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摘要：采用图论中有向图的概念以及图的遍历搜索方法，建立了一套适用于翅片管换热器设计的通用仿真模型。

该模型可以对具有任意流路布置(制冷剂流路)的翅片管式换热器稳态性能进行仿真，其中考虑了实际换热器内部

通过翅片的导热换热，使仿真过程更接近于实际的换热条件。该模型与试验结果对比，平均换热和压降误差分别

小于±5%和±20%，达到工程运用的要求，其运用将对紧凑翅片管换热器的设计优化具有指导意义。 

关键词：图论  换热器  稳态 

中图分类号：TB657 

0  前言* 

翅片管换热器是一种在制冷、空调和化工等工

业领域广泛采用的换热器形式，尤其在空调行业中。

与系统中其他部件相比，翅片管换热器的运行过程

是一个融合了传热和传质的复杂过程，它不仅涉及

到换热管内部制冷剂的相变过程，而且涉及外部空

气的传热传质过程。因此对其仿真模型的开发，将

有利于加深人们对它的认识，并且促进对它的优化

设计，提高系统效率。 
对用于换热器设计的仿真模型而言，仍存在以

下缺点：对具体结构的描述过于宽泛，特别是对制

冷剂流路布置的描述上通用性较差。如 Martins 
Costa等[1]、X. Jia 等[2]和 John Judge等[3]的研究中         
就存在此问题。而对于已有的模型，Domanski[4]      

只能分析分路条件，而无法描述任意分合的制冷      
剂流路情况。在模型中引入的假设条件过多，对        
换热器设计中应该考虑的一些问题涉及较少。      
A. Bensafi 等[5]、Lee 等[6]和 Ding 等[7,8]均没有考      
虑换热器内部翅片导热对换热器性能的影响。因     
此，对于换热器所采用的模型仍有必要进一步研究

和发展。 
通过引入图论中有向矩阵来确定换热管之间的

连接关系，提高了模型对具体实物的描述能力，有

助于研究换热器在不同串并联形式和流路布局下换

热器的运行特性。在模型中，通过建立管翅(换热管
和翅片的总称)能量平衡方程，反映换热器中翅片导
热对其性能的影响，更有利于对局部特性的分析。

该模型可以用于蒸发器的仿真，也可以用于冷凝器

                                                 
*  国家重点基础规划 973 研究基金资助项目(G2000026309)。20040618
收到初稿，20041201收到修改稿 

的仿真，提高了模型的通用性。 

1  基本模型 

1.1  仿真对象 
本模型仿真的具体对象为独立或联合运行的翅

片管换热器，该换热器既可用作蒸发器也可用作冷

凝器。换热器的结构可以是具有任意管排和管列间

距，并采用任意的制冷剂流路布置方式。对换热器

所采用的翅片、换热管以及工质类型不作限制，满

足换热器设计所应有的任意性。 
1.2  对象的描述方法 
对于通用换热器模型来说，正确地描述换热器

中制冷剂流路的布置方式是该模型研究的主要方

面。引入图论中“有向图”的概念，可以有效对任

意制冷剂流路布置加以描述。所谓有向图是一种        
概念化的层次结构，它是由一组顶点和一组用于       
连接各顶点并具有方向的边组成。对于换热器，       
顶点表示单根换热管，而边表示换热管之间的连       
接关系，同时由于制冷剂的流动是有方向的，所       
以这些边也具有方向性，由此构成了我们需要的有

向图[9]。 
图 1表示实际的换热器流路布置方式，为了确
定制冷剂在换热器内的流动顺序，首先需要对换热

管进行编号，即确认“有向图”中各个顶点。从       
迎风面第一排换热管开始，从下到上依次编号 1，
2，⋯；再从第二排换热管从下到上编号，直到最后
一排换热管编完。对于多联换热器的情况，采用相

同的方法，继续对换热器中的每个换热管进行编号，

以便确定每个换热管的连接关系。最后，增加两个

假想换热管分别作为制冷剂入口集管(编号为 0)和
制冷剂出口集管(编号为最大换热管数+1)。在确定
了有向图中的各顶点后，根据各顶点的连接关系，
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就得到如图 1左上角所示相应的有向图。 

 
图 1  换热器及其相应有向图示意图 

为了采用数学方法表述以上有向图中的各条边

的连接关系(即换热管之间的连接关系)，引入一个
二维邻接矩阵 M。根据已有的顶点数，确定矩阵的
维数，其中第 i行、第 j列分别对应顶点 i和顶点 j。
矩阵中元素的取值采用如下规定。 

,

0

1
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
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   

当顶点 j不与顶点 i相连时，其值为 0 

当顶点 j与顶点 i相连时，其值为 1 
 

根据图 1 中所示有向图，将产生如下的邻接       
矩阵 
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2  换热器的控制方程 

2.1  模型的基本假设 
采用分布参数的控制容积法建模，通过将整个

换热器划分为许多控制容积，并对每个控制容积按

集中参数建立相应的控制方程，求解其内部的传热

及压降变化过程。为了建立合理的换热器模型，对

模型中的涉及对象进行如下分析，对于制冷剂侧，

可认为制冷剂流动是沿管道轴向的一维流动；对于

空气侧，空气流动方向基本与翅片平行，可按一维

流动考虑，不考虑空气流动压力损失；对于换热器

内部，考虑管翅片间导热对换热的影响。 
根据上述分析，并结合换热器的实际运行情况，

归纳得如下的主要建模假设。 
(1) 管内制冷剂流动是沿管道轴向的一维分相
流动。 

(2) 忽略换热管轴向的换热，只考虑与换热管
垂直方向上通过翅片的换热。 

(3) 由于蒸发器的结霜工况是动态过程，故本
模型中不予考虑。 
2.2  基本控制方程的建立 
在每个单元控制容积中包含三个对象，即制冷

剂、空气和管翅(这里将翅片和换热管视为一体，翅
片认为是换热管的延伸，统称为管翅)，对控制容积
内换热特性的研究可通过联立求解此三对象的控制

方程进行求解，如图 2所示。 

 

图 2  单元控制容积能量平衡示意图 

2.2.1  制冷剂侧基本控制方程 
控制容积中制冷剂的连续性方程为 

 ri roG G=  (1) 

式中  Gri, Gro——制冷剂入口及出口质量流量 
控制容积中制冷剂的能量平衡方程为 

 r ri ri ro ro r i r wall( )Q G h G h A T Tα= − = −  (2) 

式中   Qr ——制冷剂侧换热量 
 hri, hro ——制冷剂入口和出口比焓 
 αr ——制冷剂侧换热系数 
 Ai ——管内侧换热面积 
 Tr, Twall ——制冷剂和管壁温度 
当工质为 R22时，传热计算采用如下关联式：
蒸发时，两相区换热采用 Gabrielii 和 Vamling[10]的

关联式；冷凝时，两相区换热采用 Shah[11]的关联式；

单相区换热采用 Dittus-Boelter 的关联式。 
控制容积中制冷剂的动量方程为 

 total f ac∆ = ∆ + ∆p p p  (3) 

式中  ∆ptotal——制冷剂总压降 
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 ∆pf ——制冷剂摩擦压降 
 ∆pac ——制冷剂加速压降 
对于两相区，制冷剂加速压降计算如下 
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(4) 

式中  ρv, ρ l——制冷剂气态与液态的密度 
 xri, xro ——制冷剂进口与出口的干度 
 εri, εro ——制冷剂进口与出口的空泡率 
 Gr ——制冷剂质量流量 
当工质为 R22时，压降计算采用如下关联式：
蒸发时，两相区压降采用 Jung[12]的关联式，单相区

采用 Colebrook-White[13]的关联式；冷凝时，两相区

采用 M. Goto等[14]的关联式，单相区采用 Smith[13]的关

联式。 
对于过热区和过冷区，制冷剂加速压降忽略        
不计。 
2.2.2  空气侧基本控制方程 
对于空气由于不计压降，故只考虑连续性方程

及能量方程。 
控制容积中空气的连续性方程为 

 ai aoG G=  (5) 

式中  Gai ——入口空气质量流量，根据前排进入当

前控制容积空气质量流量确定 
 Gao ——出口空气质量流量 
控制容积中空气的能量平衡方程为 

 a ai ai ao ao a o o a wall( )Q G h G h A T Tα η= − = −  (6) 

式中   Qa ——空气侧换热量 
 αa ——空气侧换热系数 
 Ta ——空气定性温度 
  a ain aout( ) 2T T T= +  

 Tain, Taout ——空气进口与出口干球温度 
 ηo ——换热器翅片效率 
 hai ——进口空气比焓 
 hao ——出口空气比焓 
 Ao ——空气侧的传热面积 
当换热器采用波纹形翅片时，采用 Wang等[15]

的经验关联式计算αa，采用 Yang 等[16]的计算翅片

效率ηo。 
2.2.3  管翅基本控制方程 
图 3为管翅间导热示意图，在稳态情况不考虑
管翅的能量积聚，因而进出管翅的热量应相等，得 
 r a front back top bottom 0Q Q Q Q Q Q+ + + + + =  (7) 

式中 
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式中   Qfront ——与前排控制容积的换热量 
 Qback ——与后排控制容积的换热量 
 Qtop ——与上一列控制容积的换热量 
 Qbottom ——与下一列控制容积的换热量 
 A(i1, jk), A(i+1, jk) ——前控制容积所对应前排、后排

翅片导热的有效换热面积 
 A′f ——同排相邻控制容积翅片导热的

有效换热面积 
 Twall(i, j) ——当前换热管温度 
 ( 1, ) ( 1, )

wall wall,i jk i jkT T− +  ——前排和后排换热管温度 

 ( , 1) ( , 1)
wall wall,i j i jT T+ −  ——上列和下列控制容积中换热管

温度 
 ∆L(i–1), ∆L(i) ——当前控制容积与前排和后排管

间距 
 ∆L(i, j)，∆L(i, j–1) ——当前控制容积与上、下列换热

管之间的管间距 
 n ——汇合分支的个数 
上述式(1)~(3)和式(5)~(7)即为控制容积的控制
方程。 

 

图 3  管翅间导热示意图 

2.2.4  模型的适定性分析 
根据模型输入的初始条件，可知控制容积的已

知条件如下：制冷剂侧的已知条件，包括控制容积

入口的制冷剂比焓 hri、压力 pri和制冷剂的质量流量

Gri。空气侧的已知条件，包括控制容积入口的空气

干球温度 Tai和空气的流速 Gai。对于以上已知条件，

对于控制容积能量方程式(2)、(6)和(7)，方程组中共
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有 Tao、Tro、hao、hro和 Twall五个未知数，通过引入

制冷剂与空气的物性方程，可以使控制容积能量方

程中的未知数减少到三个，即 Tao、hro 和 Twall，此

时能量方程组封闭可解。对于控制容积出口压力

pro，采用方程式(3)直接求解。 
2.3  流路的分叉和汇合 
对于具有多流路布置的换热器中，由于管路中

存在汇合和分叉的连接方式，采取以下方式确定多

个分支汇合后的制冷剂状态，以及分叉后各分支的

制冷剂状态。 
对于汇合后制冷剂的比焓值和压力值由以下方

程求得，而其他参数直接由这两个参数确定。 

 
r r
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 (12) 

 r r1 rp p p= = =L n  (13) 

式中   hr ——汇合后制冷剂比焓 
 pr ——汇合后制冷剂压力 
 hrk ——第 k 条分支制冷剂比焓 
 Grk ——第 k 条分支制冷剂质量流量 
 prn ——第 n条回路的压力 
对于分叉后各分支的中制冷剂的比焓值和压力

值由以下方程求得，而其他参数直接由这两个参数

确定。 
 r1 r2 rh h h= = =L  (14) 
 r1 r2 r= = =Lp p p  (15) 

3  算法 

为了简化计算过程中制冷剂侧换热与压降相互

耦合的关系，本模型中采用换热和压降交替迭代计

算的近似求解方法，即在进行换热计算时，保持各

控制容积的进出口制冷剂压力不变，只根据计算结

果替换相应的焓值和温度值；而在进行压降模块计

算时，保持各控制容积的进出口焓值和温度不变，

只根据计算结果替换压力值。为了实现整个换热和

压降的计算过程，本模型中分别采用广度优先遍历

搜索和深度优先遍历搜索的概念，生成了用于换热

计算的换热计算路径以及用于压降计算的压降计算

路径。以下将重点介绍两种计算路径的生成方法。 
3.1  确定换热和压降计算路径 
3.1.1  采用广度优先的换热计算路径 
在上述有向图中确定入口集管 0号后，对图进
行广度优先遍历时，按访问顶点的先后次序得到顶

点序列，即广度优先遍历序列(BFS 序列)。在 BFS

算法中，当从任一合点或分点 Vi出发搜索时，是在

邻接矩阵M的第 i行上从左至右选择下一个未曾访
问过的邻接点作为新的出发点。若这样的邻接点多

于一个，则选中的总是序号较小的那一个，直到搜

索到一个合点或分点终止；然后回溯到 Vi点寻找其

他分支。当所有的合点与分点路径全部遍历后，换

热路径搜索结束。具体生成步骤如下。 
步骤 1  基于有向二维矩阵，从 0 号换热管开
始搜索，从换热管编号小的一个分支开始，直到遇

到下一个合点(或分点)为止，这样一条换热路径搜
索完毕。 
步骤 2  采用同步骤 1 完全相同的办法，搜索
在 0号管道下的所有其它换热支路。 
步骤 3  采用同步骤 1 完全相同的办法，搜索
在第一个合点(或分点)换热管下的所有其他换热       
支路。 
步骤 4  依次类推，直到最后一个分点(或合点)
的所有换热路径全部遍历，记录下每次遍历的结果，

换热计算路径生成完毕。 
对于图 1所示的流道布置方式，其换热计算路
径为 

0→8→4 
4→3→2→5 
4→7→6→5 
5→1→9 

3.1.2  采用深度优先压降计算路径 
在上述有向图中确定入口集管 0号后，对图进
行深度优先遍历时，按访问顶点的先后次序得到顶

点序列，即深度优先遍历序列(DFS 序列)。在 DFS
算法中，当从一个分点 Vi出发搜索时，是在邻接矩

阵M的第 i行上从左至右选择下一个未曾访问过的
邻接点作为新的出发点，若这样的邻接点多于一个，

则选中的总是序号较小的那一个，直到搜索到换热

器出口集管终止；然后直接回溯到 Vi点寻找其他分

支。当所有的分点全部遍历后，压降路径搜索结束。

具体生成步骤如下。 
步骤 1  基于有向二维矩阵，从 0 号换热管开
始搜索，在此过程中如遇分点，只取左侧(管道编号
小)的分支路，直至到达最后一个节点为止。这样一
条压降计算路径就生成完毕。 
步骤 2  采用与步骤 1相同的方法，搜索 0号
换热管下的其它所有压降计算路径。 
步骤 3  采用与步骤 1 相同的方法，搜索第一
个分点下的所有压降计算路径。 
步骤 4  依次类推，直至最后一个分点的各个
分支路遍历完成，记录下每次遍历的结果，压降计
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算路径生成完毕。 
对于图 1所示的流道布置方式，其压降计算路
径为 

0→4→3→2→5→1→0 
4→3→2→5→1→0 
4→7→6→5→1→0 

3.2  算法流程 
在确定换热器的结构参数、管道连接关系以及

空气和制冷剂的工况参数后，根据已有的管道连接

的邻接矩阵，确定换热计算路径和压降计算路径。

然后分别根据两条路径进行换热器的换热计算和压

降计算，并通过各支路压降计算结果调整支路中的

制冷剂流量，使相同起始点的压降支路具有相同的

压降。最后根据前后两次迭代的偏差，判断整个计

算是否收敛，其流程图如图 4所示。 

 
图 4  算法流程图 

4  试验验证 

采用某空调厂家的实际空调换热器的试验数

据，对本模型可靠性和精确性进行验证。与实际 40
组试验数据在空气入口的干球温度 21.0～50.0 ℃、

空气风速 0.5～2.0 m/s、制冷剂压力 600.0～2 425.0 kPa
以及制冷剂流量 12.0～47.0 g/s 的条件下进行对比
显示(如图 5、6所示)，本模型具有良好的仿真效果，
其换热量的平均误差小于±5%，制冷剂压降的平均
误差小于±20%。因此，本模型可以正确地反映换热
器换热与压降特性，从而验证了本模型的正确性及

可靠性。 

 

图 5  换热量仿真值与试验结果对比 

 
图 6  压降仿真值与试验结果对比 

5  结论 

采用图论的有向图的概念和图的搜索遍历方

法，建立了一套通用的翅片管换热器仿真模型。该

模型可以对具有任意管排布置(制冷剂流路)的翅片
管式换热器稳态性能进行仿真，打破了传统换热器

仿真软件在换热器管排布置上的局限性；其次，模

型中考虑了实际换热器内部通过翅片的导热换热，

使仿真过程更接近于实际的换热条件。该模型与试

验结果对比，其平均换热和压降误差分别小于±5%
和±20%，达到工程运用的要求，其运用将对紧凑翅
片换热器的设计优化起到指导作用。 
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Abstract：A general steady state and distributed parameter 

model of fin-and-tube heat exchanger is developed based on 

graph theory and traversal methods, in which the performance 

of fin-and-tube heat exchanger with the complex refrigerant 

circuitry can be predicted. With the help of the directed graph 

and graph-based traversal method (Breadth-first search and 

depth-first search), this model Canbe used to describe any 

flexible refrigerant circuit arrangement, and quantify the heat 

conduction through fins. The model is verified with the 

experimental results, and the average error of heat transfer and 

pressure drop are within ±5.0% and ±20.0%, respectively. It is 

concluded that the steady state model can be used as a tool to 

design and optimize the compact heat exchanger. 

Key words：Graph theory  Heat exchanger  Steady state 

作者简介：刘建，男，1977年出生，博士研究生。主要从事换热器性能

仿真模型方面的研究。 
E-mail：glding@sjtu.edu.cn 

 


