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电动汽车空调室外换热器空气侧流动换热模拟研究
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【摘要】 采用数值模拟方法对室外微通道换热器翅片侧空气流动换热性能进行仿真计算,探讨了在制冷工况下,

不同百叶窗结构对微通道换热器空气侧传热及流动特性的影响.结果表明j因子的模拟结果与实验关联式之间的

平均偏差在7.8%以内,f 因子的平均误差在7.35%以内,符合工程应用要求.雷诺数较低时,传热因子j和阻力因

子f 都随Fp 的增大而减小,雷诺数较高时,Fp 对两者的影响不明显;随着开窗角度增加换热器换热系数会呈现先

增加后减小的趋势,同时压降会随开窗角度的增大而有所升高.
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1 引  言

近年来,电动汽车由于不需要排放二氧化碳,不

依赖化石燃料,逐渐成为汽车行业未来的发展方向.
电动汽车在冬季制热时多采用PTC电加热器,严重

影响汽车的续航里程.在低温-10℃时,采用PTC
电加热器采暖能使电动汽车的续航里程下降50%
以上,而利用热泵空调系统采暖可以使续航里程提

升35%以上[1],因此车用热泵空调系统便应运而

生.而车外换热器作为热泵空调系统的重要部分,不

同于传统汽车空调室外换热器只做冷凝器,在热泵

系统中,室外换热器兼顾冷凝器与蒸发器两种功能,

因此提高室外微通道换热器性能的研究具有实际

意义.
目前对于室外换热器研究主要集中在换热器的

结霜特性[2~5]与百叶窗结构对室外换热器传热与流

动特性的影响上.谷波等[6]研究了百叶窗结构变化

对微通道换热器传热和流动性能的影响,发现采用

较大的百叶窗间距和翅片间距会使传热性能下降.
赵松田[7]分析了换热器进口空气湿度、风速和布置

倾角对整体性能的影响,实验表明,迎面风速对换热

器空气侧压降影响很大.张克鹏[8]研究发现翅片开

窗角度为45°且开窗数为14个时,微通道换热器空

气侧换热量最大,压降相对较小.刘欣欣等[9]提出一

种新型变截面百叶窗翅片,与传统的矩形翅片相比,

综合性能因子JF 提高了7.65%.杨凤叶等[10]提出

一种换热性能更佳的双梯形百叶窗结构,得出当双

梯形百叶窗间距LP=1.3mm、翅片间距FP=1.4

mm时,综合性能最佳.徐博等[11]采用ε-NTU法建

立了微通道换热器数值模型,计算翅片参数对传热

性能的影响,结果表明换热系数与翅片间距呈负相

关,与开窗角度呈正相关.ArslanSaleem等[12]研究

了不同翅片结构微通道换热器的空气侧热工性能研

究,结果表明百叶窗间距为1.0mm的翅片在换热

和压降特性方面具有最佳效果.张剑飞等[13]研究发

现微通道换热器空气阻力与换热量和迎风面积相同

的平翅片圆管换热器空气阻力相当,认为独特的扁

管结构和较小的换热器厚度是其减小空气阻力的有

效手段.薛庆峰等[14]研究了流道布局对微通道平行

流车外换热器换热和压降性能的影响,结果表明,制

冷工况下车外换热器采用1∶3的流道布局时,换热

量优于其他两种布局,但其压降更大.丁鎏俊等[15]

研究了流程数、各流程扁管布置方式、扁管宽度和内

孔高对室外换热器换热及压降的影响,在传热和压

降的限制下应采用低流程数,适当增加扁管宽度和

孔高.JunYu等[16]采用实验和数值模拟相结合的

方法对换热器外平行流动微通道进行了研究,实验

结果表明,随着进气压力和进气流量的增加,传热速

率增加.Amirnordin等[17]模拟分析,得出增加翅片

间距时,传热系数增加的同时压降减小;而增加百叶

窗 间 距 时,传 热 系 数 和 压 降 均 减 小.Kim 和

Bullard[18]对比了开窗角度、翅间距对空气侧换热的

影响,发现当开窗角大于23°时增大翅间距换热系

数会增大,且翅片间距对换热的影响会伴随雷诺数

的差异而减弱.目前对于百叶窗结构对微通道换热

器传热和流动性能的影响已有一定的研究,但依然

不够完善.
为了提升室外换热器的流动换热性能,本文建

立了百叶窗翅片换热器三维模型,采用数值模拟研

究了翅片间距和开窗角度对空气侧传热和流动特性

的影响,得到了两者对传热流动的影响规律,并选取

最佳间距和开窗角度.

2 数值模拟方法

2.1 物理模型

微通道换热器翅片由铝制成,根据翅片几何结

构,将所研究翅片外侧空气域进行建模.将翅片边缘

处温度视为与扁管外壁面相同温度.如图1,设置计

算域上下两表面为周期面,水平方向两表面为对称

面,高度为一个管间距;左侧为空气速度进口,为保

证来流均匀,将计算区域向上游延伸2倍翅片间距;

右侧为空气压力出口,相对压力为0Pa,将计算区

域向下游延伸以防出口区域回流产生[19];翅片表

面温度分布由翅片内部热传导与空气对流换热耦合

求解.将室外换热器翅片结构尺寸,列于表1中.

图1 计算区域示意图
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表1 百叶窗结构参数

翅片
高度

Fh/mm

百叶窗
高度

Lh/mm

翅片
深度

Fd/mm

翅片
间距

Fp/mm

百叶窗
开窗角
度θ/°

百叶窗
间距

Lp/mm

翅片
厚度

δ/mm

5 4.2 16 1.0~1.823~30 1.5 0.08

2.2 网格划分及独立性验证

计算域网格由ICEM 生成,由于百叶窗翅片结

构较为复杂,整体划分精度较低,所以对计算区域进

行分块处理.计算区域网格划分如图2~3,固体域

翅片及倒流边界部分采用结构网格,对流体域中与

翅片接触部分采用四面体非结构网格,其它区域应

用六面体非结构网格,最后对接触区域流固耦合处

理.由于翅片表面附近流体温度速度变化比较剧烈,
因此对翅片接触面进行边界层处理.边界层网格分

三层,设置增长率为1.2,最大厚度0.05mm,进口

区域网格尺寸设置为1mm,出口区域网格尺寸为

2mm,翅片与空气接触区域最大网格尺寸为0.1mm.

图2 固体域翅片网格划分示意图

图3 流体域空气网格划分示意图

在进行数值模拟之前,需对网格进行独立性分

析,确定模拟结果与网格数量无关.网格独立性分析

方法为比较相同模型在不同网格数量下所求得的

Colburnj 因子与阻力因子f 的相对差值.本文对

三套不同数量网格(110万、230万、560万)进行独

立性分析,计算结果如图4所示.

图4 网格独立性验证

网格数量110万与230万之间Colburnj因子

的最大偏差为4.86%,平均偏差为3.95%;阻力因

子f 最大偏差为12.23%,平均偏差为10.99%.网
格数量230万与560万模型之间Colburnj因子的

最大偏差1.56%,平均偏差为0.91%;阻力因子f
最大偏差为1.23%,平均偏差为0.8%.230万网格

数值结果可认为独立,本文对空气侧流动传热模拟

采用网格数为230万.
2.3 模型可靠性验证

对比本文模拟结果与采用Chang& Wang[20]

实验关联式计算结果,得出图5,由图可知,50≤Re
≤950范围内,数值模拟结果得出的 Colburnj 因

子与 Chang & Wang 实 验 关 联 式 最 大 偏 差 为

9.1%,平均偏差为7.8%;阻力因子f 数值与实验

关联式最大偏差为11.52,%,平均偏差为7.35%.
数值计算结果与实验关联式计算结果之间的偏差符

合一般工程应用要求,且变化规律相同,因而本文使

用模型的正确性得到验证.
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图5 模拟结果与实验关联式的Colburnj
因子与阻力f 因子对比图

3 结果及分析

通过以下几个参数对空气侧流动传热进行研

究:空气侧换热系数h、压降ΔP、Colburnj 因子、

阻力因子f 以及综合能效因子JF[21],其中JF 是

一个无量纲数,用以衡量相同输入功率下所能达到

的换热性能,可用来评价空气侧流动换热的综合性

能,其参数定义如下:

JF=j
f

1
3

3.1 翅片间距对流动传热的影响

对翅片深度16mm,翅片高度5mm,开窗角度

27°,翅片间距1.0mm,1.4mm,1.8mm 进行数值

计算,分析翅片间距对微通道室外换热器空气侧传

热和流动的影响.空气侧换热系数随进风风速Vin

变化规律如图6所示,进风风速Vin 一定时,空气侧

换热系数随翅片间距的减小而相应增大;翅片间距

一定时,空气侧换热系数随进风风速的增大而增加.
随着进风风速的增大,翅片间距1.4mm与翅

图6 翅片间距对空气侧翅片换热系数的影响规律

片间距1.0mm对应的换热系数之间的差值逐渐减

小,结合图7不同翅片间距下温度云图可以看出,百
叶窗翅片在进风风速4m/s时,翅片间距的增大导

致整个空气域的温度有所下降,并且在中心过渡区

和出口段温度变化较为明显,其原因是百叶窗翅片

间距较小时,空气主要从百叶窗通道流过,流动过程

中流道长度增加,空气与翅片换热更加充分,换热效

率高,因而中心平面与出口处温度较高.当翅片间距

较大时,空气与百叶窗的扰动减弱,百叶窗通道流作

用性减弱,管导向流的作用性增强,更多的空气流经

管导流通道,因此换热效果减弱.由于百叶窗翅片与

空气扰动减弱,所以Fp 增大后流动阻力也应呈现

下降趋势,从图8也可佐证这一观点.另外从图8还

可以看出,随着翅片间距的增加,空气侧压降逐渐

减小.

图7 不同翅片间距下的空气侧温度场示意图

如图9所示,雷诺数较低时Colburnj 因子随

Fp 的增大而减小,然而这种趋势随着雷诺数的增加

而减弱,并 且 高 雷 诺 数 下 Fp =1.0 mm 时 的

Colburnj 因子基本与另两组重合.这表明在低雷

诺数下,较小的翅片间距更有助于强化空气与百叶
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图8 翅片间距对空气侧压降的影响规律

窗间的换热,而当雷诺数增大后这种促进效果有所

降低,此时应从其他指标因素去衡量.在空气侧阻力

方面,从图9中的阻力因子f 曲线可以看出,增大

翅片间距有助于降低空气侧的流动阻力,但当雷诺

数升高后,想要降低流动阻力,单单提升Fp 效果并

不明显.

图9 不同翅片间距下的Colburnj
因子与阻力因子f 变化情况

不同翅片间距下JF 因子变化如图10所示,在

Re<300时增大Fp 会导致JF 因子小幅下降;当

Re>300 时JF 因子随 Fp 的增大而升高.邓敏

锋[22]通过数值模拟,在不同迎面风速下研究得出空

气侧的换热系数和压降均与翅片间距呈负相关.董
军启[23]给出了不同翅片间距FP 时,j 因子和f 因

子随Re的变化曲线,发现随着翅片间距FP 的增加

,传热j因子和摩擦f 因子而降低,两者与本文研

究发现相契合.综合JF 因子与上述各参量变化趋

势后,本文室外换热器翅片参数中的翅片间距取

1.4mm更为适合.

图10 不同翅片间距下的JF 因子变化情况

3.2 翅片开窗角度对流动传热的影响

百叶窗翅片通过对空气的扰动形成边界层,来
引导空气流向,开窗角度θ作为百叶窗翅片关键结

构参数,对空气侧流动换热有着重要影响.对翅片宽

度16mm,翅片间距1.4mm的百叶窗翅片,空气

进风风速Vin=1.0~6.0m/s,开窗角度23°、27°、

30°进行数值计算,分析了翅片开窗角度对微通道室

外换热器传热和流动的影响.不同开窗角度θ下空

气侧的换热系数和压降的变化趋势如图11所示,
当开窗角度一定时,换热系数与压降均随进风风速

的增大而升高.对比相同进风风速下不同开窗角度

曲线,发现增加开窗角度后换热系数h 会呈现先增

加后减小的趋势,可以判断出存在一个最佳开窗角

度值,在该值下百叶窗翅片空气侧换热最优.
该现象符合Kajino[24]提出的边界层冲击理论,

该理论表示百叶窗类翅片强化换热机理在于每一个

百叶窗翅片前端形成的薄边界层,而这类边界层通

常在气流的影响下是不平衡的,具体表现在百叶窗

上下表面的换热能力上,百叶窗总换热能力是上下

表面换热能力之和,在某个环境条件下存在阈值.结
合图12温度场进行分析,发现开窗角度θ的升高整

个空气域温度略微下降.设定来流方向为正方向,在
进口迎风面位置(图示 A区域),随着开窗角度θ的

升高,百叶窗正面温度有所下降,百叶窗背面温度呈

现上升趋势,这是由于翅片角度增大后,空气中百叶

窗导向流所占比例随之增大,随后达到临界值,到达

临界值之后,空气侧流动方式管导向流所占比例增

加,增强了百叶窗翅片背面换热,因而导致了百叶窗

翅片正背面温度差异.
由图11与图13可以看出,空气侧压降Δp 会
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随开窗角度θ的增大而有所升高.开窗角度θ由23°
增大到27°时,空气侧压降变化相较于27°到30°比
较明显,这主要是由于27°开窗角更接近百叶窗导

向流与管导向流的临界平衡值,压降变化比较明显.
在开窗角度达到30°后,空气的流动方式主要为管

导向流,θ对Δp 的影响有所下降.如图13所示,在
较低雷诺数时,随着开窗角度的增加,Colburnj 因

子变化不是很明显,在较高雷诺数时,随着开窗角度

的增加,Colburnj 因子有明显的上升,并且23°到

27°的增幅明显高于27°到30°范围,这与开窗角度对

换热系数影响趋势相同.由图12与图13分析开窗

角对空气侧流动的影响,可以看出开窗角度的增加,
阻力因子f 呈现上升趋势,即增加开窗角度不利于

空气侧的流动换热,随后根据Colburnj 因子和阻

力因子f 数值计算出JF 因子,结果如图14所示.

图11 不同开窗角度下空气侧压降及换热系数变化情况

图12 不同开窗角度下空气温度场分布图

从图14可以看出,随着雷诺数的增加,综合评

价JF 因子呈现下降趋势;对于相同雷诺数情况,开
窗角度θ为23°与27°时的综合评价因子高于30°.
然而对于较小开窗角下的JF 因子评价,则要根据

具体雷诺数进行讨论,当Re<300时,JF 因子随着

开窗角度的升高有所下降,说明增大开窗角度对不

图13 不同开窗角度下Colburnj 因子与阻力因子f 变化情况

图14 不同开窗角度下JF 因子变化情况

利于百叶窗翅片空气侧综合性能的提高,即车辆日

常车速较低,室外换热器迎面风速较低时,百叶窗翅

片开窗建议选取较低开窗角度.当 Re>300时,θ=
27°较优,并且30°下JF 因子降幅减缓,说明较高雷

诺数时,增大开窗角度有利于提升空气侧流动换热

的综合性能,较大的翅片开窗角更适合迎面风速更

大的情形.

4 结  论

(1)当进风风速一定时,空气侧换热系数与随翅

片间距的减小而相应增加;翅片间距一定时,空气侧

换热系数随进风风速的增大而增加.随着进风风速

的增大,翅片间距1.4mm与翅片间距1.0mm对

应的换热系数之间的差值逐渐减小.
(2)在Re<300时增大Fp 会导致JF 因子小

幅下降;当Re>300时JF 因子随Fp 的增大而升

高,进风风速越高时,增大翅片间距对综合性能更有

利,因此百叶窗翅片间距取1.4mm.
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(3)当Re<300时,JF 因子随着开窗角度的升

高有所下降,说明增大开窗角度对不利于百叶窗翅

片空气侧综合性能的提高;当 Re>300时,θ=27°

较优,并且30°下JF 因子降幅减缓,说明较高雷诺

数时,增大开窗角度有利于提升空气侧流动换热的

综合性能,因此翅片开窗角度取27°更优.
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