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摘 要本文介细了结霜工血下冷风机的经济优化设计方法。 在设计过程中，考虑了翅片表面结霜随着时间

增长反其对传热和空气流动阻力的影响，肋片节臣、除霜间隔时间对冷风机换然性能和年总费用的影响，为优

化设计过程中蒸主温度、蒸茧器的列数和排数的选取提供了理论依据。 在以上分析的基础上，建立了相应的

数学模型，并用C语言编制了忧化设计程序进行模拟计算。
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氨用畸风机是持库中的一个重要制冷设备，一般在低温高湿的环境下工作。 当翅片表面温度低于
O'C时，湿空气中的水分就要结霜沉积在翅片表团井逐渐增长。 霜的形成和增长一方面增加了传热热
阻，另一方面，由于霜层的阻塞作用使得流经蒸发器的空气阻力增大，因而空气流量减少，这样就使得空
气侧对流传热系数减小。 因此，结霜后蒸置器的传热情况恶化，在进行蒸发器的设计计算中必须考虑结
霜对传热的影响。 目前，在蒸发器的设计中高许多重要的设计妻数往往是根据经验和在设计规范的很
宽范围内选取。 显然，即使是外部经济条件(如电价、材料价格等)不变，这样设计的蒸发器也不一定是
经济的。 本文来用优化经济准则束研究冷风机，以年总费用为目标函数，分析各种参数变化对目标函数
的影响，通过求解最小目标函数值得到合理的蒸发器外形尺寸，达到优化设计的目的。

1 数学模型的建立

本主建立的优化数学模型包括蒸盎器模型和经济优化模型国部分。
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1.1 蒸发器的模型
1.1.1 基本假设

由于冷风 机的空气侧热质交换同时发生，翅片表面结霜且随时间不断增长，而管内侧制冷i!lJ则处于
两相流动区，所以换热计算相当复杂。 为 了简化计算，特作如下假设:①出口干度为1，不考虑制冷剂在
蒸发器内的过热，管内以两相区沸腾放热关系式计算;②蒸发器进口的空气状态参数均匀分布，管内制
冷剂流速不变，③翅片上的霜层均匀分布。
1.1.2 输入输出#数

(1)输入参数。 空气侧事数:进口干球温度，相对湿度，出口干球温度，相对湿度，迎面风速:制冷剂
侧垂数:制冷量和冷凝温度，结构垂数 管外径，管壁厚，肋片厚度，营排间距，管间距，肋片间距。

(2)输出垂数。 空气侧传热面积，空气侧传热系数，空气侧压力降，年且费用，蒸发器的排数和列数，
蒸发器的长、宜、高，霜层厚度，制冷荆侧压力降。
1.1.3 空气事鼓计算

在蒸发器翅片表面流过的空气是相对湿度较大的湿空气，存在析湿现靠，所析出的水份在翅片表面
凝结成霜。 析湿过程与湿空气垂数的变化有关，湿空气垂数的计算公式如下

(1)湿空气的吉湿量(kglkg干空气)
d = 622伊lJ1.1(Pb -CPP.) 

式中，ψ 相对湿度，
p， -湿空气温度下的饱和蒸气压;
P1 -大气压，

饱和蒸气压可用下式计算(适用于温度t= -50-1∞t)[1]， 

19p， = 10四74(1 号16) _ 5叫(271:16) + 1.50475 x 10-4[1 山叫(命。]

)
 

1
 ( 

+ 0.42凹x 10-'[10'晒附马后) -1] - 2.21957曲
(2)温空气的熔(kJ/Kg干空气)

h = 1侃出+0 ∞lld(2501+ 1.86，) 
1.1.4 空气侧对流换热罪擞电

计算平扳肋片臂的放热罩数可果用下式计算，妻考文献[2J，
λ L  

\ 0  C2" c:;). (�)'" d. J \ de 
1.15 氨在管内蒸发的股热罪数饵

氨在营内沸腾时放热革数采用以下公式计算垂考文献[3J，
αr = BqO.7 

(2) 

(3) 

(4) 

式中 ，B是与制冷剂及蒸发温度有关的常数。
1.1.6 传热l!\数

结霜工况下由空气向制畸剂传热棉热阻包括以下几部分:空气侧对流传热热阻、污垢热阻、霜层热
阻、管壁热阻、制冷剂侧污垢热阻及对流传热热阻。 因此，以外表面积计算的传热系数可表示为[到2

r 1 lhF /_ 1，Fl-1 1_�_+Ra+此/~+2亏+(Rr+;.)F，JlαJP P F h  F J 
式中，F -且传热面积，m23

F 平均传热面积，rif;
F， -管内壁面积，mz，
其余符号同上。

(6) 
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1.1.7 霜层垂数的计算

根据文献[4]，霜层密度主要与冷表面温度和迎面风速有关。 可用下式计算
冉二340 I t... 1-04另+ 25υa 

霜层导热系数主要决定于其密度
Àfr = 0.029 ( 1  + p� x 10斗)

霜层厚度与析湿量、运行时间等因素有关。
每= 0.81 W，/(p卢)

式中，τ -昨风机的运行小时，h;
O(d， - d，) . . W -去湿量，W= 羊二二"---CC- ，�' • kgl 

h1 - h2 ' ''ó' 

hl> h2 -进口、出口处湿空气的培，阳/kgo
1.1.8 肋片结构鲁数计算

本文采用连续整体套片式，管束排列方式如图1所示。

FJ = (51S2 - : d2) x 2/e (10) 
F2 = πd ( ， -8f)/， (11) 
Fo = πd (12) 
Fi = πd， (13) 

胁通罩数以每米肋骨夕表面积与迎风面积之
比) • 

(14) 

1.1.9 蒸发温度的计算

由传热基本方程式可知[3]: 

。

(7) 

(8) 

(9) 

( tj - t01) - (h - tro) ""m 二 ι ，'，'--ω (15) 二d 马 一」
In ti二」旦

t2 - t02 

当蒸发器进出口空气温度差不大时，取制冷剂与
空气间的对数平均温度差作为温度差，则蒸发温
度为:

'0二 tm - 1:'>. tm 

1.2 优化模型[5J

图1 管束排列方式

Fîg.l 币1肥田my油rayof tubes 

本主以每年总费用E (元/年)为目标函数，包括以下两个部分:
①蒸发器的年折旧费，②蒸直器的年操作费。 即 E = E， +ι 
式中.E， -蒸发器的年折旧费.Et = Cj • L.元/年g

C.. . 口 . h， T� E， 蒸发器的年操作费.E2 = 生?」 ( 言 -I}+E"元/年;
E， -除蒸发器外其它有关部件的年折旧费(当作常量) .元/年，

( 16) 

(17) 

G 每米传热管的年折旧费，ι= N[ C1Pl1r8j(d - Òl) + C2P州乌 于)?ls
C， 、 C， -墓骨、肋片材料投贤和加工综合指标，元/t;
pl，P2 基督、肋片材料密度，vd;

9卷

S， 
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N 年折旧率，N 鱼土」主二」
白0+0"-1

z 年利率，
n -使用年限;

L -传热管总长，L F 一一乒一--.
h -K ιTm h ' 

且 每米营长单外表面积，J，= [(仙 子 ) x 2 +π'd( e 件)]le.m2;

1.3 

ι 电价，元'/kW"h;
h -年工作小时数，ν年，
�， 压缩机效率，

凡 冷凝温度，吧。

优化模型的求解
如图 2所示为冷风机的优化设计计算程序框

图，可进行多种方案分析比较(如不同迎面风速、
不同肋片节距、平同管子排数和列数)，这样，可以
在一定的约束条件下利用穷举法，找出年且费用
最小的蒸发器排列数。

当冷风机的进出口空气温差不大时，可用制
峙剂与空气间的温度差作为对数平均温差，即
LTm = Tm-To •把它代人年且费用方程可得

E 一 一�ι二豆一一+生二卫二主
K • J， • (Tm -T，) 机

(2 1)+Ec ( 1 8) 

分析上式可知，当冷风机的迸出口空气温度
t，、句，冷凝温度凡，传热系数K给定的情况下，则
对一定制冷量Q的冷风机，其冷风机的年总费用

输入"牛数J.\I;

纷也r令川机的核发:lH作列数

也1"冷风机的l{，、 也 川

训JIJI'f)<\/!t帧jrl fN!ì术K

"史变11如和纠敬

图2 冷风机程序设计计算框图

Hg.2 咀æ p'军事�bl∞业 diagram of arr-cooler 

E仅为蒸发温度凡的单值函数，因此，最优蒸发温度可由下式求出，
旦E Cl二卫 生 二立二生二五 A 
ò To - K •λ. (Tm -几)2-

TjJõ 
- υ  

14' 

由上式可求得最优蒸发温度T"代入传热曹长计算公式可求出最佳管桂，然后可求出冷风机的最
低年单费用。

需要指出的是，上述工作必须首先设定?冷风机蒸发营的排数和列数，否则无法确定初始的传热罩数
K. 对于每个给定的冷风机的排数和列数，均对应着一个最优的传热营长和冷风机年总费用。 这样，可
以在一定的约束条件下利用穷举法，找出年且费用最小的蒸发器排列数。 其中，有些子程序需要用到迭
代法计算，在最优计算中提到只要选定初值和步茬，当步长越来越小时，迭代值就接近真实值。

2 设计实例和结果分析

2.1 优化设计实例
设计工况:进风干球温度-21'C，相对湿度90%，出风干球温度-23吧，相对湿度96%，制峙量

3.5kW，冷凝温度40'(: ;材料钢管外径do = 12mm.管壁厚奇=O.25mm，肋片厚81 =O.75mm，管间距5，
=3Omm，片距e =3皿n;营排形式为正三角形错排布置，连续整体套片式，制睁剂:R717;初投资费用妻
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数且表10

2.2 计算结果
计算时，排数分别取4-11，列数为6-16.进行组合，利用穷举法寻求费用最低的排列方式。 计算

结果且表2.这里仅排列丁每 排数时，求得的最佳列数对应值。 在表2范围内.8排12列为年且费用
最低的排列方式。

亵1 初投资费用参敏
T曲.1 τ....阳晒01 the initiaI inv回归圆型

襄2优化结果
T血.2 τ』鸣曲回1 '.，ult 

项目 数值 排 列 长 宽 高 蒸发温度 传热面租 年总费用
数 数 (m) (m) (m) ('t ) (m') (元/茸)

年工作时数(ν年) 1α页。 4 I6 0.1倒1.327 0.480 -28.15 42.13 m.17 

铜管综合指标(元1<) 3 14 0.130 1.204 0.420 -2且11 41.缸 7ω.31 
组豆泊。

6 I6 0.156 O.自72 0.<00 -2且.m 41.54 767.65 
肋片综合指标(元/<l 到"" 7 13 0.182 0.913 O.3'Xl -28.但 41.23 τ'65.67 

年利率(%) 10 8 12 0.208 O.缸自0.3曲 -27.99 41.96 764.19 

使用年限(年) 10 
9 10 0.234 0.921 0.3∞ -28 ∞ 41.11 〈机65.0θ
10 9 。引到0.958 0.270 28.2吟 42.77 774.95 

电价(元!kW'h) 0.45 11 8 。.286 1.四1 O.剖0 29.50 51.9也 829.80 

3 结束语

本主建立了结霜工况下冷风机的数学模型，并进行了计算。 由于结霜是一个复杂的物理过程，特别
对于靠肋片管换热器这样的复杂表面，其影响因素非常之多，因此对结霜的研究尚不充分，给出的经验
关革式误差也较大，随着这方面的研究不断深入后，本主介绍的计算方法的精度将随之进一步提高。

用c语言编程进行制冷系统的设计计算才仅仅开始，由于C语言简沽，运算符号和数据结构丰富，
者达能力强，目标程序效率高等多种优点，用它束解决制冷系统的设计问题，将是 种很好的计算机语
言。

以上所做的工作，仅仅是以一个冷风机的设计作为例子，提供 种由计算机进行制冷果统技本经济
设计的方法。 就方法而吉，已经有一些经验了，但要达到整个制冷系统的经济优化，还有一定的距离，还
要做更多、更细致的工作。 这些工作主要是:如何建立整个制冷罩统的经济目标函数，确立哪些垂数量
主要事数，还要建立制降系统的数据库等。 只有把这些工作都做好了，制冷工程技术人虽才能真正从繁
琐的查表和冗仕的计算中解放出来。

#毒立献:
[IJ Ka阳坦问N. M四""" n血剧也明皿""'l""垣mru..制J]. Int J Refr毡.19邸，11，58-71

[2J 彦扁森空气调节用制冷技术〈第二版)[MJ北京中国建筑工业出版社.1锦5，79-1∞

[3J 李秘寿徐世琼，朱富强等制冷原理与设备[MJ上海科学技术出版社.1蛐，219-255

[4J 拿金龙表面式蒸发器优化设计计算与型式试验计算饥模拟IJJ流体工程，回到0，4，48-54

[5J Kond咽，创 刊， 0' Neal D L. 100 dlects ri frost grow也但也跑蚓呻æ ""侃巾叩p."，=田1Cc，a rev:t叫cJ且HRAE Trar圃， 1987， 
η258→幻3


