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小型制冷装置用换热器技术发展现状
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【摘  要】  换热器是小型制冷装置（冰箱、冷柜、空调、热泵等）的重要组成部件，从性能计算模型与方法、

结霜与积灰特性及高效节能技术三个方面阐述了其技术研究进展和发展现状。分析表明，在高效

节能技术方面，小管径、微通道以及抑霜与除霜等技术是主流方向。希望所综述内容能给行业技

术人员提供一定参考。 
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【Abstract】  Heat exchanger is an important component of small refrigerators (Refrigerator, freezer, air conditioning, heat pump, 

etc.). This paper summarize current technology and research situation of heat exchanger for small refrigerators from following three 

aspects: the calculation model and method for heat exchanger performance, frosting and fouling characteristics and high efficiency 

and energy saving technology of heat exchangers. For the high efficiency and energy saving technology of heat exchangers, the 

fin-and-tube heat exchangers using small diameter tubes, micro-channel heat exchangers and anti-frosting and defrosting 

technology have always been the mainstream. The review provide references for the technical personnel in refrigeration and air 

conditioning industry.
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0  引言

换热器作为冰箱、冷柜、空调、热泵等小型制

冷装置的重要组成部件，不仅决定整体能效，也影

响体积与成本。因此，对换热器的基础研究和优化

设计是小型制冷装置产品开发的关键[1]。本文主要

对换热器性能计算模型与方法以及换热器结霜特

性与积灰特性的研究现状进行综述，总结了换热器

高效节能关键技术的研究与发展。

1  换热器性能计算模型与方法研究
1.1  换热性能计算模型适用性

目前，具有较高认可度与预测精度的空气侧换

热特性理论预测模型包括：C C Wang 等[2]在连续试

验工况基础上提出的经验关联式，N H Kim 等[6]在

大量前人实验结果的基础上选择 的数据500Re 
所提出的关联式，以及 W Pirompugd 等[7]采用有限

环肋方法所建立的适用于全湿和部分湿条件下的

传热传质关联式。
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由于常用的换热性能关联式都有其适用范围，

所以有必要研究适用全工况下的计算模型。张嘉文

等[8]对上述三种常压模型进行了环境气压修正，提

出了低气压下（40~100kPa）平翅片管空气侧换热计

算关联式，使得三个关联式在低压环境下的预测精

度均有大幅提高。修正的关联式结果如

表 1 所示。

表 1  对三种常压模型进行修正前后的结果[8]

Table 1  Results before and after correction of three atmospheric pressure models

研究者 修正前的常压模型 修正后的低压模型
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其中，

由

表 1 可见，在指数中加入了环境气压修正因子，

这是由于环境压力对空气侧 Re 有一定的影响。修正

前的常压模型在低压下相对实验值的最大偏差到

了 127.4%，而修正后的低压模型预测精度有了较

大程度的提高，最大偏差分别为 32.63%、24.91%
和 21.74%，平均偏差为 1.79%、-2.90%和-8.59%，

可认为张嘉文等提出的关联式可为低压工况平翅

片管空气侧换热性能计算提供参考。

1.2  表面排水性能计算模型

冷凝水滞留不仅会降低传热性能、增大空气侧

流动阻力与压降，同时也为细菌滋生提供条件，损

害用户健康。因此有必要建立换热器表面排水性能

的计算模型。

换热器翅片的表面特性通过影响表面液滴状

态而对表面排水性能有较大的影响。S F Lunkad等[9]

研究了垂直或倾斜表面上液滴的状态。此外，冷凝

水总滞留量与液滴在翅片表面的尺寸分布有关，并

需要考虑水桥形成的影响。对此，徐象国等[10]将液

滴体积 v 表示为液滴接触线 ζ(φ)和液滴沿接触线一

周变化的接触角 θ(φ)的方程，引入 bond 数（液滴

所受重力和表面滞留力的比值）后，对椭圆轮廓线

模型计算得到简化后的液滴体积公式为：

           （1）
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其中，D 是液滴直径，θ0是最大接触角和最小

接触角的平均值[11]。至于液滴的尺寸分布，采用

YIN 等[12]验证过的方程：

        （2）
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其中，Qs、Bs、Qb、Bb是根据表面性质确定的

常数，进而可以计算得到换热器上冷凝水的总滞留
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量为：

             （3）
T

w ( ) ( )d d
A D

m V D n D D A  
其中，ρw 是水的密度。

目前，在小型制冷装置用换热器的性能、结露、

结霜等方面的研究有了一定的进展与成果，尤其是

换热系数与阻力系数关联式的研究。然而，这方面

的研究仍存在模型与方法实验验证不足、微观与宏

观尺度建模未耦合的问题，对此都需要进一步完善

与验证。

2  换热器结霜与积灰特性研究
2.1  结霜特性

在结霜机理方面，霜层形成的过程可分为三个

时期[13]，如图 1 所示。

图 1  冷表面典型结霜过程[14]

Fig.1  The typical frosting process on cold surface

比起结霜机理的微观研究，更值得关注的是霜

层生长的宏观特性以及结霜对换热特性的影响，目

前，对前者的研究较为有限。对此，郭宪民教授团

队对霜层生长特性做了大量的研究工作[15]，不仅对

比了条缝与平直翅片管换热器的结霜特性[16]，发现

前者在结霜初始段的霜层增长速度远高于后者，而

且通过实验研究了环境参数对翅片管换热器表面

结霜特性的影响[17]，获得了换热器表面霜层厚度、

结霜量等参数在不同空气温度、相对湿度及迎面风

速下的变化规律。图 2-图 4 可看出结霜量随空气温

度、相对湿度以及迎面风速的减小而降低。陈轶光

等[19]对低温高湿环境下的翅片管换热器结霜特性进

行研究，结果与上述结论一致，还发现霜层厚度的

增长分为初始的线性段和中后期的加速段。

图 2  不同空气温度对结霜量的影响[17]

Fig.2  Frost mass under different air temperatures

图 3  不同相对湿度对结霜量的影响[17]

Fig.3  Frost mass under different RH

图 4  不同迎面风速对结霜量的影响[17]

Fig.4  Frost mass under different face velocities

2.2  积灰特性

2012 年 5 月，中国质量认证中心（CQC）发

布了我国第一部关于空调器长效节能评价的标准
[20]，选取“换热器积灰”这一因素对空调器的长效

节能进行考核评价。目前，对换热器的积灰特性的

研究包括积灰机理、积灰对换热器性能的影响、积

灰的影响因素以及相应的除尘技术方法等[21]。

积灰特性的研究方法主要分为数值模拟和实

验研究。刘金伟等[22]研究了冰箱微通道换热器积灰

的外部影响因素，发现粉末状灰尘加入纤维成分后

积灰量和积灰速度显著增大，有电压时在积灰初期

能加快风量衰减速度。T Välikangas 等[23]将流动模
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拟与颗粒相沉积模拟相耦合，建立了一种新的计算

模型（CFD-DEM），可用于研究不同环境、不同翅

片形状以及不同颗粒类型下的空调用翅片管换热

器的体积积灰率。Hu Yifeng 等[24]首次将积灰与结

霜结合起来进行研究，通过实验研究了积灰对微通

道换热器霜层生长特性与换热特性的影响，并发现

轻度的积灰能够增加换热与霜层生长速率。

丁国良教授团队在换热器积灰特性方面进行

了一系列研究工作[25]，不仅建立了许多相关的数学

模型[26,28,31]，例如，预测翅片表面颗粒沉积速率的

模型[26]、翅片效率计算模型[28]、湿颗粒层形状与

颗粒沉积质量的计算模型[31]。而且通过实验先后研

究了干工况与湿工况下换热器表面积灰特性，发现

在析湿工况下，开窗翅片管换热器的管排数越多，其

单位面积积灰量就越少[27]，而且相同析湿工况下的

复杂结构开窗翅片（如百叶窗翅片）和小翅片间距

更易积灰，从而更易增大空气侧压降[29]。

目前对于小型制冷装置用换热器结霜与积灰

特性的理论与实验研究较为成熟，但是很多研究结

果仅适用于某种特定类型换热器，存在适用性不足

的问题，此外需要对研究结果所直接对应的抑霜、

除霜与除尘技术开展进一步的研究。

3  换热器高效节能技术研究与发展
3.1  小管径技术

小管径换热器具有紧凑、节材、降低制冷剂充

注量等优点。任滔等[32]从理论上分析了空调器采用

小管径对传热、压降及系统性能的影响，分析表明，

小管径换热器具有更高的传热效率，但可能会有制

冷剂侧压降过大、翅片阻力过大、制热效果不好等

问题。吴极等[33]通过仿真与实验对比了在蒸发工况

相同制冷量下，5mm、7mm 管径换热器的性能，

结果发现，5mm 管径换热器的管内外换热系数都

更高，制冷剂质量流量更少，但制冷剂侧各类压降

更高。江俊等[34]基于一台 15kW 的商用空调机组，

将铜管管径由 9.52mm 替换为 5mm，结果表明，替

代后不仅换热性能、制冷能力有所提高，制冷剂充

注量减少，而且除霜性能也显著提升。丁国良等[1]

表明小管径会使蒸发温度下降，冷凝温度上升。而

细径化的另一个明显优点即既可以减少材料消耗

量与成本，可从表 2 看出。也可以因内容积的减少

而明显降低制冷剂充注量，例如，采用 5mm 铜管

替代原 9.52mm 铜管，会使单位管长的铜用量减少

47.4%，充注量减少为原来的 25%。

表 2  换热器的内螺纹铜管规格[35]

Table 2  Specification of inner copper tube of the heat 

exchanger

外径/mm ϕ5 ϕ7 ϕ7.94 ϕ9.52

米克重/(g/m) 33 57 71 94

内径/mm 4.60 6.50 7.38 8.92

平均壁厚/mm 0.20 0.25 0.28 0.30

3.2  微通道技术

由于微通道换热器具有轻量节材、换热效率高、

制冷剂充注量少等优势，在制冷空调领域有较为广

泛的应用。一种微通道换热器的示意图如图 5 所示。

图 5  一种微通道换热器结构简图[36]

Fig.5  Structure diagram of a microchannel heat 

exchanger

近两年，Pan Minqiang 等[37]研制了一种具有扇

形空腔的微通道换热器，结果表明，其性能优于传

统微通道换热器。盛伟等Error! Reference source not found.根

据一种制冷剂分布参数的评定方法研究了结霜对

微通道蒸发器内制冷剂分布特性的影响，发现两相

区制冷剂的分布随着蒸发器表面霜层厚度的增加

而更加均匀。Zhou Fang 等[39]通过仿真与实验的方

法研究了微通道形状对强化换热的影响，结果表明

雨滴形和不规则雨滴形微通道的整体性能在所选

5 种形状中最好。

3.3  抑霜与除霜方法与技术

国内外研究学者在空调器抑霜与除霜的方法

与技术上做了大量的总结性工作[40]。空调器的抑霜

与除霜方法包括但不局限于逆循环、热气旁通、电

加热、表面改性、超声波处理等。其中，在表面改

性方面，相比于改变翅片类型，表面涂层技术是更

为热门的研究。如图 6 所示，液滴接触角 θ<90°、
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90°<θ<150°以及 θ>150°的表面分别为亲水表面、疏

水表面以及超疏水表面。其中，亲水表面涂层在结

霜初期能够达到一定的抑霜效果，但随着霜层变厚

和时间延长效果会有显著的下降[40]，因此目前的研

究多集中于疏水与超疏水表面涂层。

梁彩华教授团队在以超疏水表面涂层为主的

表面改性方法上进行了大量研究[44]，主要通过实验

对比研究了不同翅片表面特性对结霜、融霜的影响，

不仅多次发现超疏水表面由于其与霜层间接触面

积小、热阻大而使其抑霜效果好、融霜时间短、滞

留水量少[44]，而且还基于超疏水翅片和高速热气流

提出了一种新型除霜方式，成功避免了当前许多除

霜方式的缺点[49]。

图 6  不同特性表面上的液滴简图[44]

Fig.6  Schematic diagram of a droplet on different 

surfaces

目前对于小型制冷装置用换热器高效节能技

术的研究有较高的全面性，在小管径与微通道换热

器技术以及抑霜与除霜方法上解决了许多机理性

与技术性的问题，但存在综合性欠缺的问题，需要

进一步对各方法与技术进行结合性研究，同时，各

类新型高效节能换热器的各类特性也需要得到持

续性的研究。

4  总结
（1）换热器性能模型向高精度、宽范围的方

向发展。性能计算常压模型通过适当修正 Re 后，

在低压下的计算精度显著提高。

（2）目前，对霜层生长的宏观特性研究较为

有限，现有的研究主要从霜层增长速度、增长厚度

及环境参数对霜层生长的影响等方面入手；积灰特

性的研究主要从积灰量、积灰速率及积灰的影响等

方面展开。

（3）换热管细径化是小型制冷装置换热器的

发展方向之一，小管径换热器、微通道换热器是目

前的研究热点，主要围绕换热性能、耗材量、制冷

剂分布等方面展开研究；换热器表面改性是抑霜、

除霜的方法之一，滞留水量少、抑霜效果好及融霜

时间短是其发展目标。
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