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微通道换热器内分流板流量分配特性
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　　【摘要】　以水为工质，以微通道平行流蒸发器为模型，试验研究了 １孔、５孔、１２孔 ３种不同结构分流板的流

量分配特性，并与无分流板时作了比较。结果表明：集流管的入口雷诺数小于 ３０００时，无分流板和 １孔分流板的

流量分配受雷诺数的影响很大，均匀性和稳定性均较差，但无分流板时的均匀性好于 １孔分流板，当入口雷诺数大

于 ３０００时，无分流板时的均匀性最差，１孔分流板的均匀性和稳定性变好；在入口雷诺数小于 ４０００时，５孔分流板

的流量分配均匀性和稳定性均较好，当雷诺数大于 ４０００时，均匀性和稳定性变差；１２孔分流板的流量分配均匀性

和稳定性始终最好，均匀性随着雷诺数增大而略有提高。
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　　引言

微通道换热器的设计难点之一是流量分配不

均，导致微通道换热器内的流体流量分配不均匀的

因素很多，国内外学者对此进行了较为深入的研究，

包括对集流管和支管的结构尺寸、支管的插入深度、

两相流的入流方向、含气率及流速
［１～８］

等，得到了一

些重要的结论，对微通道换热器的优化设计具有重

要意义。

现有报道中，常见的微通道蒸发器是 ２４通道 ２
流程的结构形式

［９～１０］
。由于微通道平行流蒸发器

的结构特点，制冷剂经集流管、进入扁管时，一个进

口同时对应多个出口，会产生流量分配不均的现象，

导致温度场分布不均匀，蒸发器的整体换热性能下

降
［１１］
。只有让制冷剂的流量分配尽可能均匀，才能

充分利用换热面积，发挥微通道蒸发器的优势。Ｓｈｉ
等

［９］
提出了在微通道蒸发器内安装分流板的方法

来改善微通道蒸发器内的流量分配均匀性，并试验

验证了结构合理的分流板能提高蒸发器的换热效

率。文献［１０］根据蒸发器的性能试验结果，分析了
不同分流板结构对蒸发器性能的影响。

目前对分流板的研究工作还较欠缺，关于分流

板的部分结论，主要是间接得出
［９～１０］

。关于分流板

的流量分配特性的研究工作，尚未见文献报道。本

文以文献［１０］中 ２４通道的平行流蒸发器为模型，
以水为工质对不同分流板的流量分配特性进行对

比，为分流板的设计和应用提供依据。

１　试验内容及装置

１１　平行流蒸发器结构和参数
微通道平行流蒸发器的结构如图 １所示，蒸发

器的主要部件有集流管、扁管、百叶窗翅片、分流板

１和分流板２。平行流蒸发器有２个流程，每个流程
有２４排扁管。流程图如图 １ａ所示，制冷剂首先从
入口处（入口截面为圆形）流入右上侧集流管内，经

过分流板 １分流后，流入对应的 ２４排扁管，而后在
图中左上侧的集流管内汇合，完成第１个流程；左侧
两集流管的顶端用盖帽连接，使得制冷剂从上侧集

流管的顶部首先流进分流板 ２所在的左下侧，然后
经分流板２分流后流入相应的２４排扁管，再进入右
下侧集流管汇合，最后从蒸发器出口处流出，完成第

２个流程。
蒸发器的几何参数如表１所示。
集流管的结构如图２所示。分流板平行于流体

的入流方向安插在集流管内，其上布置有节流孔，通

过改变孔的尺寸和位置可以调节制冷剂的流量分

图 １　平行流蒸发器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｆｌｏｗ
　

表 １　蒸发器几何参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

参数　　　 数值

总体尺寸／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ２００×２４０×４０

扁管尺寸／ｍｍ×ｍｍ １７×１４

扁管数量／排 ２４×２

扁管间距／ｍｍ ９４

分流板１尺寸／ｍｍ×ｍｍ ２３９×１８７

分流板２尺寸／ｍｍ×ｍｍ ２３１×１８７

翅片尺寸／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ １５６×３８×８

翅片间距／ｍｍ １３

百叶窗角度／（°） ３８

图 ２　集流管结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｎｉｆｏｌｄ
　

配。为了改善制冷剂的流量分配均匀性，应适当控

制扁管插入集流管的深度，本文的插入深度为４５ｍｍ，
扁管上端面距离分流板１ｍｍ。分流板厚１ｍｍ。
１２　试验件设计

本文只研究分流板１的流量分配特性。根据文
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献［１０］设计了１孔、５孔及１２孔 ３种分流板。扁管
在分流板上的投影及分流板的结构如图３所示。

图 ３　分流板结构图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　
３种分流板的开孔面积基本相同，保证流量分

配的均匀性不受开孔面积变化的影响。

（１）１孔分流板。按照文献［１］的结论：将流体
的入口位置布置在集流管中间有利于流量分配均

匀，于是设计了１孔分流板，分流板上只开一个矩形
孔。矩形孔两侧的扁管数量是相同的，这样就等于

将入口位置布置在了中间。

（２）５孔分流板。５孔分流板是微通道蒸发器
产品上现有的结构。其中有３个直径为２１８ｍｍ的
圆孔，１个直径为４４ｍｍ的圆孔，１个长为１６２ｍｍ、宽
为１２ｍｍ的矩形孔。

（３）１２孔分流板。文献［１０］中设计了 １２孔分
流板，并证明其能提高换热器的性能。其上有１２个
圆孔，开孔数量为扁管数的一半，圆孔与相邻两扁管

在分流板上投影的距离相等。

３种分流板的尺寸如表 ２所示，表中 ｄ代表分
流板的开孔直径。

表 ２　分流板尺寸

Ｔａｂ．２　Ｓｉｚｅｏｆｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

分流板 形状 尺寸／ｍｍ 开孔面积／ｍｍ２

１孔 矩形 １６×３ ４８

５孔
圆

矩形

ｄ＝２１８，４４

１２×１６２
４６

１２孔 圆 ｄ＝２２ ４６

　　图４为本试验中的样件，其为微通道平行流蒸
发器的第１流程部分，因为只研究分流板 １的流量
分配规律，故由分流板１、集流管和 ２４根扁管组成。
将上述３种分流板安装在图 ２所示的集流管内，并
与扁管焊接起来，便得到如果图４所示的测试样件，
试验件的材料和加工工艺均与生产实际一致。

为了与无分流板时的情形相比较，试验中还制

作了无分流板的试验样件。集流管内的分流板分别

采用图３中的３种结构，再加上无分流板的结构，共
有外形和尺寸均相同的４种试验件。
１３　试验装置

试验系统如图 ５所示，试验工质为水。主要装

图 ４　试验件

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ
　
置有水箱、水泵、流量计、压力传感器、试验件和量

筒。水箱中的水经水泵先后输送至涡轮流量计、压

力传感器及试验件，水的输出流量通过流量调节阀

进行调节。量筒共有 ２４个，与扁管一一对应，对扁
管的流量进行测量。涡轮流量计、压力传感器通过

数据模块与采集程序连接。

图 ５　水的流量分配试验系统图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１．涡轮流量计　２．压力传感器　３．试验件　４．量筒　５．流量调

节阀　６．水泵　７．水箱
　

流量计采用 ＬＷＧＹ４型涡轮流量计，测量范围
为３０～２５０Ｌ／ｈ，精度为 ±０５％。压力传感器采用
ＳＩＥＭＥＮＳ／７ＭＦ１５６３型，精度 ±２５％。量筒的满量
程为５００ｍＬ，最小刻度为５ｍＬ。试验中水的温度在
１７～１８℃之间，波动范围很小，粘度的变化对试验结
果的影响可忽略。

２　试验结果及分析

为了评估分流板的流量分配不均匀性，引入数

理统计中相对标准方差 Ｓ，相对方差 Ｓ表示换热器
流量分配不均匀程度，即各扁管的流量与平均流量

的离散程度表示为
［３］

Ｓ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝
(

１

Ｇｉ
Ｇａｖｅ

－ )１槡
２

　

（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１）
式中　Ｎ———扁管总数，取２４

Ｇｉ———各扁管内水的体积流量
Ｇａｖｅ———各扁管内的平均体积流量

不均匀度 Ｓ越小，表明流量分配越均匀，反之，则流
量分配越不均匀。

换热（如空调）系统一般是变负荷运行，系统的
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热负荷发生变化时，换热工质的流量也会发生变化。

要使换热器始终维持较高的换热效率，在保证工质

流量分配较均匀的同时，均匀性还不受流量变化的

影响，所以分流板的流量分配还必须要有足够的稳

定性，即随着工质流量的变化，不均匀度 Ｓ的变化幅
度很小。

图６为４种试验件在３个不同入口雷诺数（Ｒｅ）
条件下各扁管内的流量分布图。

图 ６　不同分流板各扁管内的流量分布图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ
（ａ）１孔分流板　（ｂ）５孔分流板　（ｃ）１２孔分流板

（ｄ）无分流板
　

图６ａ为 １孔分流板的情况。Ｒｅ＝２２８８时，集
流管尾部１８～２４号扁管的流量很小，整体的流量分
配均匀性较差；随着雷诺数的增加，流量分配的均匀

性变好。相比之下，Ｒｅ＝３１２８时，扁管内的流量变
化规律与 Ｒｅ＝３６１９时相似，而与 Ｒｅ＝２２８８时相差

很大，可见随着雷诺数增加，扁管流量分布规律的重

合度也会提高。

图６ｂ为不同雷诺数条件下，５孔分流板时各扁
管内的流量分布图。由于分流板尾部圆孔及矩形孔

的面积大，所以尾部 ２０～２４号扁管的流量普遍较
大。随着雷诺数的变化，５孔分流板时各扁管内的
流量分配规律相似，重合度要好于１孔分流板。

图６ｃ为采用 １２孔分流板时，扁管内的流量随
雷诺数的变化图。雷诺数变化时，各扁管内的流量

分配规律基本上是一致的，重合度最好。

图６ｄ为无分流板时，扁管内的流量随雷诺数变
化的规律。可见首尾扁管内流量分配规律的重合度

较差，中间部分的扁管内流量分布规律受雷诺数变

化的影响很小。

图７为４种试验件的流量分配不均匀度 Ｓ随雷
诺数的变化图。

图 ７　不均匀度随雷诺数的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＦｌｕｘｍｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｓＲｅｎｕｍｂｅｒ
　
试验件无分流板时，Ｓ随雷诺数的增加先减小

后增大。当 Ｒｅ小于３０００时，流量分配均匀性好于
１孔分流板，但比５孔和 １２孔分流板差；当 Ｒｅ大于
３０００后，Ｓ只是小幅的波动，但流量分配均匀性最
差。所以无分流板试验件的流量分配均匀性和稳定

性都不好，安装分流板是有必要的。

１孔分流板在 Ｒｅ小于 ３０００时，流量分配均匀
性是最差的，Ｓ高达０６８；随着入口 Ｒｅ的增加，Ｓ先
迅速减小到 ０１６，之后 Ｓ的变化幅度变缓。可见
１孔分流板的流量分配稳定性也较差；但当 Ｒｅ大于
３０００时，１孔分流板的流量分配均匀性要比无分流
板的好。

Ｒｅ小于４０００时，５孔分流板的 Ｓ波动较小，一
直在０１６～０１８之间变化，流量分配均匀性和稳定
性好于无分流板和 １孔分流板，但随着雷诺数增加
到接近６０００时，Ｓ增大到 ０２３，流量分配均匀性变
差。可见５孔分流板在高雷诺数时的流量分配不够
均匀。

Ｒｅ小于３５００时，１２孔分流板的 Ｓ始终维持在
０１５以内，当 Ｒｅ大于３５００时，不均匀度有所降低，
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从０１５降至 ０１１，随着雷诺数增加，流量分配均匀
性变好。相比之下，１２孔分流板不均匀度始终最
小，流量分配均匀性和稳定性均最好。

综合图 ６和图 ７可以看出，扁管内的流量分配
规律重合度好时，流量分配的均匀性受雷诺数变化

的影响较小，稳定性也好。

文献［１０］中对采用 １孔和 １２孔分流板的蒸发
器进行了性能对比试验，结论表明：蒸发器采用

１２孔分流板时的制冷量要比采用 １孔分流板时提
高９％左右。可见分流板的流量分配均匀性对蒸发
器的制冷量产生明显的影响。

３　结论

（１）无分流板时，蒸发器内流量分配均匀性和
稳定性会随着入口雷诺数的增加而变好，当雷诺数

小于３０００时，流量分配稳定性较差，均匀性比 １孔
分流板好；当 Ｒｅ大于 ３０００时，流量分配均匀性是
最差的，稳定性变好。

（２）入口雷诺数小于 ３０００时，１孔分流板流量
分配均匀性差且极不稳定，受入口雷诺数的影响很

大；随着入口雷诺数增加到大于 ３０００后，流量分配
均匀性和稳定性都变好。

（３）在雷诺数小于 ４０００时，５孔分流板的流量
分配均匀性和稳定性要好于无分流板和 １孔分流
板，但比１２孔分流板差；当雷诺数增加到大于 ４０００
后，分流效果很差，与无分流板时相当。

（４）相比之下，１２孔分流板的结构最合理，流量
分配不均匀度始终是最小的，且随着雷诺数的增加

而降低，分流效果和稳定性均最佳。
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