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内部结构对微通道平行流蒸发器性能的影响

刘 巍 朱春玲

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：试验研究了不同风量下微通道平行流蒸发器内部结构的变化对其流动和传热性能的影响。结果表明：去除

出口前的分流板后，蒸发器在实验风量下的制冷能力比原蒸发器提高了 ９５９％～１０５６％，而阻力损失减小了

１２５％左右，其性能显著提高。在此基础上，继续增大两流程连接处的流通面积后，蒸发器内的压力降几乎无变

化，但制冷能力明显减小，蒸发器性能下降。增大集流管内部的流通面积时，由于流通面积的位置不同，对蒸发器

性能的影响也不同，在保证制冷剂流量分配均匀性不降低的前提下，增大流通面积可以减小蒸发器内的流动阻

力，提高制冷能力。
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微通道平行流蒸发器体积小，重量轻，结构紧

凑，在汽车空调上有广泛的应用前景。制冷剂在平

行通道内并联流动，普遍认为各通道内的流量分配

不均是影响平行流蒸发器性能的主要因素。文献

［１］运用数值方法对平行流蒸发器进行了研究，认

为流量分配不均会严重影响蒸发器的换热性能。与

锅炉内水的流量分配［２］不同，进入平行流蒸发器内

的制冷剂是气液两相流，由于制冷剂的物性较特

殊，因此很难直接进行试验和观察。影响平行流蒸

发器流量分配的因素很多，前人通过间接的试验和



数值模拟方法对两相流的流量分配做了大量的研

究。结果表明：两相流的含气率和流速、流体的入口

位置、支管的数量、位置、几何尺寸及插入深度，集

流管的几何形状，集流管内部的压力梯度
［３９］等均

对换热器的流量分配产生影响。文献［１０］改变了平

行流蒸发器的内部结构，在蒸发器的集流管内布置

不同结构的分流板来改善蒸发器的流量分配，并以

制冷剂Ｒ１３４ａ对微通道平行流蒸发器进行了性能

试验。研究表明：合理的分流板结构能使蒸发器的

换热性能提高，同时蒸发器内部的流量分配均匀性

变好。可见，流量分配的均匀性与流体的入流条件

和换热器的内部结构有关。尤其是换热器的内部结

构，对流量分配的均匀性影响很大，进而影响蒸发

器的性能。

目前平行流蒸发器的结构形式多样，没有统一

的规范，存在着结构不合理的现象。蒸发器内部结

构的变化对其性能的影响还需进行深入研究。本文

对平行流蒸发器的内部结构进行试探性的改变，通

过性能试验来研究内部结构变化对微通道平行流

蒸发器的流动和换热性能的影响。

 研究对象

某型微通道平行流蒸发器的原理图如图１（ａ，

ｂ）所示，蒸发器由集流管、扁管、百叶窗翅片和分

流板组成。扁管和百叶窗翅片是主要的换热部件，

具体结构见图１（ｃ），而集流管和分流板的作用是对

流体进行引导和分流，使各扁管内的流量趋于均

匀，集流管两端均采用盖帽进行密封。

集流管的结构如图２所示，分流板平行于流体

的入流方向安插在集流管内，扁管垂直插入集流管

内，插入深度为 ４５ｍｍ，扁管上端面距离分流板

１ｍｍ。分流板上布置有节流孔，通过改变孔的尺寸

和位置来调节制冷剂的流量分配。平行流蒸发器有

两个流程，每个流程有２４排扁管。流程图如图１（ｂ）

所示，制冷剂首先从进口处流入右上侧集流管内，

经过分流板１后，流入对应的２４排扁管，而后在图

中左上侧的集流管内汇合，完成一个流程；左侧两

集流管的顶端用盖帽连接，使得制冷剂从上侧集流

管的顶部首先流进分流板２所在的左下侧，然后经

分流板２分流后流入相应的２４排扁管，进入右下侧

集流管汇合，接着经分流板３分流，最后从蒸发器

出口处流出，完成第二个流程。

图１ 平行流蒸发器原理图

图２ 集流管结构图

微通道平行流蒸发器的详细尺寸见表１。

蒸发器中３个分流板的结构如图３所示，尺寸

参数见表２。

表 蒸发器的几何参数

蒸发器参数 数值

总体尺寸燉（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２００×２４０×４０

扁管尺寸燉（ｍｍ×ｍｍ） １７×１４

扁管数量燉（根×排） ２４×２

扁管间距燉ｍｍ ９４

分流板１，３尺寸燉（ｍｍ×ｍｍ） ２３９×１８７

分流板２尺寸燉（ｍｍ×ｍｍ） ２３１×１８７

翅片尺寸燉（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １５６×３８×８

翅片间距燉ｍｍ １３

百叶窗角度燉（°） ３８
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图３ 分流板结构图

表 分流板尺寸

分流板 孔数 形状 直径燉ｍｍ 孔间距燉ｍｍ

１ １２ 圆孔 ２２ １８８

２ ４８ 圆孔 １８ １８８

３ ８
６个矩形 爾３×爧１５．４，１个矩形 爾３×

爧６，１个圆爟４．４，矩形圆形半径为爲３

 研究内容

现有的图１和文献［１０］中的平行流蒸发器在

出口处均布置了分流板，即分流板３，这样会增大制

冷剂的流动阻力损失。文献［１０］中第一和第二流程

的串联方式是通过在集流管的中间隔板上开凹槽。

文献［１０］中两个蒸发器样件Ⅴ和Ⅵ的区别是中间

隔板上的凹槽数量和位置不同（具体见文献［１０］中

表２）。通过比较可以推测：有规律地增加凹槽的数

量和面积，能提高蒸发器的制冷量。于是将本文中

蒸发器的两流程之间的连接方式，改为在集流管中

间隔板上开凹槽的方式，以增大连接处的流通面

积。下面尝试去除出口处的分流板３和增大中间隔

板的流通面积，以期提高蒸发器的性能。

按照上述思路，提出两种优化蒸发器的结构，

如图４所示：方案一是拆除分流板３，其他结构保持

不变，如图４（ｂ）所示；方案二是在方案一的基础上

开凹槽，将左侧集流管的中间隔板全部打通，凹槽

长２３１ｍｍ，宽４ｍｍ，如图４（ｃ）所示。

按图４加工得到３个蒸发器ａ，ｂ和ｃ，并在相同

的试验条件下分别进行性能试验。

图４ 蒸发器爛爛剖面图

 试验研究

 试验装置和方法

蒸发器的性能试验依据ＱＣ燉Ｔ６５７—２０００汽车

空调制冷装置试验方法，采用空气焓差法在豫新公

司的汽车空调系统性能试验台上完成。测试系统由

蒸发器、冷凝器、压缩机、电子膨胀阀以及辅助设备

组成，关于焓差法和试验台的介绍分别见文献［１０］

和文献［１１］。制冷工质为Ｒ１３４ａ。

试验参数和精度如表３所示。蒸发器制冷量的

相对误差≤２５％，具体计算方法可参考文献［１２］。

表 测量参数和精度

参数 精度

制冷剂压力降燉ｋＰａ ±１０

温度燉Ｋ ±００５

制冷剂质量流量燉（ｋｇ·ｈ
－１
） ±１

喷管压力降燉Ｐａ ±２０

压缩机转速燉（ｒ·ｍｉｎ
－１
） ±１０

试验工况如表４所示，可控制参数包括：蒸发

器入口空气干球温度，相对湿度，膨胀阀入口压力

（表压），膨胀阀入口过冷度，蒸发器出口压力（表

压）、蒸发器出口过热度，流经蒸发器的空气体积流

量。

表 试验工况

参数 数值

进口空气干球温度燉℃ ２７

相对湿度燉％ ５０

空气体积流量燉（ｍ
３
·ｈ

－１
） ３８０，４２０，４８０

膨胀阀入口压力燉ｋＰａ １６００

膨胀阀入口过冷度燉℃ ５

蒸发器出口压力燉ｋＰａ ２９０

蒸发器出口过热度燉℃ ５

 试验结果分析

试验过程中，制冷剂在调节阀入口前的过冷度

和入口处的压力、蒸发器出口压力和出口过热度都

是定值，因此蒸发器的进出口焓差是确定的，即相

同测试条件下，３个蒸发器内单位质量制冷剂的换

热能力是相同的。若除去测量误差的影响，蒸发器

的制冷量与制冷剂的质量流量成正比。

３个蒸发器的内部结构略有不同，但总的外形

尺寸和换热面积是相同的，所以在相同的试验条件

下，蒸发器的制冷量越大，压力降越低，就代表其换

热效率高、性能好。试验结果如表５所示。
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表 试验结果

牚燉

（ｍ
３
·ｈ

－１
）

爮Ｖａｌ，ｏｕｔ燉

ｋＰａ

爮Ｅｖａ，ｏｕｔ燉

ｋＰａ

爯燉

Ｗ

牔燉

（ｋｇ·ｈ
－１
）

爮ｄｒｏｐ燉

ｋＰａ

ａ

３８０ ３６９ ３００ ３７４６ １１４ ６９

４２０ ３７９ ３００ ４０２６ １２２４ ７９

４８０ ３９２ ３００ ４３０９ １３２ ９２

ｂ

３８０ ３７７ ３０４ ４１３７ １２３６ ７３

４２０ ３８５ ３０５ ４４１２ １３０８ ８０

４８０ ３９８ ３０３ ４７６４ １４１ ９５

ｃ

３８０ ３６９ ３００ ４０２５８ １２１２ ６９

４２０ ３８０ ３００ ４３２０ １３０２ ８０

４８０ ３８９ ２９８ ４６５７ １３６８ ９１

注：牚为空气流量，牘为压强，爯为制冷量，牔为制冷剂质量流量，下

标ｄｒｏｐ为压力降，下标Ｅｖａ，ｏｕｔ为蒸发器出口，下标ｖａｌ．ｏｕｔ为膨胀

阀出口。

３个蒸发器在不同试验风量下的压力降随制

冷剂质量流量的变化如图５所示，压降与制冷剂的

流速的平方成正比［１０］
，图５中的虚线和实线分别是

按蒸发器ａ和ｂ的平均阻力系数拟合的压降随质量

流量变化的曲线。可见，蒸发器ａ中的阻力系数是

最大的，比ｂ和ｃ平均高出１２５％左右，而ｂ和ｃ之

间的区别很小。可见，方案一中在弃用分流板３后，

蒸发器内部的阻力系数明显减小；而增大一二两流

程连接处的流通面积后，阻力系数没有明显变化。

分流板３在蒸发器的出口位置，除去了分流板３后，

该处的流通面积增大了１２倍，而凹槽在蒸发器的

中间位置，改变连接方式后，该处的流通面积增大

了６７倍。可见，阻力系数主要是与流通面的位置

有关。

图６给出了３个蒸发器的制冷量随空气侧风量

的变化关系，由图可知，蒸发器的制冷量随着空气

流量的增大而增加。蒸发器ｂ的换热效果最好，ｃ次

之，ａ最差。相比于蒸发器ａ，ｂ和ｃ在风量分别为

图５ 压力降随制冷剂质量流量的变化图

图６ 蒸发器的制冷量变化图

３８０，４２０，４８０ｍ
３
·ｈ

－１时，制冷量的上升幅度分别

为 １０４％，９５９％，１０５６％和 ７４７％，７３％，

８０８％。可见，弃用分流板３后，蒸发器的换热能力

大幅提高，而增大两流程连接处的流通面积后，相

比于蒸发器ｂ，在不同风量下蒸发器ｃ的换热能力

分别下降了２９３％，２２９％，２４８％。安装分流板３

既增加了系统的阻力损失，又抑制了蒸发器换热能

力的提高，对蒸发器的性能有负面影响，故此结构

的平行流蒸发器中，不用安装分流板３。

方案二是在方案一的基础上，继续增加两流程

连接处的流通面积后，蒸发器的阻力系数几乎没有

变化，但制冷能力却明显下降。而且连接处的流通

面积增大，还会削弱蒸发器的结构强度。

分析图４中蒸发器３种结构的区别：方案一去

除了分流板３，分流板３位于第二流程的尾部，对制

冷剂在蒸发器内的流动方向没有影响，流量分配与

原蒸发器一致，分流板３的存在增加了流动阻力。

方案二增大了两流程连接处的流通面积，结合图２

可知，凹槽位于第二流程的入口处，在入口处开凹

槽后，制冷剂的流动方向和流速都会发生变化。由

文献［４，５］的结论可知，制冷剂的入流方向和入口

流速变化都会影响流量分配的均匀性，所以第二流

程入口处制冷剂的流量分配均匀性受到了影响。相

比于文献［１０］中的蒸发器，本文中在第二流程的入

口处增加了分流板２，可见文献［１０］中提高制冷量

的方法不适用于本蒸发器。

由此可见，在保证流量分配均匀性不下降的前

提下，减小蒸发器的内部阻力能提高其换热性能，

增加一、二两流程连接处的流通面积会降低第二流

程的流量分配均匀性，从而导致蒸发器的制冷能力

下降。
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微通道平行流蒸发器的结构优化设计有两个

指导方向：（１）提高流量分配的均匀性；（２）降低

蒸发器内部的流动阻力损失。在蒸发器内部安装结

构合理的分流板，提高流量分配均匀性的同时，会

增加流动阻力损失。若提高流量分配均匀性对蒸发

器的换热性能的提高大于流动阻力损失带来的负

面影响，则安装分流板是有利的。

 结 论

对平行流蒸发器的内部结构进行了尝试性地

改进，结果表明：

（１）弃用分流板３之后，在不同风量下蒸发器

的制冷能力分别提高了１０４％，９５９％，１０５６％，

阻力系数减少了１２５％左右，蒸发器的流动和换热

性能均提高了。方案一既改善了蒸发器的性能，又

节约了材料。因此，在蒸发器出口处不用布置分流

板。

（２）方案二中，增大了两流程连接处的流通面

积之后，蒸发器的阻力系数没有变化，但制冷能力

却明显减小，蒸发器的流动和换热性能降低了，而

且增大开口面积会降低蒸发器的结构强度。

（３）增大集流管内部的流通面积，由于流通面

的位置不同，对蒸发器性能的影响也各异。保证流

量分配均匀性不降低的前提下增大流通面积，可以

减小蒸发器内的流动阻力，提高制冷能力。
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