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摘要:为能够准确真实地研究蒸发式冷凝器工作状态下内部

温度场和气流场的变化情况,建立蒸发式冷凝器三维模型,
利用 CFD模拟软件Fluent对蒸发式冷凝器工作状态时内部

流场进行非稳态模拟,并分析5s内3种进风方向(壳体单面

进风、壳体双面进风、壳体双面顶部一面进风)对冷凝器内部

温度场以及气流场的影响。结果表明:单面进风时,冷气流

水平侵入冷凝器底部,在密度差作用下上升并与冷凝盘管进

行换热;双面进风与单面进风相比,能够减少管壁和壁面处

漩涡的数量与强度;三面进风时,冷凝器内腔温度经历一个

短暂下降再上升的过程。在今后的设计中,还可以通过改变

进风面积以及进风角度等参数来优化蒸发式冷凝器的换热

效率。
关键词:蒸发式;冷凝器;计算流体力学;非稳态;流场;数值

模拟

Abstract:Thevariationoftheinternaltemperaturefieldandairflow
fieldintheevaporativecondenserwasdiscussedwhenitwasworked
underanunsteadystatenumericalsimulationbyusingCFDsoft-
ware.Theperformanceofinternaltemperaturefieldandairflowfield
wasanalyzedwhenthecondenserworkedwithin5swithdifferentair
inletdirection (singleinlet,doubleinlets,andthreeinlets).The
simulationresultsshowedthatwhenthecondenserworkedwithsin-

gleinlet,thecoldairflowwaseasilyinfiltratedthebottomofthecon-
denserhorizontally,thenroseandgotheatexchangewithcoilsunder
theeffectofdensitydifference.Thecondenserwhichhasdoublein-

letscoulddecreaseswirls’numberandintensitythatcausedbythe
disturbanceofcoilsand walls.Furthermore,whenthecondenser
workedwiththreeinlets,thecavitytemperatureofcondenserwould
experienceaprocessoffallfirstandthenrise.Inthefuturestudy,

theairflowinletareaandairinletanglecanalsobechangedtoopti-
mizetheheattransferefficiencyoftheevaporativecondenser.
Keywords:evaporationtype;condenser;CFD;unsteadystate;air-
flow;numericalsimulation

蒸发式冷凝器是一种集冷却塔与冷凝器,传热和传质过

程为一体的高效节能设备。蒸发式冷凝器工作时,冷却水经

过顶部的喷嘴均匀地喷淋在冷凝盘管表面,形成一层水膜,

温度较低的水膜通过潜热和显热方式带走冷凝盘管内高温

制冷剂大部分的热量,从而达到冷凝流体的目的。相比其他

冷凝器而言,蒸发式冷凝器具有节能节水、占地面积小、安装

维修方便等优点[1],被广泛用于制冷空调、医疗、化工等领

域[2]。蒸发式冷凝器气流的优化对提高冷凝效率有着重要

的现实意义。

计算流体力学(computationalfluiddynamics,CFD)基于

离散化的数值计算方法,可用来分析流体流动、热交换、分子

运输以及热传导等一些复杂物理现象。与实际试验相比,

CFD模拟具有成本低、不受物理和试验模型限制、灵活性强

等优点,能给出完整和详细的数值计算过程[3]。目前 CFD
计算模拟技术已趋向成熟,广泛应用于各式冷凝器各种场的

研究[4-8]。郭常青等[9]利用汽液二维降膜模型,探讨了壁面

热流密度、液相进口温度,以及空气流速对板式蒸发冷凝器

板面温度的影响。梁治会等[10]对空调用蒸发式冷凝器进行

了数值模拟和结构优化,主要研究了喷嘴喷淋速度与安装位

置对蒸发式冷凝器换热效果的影响,得出不同设计条件下内
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部的温度场和速度场分布状况,并提出了优化方案。为了进

一步掌握进风因素对换热器流场的影响,刘清明等[11]建立

腔内气流流场的数值模型,分析得出双面进风比单面进风更

能实现压力场、速度场分布的均匀性。

目前针对蒸发式冷凝器配风量的研究较多,但这些研

究[12,13]大多未能深入揭示传热与传质过程机理。本研究拟

利用CFD计算软件对蒸发式冷凝器内腔流场开展非稳态数

值模拟,以预测蒸发式冷凝器在不同进风风向作用下5s内

温度场和气流场的变化情况,从而为以后在蒸发式冷凝器进

风风向设计方面提供参考依据。

1　数值模型

1.1　物理模型

本试验研究对象为上海某机械有限公司生产的一款尺寸

为1.4m×1.1m×2.5m蒸发式冷凝器。在合理简化冷凝器

实物的基础上,建立了蒸发式冷凝器内腔的三维物理模型。

在物理模型中,该模型尺寸为0.250 m×0.250 m×

0.435m,模型底部为集水槽,高度为0.05m,空气进风口设

置在模型壁面两侧以及顶部,两侧进风口高度为0.1m,宽

度为0.25m,顶部进风口长度为0.125m,宽度为0.25m,

盘管部分高度为0.285m,按三角叉排方式排列,共5(排)×

5(列)。单根盘管长度为0.25m,外径0.025m,盘管之间横

向间距为0.05m,竖向间距为0.05m。空气垂直通风口吹

入,与盘管进行换热后从顶部出风口排出。图1为冷凝器单

向进风的物理模型。
 

1

2

3
4

1. 气流出口 2. 盘管部分 3. 气流如入口 4. 集水槽

图1　冷凝器单向进风的物理模型

Figure1　Physicalmodelofcondenserwithsingleinlet

1.2　CFD模型

运用Fluent自带的Gambit软件对物理模型区域进行网

格划分。考虑到冷凝盘管排列方式较为复杂,结构化网格不

能满足划分需求[14],本试验采用较为复杂的 TGrid方法划

分,在近壁面处进行局部网格加密。在本计算域中设定网格

尺寸为5mm,共生成1277683个网格,经检验完全满足计

算精度需求,对于冷凝盘管部分,网格尺寸同样设为5mm,

每个盘管生成7623个网格。

在计算之前,对上述模型进行进一步简化和假设,认定气

流为常温常压下的空气,冷凝盘管壁面温度设为恒定。CFD
运算的基本思想是通过求解一系列流动控制方程组来获得流

场变量的近似值,具体表现可以体现为连续性方程、动量方程

以及能量方程[15],常用流动与传热问题控制方程[16]:

连续性方程:

∂ρ
∂t+div(ρν

→
)=0 (1)

X方向动量方程:

∂ρu( )

∂t +div(ρuν
→
)=div μgradu( ) -

∂p
∂x+Sμ (2)

Y方向动量方程:

∂ρv( )

∂t +div(ρvν
→
)=div μgradv( ) -

∂p
∂y

+Sν (3)

Z方向动量方程:

∂ρw( )

∂t +div(ρwν
→
)=div μgradw( ) -

∂p
∂z+Sω (4)

能量方程:

∂ρT( )

∂t +div(ρν
→

T)=div k
cp

gradT( ) +ST (5)

式中:

ρ———密度,kg/m3;

μ———动力黏度,N·s/m2;

t———时间,s;

T———温度,K;

p———压力,Pa;

k———传热系数,W/(m2·K);

cp———比热容,J/(kg·K);

u、v、w———速度矢量的ν
→

的3个分量,m/s;

Sμ、Sν、Sω———广义源项;

ST ———粘性耗散项。

在本试验中,进风空气在风机的强制对流作用下,空气

流态从过渡状态充分发展为湍流,雷诺数较大,根据判断标

准[17]采用k-ε模型。对于近壁面处需要使用壁面函数处

理,在本模拟中选择标准壁面函数。湍流能量输运方程和能

量耗散输运方程以及粘性系数[16]:

∂ρk
∂t+

∂
∂xj

ρuj
∂k
∂xj

- μ+μτ

σk
( )

∂k
∂xj

é
ë

ù
û
=τtij-ρε+φk (6)

∂ρε
∂t +

∂
∂xj

ρujε- μ+μτ

σε
( )

∂ε
∂xj

é
ë

ù
û

=cε1
ε
k τtijSij-

cε2f2ρ
ε2

k +φε (7)

μτ=cμfμρ
k2

ε
(8)

式中:

ρ———密度,kg/m3;

ε———耗散率,m2/s3;

k———湍动能,m2/s2;

μ———粘性系数,N·s/m2;

σk、σε———湍动能k和耗散率ε的湍流普朗特数;

τtij、Sij———粘性模型和平均速度应变率张量;
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fμ———近壁衰减函数;

Φk、Φε———壁面项;

cμ———默认常数。

参考文献[18],式(6)~(8)中各常数定义为:Cμ=0.09,

Cε1=1.44,Cε2=1.92,σk=1.0,σε=1.3,Prt=0.9。

1.3　边界条件

在本试验中需要对建立的物理模型冷凝器的壁面、气流

入口、冷凝盘管以及气流出口进行边界设置。冷凝器的壁面

按照第二类定热流密度条件设定,冷凝盘管壁面温度设为恒

定,温度大小设为313K;冷凝器进风入口按照速度入口设

定,速度为0.2m/s,温度为298K,方向垂直进风口,紊流强

度设为5%,水利直径按长方形入口计算公式计算分别为

0.083m 和0.167m;气流出口设为流体出口,无需定义任何

内容,此处不考虑水膜对温度及流场的影响。

1.4　计算方法

冷凝器在工作时,由于风机强制循环空气,冷凝器内腔

气流处于紊流状态。在本试验中,采用Simplec算法求解压

力、速度的耦合,该算法计算精度高,使模拟结果更贴切实际

情况[19]。控制方程中各项离散格式选择二阶迎风格式,相

比一阶迎风格式,二阶迎风格式具有更小的扩散性,模拟精

度更高[20]。松弛因子设置采取默认设置,收敛判断条件为

所有物理量的误差小于10-6 且出口速度处于平稳状态。

2　数值计算

2.1　稳态模拟

在正常的CFD模拟中,通常默认只有在稳态计算前提

下验证了数值模拟的可行性后才能进行下一步计算[21]。本

研究中为了确保模型的可行性,对单面进风、双面进风以及

双面加顶部组合进风3种方式进行了稳态模拟,并在模型中

建立了腔体平均温度以及回流面平均温度监控曲线图。图2
为3种风向下,冷凝器稳态状态时的三维剖面温度分布图,

剖面位置为z=0.2,0.3,0.4m 处的 XY 截面。由图2可

知,冷凝器在模拟一定时段后收敛,长度方向温度对称分布,

高度方向温度逐渐增加,结合模型监控曲线可以得出,内腔

温度以及出风口平均温度都达到了相对稳定,分别维持在

302.3K以及303.2K左右,3种进风方式之间略有差距,误

差维持在2%以内,这是由于模型设置过程中,对冷凝器外壁

以及盘管部分所用材料设置一定热导率和热流密度导致的。

模拟计算后的结果显示,本模拟方法较准确可靠,鉴于实际

中,冷凝器工作环境为一个非稳态状态,因此有必要对冷凝

器做进一步的非稳态模拟。

2.2　非稳态模拟

以稳态模拟的结果作为非稳态模拟的初始条件,对冷凝

器进行非稳态模拟运算。图3显示了单面进风冷凝器在运

算0,2,5s时的三维温度分布图,剖面图选取y=0.125m 

（a） 单面进风

 

（b） 双向进风

 

（c） 三面进风

图2　稳态模拟下冷凝器截面(z=0.2,0.3,0.4m)温度分布

Figure2　Temperaturedistributioninsectionofcondenser(z=0.2,0.3,0.4m)understeadystatenumericalsimulation

  

（a） 0 s （b） 2 s

 

（c） 5 s

图3　单向进风0,2,5s冷凝器截面(y=0.125m)温度分布

Figure3　Temperaturedistributionat0,2,5sinsectionofcondenser(y=0.125m)withsingleinlet
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处XZ 的截面。比较后发现,单面进风开始时,空气侵入冷

凝器内部,靠近进风口处的温度下降较快,空气流速在水平

方向逐渐衰减,在流动过程中冷空气与内腔热空气不断发生

热交换,在冷热不同密度差的作用下,气流组织逐渐改变了

原来的运行轨迹,当冷空气气流组织在到达冷凝器内壁时,

与内壁面发生碰撞,近壁面处出现拐角,进而形成漩涡。

图4、5分别显示了冷凝器在单向进风和双向进风2,5s
时的空气流场温度、速度以及流场的分布情况。剖面图取

z=0.1m 处的XY 截面。由图4、5可知,冷凝器在进风时,

高度方向0.1m 处XY 截面处温度场和气流场在长度方向

上较为对称,水平方向单面空气入侵速度快于两面进风速

度,这是由于两面进风速度方向相对,进入冷凝器气流组织

之间相互冲突,减缓了整体吹入速度;双面进风下水平方向

温度较为平均,比起单面进风,能够获得温度较为均匀的入

口进风,更利于整体降低冷凝器内腔的温度。从2种进风风

向速度分布图(图4(f)、5(f))可以发现,单面进风冷凝器内

  

（a） 单面进风 2 s温度分布 （b） 单面进风 5 s温度分布

 

（c） 单面进风 2 s速度分布

 
 

（d） 单面进风 5 s速度分布 （e） 单面进风 2 s流场分布

 

（f） 单面进风 5 s流场分布

图4　单面进风2,5s冷凝器截面(z=0.1m)温度、速度和流场分布

Figure4　Temperature,velocityandstreamlinedistributionsat2,5sinsectionofcondenser(z=0.1m)withsingleinlet

 

  

（a） 两面进风 2 s温度分布 （b） 两面进风 5 s温度分布

 

（c） 两面进风 2 s速度分布

 

（d） 两面进风 5 s速度分布 （e） 两面进风 2 s流场分布

 

（f） 两面进风 5 s流场分布

图5　两面进风2,5s冷凝器截面(z=0.1m)温度、速度和流场分布

Figure5　Temperature,velocityandstreamlinedistributionsat2,5sinsectionofcondenser(z=0.1m)withdoubleinlets
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腔中更易出现涡流和死角区域,这是因为比起双面进风,单

面进风时内腔空气流速不均匀,气流组织在碰到管壁以及壁

面时,运动轨迹发生变化,气流组织分布情况更复杂,易形成

较多的涡流;双面进风冷气流组织分布较为对称,流动情况

较为简单,涡流的数量降低,且涡流的强度也有所减弱。

图6为双向进风时冷凝器内腔高度方向温度变化情况。

为方便观察,分别取 2,5s时距离冷凝器底部 0.2,0.3,

0.4m 处XY 截面温度分布图。从图6并结合图2双向进风

稳态时温度分布可以看出,模拟2s时,由于反应时间较短,

冷凝器入口气流组织相互冲突,降低了气流进入内腔速度,

影响了换热,腔体内部高度方向温度在外界条件变化时略有

升高;随着冷空气不断吹入盘管间隙,冷气流在浮力作用下

上升,与盘管进行换热吸收热量,内腔温度开始下降,随着冷

气流的继续侵入,内腔温度逐渐向稳定发展;盘管弯头与冷

凝器外壳之间区域空气流速较小,换热效果较差,与冷凝器

盘管间隙温度相比,温度较高。

图7为三面进风时冷凝器在运算0,2,5s时的三维温度

分布图,剖面图选取y=0.05,0.15,0.22m 处的 XZ 截面。

比较三者可以看出,三面进风开始时,冷凝器内腔压力在冷

热气流温差作用下压差较大,瞬间进入内腔冷气流较多,内

腔温度有所下降,随着时间的推移,侵入的冷气流逐渐增多,

三股气流组织汇合,空气与盘管进一步换热,内腔温度慢慢

升高,经历一段时间后,内腔温度逐渐达到稳定。
 

 

（a） 2 s （b） 5 s

图6　双向进风2,5s冷凝器截面(z=0.2,0.3,0.4m)温度分布

Figure6　Temperaturedistributionat2,5sinsectionofcondenser(z=0.2,0.3,0.4m)withdoubleinlets
  

 

（a） 0 s （b） 2 s （c） 5 s

图7　三面进风冷凝器0,2,5s时截面(y=0.05,0.15,0.22m)温度分布

Figure7　Temperaturedistributionat0,2,5sinsectionofcondenser(y=0.05,0.15,0.22m)withthreeinlets

2.3　讨论

通过单面进风、双面进风的模拟试验分析,进风速度在

水平方向逐渐衰减,发现可以适当增加进风口气流组织的速

度,从而缩短冷凝器内腔整体温度达到均匀状态的时间。

单向进风时,冷凝器内腔部分会出现吹风死角,贴近管

壁和壁面地方出现较多数量的涡流,双向进风与单向进风相

比,可以降低因热流扰动引起的涡流数量以及强度。

水平吹入冷空气,冷凝器高度方向气流组织在长度方向

呈对称分布,考虑可以改变进风面积的大小以及进风角度来

提高内腔气流场分布均匀性。

三面进风冷凝器在工作初始阶段降温效果较好,可以通

过调节顶部与底部进风口进风速度,来进一步提高冷凝器换

热效果。

鉴于在本研究中对物理模型进行了合理性假设,以及设

定了一系列不同的边界条件,计算模拟与实际测试存在一定

的误差,在以后的非稳态模拟中,有必要进一步细化模型,延

长模拟计算时长,得出不同风向作用下,冷凝器内腔温度场

以及气流场达到均匀时的情况。

3　结论

本试验采用CFD技术模拟了不同风向对蒸发式冷凝器

内腔温度场以及流场分布情况,分析对比3种不同风向模拟

情况,得出了以下几个结论:

(1)单面进风时,冷凝器内腔下部靠近进风口处空气温

度下降较快,冷气流水平侵入冷凝器底部,在密度差作用下
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逐渐上升与内腔冷凝盘管进行换热;

(2)与单面进风相比,双面进风气流组织在长度方向上

分布较为对称,双面进风能够降低气流因管壁和壁面处热流

扰动引起的涡流的数量和强度;

(3)三面进风时,冷凝器的内腔温度在三股气流共同作

用下,先后经历一个先下降再上升的过程,贴近壁面处,有空

气流动死角存在,部分点的局部温度较高;

随着CFD模拟技术在蒸发式冷凝器方面研究的深入,

在以后的计算模拟中,可以尝试在特定喷淋水密度的条件

下,研究不同进风速度、进风角度以及进风面积对蒸发式冷

凝器换热效果的影响。
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8　ArmǎganÖnal.ArmaganO.Areview:Currentanalyticalmeth-

odsforthedeterminationofbiogenicaminesinfoods[J].Food

Chemistry,2007,103(4):1475~1486.

9　中华人民共和国卫生部,中国国家标准化管理委员会.GB/T

5009.45—2003水产品卫生标准的分析方法[S].北京:中国标准

出版社,2003.

10　梁剑,江一帆,叶海峰.水产品中组胺含量测定方法的比较研究

[J].安徽农业科学,2011,39(32):20033~20034,20037.

11　肖琴,王充,郑琳,等.高效液相色谱法测定发酵食品中组胺的

含量[J].粮油食品科技,2012,20(2):31~33.

12　卢士玲,徐幸莲,舒蕊华,等.传统中式香肠中生物胺调查研究

[J].食品与发酵工业,2009,35(10):141~146.

13　张海萍,李开雄,卢士玲,等.新疆熏马肠中生物胺含量的调查

[J].食品与发酵工业,2012,38(11):152~156.

14　王新惠,白婷,李俊霞,等.国标法测定发酵肉制品中组胺的方

法改进[J].食品科技,2014,39(12):142~145.

29

包装与机械 　 2015年第3期


