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摘  要 

基于Fluent流体力学仿真软件，对蛇形、矩形以及六边形三种流道单元进行数值模拟，得到了各自对应

的流道单元温度场与压力场分布云图。仿真结果表明：相较于矩形流道和传统的蛇形流道而言，六边形

流道拥有更好的传热性能和更小的流动压力损失，温度分布也更均匀，采用该结构可以使集热/蒸发器表

面平均温度降低。除了采用数值模拟方法之外，集热/蒸发器流道结构的研究还需要结合实验来看，本文

采用控制变量法对不同流道结构下的热泵系统实际性能进行测试分析。实验结果表明：与矩形和蛇形两

种流道结构相比，采用六边形流道结构的集热/蒸发器可以有效提高系统的制热COP和集热效率，分别提

高了6.1%、16.4%和7.4%、20.6%。综合来讲，六边形流道结构是最优结构，该研究可为集热/蒸发器

的结构优化提供借鉴。 
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Abstract 
Based on Fluent fluid dynamics simulation software, three types of flow channel cells, namely, 
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serpentine, rectangular and hexagonal, were numerically simulated, and the temperature and 
pressure field distributions of the corresponding flow channel cells were obtained. The simulation 
results indicate that the hexagonal flow channel owns better Heat transfer property, smaller flow 
pressure loss and more uniform temperature distribution than the rectangular flow channel and 
the traditional serpentine flow channel, and the use of this structure can reduce the average tem-
perature of the collector/evaporator surface. In addition to using numerical simulation methods, 
the study of collector/evaporator flow channel structures needs to be viewed in conjunction with 
experiments. In this paper, the control variable method is used to test and analyze the actual per-
formance of the heat pump system under different flow channel structures. The experimental re-
sults show that the collector/evaporator with hexagonal flow channel structure can effectively 
improve the system’s heating COP and collector efficiency by 6.1%, 16.4% and 7.4%, 20.6%, re-
spectively, compared with the two flow channel structures of rectangle and serpentine. In general 
terms, the hexagonal flow channel structure is the prime structure, and this study can provide a 
reference for the structure optimization of the collector/evaporator. 
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Numerical Simulation, Collector/Evaporator, Flow Channel Structure, Heating COP, Heat Collection 
Efficiency 
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1. 引言 

随着全球能源紧张、气候变暖以及污染加剧等一系列重大问题的持续升温，可再生能源的利用和节

能技术的发展已经成为重要议题。目前，在我国，仅建筑运行阶段的能耗就占全国能源总消耗量的 20%
以上[1]，绿色建筑业已成为实现社会可持续发展的重点实施对象之一。太阳能作为地球上可以开发的最

大清洁能源，其在建筑节能行业拥有巨大的发展潜能[2]。 
为了能降低系统能耗，提升系统性能，保证热泵系统在任何环境条件下均能供给热水，可以通过将

太阳能热利用与空气源热泵有机结合以组成一种复合热源热泵的方式来实现[3]。该系统可主要分为非直

膨式和直膨式两种。相比于非直膨式系统来说，直膨式系统不但结构紧凑，价格低廉，安装便利，而且

提高了热泵系统的整体运行性能，有助于绿色建筑的打造。黄文洪[4]等对并联的非直膨式太阳能–空气

源热泵热水系统进行了热力学分析，根据分析结果可知：在该热泵系统中，太阳能热水子系统的热损失

与㶲损失最大，需要对此部分进行合理设计及保温措施；在系统运行过程中，空气源热水子系统的平均

COP 均在 3.1 以上，并且太阳能热水子系统可以直接从太阳处获取所需能量。侯隆澍[5]等对所提出的新

型太阳能–空气双热源直膨式热泵系统的运行性能进行了实验研究，结果发现：当太阳辐射强度升高时，

系统的电效率和 COP 会逐渐上升，而热效率和综合效率却会逐渐下降；当室外环境温度升高时，除了系

统的电效率会下降外，其余三者均呈现出上升的趋势。此外，还发现该系统相比于其他类型的热水器而

言，具有较好的经济性。 
作为直膨式复合热源热泵系统的关键组成部分，集热/蒸发器传热性能的高低会严重影响系统的运行

效率，因而有必要加强对集热/蒸发器结构的改进研究。在提高集热/蒸发器太阳能利用率的同时，尽可能

地降低材料的消耗和保证足够的占地空间是相对可行的改进思路[6]。作为集热/蒸发器的主要形式，已有
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众多学者对平板式进行了研究分析。如荣维来[7]等对采用平板式集热/蒸发器的直膨式复合热源热泵系统

进行实验测试，结果发现在晴天和阴天条件下，双热源系统的制热 COP 均高于单一热源。徐国英[8]等对

复合热源热泵系统中螺旋翅片式的平板型集热/蒸发器进行数学建模，以便对其热性能进行分析，模拟结

果表明该蒸发器在全年都可以高效地运行，从而有助于热泵系统制造满足温度要求的生活热水。Ma[9]
等利用 Fluent 软件研究了不同管径、肋高、肋厚以及管材下的平板型集热/蒸发器的性能，仿真结果表明

管径 23 mm、肋高 45 mm、肋厚 4 mm 的铝制管道是最好的选择。 
本文所采用的吹胀式平板集热/蒸发器是用石墨将设计好的流道印制在一块铝板上面，然后与另一块

未被印制的铝板进行轧合，最终通过高压氮气吹胀管路而形成的[10]，具有结构简单、成本低廉、运行安

全稳定等优点。本文通过对带有吹胀式平板集热/蒸发器的直膨式复合热源热泵系统进行实验研究，以及

对不同形状的吹胀式平板集热/蒸发器流道结构的流动传热特性进行模拟分析，以确定优化的流道结构，

从而为集热/蒸发器的设计以及复合热源热泵系统的优化提供了依据和指导。 

2. 直膨式太阳能空气源热泵系统概述 

2.1. 系统原理 

 
Figure 1. Direct expansion solar air source heat pump system structure schematic diagram 
图 1. 直膨式太阳能空气源热泵系统结构原理图 

 
如图 1 所示，直膨式太阳能空气源热泵系统是由太阳能集热/蒸发器、翅片式空气换热器、压缩机、

电子膨胀阀、冷凝器和蓄热水箱等部件组成，系统的蒸发端由吹胀式平板集热/蒸发器和翅片式空气换热

器并联而成。其中，吹胀式平板集热/蒸发器作为该系统中最关键的一个部件，其传热性能的好坏会直接

影响到热泵系统的运行特性，而在影响集热/蒸发器传热性能的众多因素中，流道结构的形式则是最主要

的因素，是有着重大意义的一个研究方向，同时也是本文研究的焦点。 

2.2. 系统性能评价指标 

在实验期间，系统的主要性能评价指标不可能通过直接测量获得，三者均是间接测量值，需根据以

下三个公式分别计算得到： 
系统制热量 wQ ，定义为系统向热水输出的加热功率： 
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系统供热性能系数COP ，定义为系统制热量 wQ 和压缩机耗功 compW 的比值： 

 w

comp

Q
COP

W
=  (2) 

集热/蒸发器的集热效率η，定义为集热/蒸发器有效吸热量 eQ 和投射至集热/蒸发器表面太阳总辐射

量 colQ 的比值： 

 e e

col p

Q Q
Q A I

η = =  (3) 

式中， ,p wC
为水的定压比热容，4200 J/(kg·℃)； wρ 为水的密度，kg/m3； wV 为蓄热水箱容积，m3； w,iT 、

, 1w iT + 分别为 i 时刻蓄热水箱的进出水温度，℃；t 为时间，min； compW 为压缩机耗功，kW； pA 为集热/
蒸发器的集热面积，m2；I 为集热/蒸发器表面太阳辐射强度，W/m2。 

3. 流道单元计算模型建立及仿真结果分析 

3.1. 几何模型建立 

采用 ANSYS Workbench 中的 DM 工具对三种不同流道结构单元进行了三维几何建模。如图 2 所示，

三种流道结构单元的三维几何模型均由相同尺寸的铝板和相同长度、相同截面面积的流道所组成。 
 

 
Figure 2. Three types of flow channel structure unit models 
图 2. 三种流道结构单元模型 

3.2. 数学模型建立 

3.2.1. 流道单元模型假设 
对于本文所研究的集热/蒸发器而言，其流道结构的优化可以通过将尺寸较小的单一结构单元按照一

定的规律组合成较大的制冷剂流道来实现。出于想要客观比较流道结构对集热/蒸发器流动传热性能有何

影响这一目的，本文选择了数值模拟的手段来进行研究。在此次数值分析中并没有涉及相变传热问题，

且流道内的温差较小，因而在数学模型建立过程中可作出以下三点假设，即流体的流动为定常流动；流

体为单相不可压缩的牛顿流体；忽略重力和密度差异引起的浮力[11]。 

3.2.2. 流道单元控制方程 
1) 质量守恒方程 

 0u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 (4) 
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式中：u，v，w 为流体速度的三个分量。 
2) 动量守恒方程 

 
2 2 2

2 2 2

1i i i i i i
x y z

i

u u u u u upu u u
x y z x x y zρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
+ + = − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 (5) 

式中： iu 分为 xu ， yu ， zu 三项； ρ 为流体密度，kg/m3。 
3) 能量守恒方程 

 
2 2 2

2 2 2x y z
t t t t t tu u u a
x y z x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 (6) 

式中：a 为流体热扩散率，m2/s。 

3.2.3. 流道单元湍流模型[12] 
在本文的数值分析中采用的是 RNG k-ε湍流模型，该模型基于雷诺平均的假设，通过求解动量和湍

动能方程来获得流体中平均速度和湍流能量的分布。相比于传统的 k-ε模型而言，其应用范围广泛，精度

较高，对湍流边界层问题有较好的适用性。以下为湍流动能 k 和湍流耗散率 ε的方程。 

 t i
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其中， ρ 为流体密度， tµ 为湍流粘度，定义为： 

 
2
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以上三式中： 
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3.3. 网格模型建立 

流道内流体的流动是连续的，直接对其进行求解难度较大。因此，若要大大降低数值计算难度并提

高计算精度，则需要在对模型进行仿真之前借助网格划分来将连续流动的流体离散化，以便更好地求解

离散化方程组。此外，由于三种不同构型流道单元模型的形状都比较规则，所以为了减小模拟误差，提

升计算结果的稳定性，本文采用主流的CFD前处理软件 ICEM CFD进行结构化网格的划分。如图 3所示，

对模型的计算域采用结构化六面体网格划分方式，根据划分后的网格检查情况，三种模型的网格质量均

在 0.4 以上，网格质量较好，满足计算要求。 

3.4. 边界条件设定 

本研究是为了比较分析不同构型下的流道结构单元的综合性能，计算软件采用大型 CFD 商用软件

ANSYS Fluent。根据流道内制冷剂流动的特点，这里暂不考虑相变，本文的仿真计算从传热和压力角度

来进行，计算采用稳态基于压力求解器。此外，在对流体运动进行设置前，需先计算雷诺数，通过计算
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得到其数值远大于 2500，流动为湍流，为了兼顾模拟精度，故选择 RNG k-ε湍流模型。计算设置流动工

质为液态的R407C制冷剂，密度为 1236.8 kg/m3，导热系数为 0.09633 W/(m·K)，粘度为 211.13 × 10−6 Pa∙s，
定压比热容为 1415.8 J/(kg·K)。数值分析时边界条件的具体设定见表 1。 

 

 
Figure 3. Grid division diagram of three flow channel structure units 
图 3. 三种流道结构单元网格划分图 

 
Table 1. Simulation boundary conditions setting 
表 1. 仿真边界条件设置 

边界条件 类型 参数 

制冷剂进口面 Mass-flow-inlet 流量值：0.01 kg/s；温度值：273 K 

制冷剂出口面 Outflow 流量比重：1 

吹胀板单元上表面 Wall 热流量：600 W/m2 

吹胀板单元下表面 Wall 对流换热系数：9.5 W/m2·K 

四周边界面 Symmetry — 

固液交界面 Wall 热力条件：耦合 

3.5. 数值计算结果分析 

通过使用 Fluent 对蛇形、矩形以及六边形结构流道单元进行仿真模拟，最终得到如图 4 所示的仿真

结果。结果表明，在流道单元面积及环境工况相同的情况下，相比于蛇形流道单元而言，矩形以及六边

形结构流道单元的温度分布更均匀。采用蛇形单元时，高温区域分布在固体的中间核心部分，而在采用

矩形及六边形单元时，高温区域只分布在固体的边缘部分。这就意味着，在将多个矩形结构单元或六边

形结构单元铺满整个平面以展现出完整的制冷剂流道后，可以消除高温区域，这代表着流道内的制冷剂

流体可以更有效地吸收集热/蒸发器所接收到的太阳辐射热量，致使固体的平均温度会比采用蛇形结构单

元时降低，并使得集热/蒸发器的蒸发温度得到提高，从而进一步提高了热泵系统 COP 及集热效率。此

外，由压力分布可知，矩形单元的流动压力损失远大于六边形单元。因此，总的来看，六边形结构流道

单元的传热性能更好，温度分布较均匀，板面平均温度较低，流动压力损失更小，综合性能较好。 

4. 实验结果与分析 

本文选取在平均环境温度为 27℃以及平均太阳辐射强度为 650 W/m2 的实验工况下，将采用三种不

同流道单元形式的集热/蒸发器的热泵系统进行对比研究，分析集热/蒸发器流道结构形式对系统性能的影

响。太阳能集热/蒸发器的连接方式为两板并联，并朝南斜放在室外，与空气换热器并联共同作为系统的

蒸发端，系统主要部件参数见表 2。在开始实验前，需要往蓄热水箱内注满自来水，取下太阳辐照仪盖
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子，检查系统当前状况，实验过程中，会自动采集系统的各运行参数并存储在计算机数据采集软件中，

方便后续直接导出到 EXCEL 进行处理，待蓄热水箱内的水温达到 45℃左右时，停止压缩机的运转，结

束整个实验。 
 

 
Figure 4. Temperature and pressure distributions of flow channel unit with different structures 
图 4. 不同结构流道单元的温度和压力分布 

 
Table 2. Parameters of the main components of the system 
表 2. 系统各主要部件参数 

名称 型号 备注 

集热/蒸发器 吹胀式 集热面积 3.2 m2 

空气换热器 翅片式 空气侧换热面积 6.17 m2 

压缩机 TNB220FFEMC 旋转式变频压缩机 

电子膨胀阀 ETS 6 0~480 脉冲 

蓄热水箱 承压式 40 L 

4.1. 不同流道结构下的热泵系统供热性能系数 

图 5 显示了采用不同流道结构的集热/蒸发器的直膨式热泵系统的 COP。COPT为水温由初始水温上

升到设定水温过程中的 COP 平均值。结果表明，在相同的环境条件下，不论采用何种流道结构，随着水

箱内的水从 25℃被不断加热至 45℃，系统平均制热 COP 均呈现出不断下降的趋势。采用蛇形、矩形及

六边形流道结构的集热/蒸发器时，系统平均制热 COP 分别为 3.72、4.18 和 4.45。相比于蛇形流道结构

和矩形流道结构，采用六边形流道结构的集热/蒸发器会使热泵系统的 COP 分别提高 16.4%和 6.1%。 
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Figure 5. Variation of average heating COP of heat pump system with water temperature 
图 5.热泵系统平均制热 COP 随水温变化 

4.2. 不同流道结构下的集热/蒸发器传热性能 

为了能更好地研究不同流道形式对集热/蒸发器传热性能的影响，需要在实验过程中利用多个温度传

感器对集热/蒸发器的表面温度进行测量，然后对其进行平均值计算以得到集热/蒸发器表面平均温度 Twall。

此外，还要重点关注系统蒸发温度 Te，可将两者进行对比分析，具体结果如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Variation of average collector/evaporator surface temperature and system evaporation temperature with water temperature 
图 6. 集热/蒸发器表面平均温度及系统蒸发温度随水温变化 
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图 6 的实验结果表明，与蛇形流道结构的集热/蒸发器相比，矩形和六边形流道结构的集热/蒸发器蒸

发温度升高，表面平均温度降低，使得集热/蒸发器表面平均温度与蒸发温度之差减小，从而提高了太阳

能利用率，提高了热泵系统供热 COP。 
对于采用六边形流道结构的集热/蒸发器，其蒸发温度略高于矩形结构，比蛇形结构高出约 6℃。此

外，其表面平均温度与蒸发温度之差基本在 3℃~4℃之间，同时集热/蒸发器表面平均温度大部分时间内

是低于环境温度的。这说明采用该流道结构能使集热/蒸发器接收到的热量有效地被流道内的制冷剂流体

所吸收，可以减小集热/蒸发器与外部环境间的热耗散，从而增大集热/蒸发器的换热量，提高其传热性能

以及热泵系统供热 COP。 
采用矩形流道结构的集热/蒸发器表面平均温度高于环境温度，会造成壳体表面所获得的太阳辐射热

量中有一部分耗散到空气中，该结构的集热/蒸发器拥有较高的蒸发温度，使得整个系统具有相对较大的

COP。与六边形流道结构相比，采用矩形流道结构的集热板的温度均匀性较差。 
与室外环境温度相比，蛇形流道结构集热/蒸发器的表面平均温度非常高，同时与蒸发温度间的差值

也远高于另外两种结构。这是由于集热板的传热性能较差，使得板表面接收到的太阳辐射热量无法及时

被制冷剂流体吸收，导致部分区域的局部表面温度极高，从而引发集热/蒸发器表面温度的升高。与此同

时，无法被制冷剂流体有效吸收的热量会向周围环境中耗散，制冷剂流体不能从太阳辐射中获得足够的

热量，因此必须降低蒸发温度以从周围环境中获取更多的热量，这会造成系统整体运行性能低下。总的

来讲，采用六边形流道结构的集热/蒸发器的传热性能最好，其次是矩形流道结构，而蛇形流道结构最差。 

4.3. 不同流道结构下的集热/蒸发器集热效率 

集热/蒸发器表面平均温度与蒸发温度间的温差越高，表明集热板的太阳能利用率越低。从六边形流

道结构到蛇形流道结构，随着集热/蒸发器表面平均温度的不断升高，与周围环境间的温差不断增大，迫

使集热/蒸发器将热量耗散到环境中去的程度加剧，逐渐减小了集热/蒸发器的换热量，降低了太阳能集热

/蒸发器的集热效率，与图 7 所示一致。 
在系统运行期间，采用蛇形流道结构的集热/蒸发器时，平均集热效率为 1.08，采用矩形流道结构的

集热/蒸发器时，平均集热效率会增至 1.26，而在采用传热性能最优的六边形流道结构的集热/蒸发器时，

平均集热效率则会进一步增大，上升到 1.36。相比于蛇形流道结构和矩形流道结构而言，采用六边形流

道结构的集热/蒸发器集热效率会有着显著提高，分别提高了 20.6%和 7.4%。 
 

 
Figure 7. Variation of heat collection efficiency with water temperature 
图 7.集热效率随水温变化 
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5. 结论 

利用 Fluent 分析软件对相同面积下的三种不同结构流道单元进行了数值模拟研究，仿真结果表明相

较于蛇形结构流道单元和矩形结构流道单元来说，六边形结构流道单元的传热性能会更好，温度分布会

更均匀，并且流动压力损失会更小。在实验条件下，采用六边形流道结构的蒸发温度略高于矩形流道结

构，且远高于蛇形流道结构，表明在该流道内流动的制冷剂流体可以获得足够的热量，使系统运行性能

得到提升。与矩形流道结构和蛇形流道结构相比，采用六边形流道结构的集热/蒸发器会使系统 COP 提

高 6.1%和 16.4%。六边形流道结构的集热/蒸发器表面平均温度与环境温度之间的差值最小，热量耗散程

度最低，换热量最大，集热效率最高，比矩形结构和蛇形结构分别高出了 7.4%和 20.6%。本文通过模拟

与实验相结合的手段，证明了六边形流道结构是最优结构，该构型的集热/蒸发器可为后续实验所使用。 
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