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摘  要：本文模拟研究了四种不同流路布置对于蒸发器除湿性能的影响，结果发现：在相同换热条件下增加流路数可使压

降损失大幅降低，但由于多流程的分流降速作用，制冷剂侧换热系数减小，系统换热及除湿性能不佳；相比而言，两支路流

路布置时除湿量增加约 30~70g/h，对提升除湿能力更有优势；其中 UN 顺流布置能够保证空气与制冷剂的温降趋势一致，因

而具有更大的除湿能力和潜热占比，相比于同支路数目的其他流路除湿能力提升约 2.4%。 
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Abstract: In this paper, the effect of four different circuit arrangements on the dehumidification performance of 

evaporator is studied. It is found that under the same heat transfer conditions, with increasing the number of 

channels, the loss of pressure drop is greatly reduced, but the heat transfer coefficient of the refrigerant decreases 

which leads to lower capacity of overall heat transfer and dehumidification. In comparison, the dehumidification 

of the two branch arrangement increases about 30~70g/h, which is more advantageous for the dehumidification 

performance. Compared with the other circuits with the same branch number, the UN circuit arrangement can get 

a greater dehumidification and latent heat ratio, and the dehumidification capacity increases by about 2.4% 

because of the same temperature drop trend between air and refrigerant. 
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0 前言 

研究表明，现代人类每天约有 80~90%的时间在室内进行各类生产，学习，工作等活动，因此室内环

境的舒适性越来越受到人们的重视。湿度作为一种环境舒适性的评价标准，表征着空气中所含水分的多少，

湿度过高和过低都会影响人体健康。当空气湿度较高时，身体的散热功能受到抑制，容易诱发关节炎，精

神上容易烦躁不安；当空气湿度较低时，呼吸系统的抵抗力会降低，从而引发一系列呼吸道疾病[1]。因此

维持室内适宜的环境湿度尤为重要。 

冷冻除湿作为一种常见的除湿方式，采用简单的制冷原理实现除湿目标：在经过低于露点温度的蒸发

器换热表面时，湿空气中的水分凝结析出，变为低温的干空气，而后经过冷凝器提升温度，空气温湿度均

达到人体适宜水平被送入室内。由此可知，蒸发器作为湿空气中水汽凝结的主要场所，是整个冷冻除湿系

统中的关键部件，其流动换热特性直接影响到除湿系统性能的优劣。 

对于一定换热铜管数目的蒸发器，流路布置方式的不同将直接影响到蒸发器的换热流动特性[2~5]。因

此本文采用数值模拟研究，对比分析了不同流路布置对蒸发器除湿性能的影响，总结了除湿系统中蒸发器

流路布置方式的一般规律，为冷冻除湿系统能效提升提供改进意见。 
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1 模拟条件 

本文的模拟对象选自某款经典除湿机，其蒸发器详细配置见表 1，模拟研究中蒸发器的运行条件根据

其实际实验运行参数和测试标准而定，如表 2 所示。 

表 1 蒸发器几何结构参数 

换热管 

材质 铜 

外径/mm 7 

内径/mm 6.52 

长度/mm 360 

间距/mm 21 

排数 3 

内表面 内螺纹 

翅片 
材质 铝 

类型 百叶窗 

表 2 蒸发器运行条件 

制冷剂 空气 

类型 
进口饱和温

度/℃ 
进口干度 

质量流量/ 

kg·h-1 
温度 相对湿度 流量/m3·h-1 

R410A 2.5 0.1 56 18.33 60% 480 

图 1 为本次模拟研究中各种蒸发器流路布置方式，其中流路 1 为采用两进两出的方式，整体上采用逆

流换热的方式，局部为“Z”型顺逆流交替；流路 2 与流路 3 同样采用两进两出的方式，进一步简化为“UN”

型布置，其中流路 2 为逆流换热，流路 3 为顺流换热；流路 4 采用了 3 个支路数，其余类似流路 1 布置方

式。为了后续便于分析，将换热管按顺序编号排布，迎风第一排自上至下为 1~12，以此类推，迎风第二

排自上而上为 13~24，迎风第三排自上至下为 25~36。 

 

图 1 蒸发器流路布置示意图（由左至右分别为流路 1、流路 2、流路 3 和流路 4） 

本次研究采用的模拟软件为美国标准与技术研究所（NIST）开发的 EVAP-COND，该软件在管翅式

换热器的数值模拟方面具有很强的代表性，在国际上也具有广泛的影响。 

2 模拟结果与分析 

根据上述换热条件，分别对不同流路下的蒸发器性能进行模拟计算，计算结果汇总见表 3，其中折合

除湿量是根据潜热量与水蒸气冷凝潜热之间的关系计算得到。对比四个流路的换热情况，采用两支路的蒸



   

发器流路换热能力明显优于三支路的蒸发器流路，其中流路 3 的换热量达到最大。流路 1、2 和 3 由于均

采用两支路方式，总换热量相差不大，但是流路 3 的潜热占比更大，相同冷量下用于水蒸气凝结的热量更

多，因此流路 3 的潜热量更大，除湿量增大 30~40g/h，提升约 2.4%。流路 4 采用更多的支路数，流经每

一支路的制冷剂流速减小，因此制冷剂侧换热系数减小，整体换热水准减弱，换热量最小；相比于两支路

流路，换热量减少约 30~50W，除湿量降低 30~70g/h。 

根据表 3 中汇总结果，由于支路数目的减少，制冷剂流速增大，两支路蒸发器流路压降明显大于三支

路流路，压降损失增大 1~2 倍。制冷剂侧压降的变化与换热情况正好相反：换热较优的流路压降损失大，

而换热较差的流路压降损失小。 

表 3 不同蒸发器流路模拟结果汇总表 

对比 流路 1 流路 2 流路 3 流路 4 

换热量/W 3090 3089 3099 3024 

潜热量/W 1026 1019 1047 996 

潜热占比 33.20% 32.99% 33.79% 32.94% 

折合除湿量/g·h-1 1477 1467 1508 1434 

压降/kPa 26.3 24.8 33.3 8.4 

2.1 传热除湿性能对比 

 
图 2 换热量沿换热管（左）和管排（右）分布情况 

图 2 展示了不同蒸发器流路时沿着换热管和管排换热量的分布图，可以看出换热量沿着空气流动方向

递减；流路 3 在迎风第一排时，换热能力最低，而第二三排换热管的换热量却明显优于其余三种流路布置；

流路 4 中三排换热管的平均换热能力最低，整体换热量最小。 

由传热学可知，换热量的大小与换热面积、换热系数和换热温差成正比。图片 3 展示的是不同蒸发器

流路时各个换热管换热温差大小的分布图，三支路与两支路流路的换热温差相近。四种蒸发器流路采用相

同的换热管和翅片，且换热管外空气的流动状态近似相等，因此空气侧换热系数也相差不大。对比两支路

流路（流路 1、流路 2 和流路 3）和三支路（流路 4）蒸发器流路，由于支路数目的不同，流经每个支路

的制冷剂流量差异较大，三支路平均每支路制冷剂流量为两支路的 2/3，因此三支路制冷剂侧表面换热系

数较小，总换热系数较小。因此换热系数成为影响蒸发器在不同支路数换热能力的主要因素。 

对于存在相同支路数的流路 1、流路 2 及流路 3，由上述分析可知，总换热系数相差不大，制冷剂与

空气的温差成为了换热能力差异的重要原因。在图 3 中，流路 3 的第二、三排的换热温差略高于流路 1 及

流路 2，因此换热能力更强。进一步分析可知，沿空气流动方向，空气吸收冷量温度降低，即从第一排至

第三排换热管外空气温度逐渐降低；而管内制冷剂主要处于气液两相状态，若忽略压降因素，则制冷剂始

终维持恒定的此压力下的饱和温度，但由于压降的存在，沿制冷剂流动方向，制冷剂饱和温度下降。因此

对于顺流ＵＮ布置的流路 3 来说，沿流动方向制冷剂与空气的温降趋势一致，这与常规单相介质逆流换热



   

类似，此时整体换热温差达到最大。而逆流布置的回路，沿流动方向制冷剂与空气的温降趋势相反，其效

果类似于常规介质顺流换热，相比而言整体换热温差小于顺流 UN 布置。 

 
图 3 不同换热管处换热温差的变化情况 

 
图 4 不同换热管处除湿量（左）和显热占比（右）的变化情况 

根据模拟结果中流经每根换热管空气温度的变化，计算出每根换热管的除湿量及潜热占比，结果如图

4 所示。从图 4 左中可以看出除湿量的变化趋势与总换热量的变化趋势基本保持一致（图 2 左），即换热

量多的换热管上除湿量也越多，但是每排换热管上除湿量之间的差距减小，尤其是第一、二排换热管上的

除湿量。根据图 4 右的结果来看，迎风第一排上的换热热管的潜热占比小于后两排换热管，可能的原因为

在第一排中进行换热的空气温度最高，要实现凝结析湿需要一个空气冷却的过程，因此相比而言第一排换

热管中更多的冷量用于空气的降温，潜热占比较小。由于第一排换热管的冷却作用，后续换热管上空气的

凝结相比较易，冷量中更多的部分用于水蒸气的凝结，潜热占比升高。因而第一排与第二排换热管之间的

除湿量差距变小。 

从上述分析来看，蒸发器前排换热管主要作用是冷却空气，即将空气降温到一个有利于水蒸气凝结的

温度，以便于后排换热管能够更加高效的除湿（更高的潜热占比）。对于本次模拟中采用的蒸发器流路，

流路 3 中迎风第一排换热管换热温差最大，总换热量最小，但潜热占比相比于其他三种流路更小，综合来

看显热量却最大，因此进入后续两排换热管道的空气温度更低，水蒸气更容易凝结析出，所以后两排潜热

占比相比更大，除湿量及换热量更多。 

2.2 压降损失比较 

图 5 为不同蒸发器流路制冷剂沿程压降变化趋势。可以看出，换热管中制冷剂的压降呈现先增后降的

趋势，原因在于沿着流动方向，制冷剂吸热蒸发，其干度逐渐增大，在物性上表现为比容增大。对于一定

制冷剂质量流量的系统，比容越大，体积流量越大，而制冷剂管道直径保持一致，这意味着沿流动方向，



   

制冷剂是一个加速的过程，因此压降损失逐渐增大。当制冷剂完全蒸发完全后，液态完全转化为气态，流

速达到最大，但是由于气态制冷剂与管壁之间的摩擦系数远小于液态制冷剂，因此压降损失减小，其后随

着继续吸收热量，过热度增大，制冷剂比容减小，流速减缓，因此压降损失持续保持着减小的趋势。 

 
图 5 制冷剂压降沿程变化情况 

对比四种流路的压降变化趋势，由于支路数目的增多，单支路中制冷剂流量减小，三支路蒸发器流路

（流路 4）对于减小系统压降损失极为有利，单管压降及总压降远小于两支路流路。对比三种不同布置方

式的两支路蒸发器流路，由于流路 3 采用顺流 UN 布置，其入口段位于换热能力最佳的迎风第一排，由于

换热量多，干度及比容变化剧烈，制冷剂保持一个较大加速度的流动，因此在制冷剂入口阶段压降损失最

大。而流路 1 与流路 2 在进口阶段流路布置相同，因此压降变化保持一致；到达后半程时，流路 1 的换热

效率更大，吸收更多的热量，因此比容有了更大的变化，压降损失增大。在制冷剂流动的后半程，流路 1

与流路 2 的换热效果好（迎风第一、二排换热），压降损失达到了单管最大；但由于流路 3 整体拥有最大

的换热量，制冷剂过热度最大，因此在出口阶段，其制冷剂压降最小。 

3 结论 

湿度的重要性越来越被广大群众重视，湿度控制逐渐也成为了空气调节过程中重要的一环。对于冷冻

除湿方式，蒸发器的性能决定了除湿效率的优劣，而流路布置方式的不同直接影响到蒸发器的换热流动特

性。因此本文分析研究了相同换热条件下四种不同流路布置对于蒸发器除湿性能的影响，模拟结果表明：

增加流路数使得压降损失大幅降低，但由于多流程的分流降速作用，制冷剂侧换热系数减小，系统换热及

除湿性能不佳；相比三支路流路，两支路流路布置可使除湿量增加约 30~70g/h，对于提升除湿能力更有优

势；其中 UN 顺流布置能够保证空气与制冷剂的温降趋势一致，因而具有更大的除湿能力和潜热占比，相

比于同支路数目的其他流路除湿能力增大约 2.4%。 
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