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考虑扁管换热的平行流蒸发器制冷剂两相分配特性
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摘要：考虑换热扁管中制冷剂的相变过程，采用SST（shear 
stress transm ission）k⁃ω 湍流模型和 Eulerian-Eulerian 两相

流模型对平行流蒸发器内的制冷剂两相分配特性进行研究。

发现制冷剂质量流量和入口干度的增加均会导致制冷剂分

配均匀性下降：当制冷剂质量流量从15g·s-1增加到25 g·s-1，

入口干度从0增加到0.3时，总流量分配不均匀指标分别升高

39.4%和50.8%。适当增加出口集管内径和蒸发器长宽比有

利于改善制冷剂分配的均匀性：出口集管内径增加一倍，总

流量分配不均匀指标降低 41.8%；长宽比从 1.005 增大到

1.455，制冷剂分配不均匀指标降低21.6%。

关键词：平行流蒸发器；相变过程；两相流分配；不均匀指
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Two-phase Flow Distribution 
Characteristics of Parallel-flow 
Evaporator Considering Heat Transfer 
in Flat Tubes
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Abstract： Considering the phase change process of 
refrigerant in flat tubes， the SST（shear stress transm 
ission） k ⁃ ω model and the Eulerian-Eulerian two-phase 
flow model are used to simulate the two-phase 
distribution characteristics of refrigerant in parallel-flow 
evaporators. It is found that increasing the refrigerant 
mass flow rate and inlet quality will lead to a decrease in 
the uniformity of refrigerant distribution. When the 
refrigerant mass flow rate increases from 15g·s−1 to 25 g·
s−1， the distribution inhomogeneity increases by 39.4%； 
When the inlet quality increased from 0 to 0.3， the 

corresponding increase in inhomogeneity is 50.8%. 
Appropriately increasing the inner diameter of the outlet 
header as well as the aspect ratio of the evaporator is 
beneficial to improve the uniformity of refrigerant 
distribution. Doubling the inner diameter of the outlet 
header results in a decrease of 41.8% in the 
inhomogeneity； compared with the basic structure， the 
evaporator with an aspect ratio of 1.455 achieves a 
decrease of 21.6% in the refrigerant inhomogeneity.

Key words： parallel flow evaporator； phase change 
process； two-phase flow distribution； inhomogeneity；

computational fluid dynamics 

平行流换热器作为蒸发器时，制冷剂侧流量分

配不均严重影响其性能。Bernoux 等人［1］发现平行

流换热器中液相和气相制冷剂的不均匀分配会造成

系统COP下降 20%。Benouali J等人［2］发现在竖直

集管两流程平行流蒸发器中，由于制冷剂分配不均

匀导致约 30% 到 40% 的迎风面积没有参与换热。

Hrnjak［3］指出单相制冷剂分配主要受出口集管和微

通道中的压降影响，而影响两相制冷剂分配的主要

因素是气液两相的热力性质，包括密度、运动黏度和

表面张力等参数。

平行流蒸发器流量分配研究方法包括实验法，一

维建模法及三维CFD仿真方法。实验研究法中，如使

用可视方法研究制冷剂在进口集管内的分配情况，一

般不考虑换热过程［4］，而考虑换热过程时，往往通过红

外热像仪获得换热器表面的温度分布［5］来推测内部制

冷剂分配的大致情况。一维建模法依据流网节点间压

降相等的原理，基于进口集管内制冷剂均匀混合［6］或

已知的两相制冷剂分布［7−8］建立换热器整体仿真模型，

借助单相及两相传热和压降关联式考虑换热管的传热，

但不考虑流动的具体细节。与一维仿真方法相比，两
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相CFD仿真方法不需要假设集管内的两相分配。现

有关于平行流蒸发器的研究较多仅考虑集管建模，采

用较为简单的两相流模型，其中以VOF模型和Mixture
模型为主，忽略扁管中的换热过程［4，9−11］。张永锴［12］和

Panda［13］等在平行流蒸发器制冷剂流量分配研究中考

虑了扁管换热，借助蒸发/冷凝过程的Lee模型，但对

Lee模型中的相变系数的取值各不相同。Lee模型中

的相变系数与工质的物理性质和状态有关，其取值对

两相CFD中的相变换热仿真结果有着重要影响。另

外，相关研究对平行流换热器两相CFD仿真中的诸多

重要问题如网格划分，湍流模型选择，物性确定等少有

提及。

本文同时考虑集管内的两相流量分配和扁管内

的蒸发换热过程，基于两相CFD方法建立单流程平

行流蒸发器整体模型，研究制冷剂质量流量、入口干

度、出口集管内径以及蒸发器长宽比对制冷剂两相

分配特性的影响。

1 数学模型 

1. 1　两相流模型　

两相流模型分为基于欧拉−欧拉方法和基于欧

拉−拉格朗日方法两类。欧拉−欧拉法的两相流模

型主要用于两种及多种连续的流体−流体或流体−
固体的研究。而欧拉−拉格朗日方法为离散相模

型，主要用于研究第二相体积分数较小，且对主流区

域影响较小的情况［14］。尽管液相制冷剂在平行流蒸

发器进口的体积占比较小，但液体会在集管内集聚

和沉积，因此对主流区域的影响并不能忽略，故本研

究将选用欧拉−欧拉法中的两相流模型。欧拉−欧

拉方法中的 3种两相流模型的选择依据为：①当气

泡，液滴和颗粒在两相中占的体积分数超过 10%
时，采用Mixture模型和Eulerian模型；②对于块状流

和塞状流，使用VOF模型；③对于分层或者含有自

由界面的流动特征，选择VOF模型。

本文中的平行流蒸发器涉及到多种尺度的流

动，包括集管内的相对大尺度绝热两相流动，以及扁

管微通道内的小尺度流动蒸发过程，流动特征较为

复杂，因此选择了Eulerian两相流模型。该模型单独

求解每一相的质量方程，动量方程和能量方程，通过

方程之间的相互作用项将两相进行关联，求解整个

流动域中每一相的流动状态。

1. 2　相间相互作用　

欧拉两相流模型的特点是分别求解方程，通过

相间作用关系进行耦合，因此需要考虑几个关键的

相间作用［14］。本文的相间拖曳作用选择 Schiller-
Naumann模型，相间分离时的浮升力采用Moraga模
型，两相流相变过程的相间传热则采用 Ranz-

Marshall模型。

1. 3　蒸发−冷凝Lee［15］模型　

对于蒸发过程：

S lg =-rα l ρ l
Ts - T

Ts
 T ≥ Ts （1） 

对于冷凝过程：

Sgl =-rαg ρg
T - Ts

Ts
 T < Ts （2） 

式中 Slg为气相质量源项，kg•m−3s−1；Sgl为液相质量

源项，kg•m−3s−1；α为相体积分数；T为温度，K；Ts为

饱和温度，K；下标 g，l分别代表气相和液相； r为蒸

发−冷凝系数，s−1，该值与工质的热物理性质和状态

有关，本文采用Knudsen公式［16］确定其取值。

1. 4　湍流模型　

参考微小通道中制冷剂冷凝过程的相关研

究［17−18］，本文所涉及的两相流具有明显的分层特征。

对于近壁面处液膜为层流，而中心区域的气体为湍

流的情况，湍流模型的选择需要同时兼顾二者的流

动情况，故本文选择SST k⁃ω模型［14］，该模型能够适

应较宽的流动范围。

2 网格划分与模型验证 

2. 1　物理模型　

本文数值计算采用文献［19］中的平行流蒸发器

结构，与建模相关的结构参数见表 1，采用R134a为
制冷剂。空气侧主要结构参数为：翅片宽度和高度

分别为 21. 1mm和 7. 9mm，百叶窗高度和间距分别

为7. 4mm和1. 4mm，百叶窗角度为27°。
表1　平行流蒸发器结构参数［19］

Tab.1　Relevant geometric information of the parallel flow evaporator
集管尺寸/mm

内径
18. 77

长度
230

扁管尺寸/mm
长度
285

宽度
18. 77

厚度
1. 3

间距
9. 8

水力直径
0. 775

数量
扁管
23

扁管微通道
19

流程
1
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2. 2　网格划分　

考虑到平行流蒸发器空气侧结构复杂，本文仅对

内部流体域进行几何建模，如图1 a所示。网格划分软

件为ICEM，为节省计算资源，扁管换热段采用结构化

网格，集管部分则采用非结构化网格，同时对流动变化

较为复杂的区域进行网格加密。将两个网格区域的交

界面网格节点进行合并后，在Ansys Fluent中对非结

构网格区域进行多面体网格转化。对网格数为4 803 
459、5 316 628、5 778 443和6 304 375的4套网格进行

无关性验证，得到相邻两套网格计算所得的换热量偏

差分别为1. 65%、1. 12%和0. 18%，对应的压降偏差

分别为1. 81%、1. 25%和0. 25%，最终采用的网格数

为5 778 443。集管和进口管或出口管连接处及扁管入

口处的网格如图1 b、1 c所示。

2. 3　模型验证　

2. 3. 1　边界条件　

假设：　

（1） 扁管换热段各微通道壁面为对流换热边界

条件，集管区域为绝热边界条件；

（2） 忽略相邻扁管之间通过翅片的导热和相邻

微通道之间的固体导热。

扁管换热段仅包括零厚度的微通道壁面，将扁

管空气侧的表面传热系数折算到每个微通道的表

面。空气侧换热系数采用Wang和Chang关联式［20］

进行计算。整个计算域的进口为质量流量入口，出

口为压力出口。由于蒸发器内液相制冷剂的温度基

本保持不变，将其物性设置为定值。气相制冷剂的

物性变化不可忽略，对其进行与温度相关的拟合。

2. 3. 2　模型验证　

表2给出了文献［19］中的蒸发器测试工况。仿

真结果与试验结果的对比见图2，可以看出换热量和

制冷剂侧压降的最大预测偏差分别为−4. 52% 和

−11. 25%，蒸发器出口干度和温度的最大预测偏差

分别为−0. 07和2. 6℃。需要说明的是，蒸发器出口

为过热状态，该出口温度预测偏差是可以接受的。

图3给出了红外热像仪拍摄的蒸发器表面温度

与仿真结果的对比，可以看出，仿真结果与实验结果

的过热区均出现在入口侧扁管上端，入口质量流量

越小，干度越大，则过热区越大，说明进口侧扁管的

制冷剂质量流量较出口侧扁管小。仿真结果中，从

制冷剂进口侧到出口侧，扁管上端的过热区逐渐减

小直至无过热，并没有出现实验中的V型过热区域，

分析原因如下：①仿真中入口制冷剂的液滴粒径固

定，而实际入口粒径存在一个较宽的范围，受气相流

动影响可能出现液滴的聚合或破碎，导致进口集管

中制冷剂的两相分布的仿真结果与实际情况有所不

图1　平行流蒸发器网格模型

Fig.1　Grid generation method of the parallel flow 
evaporator

表2 文献［19］中的蒸发器测试工况

Tab.2　Test condition in reference [19]

工况
编号

1
2
3

制冷剂侧
入口温
度/℃
3. 975
2. 411

−0. 132

质量流量/（ g·
s−1）
20. 5
18. 8

15. 35

进口干
度

0. 136 4
0. 159 6
0. 217 6

空气侧
进风温
度/℃

35

进风流量/ 
（L•s−1）

189

图2　蒸发器性能验证

Fig.2　Model verification
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同，使得各扁管的流量分配与实际分配出现差别；②
铝的导热系数较大，而仿真模型中忽略了相邻扁管

之间通过翅片的固体导热；③集管区域实际上并非

绝热，因为传热而出现液相少量汽化可能导致进口

集管内的气液两相分布更为复杂。

3 结果与分析 

定义相对质量流量比为

σ = mx，i

mx，u
（3）

定义制冷剂分配的不均匀性指标为

μ =
∑i = 1

N ( )mx，i - mx，u

mx，u

2

N

（4）

式中：σ为相对质量流量比，即每根扁管的质量流量

与所有扁管平均质量流量的比值；mx，i对应第 i扁管

的质量流量；mx，u对应所有扁管的平均质量流量；下

标x为 t，g，l分别代表两相混合物，气相和液相；μ为

制冷剂分配的不均匀性指标；N为总扁管数。

3. 1　制冷剂进口参数对流量分配的影响　

3. 1. 1　质量流量的影响　

图 4 给出了进出口集管内，包括若干个截面在

内的液相体积分数分布，入口制冷剂干度为0. 2。进

口集管中所选取的5个截面离集管左端的距离分别

为2、20、100、170和225mm，分别代表入口管左右截

面，集管中部，中后部和尾部截面。出口集管中所选

取的两个截面离集管左端的距离分别为 2mm 和

225mm。以质量流量20g·s−1为例，入口制冷剂进入

蒸发器后撞击在集管壁面使得液相回落，导致入口

管左侧角落有积液，由于表面张力的作用，液体有沿

集管壁面形成液膜的趋势；制冷剂从入口管进入后

转而撞击下游的两根扁管，离左端 20mm处截面的

液相含量较少，而离左端100mm处截面的云图显示

集管中间位置气相占绝对优势，离左端170mm处截

面显示集管中后部有大量积液，尾部截面则几乎全

部是液体。出口集管两端的角落结液可能跟这两个

位置的换热条件有关。进口集管尾部液相制冷剂堆

积区域随着制冷剂流量的减小而减小，淹没在液体

中的扁管数随之减少。

图3　蒸发器红外热成像（实验）与壁面温度仿真值的对比

Fig.3　Comparison of surface temperature from infrared photo and simulated wall temperature
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图5为不同质量流量下各扁管内的相对质量流

量及扁管入口压力，入口制冷剂干度为0. 2。可以看

出，不同质量流量下，沿进口集管从制冷剂入口侧到

出口侧，气相相对流量比总体呈先增加后减小的特

点，而液相相对流量比则是先减小后逐渐增大。随

着制冷剂流量的增加，总相对流量比与液相相对流

量比从第3根扁管开始，变化幅度逐渐增大，同时进

口集管尾部制冷剂干度为0的扁管数逐渐减少。该

结果与图4所示的进口集管中的气液两相分布相对

应。不同质量流量下，扁管入口压力的最大值和最

小值分别出现在扁管2与扁管3，从第3根扁管开始，

各扁管入口压力的变化幅度不大。

图4　不同质量流量下集管内的液相体积分数分布

Fig.4　Liquid volume fraction distribution in the headers at different mass flow rates

图5　质量流量与各扁管流量及进口压力的关系

Fig.5　Flow distribution and inlet pressure of tubes at different mass flow rates
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图6为不同质量流量下的制冷剂分配不均匀指

标μ。可以看出，随着制冷剂质量流量的增加，总流

量分配μ值和液相分配μ值逐渐增大，气相分配μ值

则逐渐减小。以总流量 15 g·s−1为基准，20 g·s−1和

25 g·s−1总流量所对应的气相分配 μ 值分别减小了

9. 9%和 17. 4%，液相分配μ值分别增加了 8. 2%和

17. 4%，总流量分配 μ 值则分别增加了 18. 7% 和

39. 4%。由于制冷剂中液相制冷剂质量流量占总质

量流量比重较大，总流量分配 μ值主要由液相制冷

剂的分配所决定。

3. 1. 2　干度的影响　

图7为不同进口干度下进出口集管内液相体积

分数的分布，入口制冷剂质量流量为15 g·s−1。可以

看出，随着入口干度的增大，集管内的液相界面逐渐

往制冷剂出口侧扁管推移，完全淹没在液体中的扁

管数逐渐减少，进口集管尾部截面始终处于完全液

相状态。不同入口干度下，制冷剂出口集管末端一

直有积液。

图8给出了不同进口干度下各扁管的相对流量

和入口压力，制冷剂质量流量为 15 g·s−1。可以看

出，蒸发器入口为全液相时，沿进口集管从制冷剂入

口侧至出口侧，扁管制冷剂（总流量）相对流量比逐

渐增加。在 0. 1~0. 3入口干度范围内，扁管的液相

制冷剂相对流量均呈现先减小后增大的趋势，扁管

的气相制冷剂相对流量则是先增大再逐渐减小，扁

管入口压力的最大值和最小值分别出现在扁管1与

扁管 3，从第 3根扁管开始，各扁管入口压力的变化

幅度不大。

图9给出了不同入口干度下的制冷剂分配的不均

匀指标μ。可以看出，随着入口干度的增加，液相分配

μ值和总流量分配μ值逐渐增加，而气相分配的μ值则

逐渐减小。以干度为0时的液相分配μ值与总流量分

配μ值为基准，干度为0. 1时，液相分配μ值和总流量

分配μ值分别增加了108. 2%和37. 9%。干度为0. 2
时，液相分配μ值和总流量分配μ值分别增加了190. 2%
和39. 3%。干度为0. 3时，液相分配μ值和总流量分配

μ值分别增加了273. 5%和50. 8%。以干度为0. 1时

的气相分配μ值为基准，干度为0. 2和0. 3时，气相分

配μ值分别减少了26. 4%和43. 5%。

3. 2　出口集管内径及蒸发器长宽比对制冷剂分配

的影响　

以用于试验验证的蒸发器模型为基准，将出口

集管内径分别增加 50% 和 100%，固定制冷剂进口

质量流量为 15g·s−1，干度为 0. 2。图 10 给出了 3 种

不同出口集管内径下的蒸发器流量分配不均匀度。

可以看出，与基准结构相比，出口集管内径增加后各

扁管间液相制冷剂流量和气液总流量的差别变小，

出口集管内径为 1. 5D 时液相分配 μ 值和气液流量

分配 μ值分别降低了 29. 2%和 46. 9%，出口集管内

径为2D时液相分配μ值和总流量分配μ值分别降低

了 28. 0% 和 41. 8%。这是因为制冷剂在出口集管

内径中的压降随着出口集管内径的增加而减小，根

图6　质量流量与制冷剂分配不均匀指标的关系

Fig.6　Flow inhomogeneity at different mass flow 
rates

图7 　不同制冷剂入口干度下集管内的液相体积分数分布

Fig.7　Liquid volume fraction distribution in the headersat different refrigerant inlet quality
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据流网中任意两个节点之间的压降相等的原理，在

进口集管内压降不变的情况下，导致各扁管的进出

口压力差别减小，制冷剂分配均匀性提高。

在保证总换热面积不变的情况下，改变蒸发器

的长宽比，换热扁管的纵向长度代表蒸发器长度，集

管长度则代表宽度。基准结构的长宽比为1. 055，选
取长宽比为0. 755与1. 455的两种结构，所对应的扁

管总数分别为 30和 20。制冷剂进口质量流量为 15 
g·s−1，干度为0. 2。从图11可以看出，相对于基准结

构，长宽比为 1. 455时，分配均匀性得到改善，液相

分配 μ 值和总流量分配 μ 值分别下降了 17. 4% 和

21. 6%；长宽比为 0. 755 时，分配均匀性变差，液相

分配 μ 值和总流量分配 μ 值分别增加了 13. 7% 和

25. 8%。长宽比的改变，实际上改变了扁管内的压

降在流路总压降中的占比，导致制冷剂分配均匀性

发生改变。

图9　入口干度与制冷剂分配不均匀指标的关系

Fig.9　Flow inhomogeneity at different inlet quality

图10　出口集管内径与制冷剂分配不均匀指标的关系

Fig.10　Flow inhomogeneity under different inner 
diameters of outlet header

图11　蒸发器长宽比与制冷剂分配不均匀指标的关系

Fig.11　Flow inhomogeneity in evaporators with dif⁃
ferent aspect ratios

图8　制冷剂入口干度与各扁管流量及进口压力的关系

Fig.8　Flow distribution and inlet pressure of flat tubes at different inlet quality
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4 结论 

（1）随着制冷剂质量流量的增加，总流量分配和

液相分配的均匀性下降，而气相分配均匀性有所提

高。进口干度为0. 2时，流量从15 g·s1增加到25 g·
s1时，液相和总流量分配的 μ 值分别增加了 17. 4%
和39. 4%，气相分配的μ值则减小了17. 4%。

（2）随着入口制冷剂干度的增加，总流量和液相分

配的均匀性下降，气相分配均匀性则升高。当质量流

量为15 g·s1，如干度从0增加到0. 3，液相分配μ值和气

液总流量分配μ值分别增加了273. 5%和50. 8%；干度

从0. 1增加到0. 3时，气相分配μ值减小了43. 5%。

（3）适当增加出口集管内径和蒸发器长宽比均可

以提高蒸发器中扁管部分压降占比，从而提高制冷剂

流量分配的均匀性。与基准结构相比，出口集管内径

分别为1. 5D和2D时，总流量分配的μ值可分别降低

46. 9%和41. 8%；当长宽比为1. 455和0. 755时，总流

量分配μ值则分别减少和增加了21. 6%和25. 8%。
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