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家用空气源热泵热水器微通道冷凝器仿真研究
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摘摇 要: 为提升家用空气源热泵热水器水箱外微通道冷凝器的性能,建立了家用空气源热泵热水器水箱外微通道

冷凝器的准稳态模型,实验验证结果显示模型误差能控制在 依 9%以内。 依据模型对微通道冷凝器的换热量、换热

系数、压降等性能进行仿真研究。 结果发现,微通道冷凝器为四流程时能够减小压降并保证换热量满足需要;关键

参数微通道截面的最佳尺寸在 1郾 6 ~ 2郾 6 mm2系统性能最优,同时扁管内微通道数应控制在 16 ~ 24 根。 研究结果

为家用空气源热泵热水器微通道冷凝器的设计提供借鉴。
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Simulation of Microchannel Condenser for Household Air
Source Heat Pump Water Heater

XU Shuxue, WANG Jiazheng, GOU Qianqian, ZHAO Pu, LU Tianyu, MA Guoyuan
(Faculty of Environment and Life, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: To improve the performance of the micro鄄channel condenser outside the tank of domestic air
source heat pump water heater, a quasi鄄steady state model of the household air source heat pump water
heater with microchannel condenser was established. The experimental results show that the model error
can be controlled within 依 9% . The heat transfer, heat transfer coefficient, and pressure drop of the
microchannel condenser were simulated by the model. Results show that when the microchannel
condenser has four processes, the pressure drop can be reduced while the heat transfer is guaranteed.
The optimal size of microchannel cross section, a key parameter, is between 1郾 6 and 2郾 6 mm2 . The
system performance is optimal, and the number of microchannels in the flat tube should be controlled
within 16 - 24. The research results provide reference for the design of micro鄄channel condenser of
household air source heat pump water heater.
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摇 摇 随着我国“双碳冶目标的提出,能源消耗问题再

次被广泛关注[1]。 作为高能耗行业的建筑行业,资
料显示 2017 年其能源消耗比就达到了 21郾 11% [2],
家用热水能耗在建筑总能耗中的占比逐渐增大[3]。
空气源热泵热水器因其节能高效的优点被诸多国家

推广并应用[4],在我国,自 21 世纪初空气源热泵热

水器在华南及西南地区获得了较好的应用。
目前,对于空气源热泵热水器的研究内容主要

集中在制冷剂工质优化、控制逻辑改良、系统部件优

化 3 个方面。 Hakkaki鄄Fard 等[5]采用 R32 / CO2的混

合工质来提高低温下空气源热泵热水器的性能,发
现使用混合工质较 R410A 不仅 GWP 降低 16% ,还
能使能耗节省 23% 。 张雷等[6] 对 R1234ze 在空气

源热泵热水器中应用进行了研究,发现 R1234ze 性

能与 R22 相似,但优于 R417A。 范晓伟等[7] 对混合

制冷剂 R32 / R290 进行了研究,发现其最佳配比为

0郾 16 / 0郾 84,制热 COP 较 R32 和 R290 系统分别提升

3郾 2%和 16郾 8% 。 控制逻辑方面,嵇天炜等[8] 提出

了一种定排气过热度的控制方式,与定阀开度及定

吸气过热度 2 种控制方式进行对比发现,定排气过

热度控制下系统制热 COP 虽略低于定吸气过热度,
但排气温度较定吸气过热度降低了 7益,且能避免

液击风险。 虞中旸等[9] 对电子膨胀阀的节流特性

进行实验研究,发现制冷剂充注量增大将降低电子

膨胀阀调节精度,当充注量在最佳值附近发生偏离

时,可通过调节阀开度和水流量使充注量返回最佳

值。 孙成龙等[10]设计了一种基于 R134a 的热泵热

水器系统研究算法,发现该算法随着排气温度增加,
通过调节吸气过热度来调节排气控制阀,能解决排

气温度过高导致的压缩机线圈绝缘性降低、机油碳

化等问题。 在系统部件优化方面,Wang 等[11] 在低

温工况下对空气源热泵热水器进行融霜实验,发现

使用毛细管的系统制热 COP 随着水温的上升先上

升而后逐渐下降。 Peng 等[12] 对 R134a 工质使用毛

细管、电子膨胀阀及短管孔板进行对比研究,发现使

用电子膨胀阀的系统节流性能较好,短管孔板在经

济性及实用性方面具有优势。 Loh 等[13] 对分体式

及一体式空气源热泵热水器的性能进行实验,发现

夏季工况和冬季工况空气源热泵热水器的性能差异

显著,分体式的效果优于一体式。 赵晓丹等[14] 对中

间补气型空气源热泵热水器进行了实验,发现相对

于不补气系统,中间补气系统在低温运行时压缩机

排气温度明显降低,制热 COP、制热量等均有提升。
在系统部件方面,冷凝器及其和水箱的结合方式是

研究重点。 刘恒等[15]利用数值模拟的方法对等 /变
扁管间距形式热水器系统的水箱温度分布、传热效

果和系统性能进行了分析,发现采用变扁管间距系

统性能更好。 林旭[16] 对传统和分液式微通道冷凝

器进行对比研究,发现分液式微通道冷凝器的平均

功率上升了 4郾 31% ,制热 COP 提高了 4郾 88% ,冷凝

器的平均压降及制冷剂分布更加合理。
本文建立了空气源热泵热水器微通道冷凝器及

水箱的数学模型,通过实验对模型准确性进行验证,
在该模型基础上对微通道冷凝器内流程排布、扁管参

数对冷凝器整体性能的影响进行分析,为家用空气源

热泵热水器微通道冷凝器的优化设计提供借鉴。

1摇 系统原理

家用空气源热泵热水器由压缩机、冷凝水箱、膨
胀阀及管翅式蒸发器组成,循环过程为:低温低压的

气态制冷剂经压缩机后变成高温高压的气态制冷

剂,随后进入缠绕在水箱外壁的微通道冷凝器,变为

中温高压的液态制冷剂,释放出热量对水箱内的水

进行加热,之后通过电子膨胀阀节流后进入蒸发器

中吸热,最后回到压缩机完成一次循环。
按照与水的换热方式不同,冷凝器可以分为外

绕式冷凝盘管和内置式冷凝盘管。 外绕式冷凝盘管

缠绕于水箱外壁,图 1 所示为外绕微通道式空气源

热泵热水器系统。 内置式冷凝盘管将换热盘管放置

于水箱内,冷凝盘管和水直接接触换热。 由于内置

式盘管存在结垢等问题,目前市场上冷凝盘管结构

大多数采用外绕式[17鄄18],且冷凝器采用微通道型,
具有换热面积大、传热效果好的特点。 微通道冷凝

器通常由 2 根集流管连接若干根平行分布的扁管,
每根扁管由若干根细小(0郾 2 ~ 3郾 0 mm)的微通道构

成,集流管内布置挡板将微通道冷凝器划分成多流

程。 为使扁管与水箱紧密结合,将微通道冷凝器弯

成弧形并包裹在水箱外壁用弹簧连接首尾,微通道

冷凝器与水箱外壁的接触面上涂导热胶。 水箱内胆

采用不锈钢材质,冷凝器外是约 30 mm 厚的聚氨酯

保温层[15],外绕微通道冷凝器结构如图 2 所示。
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图 1摇 外绕微通道式空气源热泵热水器系统

Fig. 1摇 System of air source heat pump water heater
with microchannel condenser

摇

图 2摇 微通道冷凝器示意

Fig. 2摇 Schematic diagram of microchannel condenser
摇

2摇 模型建立

在计算微通道冷凝器与水箱的换热过程时,将
流程划分为“计算网格-扁管-流程冶3 个层次。 最

图 4摇 微通道冷凝器计算原理

Fig. 4摇 Calculating schematic of microchannel condenser

底层的计算网格如图 3 所示,微通道中的制冷剂以

对流换热的方式与微通道内壁面换热,微通道壁面

和水箱壁面以热传导方式换热,水箱内壁面和水以

对流传热方式换热,微通道外壁和保温层处认为绝

热。 扁管层由划分的计算网格层累加组成,而流程

层由扁管层累加而来,最终得到的微通道冷凝器由

流程层计算组成,计算原理如图 4 所示。

图 3摇 计算网格

Fig. 3摇 Diagram of computational grid
摇

由于冷凝器在加热热水时,制冷剂温度、压力和

质量流量等状态参数随时间发生变化,因此采用

“准稳态冶的计算方法建立冷凝水箱模型,在保证准

确性的前提下对模型进行合理简化:
1) 同一时间内,各个计算网格的制冷剂物性不

发生变化;
2) 同一流程流入各个扁管内的制冷剂流量、干

度相同;
3) 制冷剂在管内为一维流动;
4) 水箱中水温始终均匀,忽略自然对流造成的

温度分层。
微通道冷凝器及水箱模型遵循能量守恒,每个

计算网格的能量守恒方程可表示为

Qr = Qw (1)
式中:Qr为计算网格的制冷剂侧换热量,W;Qw为计

算网格的水侧换热量,W。
计算网格内制冷剂侧及水侧的换热量计算式分

别为

Qr = hrAr(Tr - Twall) (2)
Qw = hwAw(Twall - Tw) (3)
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式中: hr、hw分别为制冷剂侧及水侧的对流换热系

数,W / (m2·K);Ar、Aw分别为制冷剂侧及水侧的换

热面积,m2;Tr、Twall、Tw分别为制冷剂温度、壁面温

度、水温,K。
制冷剂侧及水侧对流换热系数 h 表示为

h = Nu姿
l (4)

式中:Nu 为制冷剂或水的努塞尔特数;姿 为制冷剂

或水的导热系数,W / (m·K);l 为计算网格的当量直

径,m。
水侧换热视为无限大空间下的自然对流换热:

Nuw = C (GrwPrw) n (5)

Grw =
g琢w(Twall - Tw)D3

淄w
(6)

式中:Grw为水的格拉晓夫数;Prw为水的普朗特数;g
为重力加速度,m / s2;琢w为水的体积膨胀率,K - 1;D
为水箱直径,m;淄w为水的运动黏度,m2 / s;C、n 为经

验系数。
制冷剂侧分为单相(包括过冷及过热态)和两

相,单相采用 Dittus 等[19]的关联式:
Nur = 0郾 023 伊 Re0郾 8r Pr0郾 3r ;Rer臆1郾 2 伊 105 (7)

Nur (= 1郾 86
Rer 伊 Prr )l / d

1 /

(
3 滋r

滋 )
wall

0郾 14

;Rer > 1郾 2 伊 105

(8)
式中:Rer为制冷剂的雷诺数;Prr为制冷剂的普朗特

数;d 为微通道水力直径,m;滋r、滋wall分别为制冷剂、
壁面的动力黏度,Pa·s。

两相态区参考 Koyama 等[20]的关联式为

Nur = (Nu2
F + Nu2

B) 1 / 2 (9)
式中:NuF为制冷剂强制对流换热部分的努塞尔特

数;NuB为制冷剂自然对流换热部分的努塞尔特数。
采用 Zhang[21]研究的压降关联式,当制冷剂为

单相状态时

(

:
dp
d )l SP

=
2 伊 fSPG2

d籽SP
(10)

fSP = 16
ReSP

;ReSP < 2 000 (11)

fSP = 0郾 079
Re - 0郾 25

SP
;ReSP > 2 000 (12)

式中:fSP为单相制冷剂达西摩擦因数;G 为制冷剂质

量流量,kg / s;籽SP为单相制冷剂的密度,kg / m3;ReSP
为单相制冷剂的雷诺数。

制冷剂两相流压降可表示为

渍2 = CF1 +
3郾 34CF2

Fr0郾 045We0郾 035
(13)

CF1 = (1 - x) 2 + x2 籽SL

籽SV

fSV
fSL

(14)

CF2 = x0郾 78(1 - x) (0郾 24 籽SL

籽 )
SV

(
0郾 91 滋SV

滋 ) (
SL

1 - 滋SV

滋 )
SL

0郾 7

(15)

We = G2d
籽TP滓

(16)

Fr = G2

gd籽TP
(17)

式中:渍2为两相制冷剂两相倍增系数;Fr 为两相制

冷剂弗劳德数;We 为两相制冷剂的韦伯数;籽SL、籽SV

及 籽TP分别表示过冷、过热及两相制冷剂的密度,kg /
m3;x 为两相制冷剂的干度;滓 为两相制冷剂的表面

张力,N / m。
评价微通道冷凝器性能时,应综合考虑冷凝器

的换热系数(hsetting)及压降(驻p)对整体换热性能的

影响,Zhang 等[22]定义了参数 E 作为一个评价换热

器传热效率的指标,其公式为

E =

hsetting

hbase

驻psetting

驻pbase

(18)

式中:E 为定义的评价指标;hbase、驻pbase在本文中分

别假设为三流程微通道冷凝器的平均传热系数(W /
(m2·K))和平均压降(kPa);hsetting、驻psetting分别为设

定流程的平均传热系数(W / (m2·K))和平均压降

(kPa)。 E 的数值越大说明该流程方案下的冷凝器

平均传热系数更大且平均压降更小,整体热力性能

更佳,因此 E 的数值应越大越好。 微通道冷凝器模

型主要参数如表 1 所示。

3摇 模拟方法与实验验证

本文利用 MATLAB 建立水箱外微通道冷凝器

的准稳态模型数学模型,制冷剂物性参数调用

REFPROP9郾 1 软件包。 流程如图 5 所示。 首先,输
入制冷剂种类、微通道冷凝器的结构参数、冷凝器进

口温度、进口压力、质量流量以及初始水温等初始条

件。 在每个时间步长内对制冷剂干度是否在 0 ~ 1
范围之内进行判断,进而判断出制冷剂处于过冷、过
热还是两相状态。 两相状态下,首先通过假设壁面

温度以及计算网格的出口干度,计算出该计算网格

内的换热量并迭代出准确的出口干度。 单相状态

下,通过假设壁面温度对制冷剂侧换热量进行计算,
通过能量守恒方程得到水侧换热量,迭代后得到准
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摇 摇 表 1摇 模型主要参数

Table 1摇 Main parameters of the model

装置 参数 值 装置 参数 值

水箱

初始水温 / 益 15

设定水温 / 益 55

容积 / L 200

水箱内径 / mm 412

水箱高度 / mm 1 580

微通道冷凝器

扁管数 /根 42
流程排布 16—11—9—6

扁管长度 / mm 1 185
扁管宽度 / mm 16

扁管内微通道尺寸 / mm 伊 mm 1 伊 2
扁管内微通道数 /根 18

图 5摇 微通道冷凝器计算流程

Fig. 5摇 Flow chart of microchannel condenser calculation

406



摇 第 5 期 许树学, 等: 家用空气源热泵热水器微通道冷凝器仿真研究

确的壁面温度并计算压降。 前一网格( i)的出口参

数作为下一网格( i + 1)的进口参数重复计算,直至

该流程计算所有计算网格计算完成。
流程(Ntp)计算完成后,流程的出口参数作为下

一流程(Ntp + 1)的进口参数进行下一流程的程序计

算,直至所有流程计算完成。 所有流程计算结果叠

加,得到一个时间步长( t)内水的上升温度并判断

其是否达到设定值,若水温未达到设定值则进入

下一个时间步长( t + 1)继续计算,直到水温满足

设定值。
为验证模型的准确性,搭建了家用空气源热泵

热水器实验装置,制冷剂为 R410A。 微通道冷凝器

及水箱参数同模型参数一致,其余实验系统部件参

数如表 2 所示。 依据标准《家用和类似用途热泵热

水器》(GB / T 23137—2020)对该装置进行测试,测

试工况干球温度 (20 依 0郾 5 )益,湿球温度 (15 依
0郾 5)益,图 6、7 分别为实验系统图及实验测试图。

表 2摇 实验装置部件参数

Table 2摇 Experimental facility component parameters

装置部件 参数 值

管排数 /根 12 伊 2

管长 / mm 760郾 00

管翅式蒸发器
管间距 / mm 23郾 00

内径 / mm 8郾 92

翅片间距 / mm 1郾 40

翅片数量 508

压缩机 排气量 / (mL·r - 1) 8郾 80

电子膨胀阀 内径 / mm 1郾 00

图 6摇 家用空气源热泵热水器实验系统

Fig. 6摇 System of household heat pump water heater
摇

图 7摇 家用空气源热泵热水器实验测试

Fig. 7摇 Test facility of household air source
heat pump water heater

摇 摇 实验过程如下:
1)设定并调节出所需的环境控制室温度。
2)开启加热水系统和循环水供水系统,将水箱

内水温控制在初始水温。
3)待环境室及水箱初始水温稳定后,开启实验

装置并关闭循环水系统供水阀,同时开启数据采集

系统。
图 8 给出了网格数量无关性验证的结果,为加热

时间、制热量随计算网格数的变化情况。 由图 8 可以

看出,随网格数量的增加,观测参数的变化幅度越来

越小。 每根扁管的计算网格数为 45 与 60 时,两者计

算结果误差控制在 3%以内。 为减少计算时间,选择

每根扁管计算网格数为 45 作为计算的设定点。

506



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2024 年

图 8摇 网格无关性验证

Fig. 8摇 Grid independence validation
摇

图 9 所示为微通道冷凝器出口压力、出口温度

以及水箱温度仿真和实验值随加热时间的变化关

系。 仿真结果表示,水箱初始水温从 15 益时加热

至 55 益需要 11 870 s,而实验测试结果为 11 950 s,
误差相差 80 s,误差范围仅在 0郾 67% 以内。 出口

压力的仿真值略小于实验值且误差范围在 依 8%
以内;出口温度除了加热初期系统运行不稳定造

成了冷凝器出口温度实验值有一定波动外,仿真

值与实验值误差控制在 依 9% 以内;水箱温度实验

和仿真值随加热时间的变化关系误差较小,控制

在 依 4% 。

4摇 模拟结果与分析

基于验证后的微通道冷凝器及水箱数学模

型,对微通道冷凝器的流程排布方式及扁管内微

通道对冷凝器整体性能的影响进行了分析。 在分

析过程中应作出以下结构限制:1)流程数不应小于

3,不应大于 6;2)前一流程中扁管数量应大于等于

后一流程中扁管数量;3)任一流程中扁管根数应介

于 6 ~ 16 根。 对三流程、四流程、五流程及六流程微

通道冷凝器进行计算,该 4 种流程排布共有 87 种组

合方式,从每个定流程方案中选取最优化的流程排

图 9摇 仿真及实验结果对比

Fig. 9摇 Comparison of simulation and experimental results
摇

摇 摇
布方案来代替该流程的布置,具体数据如表 3 所示。

表 3摇 流程排布方案

Table 3摇 Plan of tube pass lay out

编号 /流程数 流程排布
平均换热量

Q / W
平均换热系数 hsetting /

(W·m - 2·K - 1)

平均压降

驻psetting / kPa
评价指标 E

#1 / 3 16—14—12 3 332郾 76 432郾 07 17郾 85 1郾 000

#2 / 4 16—11—9—6 3 345郾 68 469郾 86 18郾 68 1郾 039

#3 / 5 12—9—8—7—6 3 347郾 68 478郾 76 33郾 69 0郾 587

#4 / 6 10—8—6—6—6—6 3 351郾 60 480郾 62 46郾 85 0郾 424
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摇 摇 图 10 所示为不同流程排布方案下的微通道冷

凝器的平均换热系数( hsetting)、平均压降(驻psetting)
及评价指标(E)的变化情况。 由表 3 及图 9 可知,
流程 数 最 少 的 三 流 程 结 构 其 平 均 换 热 量 为

3 332郾 76 W,平均换热系数为 432郾 07 W / (m2·K),
平均压降为 17郾 85 kPa;流程数最多的六流程结构

其平均换热量为 3 351郾 60 W,平均换热系数为

480郾 62 W / (m2·K),平均压降为 46郾 85 kPa;系统

的平均换热量越多,平均压降也越大;六流程结构

的平均换热量及平均换热系数较三流程分别提升

了 0郾 57% 、11郾 2% ,而平均压降却提升了 162% ,
导致其评价指标较三流程微通道冷凝器降低了

0郾 576。 平均换热量及平均换热系数虽然均有所

增大,但增大幅度较小。 这是由于流程数的增加

增大了制冷剂在管内的扰动程度,使其进一步强

化换热;同时制冷剂的流动阻力增大,导致其平均

压降的增长。 在经过 E 的综合评价后,发现采用

三流程或四流程能保证换热能力同时避免压降过

大。 而制冷剂一般在集流管内同侧进出且四流程

结构的 E 略大于三流程结构,所以微通道冷凝器

的流程排布应当采用四流程结构。

图 10摇 流程排布性能对比

Fig. 10摇 Comparison of tube pass lay out capacity
摇

扁管内微通道的数量、截面尺寸也会对微通道

冷凝器的整体性能产生影响,设计了 5 组不同数量

及截面尺寸的微通道冷凝器模型,研究其对换热量

及压降的影响。 具体方案及结果如表 4 所示。
摇 摇 扁管内微通道截面尺寸保持不变,随着微通道

数量的增加,平均换热量及平均压降减小。 这是因

为微通道数量的增加使得换热器总截面面积增大,
制冷剂流经截面流速减小,使得换热量减弱;而压降

的变化是因为制冷剂流速所带来的沿程阻力的变

化。 流速越大,沿程阻力越大,进而导致冷凝器平均

压降的增大。 当扁管内微通道总截面尺寸不变,改
变扁管内微通道的数量时,随着微通道数量的增加,

摇 摇 摇 表 4摇 扁管设计方案

Table 4摇 Plan of pipe design

编号
微通道

数量

截面尺寸 /
(mm 伊 mm)

平均换热

量 Q / W
平均压降

驻p / kPa

1 18 1郾 0 伊 2郾 0 3 345郾 68 18郾 68

2 12 1郾 0 伊 2郾 0 3 357郾 54 34郾 25

3 24 1郾 0 伊 2郾 0 3 336郾 13 14郾 17

4 12 1郾 5 伊 2郾 0 3 357郾 74 14郾 47

5 24 1郾 5 伊 1郾 0 3 364郾 98 21郾 09

微通道冷凝器的平均换热量及平均压降与之呈现正

增长的关系。 微通道数量的增加,使得制冷剂侧换

热面积计算时当量直径减小、湿周增加,因此更利于

进行换热,同时数量的增加导致了摩擦表面积的增

大,进而使压降增大。

图 11摇 扁管参数对微通道冷凝器的影响云图

Fig. 11摇 Contour of influence of tube parameters on
micro鄄channel condenser

图 11 所示为微通道数量及截面尺寸对于微通

道冷凝器平均换热量及平均压降的影响云图,由云

图中趋势可以看出,在工艺流程允许的情况下截面
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尺寸范围应该控制在 1郾 6 ~ 2郾 6 mm2,每根扁管内微

通道根数应控制在 16 ~ 24。 这样既可以保证微通

道冷凝器的平均换热量,又不会造成平均压降过大

的问题。

5摇 结论

本文建立了家用空气源热泵热水器的微通道冷

凝器仿真模型,并通过实验证明了其精度在可接受

范围内,仿真结果得到的结论如下:
1)随着微通道冷凝器流程数的增加,平均换热

量、平均换热系数和平均压降均增大,六流程结构较

三流程分别增大了 0郾 57% 、11郾 2% 、162% 。
2)微通道冷凝器的流程排布在上述流程结构

中四流程结构的评价指标 E 较好,能够保证平均换

热量的同时避免了压降过大的问题,保持了微通道

冷凝器的最佳性能。
3)当采用 R410A 作为制冷剂时,微通道冷凝器

扁管 内 的 微 通 道 截 面 尺 寸 范 围 应 该 在 1郾 6 ~
2郾 6 mm2, 每根扁管内微通道 16 ~ 24 根。
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