⋯00lcr
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1 3边界条件设置

笔者利刚EFD软件FLUENT6 3对微通道平

行浙c气冷器中流量分配性能进行计算研究．二氧

化碳物性均通过计算热物性濉体性质软件REF·

PROP?0获得物性输入采用piecewise—liner由

于二氧化碳在细长管内1j!c动，为丁得到较好的计

算结果．采用双精度求解器，同时湍流模型选用

RNG I叫压力建度耦台采用SIMPLIC算法在

二氧化碳侧．采用质量流量进口，压力出o；扁管

壁面采用定壁温

为了评价不同排扁管内流量分配性能．从上

而下时扁管进行编号．定义扁管流量分配不均匀

度E和总流母分配不均匀度s

定义扁管流量分配，f}=均匀度g：

耻竿 ㈩

式中：m．，m。分剐为第f报扁管内制冷剂流量、平

均单根扁管内制狰刺流量

为表示换热器截面流道流量分配的绝对不均

匀参数．引^数理统计上的标准方差s它反映了

测量数据的离散程度，可以很好地体现不同工况、

不同集流管结构参数对气冷器单元体内部的分i1己

不均匀情抛所得绝对值越大表示截面分配越不

均匀反之．其分配就越均匀茛定义为：

rT—r————_
5 2√高．；(“-‘。。。·)。 (2)

式中：Ⅳ为总扁管数

为了研究集流管与扁管不同组合深度对制冷

剂流甜分配的影响．定义无量纲参数r：

r：上 (3)

r的大小反映了集流管与扁符的组合深度．I

为扁管捕^集流管深度，，为集流管外径该值越

大说明扁管插．凡集流管越罐考虑到连接强度与

实际加r1：艺．本研究r变化范嗍为0 2～0 7

2结果分析

2 1 扁管间距对渡■分配不均匀性影响

考察参数为：扁管为12排，扁管长度为200

mm．T=0 5．二氧化碳进口压力为10 MPa．质量

讲c垃为0 028 k∥s二氧化碳进日温度为85 t，

扁管温度为35 t分别对扁管间距为9 2．8 8．

8 4．8 0 mm时的流量分配性能进行考察

圈6为问距8 mm时，控制体内CO，流体流

线罔，从阿中可“看出．CO，从进口集流瞥流人．

分配到并扁管中，然后汇集到出口集靖c管中流出

口6№Ⅲm气琦a镕镶口

Fig 6 SlMamlinP of micro-ch自mnel曲s eooler

№*镕e

嘲7扁蕾目《目女量Ht{均匀彰■

Fig 7 Effect of fiat·lube pitch h flow maldl／‘tribufioa

圈7为扁管间距对流量分配不均匀度的影

响从罔中可以看出．扁符问距不同时，扁管问衙c

量分配不均匀座随扁管编号的变化趋势一致不

同扁管间距对扁管流量分配不均匀度影响较小

在第一排扃管处扁管流壤不均匀度小于0．从进

u处到第一排扁昔插人高度．流动面积突然减小．

大部丹流体在扁管与集流管间隙间绕流而过，扁

管内质量流量小于平均质岳流虽2～5排扁管内

扁管流量不均匀度接近0．说明流量分配比较均

匀由于重力和惯性力的影响。大部分二氧化碳向

r流动．在遇到进口集流管下部管壁后．向下流动

被阻止二氧化碳只有向扁管内流动．所以．下面

几排扁管的质世流量轻大，均高于平均质量流量，

越接近进口扁管r壁卣．扁管内二氧化碳质量赢

世越大．饼c量分配越不均匀从总流量分配不均匀

度分布曲线可以看出，在考察的扁管间距范围内．

当扁管间距为8 8 mm时．总流情分配不均匀廑

存在一十最低值说明，在此扁管问距时．流量分

万方数据
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配性能相对较好．

2．2 扁管长度对流量分配不均匀性影响

考察参数为：扁管为12排，扁管间距为8．8

mm，T=0．5，二氧化碳进口压力为10 MPa，质量

流量为0．028 kg／s．二氧化碳进口温度为85℃，

扁管温度为35℃．分别对扁管长度为100，200，

300，400，500 mm时的流量分配性能进行考察．

图8为不同扁管长度对流量分配不均匀度的

影响曲线．从图中可以看出，扁管长度对扁管流量

分配不均匀度影响比较明显．随着扁管长度的增

加，扁管流量分配不均匀度越接近O基准线，流量

分配越均匀；扁管流量分配不均匀度随扁管长度

增加变化幅度减小，不均匀度较低，流量分配比较

均匀；扁管长度变化对扁管流量分配不均度影响

较大，同时不均匀度较高，流量分配不均匀，尤其

在下面几排扁管，’扁管流量分布不均匀性更为明

显．从总流量分配不均匀度来看，随着扁管长度的

增加，总流量分配不均匀度降低．不过考虑到汽车

空间的限制，本研究扁管长度不超过500 mm．

扁管编号

图8扁管长度对流量分配不均匀影响

Fig．8 Effect of flat-tube length to

flow maldistribution
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2．3 扁管排数对流量分配不均匀性影响

考察参数为：扁管间距为8．8 mm，T=0．5，扁

管长度为500 mm，二氧化碳进El压力为10 MPa，

质量流量为O．028 kg／s．二氧化碳进口温度为85

℃，扁管温度为35℃．分别对扁管排数为12，lO，

8时的流量分配性能进行考察．

图9为不同扁管数对流量分配不均匀度的影

响曲线．从上图中可以看出，距离进口较近的几排

扁管流量分配不均匀度低于0，随着扁管数的减

小，距离进口最近一排扁管的流量分配不均匀度

减小，均匀度增强．第二、三排扁管不均匀度基本

相同．随着扁管数的增加，扁管流量不均匀度达到

零值往后延迟．在扁管流量不均匀度达到零之前，

扁管数越小，流量分配不均匀度越靠近0，均匀度

越好．随后，扁管流量分配不均匀度增加幅度基本

相同，随着扁管数的减小，扁管流量不均匀度越早

远离O点，不均匀度越高．总的来看，扁管流量分

配不均匀度在范围内，不均匀度较低．从总流量分

配不均匀度可以看出，扁管排数为10时，总流量

分配不均度最小．

4
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o．90蓬
0．88甜
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0．82珀

O．80

O．78
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图9扁管数对流量分配不均匀影响

Fig．9 Effect of fiat-tube numbers tO

flow maldistribution

2．4扁管与集流管组合深度对流量分配不均匀

性影响

考察参数为：扁管间距为8．8 mm，扁管排数

为10，扁管长度为500 mm，二氧化碳进口压力为

10 MPa，质量流量为0．028 kg／s．二氧化碳进口温

度为85℃，扁管温度为35℃．分别对扁管与集流

管组合深度T=0．25，0．5，O．75时的流量分配性

能进行考察．

图10为不同扁管与集流管组合深度对流量

分配不均匀度的影响曲线．从图中可以看出，扁管

与集流管组合深度越小，扁管流量分配不均匀度

曲线越接近0基准线，流量分配越均匀，同时可以

看出，不同组合深度下，扁管流量分配不均匀度在

以内，说明不同排扁管的扁管流量分配较为均匀．

从总流量分配不均匀度变化曲线可以看出，随着

组合深度的增加，总流量分配不均匀度增加，也就

是说，扁管流量分配不均匀度曲线变化幅度较大，

不同管排间流量分配相差较大．所以建议使用较

小的扁管与集流管组合深度，但从加工和稳定性

及承压性能考虑，扁管与集流管组合深度也不能

过小．笔者建议采用T=0．25时的深度组合．
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[2]

[3]

[4]

[5]

圈lO扁管与集流管组合深度对流量分配不均匀影响

Fig．10 Effect of depth between flat-tube

and manifoId to flow maldistribution
[6]

3 结论

(1)充分利用FLUENT软件性能，将微通道

平行流气冷器第一流程实体模型分为进口段、周

期段及出口段三部分进行建模，大大缩短了建模

及网格划分时间，降低了对计算机硬件的要求，提

高了建模效率．

(2)综合考虑流动与传热特性，对超临界

CO：采用变物性，分析微通道平行流气冷器不同

扁管间距、扁管长度、扁管排数及扁管与集流管组

合深度等参数对扁管流量分配均匀度及总流量分

配均匀度的影响，得到最优的参数组合为扁管间

距为8．8 mm，扁管长度为500 mm，扁管排数为

10，扁管与集流管的组合深度为0．25．
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Flow Distribution Investigation of a C02 Automotive Air Conditioner of Gas Cooler

ZHANG Li-nal，LIU Min．shan2，DONG Qi—WU2

(1．School Aeronautics Engineering。Zhengzhou Institute of Aeronautical Industry Management。Zhengzhou 450015，China；2．Key

Laboratory of Process Heat Transfer and Energy Seving of Henan Province，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：The performance of micro—channel parallel gas cooler is very important to trans-critical C02 air—con-

ditioning system．The new modeling method is studied about micro—channel parallel gas cooler．The time of di—

viding meshes is shorten and requirement to computer hardware is decreased，the efficiency of modeling meth·

od is improved．A series of optimization designs are executed to combinations of flat tube and manifold of gas

cooler．The optimal combination is that the space between flat tubes is 8．8 mm，the length of flat tube is 500

mm，rOWS number of flat tube is 10，the combination depth of flat tube and manifold is 0．25．The work will

provide the reference for engineering application of new design．
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