
第 32 卷第 5 期                      万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优

化                   ·127·

文章编号：1671-6612（2022）01-127-06

热泵烘干机双蒸发器联合运行仿真

单惠敏  李孔清  李  荀 

（湖南科技大学土木工程学院  湘潭  411100）

【摘  要】  为解决热泵烘干系统在不同工况下制冷剂流量不稳定，在工程上调节困难，在仿真上结果容易不

收敛的问题，提出了一种新型并联双蒸发器联合运行仿真模型。针对这一模型，采用新的模拟方

式，由入口参数求出口参数，先后建立并联双蒸发器的数学模型和仿真程序。重点研究了热泵烘

干系统中并联双蒸发器模拟平衡计算的程序编译和流量修正算法。研究结果表明，并联双蒸发器

联合运行仿真模型可以求解两个不同工况下的蒸发器中制冷剂的体积流量的分配及压降变化。研

究结果在工程实践上对并联蒸发器的热泵烘干系统的设计给予一定的指导作用。 
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Joint Operation Simulation of Double Evaporator for Heat Pump Dryer
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【Abstract】  In order to solve the unstable refrigerant flow in the heat pump drying system under different working conditions. 
And it is difficult to adjust it in engineering and the result is not stable in simulation. A new simulation model of parallel double 
evaporator joint operation is presented. For this model, the entry parameter is used to solve the exit parameter. The mathematical 
model and simulation program of single evaporator and parallel double evaporator are established successively. In heat pump 
drying system, the flow correction algorithm of parallel double evaporator simulation and the programming of evaporator are the 
key research contents. The results show that the simulation model of parallel double evaporator can solve the volume flow rate and 
pressure drop of refrigerant in evaporator under different working conditions. The research results can provide some guidance for 
the design of heat pump drying system with parallel evaporator in engineering practice.
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0  引言

闭式并联双蒸发器烘干机的蒸发器由于并联

布置，可使其运行调节模式可多样化，能较好地适

应不同物料的烘干需求，但在实践过程中由于运行

工况的时变性，系统流态容易不稳定，需对其进行

多次调节并测试，耗时耗力，制约了该项技术的推

广。

现阶段有关于蒸发器的仿真研究[1-8]大多采用

分区模型与分布参数模型相结合的方法，但均采用

将蒸发器出口参数作为已知条件推出入口参数的

方法。这需要对出口焓值进行假设，若假设值出现

偏差，则仿真程序很难收敛。

本文采用分区分布参数模型方法，将蒸发器划

分为若干微元段，以蒸发器微元段的入口参数作为

已知条件，通过计算得出微元段的出口参数，经循

环最终得到蒸发器的出口参数。先后开发单蒸发器

和并联双蒸发器的仿真模型，并将其开发成软件。

经多次模拟实验，证明该仿真程序具有很好的收敛
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性。本文蒸发器仿真程序中，制冷剂 R134a 的物性

参数均调用制冷剂物性计算软件 REFPROP。
1  单蒸发器仿真
1.1  单蒸发器数学模型

本文将蒸发器简化为两相区与过热区[9]，分别对

两区域建立数学模型，并开发蒸发器仿真程序。在

计算模块中，将蒸发器划分为若干微元，根据蒸发

器内部及外部的传热分别对蒸发器建立数学模型。

将蒸发器入口参数作为已知参数，即第一个微

元的入口参数，由仿真计算得到第一个微元的出口

参数，将第一个微元的出口参数作为第二个微元的

入口参数，以此循环最终得到蒸发器的出口参数。

由于蒸发器入口制冷剂为近液体，初始进入蒸发器

的制冷剂干度取 0.3[10]，当干度为 1 时结束两相区

模块，进入过热区模块。两区域计算方法主要区别

为两相区需考虑蒸发器制冷剂侧压降。

1.1.1 过热区数学模型

由于过热区段一般距离较短，且过热区压降远

小于两相区压降，对制冷剂温度的变化影响甚微，

因此过热区的压降变化忽略不计。对蒸发器过热区

建立数学模型如下。

蒸发器传热等式：

 
  （1）

式中：Qg 为过热区微元段制冷量，W；mr 为

制冷剂的质量流量，kg/s； 、 分别为过

热区微元段制冷剂的出口和入口焓值，J/kg；tair为
蒸发器侧空气温度，K； 为微元段制冷剂入口

温度，K；R1g为过热区微元段制冷剂与管内壁的传

热热阻，W/K；R2g 为过热区微元段空气与管外传

热面的传热热阻，W/K。

制冷剂与管内壁的传热热阻：

                        （2）

式中： 为制冷剂与管内壁之间的对流换热

系数 W/(m2·K)；A 为蒸发器内微元段的有效换热

面积，m2。

蒸发器内微元段的换热面积：

                          （3）

式中：dn 为蒸发器管内径，m；lr 为蒸发器微

元段的长度，m。

制冷剂与管内壁之间的对流换热系数：

                        （4）

式中：Nu 为代表制冷剂的努塞尔数；λ 为制冷

剂的导热系数，W/(m·K)。
1.1.2 两相区数学模型

制冷剂进入蒸发器时首先进入两相区，此时制

冷剂为气液混合态，制冷剂的温度变化较大，压降

不可以忽略不计。两相区较过热区增加了制冷剂侧

的压降模型。且在两相区，蒸发器的换热性能是正

常工况下的 2.8-2.9 倍[11]。

制冷剂侧压降方程[12]：

（5）

式中：Pr,in、Pr,out为两相区微元段内制冷剂进

口、出口压力，Pa；fm,tp 为两相区微元段内摩擦因

子；Gr 为制冷剂质量流速，kg/(m2∙s)；ρr1、ρr2 为两

相区微元段内制冷剂的入口、出口密度，kg/m3；ρrl

为两相区微元段内液相制冷剂的密度，kg/m3。lr 为

蒸发器微元段的长度，m。

1.1.3 制冷剂内换热系数及无量纲数计算

由于制冷剂状态不同，两相区以及过热区中制

冷剂与管内壁之间的对流换热系数的计算方式也

有所不同。

过热区的对流换热系数计算采用的是

Dittus-Boelter 关联式[13]：

                （6）
其中在本文提出的蒸发器仿真模型中雷诺数

与普朗特数的计算公式如下：

                        （7）

                         （8）

式中：ur 为制冷剂流速，m/s；dn 为蒸发器管

内径，m/s；ν 为制冷剂的运动粘度，m2/s；μ 为制

冷剂的动力粘度，kg/(m·s)；Cp 为制冷剂的定压比

热容，J/(mol∙K)；λ 为制冷剂的导热系数，W/m∙K。

两相区对流换热系数关联式[14]：

（9）

式中：μv、μl 为制冷剂气相、液相状态下的动

力粘度，kg/(m·s)；ρv、ρl为制冷剂气相、液相状态
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下的密度，kg/m3。

雷诺数与普朗特数的计算公式与上述一致。

两相区内摩擦因子计算公式如下：

                 （10）

1.1.4 空气侧对流传热系数

若求空气与管外传热面之间的传热热阻，首先

需要计算空气与管外传热面之间的对流换热系数。

计算公式如下：

空气与管外传热面之间的传热热阻：

                        （11）

式中：A 为蒸发器外侧微元段与空气接触的有

效换热面积，m2；hout 为空气与管外传热面之间的

对流换热系数，W/(m2·K)。
蒸发器外侧与空气接触的有效换热面积：

                         （12）
式中：dw 为蒸发器管外径，m；lr 为蒸发器微

元段的长度，m。

空气与管外传热面之间的对流换热系数：

                      （13）

式中：λ 为空气导热系数，取 0.0251W/(m2·K)。
本文选用的蒸发器物理模型为翅片管式蒸发器，

翅片为铝制三角波纹型翅片。根据李妩等人通过实

验拟合的换热关联式[15]，努谢尔数 Nu 的计算公式采

用三角波纹形翅片管式蒸发器的计算关联式。

三角波纹形翅片管式蒸发器：

 （14）

上述关联式中雷诺数 Re 计算公式为：

                       （15）

其中， 为最大迎面风速，计算公式为：

          （16）

式中：sf为翅片间距；dw为蒸发器管外径，m；

n 为蒸发器中管排数量；s2 为空气流动方向上的管

间距，m；s1 为迎风面管间距，m；db 为考虑翅片

厚度后的管外径，m；δf为翅片厚度，m；ν 为空气

的运动粘度。

1.2  系统原理图

图 1 为烘干系统原理图，两个蒸发器所处工况

不同，蒸发器 A 置于烘干箱内风机环境中，蒸发

器 B 置于室外环境中，取空气干球温度为 27℃，

湿球温度为 19℃。单蒸发器运行时蒸发器 B 运行，

蒸发器 A 停止工作，此时为升温模式。双蒸发器

运行时两个蒸发器同时工作，俩蒸发器处于并联状

态，此时为升温和除湿模式。蒸发器 A 所处环境

的温度始终高于蒸发器 B。

图 1  烘干系统原理图

Fig.1  Schematic diagram of drying system

1.3  单蒸发器仿真

建立蒸发器数学模型后，在 Visual Studio C++
环境下将数学模型进一步开发单蒸发器过热区与

两相区的仿真程序。区域的算法流程如图 2 所示。

整个蒸发器的仿真程序算法流程如图 3 所示。
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（a）两相区流程图

（b）过热区流程图

图 2  两相区和过热区流程图

Fig.2  Flow Chart of Two-phase Zone and Overheat Zone

图 3  蒸发器整体仿真流程图

Fig.3  Flow chart of overall simulation of evaporator

2  双蒸发器联合运行仿真
2.1  并联双蒸发器流量校正算法

当两个蒸发器并联时，总体积流量 G 始终保

持不变。仿真模型的关键在于如何分配两个蒸发器

的制冷剂流量，使得蒸发器 A 和蒸发器 B 的压降

最终始终保持相等。并联双蒸发器仿真程序的算法

核心是蒸发器中制冷剂的流量校正算法。类比于流

体力学中并联管路的计算原则和压强损失与流体

流量的关系。

蒸发器 A 与蒸发器 B 压降与体积流量的关系：

                      （17）

                      （18）
式中：GA、GB为蒸发器 A、蒸发器 B 中制冷

剂流量，m3/s；SA、SB为蒸发器 A、蒸发器 B 的阻

抗；∆PA、∆PB为蒸发器 A、蒸发器 B 的压降，Pa。
流量校正算法如下：

（1）预估蒸发器 A 与蒸发器 B 的流量 和

；

（2）求解单个蒸发器在预估流量下的压降，

和 ；形式上仍可写成式（17）和（18）
的形式。

（3）假设下一步迭代蒸发器 A 的流量修正值

为 ΔG，在流量变化不大的情况下，可近似认为 SA

和 SB和 n 保持不变，同时满足式（17）和（18），即：

              （19）

              （20）

输入已知条件

将蒸发器划分为100个微元

调用得到饱和气态及液态焓值、

比热容和密度

计算得到实际焓值、

比热容和密度

已知温度、焓值，调用得到压力、导

热系数和动力粘度

计算得到制冷剂与管内壁之间的

对流换热系数

计算得到空气与管外传热面之间

的对流换热系数

根据质量*焓差=温差/热阻，得到

出口焓值

根据压降公式得到出口

压力值

已知压力、焓值，调用得

到出口温度

计算得到出口干度

0<q<1

输出结果

否
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输出结果

否

是

开始

输入已知条件

调用两相区计算模块

0<q<1

调用过热区计算模块

输出结果

是

否
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（4）按并联的规律， ，则：

  （21）

解得蒸发器 A 的流量修正值 ΔG 为：

              （22）

其中：

图 4  拟合曲线与仿真结果对比

Fig.4  Compare with fitting curve and simulation data

在水路中 n 的取值范围为 1~2 之间，本文通过

单蒸发器仿真程序，基于多组体积流量 G 和压降

∆P，对函数进行拟合。制冷剂压降与流量关系的

拟合线与仿真计算对比结果见图 4。当 n=2.5 时，

拟合相关度 R2=0.99885，拟合效果好。此时 S=7.64
×1014。得到蒸发器中制冷剂压降的估算方法，即

∆P=S·G2.5。
2.2  并联双蒸发器仿真程序算法

以单蒸发器数学仿真模型为基础，通过流量校

正算法来保证并联双蒸发器的压降始终保持相等。

利用 Visual Studio C++将并联蒸发器计算模型开

发成仿真程序，其仿真程序算法流程如图 5 所示。

图 5  并联蒸发器流程图

Fig.5  Flow chart of parallel evaporator

3  研究结果与验证
3.1  研究结果

根据数学模型及仿真算法，将程序开发成软件，

软件界面如图所示，其中图 6 为蒸发器结构参数输

入模块，可分别输入两个并联蒸发器的结构参数。

图 7 为并联双蒸发器软件计算界面，输入制冷剂参

数与空气进口参数，点击“开始仿真”按钮，即可

对整个并联双蒸发器程序进行仿真，并输出结果。
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图 6  蒸发器结构参数输入模块

Fig.6  Evaporator structural parameter input module 图 7  并联双蒸发器软计算界面

Fig.7  Parallel double evaporator software calculation 

interface

3.2  流量修正算法验证

通过蒸发器制冷剂流量的校正算法验证来判

断双蒸发器联合运行仿真程序的可行性。流量校正

算法进行验证时，两个蒸发器的结构需保持一致。

将两个蒸发器流量设置为不同值，流量校正 100 次，

通过并联双蒸发器程序对流量重新进行分配，最终

得到的流量分配结果及误差如表 1 所示。

表 1  流量校正前后蒸发器体积流量及压降

Table 1  Volume flow and pressure drop of evaporator before and after flow correction

初始体积流量（m3/s） 调节后体积流量（m3/s） 压降（Pa）实验

序号

总体积流量

（m3/s） 蒸发器 A 蒸发器 B 蒸发器 A 蒸发器 B 蒸发器 A 蒸发器 B
压降差（%）

1 8×10-5 3×10-5 5×10-5 3.9639×10-5 4.0361×10-5 7.6525 7.9945 4.47

2 8×10-5 5×10-5 3×10-5 3.9889×10-5 4.0111×10-5 7.7753 7.6867 1.14

3 8×10-5 6×10-5 2×10-5 3.9788×10-5 4.0212×10-5 7.7478 8.0509 3.91

由上述运行结果发现，并联的两个蒸发器结构

参数以及制冷剂空气参数相同时，无论最初两个蒸

发器的流量取何值，在经过流量分配后，并联的两

个蒸发器流量及压降都趋于一致。证明本文提出的

并联双蒸发器联合运行仿真程序在理论的可行性

与流量修正算法的可靠性。

4  结论
（1）提出一种新的单蒸发器仿真算法，采用

分布参数模型，将蒸发器划分为若干个微元段，成

功实现由蒸发器入口参数得到蒸发器出口参数，克

服了以往蒸发器模拟中假设出口压力为基础算法

的缺点。

（2）以单蒸发器仿真算法为基础，根据并联

蒸发器压降始终相等的原则，提出了一种新的流量

校正算法计算并联双蒸发器流量。

（3）在 Visual Studio C++环境下建立并联双

蒸发器联合运行仿真模型且具有很好的收敛性，并

将其开发成软件，经验证，其软件模型具有很好的

可靠性，在工程上有一定的指导意义。
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