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基于多级模糊综合评估模型的翅片
管换热器热阻分析

罗晨娴,王志毅,党聪聪
(浙江理工大学建筑工程学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:空气源热泵机组翅片管换热器的热阻对换热效果的影响很大.以模糊理论为依据,运用模糊数学的多

级综合评判工具建立数学模型,开发空气源热泵机组翅片管换热器热阻的模糊综合评估专用软件,对其影响因素与

影响效果之间的关系进行分析.结果表明:权重值越大的影响因素,其因素等级的变化所引起的换热效果的变化越

大;同时改善多个大权重值影响因素带来的综合影响效果更为突出.根据分析结果提出了多项综合降低热阻的措

施.
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０　引　言

空气源热泵机组无需冷却水系统和专门的主机

机房,其安装使用相对方便灵活,因而在中央空调系

统中得到了广泛的应用.在冬季制热运行时,尤其

在湿度较大的地区,由于蒸发器翅片管内的制冷剂

温度较低,空气中的水分会在翅片管表面形成霜层,
影响热交换,从而导致空气源热泵机组供热能力的

下降.空气源热泵机组通过制冷剂液体的相变来吸

收室外空气热量,制冷剂与空气通过管壁进行传热,
其换热总热阻由制冷剂侧的换热热阻,油垢、管壁、
污垢、霜层的导热热阻和空气侧的对流换热热阻串

联构成[１].换热热阻越小,换热性能越好.实际工

况下,换热器是一个较为复杂的换热系统,其涉及的

数学、物理及传热模型复杂且受工况影响较大,无法

用通用的模型进行换热效果预测分析.
国内的研究主要集中在研究单个因素对换热器

换热效率的影响.刘林等[２]发现不同换热管材料具

有不同的接触热阻,影响空气侧换热的效果,并得出

铁白铜换热效果最优.赵宇等[３]针对电化学腐蚀对

翅片管换热性能的影响进行了分析,结果显示换热

器受到腐蚀将产生较大的腐蚀热阻,降低换热效率.
范国荣等[４]针对管束排列方式以及管间距进行了传

热性能试验,并得出了相对于平行排列,交叉排列更

有利于传热,且得出了最优管间距.焦凤等[５]针对

空气源热泵翅片管换热器结霜问题,测量了霜层厚

度、结霜量、风速等因素,分析了各个因素对换热器

换热效果的影响趋势,从而优化结霜周期,增强换热

效果.而针对换热器整体进行多因素综合优化的研

究并不多,其原因在于,已进行的实验次数有限,实
验数据呈现一定的随机性,另外,热阻的大小受多方

面因素的相互影响,呈现出非线性、变化范围大、相
互耦合.

模糊综合评判法对研究这类型问题具有较强

的适用性[６],考虑多个模糊因素对评判对象的综

合影响效果,可得出较为客观的评判结果.本文

应用模糊变换原理,对单因素进行评价,再进行多

因素综合评价,得到综合评判指标以量化分析不

同的优化设计方案,以期为今后的换热器评估提

供新的思路.



１　多级模糊综合评估模式的建立

１．１　三级模糊综合评判

三级模糊综合评判法,是指先把每个影响因素

划分等级,再把所有影响因素划分类型.评判时,先
按每个因素的等级进行一级模糊综合评判,再按每

一类型的各个影响因素进行二级模糊综合评判,最后

再在因素类之间进行三级模糊综合评判.[７]这样能更

好地处理因素的模糊性,另外也确保了权数的有效

性,评判结果较为客观.各级模糊综合评判可表示为:

B＝A×R (１)
其中:B表示模糊综合评判集,bj(j＝１,２,􀆺,n)称

为模糊综合评判指标;A为相应的权重集;R 为相应

的评判矩阵.

１．２　 相关参数的选择

１．２．１　 因素集

根据空气源热泵换热器换热热阻的组成,将影

响总热阻的因素分成６类,组成６个因素子集:

U ＝ {U１,U２,U３,U４,U５,U６} (２)
其中:U 为空气源热泵机组翅片管换热器总热阻,

U１ 为制冷剂侧换热热阻影响换热效果子集,U２ 为油

垢热阻影响换热效果子集,U３ 为管壁热阻影响换热

效果子集,U４ 为污垢热阻影响换热效果子集,U５ 为

霜层热阻影响换热效果子集,U６ 为空气侧对流换热

热阻影响换热效果子集.
分析各因素类热阻情况,可得到不同的影响因

素子集:

a)因素子集U１

空气源热泵机组翅片管内制冷剂通过吸收载冷

剂热量沸腾吸热,制冷剂液体处于二相流泡状沸腾

状态,其气泡越多,气泡生成至离开壁面的速度越

快,制冷剂侧换热系数越大[４,８Ｇ９].
制冷剂液体物理性质对制冷剂侧换热热阻有较

大的影响.热导率越大,热阻越小;密度与粘度越小,
气泡在制冷剂液体内部的运动活力越大,增加了液

体与换热器表面的接触机率,换热能力越强;另外,
制冷剂液体的表面张力和密度越大,气泡数越少,扰
动作用越小,换热热阻越小;制冷剂液体润湿能力指

的是换热器表面能生成泡核数量的多少,润湿能力

越强,管壁表面泡核较多,气泡生成的数量和速度都

将越大,换热热阻越小;制冷剂液体沸腾温度越高,
换热系数越大,换热热阻越小,且影响效果较为显著;
蒸发器构造越有利于气泡在换热表面生成,气泡离开

的速度越快,换热热阻越小.如肋管式与管束,相较于

光管与单管,更有利于气泡的生成,热阻越小.
综上所述,本文得到因素子集U１:

U１ ＝ {u１１,u１２,u１３,u１４} (３)
其中:u１１ 表示制冷剂液体物理性质,u１２ 表示制冷剂

液体润湿能力,u１３ 表示制冷剂液体沸腾温度,u１４ 表

示蒸发器构造.

b)因素子集U２

在蒸发器中,当润滑油与制冷剂部分互溶时,一
段时间后,润滑油会在换热器表面聚集,形成油垢,
油垢将对换热效果产生较大的影响[１０].

随着时间的延长,油垢的增加将接近于直线增

加;流速较低时,流动的切应力对油垢的去除作用较

小,油垢沉积量逐渐增大,另外,流体运动的湍流程

度也较弱,流体滞留层厚度增大,更易于油垢积累,
因此流速越小,油垢热阻越大;润滑油与制冷剂互溶

性能的好坏,对油垢的生成有着较大的影响.对于基

本不互溶的情况,润滑油在管壁表面易形成较为严

重的油垢;润滑油浓度越大,单位时间内沉积在换热

器表面的油垢厚度越大,油垢热阻越大;润滑油粘度

越大,油垢对管壁的附着能力越强,也在一定程度上

减弱了流体的湍流程度,润滑油更易在管壁沉降.
综上所述,本文得到因素子集U２:

U２ ＝ {u２１,u２２,u２３,u２４,u２５} (４)
其中:u２１ 表示时间长度,u２２ 表示流速,u２３ 表示润滑

油与制冷剂互溶性,u２４ 表示润滑油浓度,u２５ 表示润

滑油粘度.

c)因素子集U３

管壁热阻计算公式如下:

Rw ＝ δ
λ ＋rf (５)

其中:Rw 表示管壁热阻,δ表示管壁厚度,λ表示管

壁导热系数,rf 表示翅片热阻.
对于空气源热泵翅片换热管,管壁热阻包括圆管

热阻和翅片热阻.圆管热阻等于圆管厚度与其热导率

之比,其中热导率取决于金属材料;翅片热阻的大小

与翅片效率、翅片面积占比等因素的影响,翅片面积占

比指的是覆盖翅片的管面积与无覆盖面积的比值.翅
片效率越高,翅片面积占比值越大,翅片热阻越大[１１].

综上所述,本文得到因素子集U３:

U３ ＝ {u３１,u３２,u３３,u３４} (６)
其中:u３１ 表示管材导热率,u３２ 表示管厚度,u３３ 表示

翅片效率,u３４ 表示翅片面积占比.

d)因素子集U４

运行一段时间后的热交换器会因为与流体的接
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触,表面附着一定量的污垢,如悬浮颗粒物、壁面结

焦、化学沉淀物等,这些污垢的导热系数往往很小,
且容易附着在换热器表面造成换热不均,甚至会导

致机组故障停机,对换热系数产生较大的影响,由这

些污垢带来的热阻称为污垢热阻[１２].污垢热阻等于

污垢厚度与污垢物质的导热系数之比,即:

r＝xθ

k
(７)

其中:θ表示某一时刻的时间,xθ 为附着管壁表面污

垢的厚度,k为污垢物质的导热系数,r为污垢热阻.
在某一时刻,管壁表面污垢厚度取决于附着速度与

去除速度之差,即:

dxθ

dθ ＝K１􀅰C􀅰W －K２􀅰τ􀅰xθ (８)

其中:K１、K２ 为常数,C为流体浓度,τ为流体对壁面

的切应力.而影响切应力的因素包括流体的种类、速
度、浓度等条件.时间越久,流道结构越倾向于阻拦

流体,污垢沉淀厚度越大,污垢热阻越大.
综上所述,本文得到因素子集U４:

U４ ＝ {u４１,u４２,u４３,u４４,u４５} (９)
其中:u４１ 表示流体种类,u４２ 表示流体速度,u４３ 表示

流体浓度,u４４ 表示时间长度,u４５ 表示流道结构.

e)因素子集U５

制热时,当换热器表面空气的温度低于露点温

度和水的三相点温度时,换热器表面将开始结霜,霜
层热阻对换热效果有着显著的影响[６,１３Ｇ１５].

在空气相对湿度等其他条件一定时,翅片表面

温度从 －７~－４ ℃,将导致结霜周期时间增加

１００％,当翅片温度低于 －９℃,结霜速率将显著增

大,结霜周期时间仅需１５min,在这种情况下,提高

２℃ 的温度,将使结霜时间延长８０％,即翅片表面

温度对霜层形成有着较大的影响;在其他条件一定

时,当空气相对湿度变化分别为９２％ ~８２％、８２％
~７２％ 时,结霜周期时间将分别增加６９％、４４％.相
对湿度越高,换热器表面空气的水蒸气分压力越高,
水蒸气扩散速度越快,导致结霜速度加快,由此可

知,空气相对湿度对霜层形成也有着较大的影响;气
流速度可加大空气侧的换热效果,同时风速的增大

使得渗透进入翅片的霜层厚度变大.由于变换风速

结霜周期仅仅是略微地增加,相较于翅片表面温度

变化所带来的影响,气流速度这一因素可作为影响

霜层热阻的次要因素;另外,在一个结霜周期内,霜
层厚度会随着时间不断增大,换热性能变差,因此时

间长短也对霜层热阻产生较大的影响;用不同的翅

片类型或不同的翅片密度将会影响换热表面的粗糙

度,气流状况以及霜层结构等因素,翅片类型也对结

霜过程有一定的影响.
综上所述,本文得到因素子集U５:

U５ ＝ {u５１,u５２,u５３,u５４,u５５} (１０)
其中:u５１ 表示翅片表面温度,u５２ 表示空气相对湿度,u５３

表示气流速度,u５４ 表示时间长度,u５５ 表示翅片类型.

f)因素子集U６

空气流动速度越大,流体运动的边界层厚度越

小,流体运动加剧,换热效果加强,热阻减小;换热表

面几何特性也会对换热产生较大的影响,包括几何

形状及几何布置状况等,如椭圆管相比于普通圆管

换热效果更强,高翅片管比低翅片管表面传热系数

更强,几何布置情况会影响气流组织;空气流动的剧

烈程度也会影响换热效果.层流通过导热传热,流速

也较慢,而湍流内部具有不同方向的流体分速度,流
体内部运动扰动强烈,空气与换热表面接触增强,对
流换热效果明显[１６].

综上所述,本文得到因素子集U６:

U６ ＝ {u６１,u６２,u６３} (１１)
其中:u６１ 表示空气流速,u６２ 表示换热器表面几何特

性,u６３ 表示空气流动状态.
每个因素子集中的每个影响因素又被划分为“１

级”、“２级”、“３级”、“４级”、“５级”这５个等级.级数

数值越小,表示此时该因素性能对热阻贡献越大.

１．２．２　 评价集

评价集V是由评判者对评判对象可能作出的各

种评判结果所组成的集合.

V ＝ {１４,１３,１２,􀆺,３,２,１,０} (１２)
评价集V为空气源热泵翅片管换热器总热阻大

小的指标,取步长为１,离散为１５个点.值越小,代表

热阻值越小.

１．２．３　 权重集

权重反映了各因素的相对重要程度,其决定方

法主要有以下三种:专家评定、经验判断、理论推测.
本文采用专家评定方法,咨询杭州市内多位换热器

设计领域专家,对各因素进行打分,并采用统计方

法、权重归一化处理,减少个人主观因素作用.

a)根据各影响因素的相对重要程度,取得因素

权重集:
(a１１,a１２,a１３,a１４)＝ (０．２,０．３,０．２,０．３) (１３)
(a２１,a２２,a２３,a２４,a２５)＝ (０．２,０．１,０．３,０．２,０．２) (１４)
(a３１,a３２,a３３,a３４)＝ (０．２,０．２,０．３,０．３) (１５)
(a４１,a４２,a４３,a４４,a４５)＝ (０．３,０．１,０．３,０．２,０．１) (１６)
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(a５１,a５２,a５３,a５４,a５５)＝ (０．３,０．１,０．３,０．２,０．１) (１７)
(a６１,a６２,a６３)＝ (０．３,０．４,０．３) (１８)

b)根据各因素类的相对重要程度,取得因素类

权重集:
(a１,a２,a３,a４,a５,a６)＝ (０．１,０．０５,０．０５,０．３,０．３,０．２)

(１９)

１．２．４　 因素等级评判矩阵

一般情况下,不同影响因素的等级评判矩阵也

不同,当两个因素对评判对象的影响趋势相同时,可

取相同的等级评判矩阵.如霜层换热热阻的影响因

素子集中,空气相对湿度因素和时间因素,对于热阻

值的影响趋势是一致的,热阻值均随着空气相对湿

度和时间间隔的增大而增大,所以两者的等级评

判矩阵可以相同.所有影响因素均按照“同序”排

列,将各因素分为五个等级.评价集有１５个元素,
则各因素通用的等级评判矩阵R 为５×１５矩阵,
设其按正态函数的分布规律形成,则等级评价矩

阵如下:

R＝

０．９ １．０ ０．９ ０．７ ０．５ ０．３ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０．３ ０．５ ０．７ ０．９ １．０ ０．９ ０．７ ０．５ ０．３ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９ １．０ ０．９ ０．７ ０．５ ０．３ ０．１ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９ １．０ ０．９ ０．７ ０．５ ０．３
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９ １．０ ０．９

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２０)

１．２．５　 因素等级隶属度

初始化设置各因素等级隶属度,确定一个中心

因素等级,即每个影响因素取得隶属度最大值时所

对应的等级,隶属度分布可由正态分布公式计算得

出,并作归一化处理.

μ(x)＝e－k(x－a)２ (２１)
其中:k是常数,取值为２;x为因素等级值,为１、２、

３、４、５;a为所选定的中心因素等级值.
表１　 各因素等级隶属度

因素子集 影响因素
隶属度

１ ２ ３ ４ ５

U１ 制冷剂

侧换热热阻

u１１ 制冷剂液体物理性质 ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０
u１２ 制冷剂液体润湿能力 ０ ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１
u１３ 制冷剂液体沸腾温度 ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０
u１４ 蒸发器构造 ０ ０ ０ ０．１２ ０．８８

U２ 油垢

换热热阻

u２１ 时间长度 ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０ ０
u２２ 流速 ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０
u２３ 润滑油与制冷剂互溶性 ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０ ０
u２４ 润滑油浓度 ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０ ０
u２５ 润滑油粘度 ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０ ０

U３ 管壁

换热热阻

u３１ 管材导热率 ０ ０ ０ ０．１２ ０．８８
u３２ 管厚度 ０ ０ ０ ０．１２ ０．８８
u３３ 翅片效率 ０ ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１
u３４ 翅片面积占比 ０ ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１

U４ 污垢

换热热阻

u４１ 流体种类 ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０ ０
u４２ 流体速度 ０ ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１
u４３ 流体浓度 ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０
u４４ 时间长度 ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０ ０
u４５ 流道结构 ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０ ０

U５ 霜层

换热热阻

u５１ 翅片表面温度 ０．８８ ０．１２ ０ ０ ０
u５２ 空气相对湿度 ０．８８ ０．１２ ０ ０ ０
u５３ 气流速度 ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０
u５４ 时间 ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０ ０
u５５ 翅片类型 ０ ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１

U６ 空气侧对流

换热热阻

u６１ 雷诺数 ０ ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０
u６２ 空气温度 ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０ ０
u６３ 翅片形式 ０．１１ ０．７８ ０．１１ ０ ０
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２　 模糊综合评估

２．１　 专用软件设计

根据上述原理,采用三级模糊综合评判,通过

VisualBasic开发了空气源热泵翅片管换热器的热阻

影响换热效果模糊综合评估专用软件,包括“数据文

件建立”程序以及“综合评判”程序,其中综合评判方

法有“模糊变换”、“以乘代替取小”、“以加代替取大”、
“加权平均”四种.为体现各影响因素及其权重的综合

评判作用,采用加权平均算法计算每一级综合评判指

标,即按矩阵乘法计算权向量与评判矩阵的乘积.

２．２　 评估过程及结果

通过改变等级隶属度改变各影响因素的性能,
如当霜层翅片表面温度的中心因素等级值由“１级”
改为“５级”,体现了此因素对热阻的贡献由大变小.
因此,以评判１的原始等级隶属度设置情况为基准,
通过改变等级隶属度,另外进行了８次模糊综合评

判,等级隶属度设置情况如表２所示,总评判结果见

表３.其中,综合评判指标为各个模糊综合评判的三

级综合评判指标结果,评判指标变化值为评估２—９
评判指标分别与评估１评判指标的差值,其绝对值

可体现换热效果变化的情况.

表２　 等级隶属度设置

序 　 号 隶属度设置情况

评估１ 初始化设置

评估２ u５１ 中心因素等级值由“１级”变为“５级”,其他不变

评估３ u４１ 中心因素等级值由“２级”变为“５级”,其他不变

评估４ u３１ 中心因素等级值由“５级”变为“１级”,其他不变

评估５ u５１ 中心因素等级值由“１级”变为“５级”,u４１ 中心因素等级值由“２级”变为“５级”,其他不变

评估６ u５１ 中心因素等级值由“１级”变为“５级”,u６２ 中心因素等级值由“２级”变为“５级”,其他不变

评估７ u５１ 中心因素等级值由“１级”变为“５级”,u１１ 中心因素等级值由“３级”变为“５级”,其他不变

评估８ u５１ 中心因素等级值由“１级”变为“５级”,u２４ 中心因素等级值由“２级”变为“５级”,其他不变

评估９
u５１ 中心因素等级值由“１级”变为“５级”,u４３ 中心因素等级值由“２级”变为“５级”,u６２ 中心因素等级值由“２
级”变为“５级”其他不变

表３　评判结果

评估１ 评估２ 评估３ 评估４ 评估５ 评估６ 评估７ 评估８ 评估９

综合评判指标 ８．３６ ７．６７ ７．７７ ８．４４ ７．０１ ７．１３ ７．５９ ７．６０ ６．７８

评判指标变化值 －０．６９ －０．５９ ０．０８ －１．２９ －１．２２ －０．７６ －０．７６ －１．５８

３　结　论

因素子集之间存在相互影响关系,即一个因素

子集中影响因素的影响效果受到另外一个因素子集

的影响因素等级高低的影响.因此,仅靠提高某一

因素子集中的影响因素的等级是不够的,需增强各

因素的综合影响效果,尤其是当改变的影响因素均

属于权重较大的因素子集时,所带来的换热效果变

化更为明显,如同时改善霜层热阻,污垢热阻和空气

侧对流换热热阻以进行多项综合优化措施.
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LUOChenxian ,WANGZhiyi,DANGCongcong
(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:ThermalresistanceofthefinＧtubeexchangerisanimportantfactortotheheattransfereffect
ofanairＧsourceheatpump．Basedonthefuzzytheory,multipleＧlevelcomprehensiveevaluationmethodof
fuzzymathematicswasappliedtoestablishthemathematicalmodelanddevelopadedicatedsoftwarefor
comprehensivefuzzyevaluationofthermalresistanceoffinＧtubeexchanger．Therelationbetweenthe
factorsandtheresultswasanalyzed．Theresultsshowthatfortheinfluencingfactorswithgreaterweight
value,thechangesofheattransfereffectcausedbythechangeoffactorlevelarelarger;thecomprehensive
influenceresultingfromimprovementofmultipleinfluencingfactorswithlargeweightvalueis more
prominent．Multiplecomprehensivemeasurestoreducethethermalresistanceareproposedaccordingto
theanalysisresults．

Keywords:finＧtubeexchange;fuzzymathematics;comprehensiveevaluation;thermalresistance
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