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风机盘管换热器动态换热模型及计算机仿真

姚　晔,　连之伟,　周湘江
(上海交通大学 制冷与低温工程研究所,上海 200030)

摘　要: 在对盘管换热器复杂物理模型合理简化的基础上,建立了相应的动态换热数学模型,并求

出了盘管换热器换热量与其各进口参数间的动态关系式.以此为基础,对风机盘管换热器的换热进

行了动态仿真模拟,得到了风机盘管换热器换热量随各进口参数扰动而发生变化的一般性规律.
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Dynamic Model and Simulation of Fan-Coil Heat Exchanger

YAO Ye, 　L IA N Zhi-w ei,　ZHOU X iang-j iang

( Inst . of Refrig erat ion and Cryogenics, Shanghai Jiaotong Univ. , Shanghai 200030, China)

Abstract: A dynamic heat ex change model of fan-co il heat ex changer w as established based on the reason-

ably simplified phy sical model. T he dynamic relat ion between the quant ity of heat ex change and the im-

por ted parameters w as obtained according to the model. T hen, the dynamic heat ex change of a coil heat

exchanger was simulated and some conclusions w ere dr aw n in terms of it s regular laws o f heat ex change.
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符号说明:

a——换热系数, W / ( m 2·°C)

A——空气通过盘管换热器的横截面积, m 2

c——容积比热容, J/ ( m3·°C)

d——含湿量 ,以 1 kg 干空气为基准, g / kg

F——单位体积流体的换热面积, m2/ m 3

h——焓, J/ kg

K ——空气与盘管外表面的传质系数, kg / ( m 2·s)

Q0——盘管换热量, W

t——温度, °C

u——流体流速, m/ s

K——空气与盘管外表面间的热传导系数, kg/ ( m2·s)

Q——流体密度, kg / m3

　　S——单位时间, s

　　下标

a——湿空气

b——盘管壁面

bn——冷冻水与盘管内表面之间

bw ——空气流与盘管外表面之间

g——盘管换热器外表面饱和空气

i——进口

m——整个盘管

o——出口

s——初始值

v——盘管换热器壁面水蒸气

w ——冷冻水



　　风机盘管为用户提供的冷量或热量受到许多外

界因素的干扰,主要包括冷冻水的进水温度和流量、

通过盘管换热器的空气流速以及空气状态参数.研

究这些干扰因素对风机盘管换热特性的影响,不但

有助于风机盘管空调系统的合理设计,而且还有助

于对该系统的能耗分析和节能控制管理. 本文以风

机盘管的盘管换热器为对象, 建立其动态的换热模

型,通过计算机仿真研究盘管换热器的动态换热规

律.

1　盘管换热器换热模型的建立

1. 1　物理模型的描述

风机盘管机组的盘管换热器均采用铜管套铝片

结构.管外径 10～16 mm ,管壁厚 0. 50～0. 75 mm,

管根数 10～24根, 管排列方式为叉排,管中心距为

2～2. 5倍管外径, 管排数 2～3排. 肋片为 0. 15～

0. 20 mm厚的铝板,肋片间距2. 0～2. 3 mm ,肋化系

数 15～28.通常,流经盘管换热器空气的方向与冷

冻水流动方向垂直且朝向相反, 如图 1所示.

图 1　盘管换热器物理模型示意图

F ig . 1　Schemat ic of the actual cooling coil

1. 2　物理模型的简化及其数学模型

为了便于数学模型的建立和推导,首先作如下

几点必要的假设[ 1～4] :

( 1) 干空气和空气中的水蒸气都看成为理想气

体,并忽略流体密度与热容的变化.

( 2) 当盘管换热器外表面有冷凝水时,形成均

匀水膜并立即随重力流走, 不聚集在表面上,而空气

侧对流换热热阻包括铜管和肋片外表面冷凝水膜形

成的额外热阻.

( 3) 湿空气与盘管换热器外表面的冷凝水膜之

间的热质交换达到平衡,则刘伊斯数 L e 为常数;其

值可进一步简化为 1.

( 4) 空气流均匀地通过盘管换热器,空气与盘

管换热器外表面的换热系数和传质系数在各处是一

定的,其值只随流体的流速变化.

( 5) 在空气温度变化幅度较小的情况下, 其对

应的空气饱和含湿量 da 与其温度 ta 成线性关系.

( 6) 管内流体温度 tw 只沿管长方向变化, 沿半

径方向的温度分布是均匀的.

( 7) 当管排数大于 3 时, 交叉流换热器换热性

能与全逆流换热器换热性能十分接近, 所以, 当盘管

换热器对湿空气进行降温降湿处理过程当中, 可将

空气和水流动的交叉方式近似按照全逆流方式进行

处理.

( 8) 如图 2所示, 对于微元体 dx 而言, 盘管换

热器盘管内壁面和外表面以及通过该微元体流体的

参数简化为集中参数.

图 2　盘管换热器简化物理模型图

F ig . 2　Schema tic of t he counter flow cooling coil

　　( 9) 令盘管换热器盘管长度为 l, 盘管换热器沿

空气流向的尺寸为 N, 当冷冻水在盘管中的流速为
uw 时,冷冻水沿 x 轴方向的当量流速为

u′w = uwN/ l = uw7
　　为了使盘管换热器进、出口参数之间的动态关

系更直观, 将这些进、出口参数都看成是一种进、出

口信号, 将进口参数的瞬时变化量视作某一种信号

的干扰量, 而出口各参数的变化是由这些干扰量引

起的反应. 每个出口参数的变化量都是所有进口参

数变化量的函数,它们之间存在着某种耦合关系. 盘

管换热器进、出口信号理论耦合图如图 3所示, 其

中, r 为传递系数, $ 为各参数的变化量.

图 3　盘管换热器进、出口信号理论耦合图

Fig. 3　Dynam ic coupling r ela tionship betw een

the impo rted and expor ted pa rameter o f

a coo ling coil
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　　这样,盘管换热器进、出口参数之间的动态关系

可表示为

$ tw, o
$ ta, o

$da, o

=

r 11　r21　r31　r 41　r51

r 12　r22　r32　r 42　r52

r 13　r23　r33　r 43　r53

$ tw, i
$uw
$ua

$da,i

$ ta, i

( 1)

　　可以通过建立盘管换热器数学模型的方法,求

出其传递系数的表达形式, 确定 r ij ,进而确定进、出

口参数间定量的动态耦合关系. 根据上述模型对微

元体dx 建立盘管换热器动态换热数学方程式:

冷冻水热平衡方程

cw
5 t w
5S - cwu′w

5 tw
5 x

= abnFw ( tb - t w ) ( 2)

　　盘管换热器盘管壁面热平衡方程

cm
5 tb
5S = abnFw ( tw - tb ) + abwFa( ta - tb ) ( 3)

　　空气侧湿度平衡方程

Qa 5 da

5S + Qaua
5 da

5 x = KF a( dg - da) ( 4)

　　空气热平衡方程

Qa 5 ha

5S + Qaua 5 ha

5 x = KF a( hv - ha) ( 5)

　　盘管换热器瞬时换热量

Qo = QauaA ( ha, i - ha, o) ( 6)

1. 3　方程的求解

式( 2)～( 5)都是一阶非线性偏微分方程,将它

们线性化处理后, 再经过拉普拉斯变换,变为代数方

程.代数方程中的输出量与输入量之比,就是传递函

数.这样,就可将传递函数视为 S (频域)中的算子,

避免了复杂的时域微分方程的求解[ 5] .

对非线性方程作线性化处理, 就是将各个变量

均写成初始值 Hs和增量 $H的和,并代入系统方程,

使系统成为线性增量方程,只要将干扰限制在较小

的范围内,线性处理仍然有足够的精度[ 6] .

由前面假设, 方程中的传热或传质系数 abn、

abw、K、K仅仅是介质流速的函数, 则有

abn = ab n, s +
5 abn

5 uw s
$uw

abw = abw, s +
5 abw
5 ua s

$ua

K = K s +
5K
5 ua s

$ua

K= Ks + 5K
5 ua s

$ua

( 7)

按式( 7)的要求,分别将式( 2)～( 6)变换成线性常系

数方程, 然后利用拉普拉斯变换, 传递函数法求解,

求解步骤详见文献[ 6] ,这样, 可得换热量 $Q o( S )与

各进口参数之间的动态关系式:

$Qo ( S) = R 1( S ) $ tw (N, S ) + R 2( S ) $uw ( N, S ) +

R 3( S ) $ua ( 0, S ) + R 4( S ) $da( 0, S) +

R 5( S ) $ ta( 0, S) ( 8)

式中, R1 ( S )～R 5( S)为对应干扰量的传递函数, 与

盘管换热器的结构参数和运行初始条件有关. 限于

篇幅,不一一列出.

1. 4　换热模型的实验验证

为了便于验证上述模型的有效性, 以某厂 FP-5

型风机盘管的盘管换热器为例,在一定初始条件下

(按表 1中的初始条件 A)对其换热特性进行动态模

拟, 并由实验进行验证. 为了保证实验的精度, 由计

算机采集和处理实验数据. 实验值与模拟计算值的

比较如图 4、5所示. 可见,由上述模型计算得到的盘

管换热器动态换热的模拟计算值和实验值基本吻

合. 说明本文的盘管换热器动态换热模型可用于模

拟其实际的动态换热特性.

图 4　冷水进口温度增加 1°C 后换热量的变化

F ig . 4　Var iat ion o f hea t exchange a fter t he inlet co oling

water temperature incr eases by 1°C

图 5　冷水流速增加 0. 5 m/ s 后换热量的变化

F ig . 5　Var iation of heat exchange aft er the cooling

w ater flow rat e incr eases by 0. 5 m / s
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表 1　初始运行条件

Tab. 1　Initial running conditions

tw , i/°C uw / ( m·s- 1) ua/ ( m·s - 1)

A 7. 0 1. 2 1. 8

B 7. 0 1. 6 1. 8

C 7. 0 2. 0 1. 8

D 7. 0 1. 2 2. 4

E 7. 0 1. 2 3. 0

F 9. 0 1. 2 1. 8

　　注: ( tw- t b) s均为 5. 0°C; ( t a- t g ) s 均为 10. 0°C

( da- dg ) s 均为 5. 0 g/ kg ; (h a- hg ) s 均为 18. 0 g/ kg

ta 均为 28. 0°C; da , i均为 16. 0 g /k g

2　动态换热的计算机仿真

在表 1所示的几种不同初始条件下, 分别给盘

管换热器各进口参数施加一个正的阶跃扰量,其换

热量的变化曲线如图 6～9所示.

由图 6可见, 在不同的初始条件下,相同的冷水

进口温度扰量对盘管换热器换热量的影响是不同

的.比较初始条件 A、B、C 下的换热量变化曲线知,

随着冷水流速的增大,冷水进口温度扰量对盘管换

热器换热量的影响将增大; 比较初始条件 A、D、E

下的换热量变化曲线知, 随着空气流速的增大,冷水

进口温度扰量对盘管换热器换热量的影响也将增

大; 比较初始条件 A、F 下的换热量变化曲线知, 随

着冷水进口温度的增大, 盘管换热器换热量将会下

降得更快.

由图 7可见,随着冷水流速的增大,盘管换热器

换热量增加的速度将减慢; 通过盘管换热器的空气

流速越大,冷水流速扰量对换热量的影响越大;冷水

进口温度升高, 冷水流速扰量对换热量的影响减弱.

由图 8可见, 进风温度扰量对盘管换热器冷量

的影响将随空气流速的增大而增大, 随冷水流速的

增大而减小;当冷水进口温度上升时,该扰量对盘管

换热器换热量的影响将减弱.

由图 9可见,盘管换热器的空气流速增大,其换

热量增加的速度将减慢; 随着盘管换热器冷水流速

的增大, 其换热量受进风空气流速扰量的影响将减

小;进水温度升高,空气流速扰量对盘管换热器换热

量的影响减弱.

图 6　冷水进口温度增加 1°C 后换热量的变化

Fig . 6　Variation of heat ex change after the inlet

coo ling w ater t emperatur e incr eases by 1°C

图 8　进口空气温度增加 1°C 后换热量的变化

Fig . 8　Variation of heat ex change after the inlet

air tempera tur e incr ea ses by 1°C

图 7　冷水流速增加 0. 5 m/ s 后换热量的变化

F ig . 7　Var iation of heat exchange aft er the cooling

w ater flow rat e incr eases by 0. 5 m / s

图 9　空气流速增加 0. 5 m/ s 后换热量的变化

Fig . 9　Variation of heat ex change after the air

flow rat e incr eases by 0. 5 m / s
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3　结　论

( 1) 冷冻水进口温度扰量对盘管换热器换热量

的影响,随冷冻水或空气流速增加而增大; 随冷冻水

进口温度增大,盘管换热器换热量下降速度加快.

( 2) 冷冻水流速扰量对盘管换热量换热量的影

响,将随冷冻水流速的增加而增大,随冷冻水进口温

度的升高而减弱; 随着冷水流速的增大,盘管换热器

换热量增加的速度将减慢.

( 3) 空气流速扰量对盘管换热器换热量的影

响,随冷冻水流速增大或进口温度升高而减弱; 随空

气流速的增大,盘管换热器换热量增加速度减慢.

( 4) 进风温度扰量对盘管换热器冷量的影响将

随空气流速的增大而增大,随冷水流速的增大而减

小;当冷水进口温度上升时,该扰量对盘管换热器冷

量的影响将减弱.
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刘见华( 1205)

杨德庆( 1209)

邹春平( 1213)

许劲松( 1219)

顾敏童( 1222)

史一呜( 1226)

杨晨俊( 1229)

钟宏才( 1234)

桑　松( 1238)

蒋如宏( 1242)

乐美龙( 1246)

黄　河( 1251)

李明齐( 1282)

傅红燕( 1288)

陈　立( 1293)

林梦冬( 1297)

陈　川( 1303)

刘军清( 1308)
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