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预冷型蒸发式冷凝器的设计与性能分析
刘 杨 藏润清

天津商业大学制冷与空调工程 系 天津

摘 要 本文介绍了一种预冷型蒸发式冷凝器的设计思路
。

这种蒸发式冷凝器 由预冷器和冷凝盘管两部分组

成
,

能够很方便地转换成风冷式冷凝器
,

转换温度可通过设计的初始参数变化给与调整
。

文章还概述了这种蒸

发式冷凝器的传热过程和主要优势
。

通过理论计算分析了在不同冷却方式下的性能特点
。
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前 言
蒸发式冷凝器是一种利用水在蒸发时吸收潜

热而使制冷剂蒸汽凝结的高效换热设备
,

其具有

节水
、

节能
、

结构紧凑等优点
。

与水冷式冷凝器相

比
,

蒸发式冷凝器的冷却水用量明显减少
,

其循环

水流量仅为水冷式冷凝器的
,

因而水泵的能耗

将明显降低
。

同时由于蒸发式冷凝器不需要设置冷

却塔
,

省去了大量的管道和阀件
,

使设备的占地面

积减少
,

结构更加紧凑
。

风冷式冷凝器虽然不用水

泵
,

但其空气流量比蒸发式冷凝器大得多
,

风机能

耗将明显增加
,

同时冷凝温度也较高
。

蒸发式冷凝

器在国外的应用 已经十分广泛
,

文献〔 对美国和

加拿大 家冷库的调查表明应用蒸发式冷凝器的约

占
。

我国从 世纪 年代末引进蒸发式冷凝器

技术
,

国内许多学者进行 了大量的理论和实验研

究
,

并取得了一定的科研成果
。

目前蒸发式冷凝器

已被应用于化工
、

医药
、

食品加工
、

建筑空调等许

多行业和领域
,

带来了较好的经济和社会效益
。

预冷型蒸发式冷凝器简介

结构特点

预冷型蒸发式冷凝器是传统蒸发式冷凝器的

技术升华
,

其结构特点是在挡水板的上部增设一组

翅片盘管作为预冷器
。

这种预冷型蒸发式冷凝器由

换热盘管
、

水循环系统和空气流路三部分组成
,

其

结构示意图如图 所示
。

其中换热盘管包括预冷器

和冷凝盘管
。

工作时
,

来 自压缩机的高温高压制冷

剂蒸汽首先进入位于上部的预冷器
,

与将要排出冷

凝器的低温高湿空气进行显热换热
。

在预冷器中制

冷剂从过热蒸汽状态被冷却为冷凝压力下的饱和蒸

汽状态
。

然后制冷剂再进入下部的冷凝盘管
,

在冷

凝盘管中制冷剂与管外的水膜和空气进行热交换
,

由气态冷凝为液态
。

冷却水储于底部的水箱中
,

用

浮球阀保持一定的水位
,

水箱中的水由水泵送至布
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水管
,

通过喷嘴喷淋在冷凝盘管的外表面
,

形成薄

层水膜
。

水膜中部分水吸收制冷剂蒸汽冷凝过程中

释放的热量蒸发为水蒸气
,

未蒸发的水流回到水箱

中进行下一次循环
。

空气由位于顶部的风机驱动
,

从底部的进风格栅进入
,

在箱体中自下而上流动
,

流经冷凝盘管时将蒸发的水蒸气带走
。

布水管的上

方装有挡水板
,

其作用 一方面除去空气中夹带的

小水滴
,

防止预冷器结垢 另一方面防止水的飞散

热引起的显热传热组成
,

是一个传质带动传热的过

程
。

它的推动力是水膜表面温度与空气间的温度之

差
,

以及水膜表面水蒸气分压力与主流空气中水蒸

气分压力之差
。

薄层水膜 , 潜热 蒸发

对流
损失

。 ‘夕显热
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图 冷凝盘管部分传热机理简图
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图 预冷型蒸发式冷凝器结构示意图

传热传质机理

制冷剂在预冷型蒸发式冷凝器中的冷却冷凝

过程实际上分成两个阶段

第一阶段为制冷剂过热蒸汽在预冷器中被横

掠过翅片盘管的空气冷却为饱和蒸汽
。

预冷器中的

传热过程不存在相变
,

其换热量完全依靠显热交

换
,

提高预冷器换热效率的关键是管内制冷剂与管

外流动空气的大温差换热
。

通常预冷器热负荷占蒸

发式冷凝器总热负荷的巧
。

第二阶段为制冷剂饱和蒸汽在冷凝盘管中的

冷凝放热过程
,

其冷却方式为蒸发式冷却
。

图 所

示为冷凝盘管部分传热机理简图
。

从换热环节来

看
,

冷凝盘管中的传热传质过程由两部分组成
、

管内制冷剂蒸汽与管外水膜间的传热过

程
,

传热的驱动力是制冷剂与水膜的温差
、

水膜表面与空气之间的水膜蒸发传热过

程
,

该过程由水蒸发为水蒸气的潜热传热和对流换

主要优点

预冷型蒸发式冷凝器的优点可 以归纳为 以下

几点
、

提高换热效率
。

由于一部分热负荷由上部

预冷器承担
,

使冷凝盘管部分依靠水膜蒸发的热负

荷减少
,

冷却水用量也相应减少
。

据文献〔 介绍

采用预冷翅片盘管的蒸发式冷却器较普通蒸发式冷

却设备节水 一 。

另外
,

由于冷凝盘管中的

制冷剂处于饱和状态
,

其管内冷凝换热系数较过热

状态制冷剂高
,

因此换热效率得到提高
。

文献

指出带预冷盘管的蒸发式冷凝器的传热效果比没有

预冷盘管的蒸发式冷凝器增加
。

、

防止结垢
。

蒸发式冷凝器依靠水的蒸发吸

热
,

而水温上升会导致水中的盐类物质发生化学变

化产生水垢沉积在管表面
。

在设计中
,

可以通过控

制换热盘管的温度来防止结垢
。

因为当换热盘管的

表面温度高于 ℃时
,

产生的垢质坚硬
,

难以清

除
,

而当换热盘管的表面温度低于 ℃时
,

产生的

垢质疏松
,

易于冲洗掉 ’
。

预冷型蒸发式冷凝器通

过添加预冷器使过热的制冷剂蒸汽预冷至冷凝温度

后再进入冷凝盘管
,

从而避免了盘管初段的外表面

温度过高
,

有效减缓了垢质的产生
。

、

冬季空冷运行
。

蒸发式冷凝器在冬季冰冻

季节运行时存在冷却水的冻结问题
。

预冷型蒸发式

冷凝器由于加入了带有翅片的换热盘管
,

使得传热

面积大大增加
。

在冬季温度较低时
,

可以关闭水泵

只开风机进行空气冷却
,

此时冷凝器完全以风冷运

行
。

一 一
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设计思路及方法

冷凝器热负荷的确定

从图 所示的压焙图上看
,

首先冷凝器的总排

热量么 应等于制冷剂在蒸发器中的制冷量 与压

缩机轴功率 凡之和
,

即么 只 其次蒸发式

冷凝器的热负荷级 包括冷凝盘管热负荷么 和预冷

器热负荷么
,

即么 级 级
。

‘

蒸
图 制冷循环压焙图

在冷凝盘管中推动总热交换的动力是空气与

水膜周围饱和空气之间的焙差
。

而进 口空气湿球温

度越低
,

推动热交换的焙差就越大
,

冷凝盘管的换

热能力就越强
。

因此
,

湿球温度对冷凝盘管的排热

性能有重要影响
。

文献 通过数值模拟分析了空

气进 口状态对换热面积的影响
。

得出结果在一定的

冷凝负荷下
,

湿球温度越低
,

所需换热面积越小
,

换热效率越高
,

而干球温度对换热基本没有影响
。

相对而言
,

预冷器中热交换的动力是制冷剂与空气

的温差
,

其排热性能则主要受进 口空气的干球温度

影响
。

进 口空气干球温度越低
,

换热温差越大
,

由

牛顿冷却公式得到预冷器的排热量越大
。

空气状态参数的变化

蒸发式冷凝器的设计工况包括冷凝温度和进
口空气干湿球温度

。

空气在蒸发式冷凝器中的变化

过程如图 所示
。

点 表示空气进入蒸发式冷凝器时

的状态
,

也就是室外空气状态 人
,

试
, ,

点

表示水膜表面饱和空气状态 气
, , 。

空气

流经冷凝盘管时吸收水蒸气
,

含湿量不断增加
,

其

状态变化过程将沿连线
一

进行到点
,

点 表示空

气离开冷凝盘管时的状态
,

也就是空气进入预冷器

时的状态 气
,

姚
,

气
。

点 表示空气在冷凝盘

管中的平均状态 人
, 二 ,

气
。

空气在预冷器中

吸收制冷剂冷却过程中放出的热量
,

温度升高但含

湿量不变
,

其状态变化过程将沿等含湿量线进行到

点
·

点 表示空气离开预冷器时的状态 气
,

峨
,

。

冷凝盘管部分的设计方法

工程上对于蒸发式冷凝器的设计方法主要有

概算
一

校核法和温差法
。

本文推荐采用温差法来进

行冷凝盘管部分的设计计算
。

温差法的优点是考虑

了水膜热阻对传热过程的影响
。

初步规划冷凝盘管的结构

己知冷凝盘管的热负荷 么
,

初步估计单位

面积换热量 外
,

得到冷凝盘管所需的传热面积

么 厂 。

蒸发式冷凝器的换热盘管多为不带

翅片的蛇形光滑盘管
,

管束呈正三角形叉排排列
。

传热管采用 中 的无缝钢管或中 的紫铜

管
。

管排数一般不大于 排
。

因为管排数过多
,

下

部几排管的水膜覆盖率会较差
。

习三多群

二 “

图 空气的状态变化过程图

传热计算

假设制冷剂与管内壁的放热温差 △ 并计算

管内冷凝放热系数

氟利昂蒸汽在空冷式冷凝器或蒸发式冷凝器

管内冷凝时一般都处于液膜层流区
,

此时可采用以

下公式

仪‘

凡 △ 一

试
一

式中凡一制冷剂液膜的组合物性参数
△ 一假设的制冷剂与管内壁的放热温差

峨一管内径
,

对于氨制冷剂
,

川 山
一 ‘试

一 ‘

计算管内制冷剂侧的热流密度
‘ 东

计算各层热阻的温度降

一 一



《冷藏技术 》 年 月第 期 总第 期

通过管内油膜的温度降 △称

气 叮‘弓

式中叹一油膜热阻
, ,

·

州砰
,

对于氟利昂制

冷剂可不考虑管内油膜热阻
。

通过管壁的温度降 △气

式中 一管子平均直径
,

,

一管壁厚度
,

礼一管壁导热系数
,

叫
·

通过管外表面水垢的温度降 △

水 垢 的 厚 度 很 小
,

可 以 认 为 水 垢 的 传

热 面 积 即 管 子 的 外 表 面 积
,

因 此
,

通 过 水

垢 的平 均 热 流 密 度 为 份
。

水 垢 热 阻 可 取’目 ”‘ ’ 一

” “ ” “ ’“

一 “ “ 。 “ “ ’ ‘ “ ‘ ”、 ’

一
‘

一 、 一 ,
·

对砰
。

于是水垢的温度降

为

计算水膜与空气间的显热换热系数

一
·

‘ ·

瓮
, 二

,

式中
、

一与管簇排列方式有关的参数

礼一空气的导热系数
,

叫
·

、

称一空气的雷诺数和普朗特数

计算管外空气侧的热流密度

。
。 一

粤
, 一 。

。二

氏

几
。 “ “

。

△今二 “亡价
勺

式中 一与水膜温度有关的系数

吼
。

一湿空气的比热
,

刀俩
·

,

一由于水的飞溅和水膜波动所增加的面积

系数
, , 一

计算管内制冷剂侧热流密度
‘

的外表面换

算值 ’
试
一了
口

△汽 ‘

子吃
‘ ’ 。 “

式中 一管外径
,

通过水膜的温度降 △

比较折算的外表面热流密度 与空气侧热流

密度
。

如果公护 ,

再设 △心
,

重复上述计算
。

可以采用迭代计算
,

直至两者相等为止
。

计算所需的换热面积凡

△

‘

氏 戈

。 么
、

丈
’口

—
式中

,

一水膜厚度
,

可取 刁

戈一水膜的导热系数
,

叫
·

计算水膜表面温度 及水膜表面饱和空气

的烩
一‘ 一小。 △‘十 △今 △ △

水膜表面饱和空气的温度可近似为水膜温度
,

进而由湿空气的烩湿图可以查得水膜表面饱和

空气的烙
, 。

计算空气的平均烩值
二

由热平衡
,

空气带走的热量应等于制冷剂冷

凝时的放热量
,

即

要求计算所得传热面积 与初步规划的传热
面积相比基本接近

,

并稍有富裕
。

如果两者相差较

大
,

则重新计算
。

空气流动的阻力计算

空气横 向流过湿表面叉排管簇时的流动阻力

可按下式计算

△君 忧
飞、‘

】班笼

伽

双
, 二

一
式中 、一空气的质量流量

,

,

气 一进出口处空气的焙
,

棺

只一制冷剂侧的传热面积
,

扩

于是得到空气的平均烩值瓦
二

气
,

, ‘。

—

中为考虑存在水膜而使空气阻力增加的系数
,

中

弓为 局 部 阻 力 系 数
,

对 于 叉 排 管 簇

毛二 小 尸
,

为管排数

预冷器部分的设计方法

预冷器结构初步规划

预冷器一般采用较大翅片间距的套片和 圆翅

片盘管
,

以降低空气侧的阻力并减少清洗维护的

难度
。

管排数为 一 排
。

可以采用较小的管径
,

以

提高制冷剂在管内的流速
,

增加管内制冷剂侧的换

一 一



《冷藏技术 》 年 月第 期 总第 期

热系数
。

预冷器翅片盘管结构确定后应计算出每米

管长各有关传热面积
,

包括每米管长翅片侧面面积

了 、

每米管长翅片间管面面积 , 、

每米管长总的

外表面积
、

每米管长管内面积
‘ 。

传热计算

计算管内制冷剂侧换热系数

由于在预冷器中制冷剂处于单相流动状态
,

故采用以下公式计算

温度 , ,

出口温度为冷凝温度 、 。

于是制冷剂与

管外空气的对数平均温差为

△气

, 一‘。 一 一 ,
。

生二鱼
气一

计算所需传热面积 凡

戈 △气

‘ 一

粤
, 。名 。。

如果计算得到的传热面积 与前面初步规划

的传热面积接近
,

不必重算
。

否则需重新计算
。

式中入为制冷剂的传热系数
,

叫
·

了 、

弓为制冷剂的雷诺数和普朗特数
定性温度取制冷剂的平均温度

计算空气侧换热系数

当采用平片的整套片顺排管簇时
,

空气侧表

面传热系数 可由下式计算
。

,

二兰
, ·

厂立丫
一‘

一
‘ 。 ‘

一厂
又 少

式中
、

甲
、 、

一系数及指数

空气流动的阻力计算

空气流过预冷盘管的阻力由下式计算

、
一

·

‘“‘

奇
·

编了护
“

,

礼一空气的导热系数
,

叫
·

一当量直径
,

一空气的雷诺数

一沿气流方向翅片的长度
,

计算翅片效率

了

‘ ‘

‘

万为当量翅高
,

为翅片参数
。 一

溉
式中入一翅片材料的导热系数

,

了一翅片厚度
,

计算总传热系数

理论分析

现有一冷库 系统使用 一 台 型蒸发

式冷凝器
。

已知 蒸发温度
一

℃
,

冷凝温度

八 ℃
,

压缩机制冷量 牙
,

轴输入功率

平
,

三机并联
。

于是得到蒸发式冷凝器的

热负荷忿 一 ‘ 十 尺 砰
。

该蒸发式冷凝器不带预冷器
,

风量为

丫
,

水 量 为 吨 小 时
。

传 热 管采 用 长 轴
、

短轴 的椭圆型钢管
,

计算时可将

其圆整为中 的圆管
。

设进 口 空气干球温

度 , ℃
,

湿球温度 ℃
,

用温差法计算该

蒸发式冷凝器的排热量为 牙
。

现将其

改造为预冷型蒸发式冷凝器
。

改造方案为 将冷凝

盘管 由 排减为 排
,

每排 或 根
,

其它参数

不变
。

同时在挡水板的上部增加翅片盘管作为预

冷器
。

预冷器的传热管采用中 对 的圆型钢

管
,

翅片为平套片
,

结构参数如表 所示
。

表 预冷器翅片盘管结构参数

,

吕
,

一 弓 叨

——
一 不 —人 。

十 几

—。

式中 一空气侧尘埃垢层热阻

几一管壁与翅片间接触热阻

计算管内制冷剂与管外空气侧的对数平均

温差 △气

制冷剂在预冷器中的进 口温度为压缩机排气

项项 目目 数值值

管管排数数

单单排管数数 或

单单根管长长

管管排方式式 正三角形叉排排

管管道横向间距距

管管道纵向间距距 】

翅翅片片距距

翅翅片节距距

翅翅片厚度度 们 幻

一 一
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经计算在相 同的冷凝温度及进 口 空气干湿

球温度下 改造后蒸发式冷凝器冷凝盘管部分 的

排热量为 砰
,

预冷器部分的排热量为

乳
,

矶 总排热量口正半 平
。

说明改造后的

蒸发式冷凝器仍然能够满足冷库系统热负荷的要

求
。

在冬 季室外气温较低 时
,

由于冷却 水有冻

结的危险
,

此时需要关闭水泵
,

蒸发式冷凝器 以

风冷方式运行
。

设冷凝温度为 ℃
,

保持风量不

变
,

通过理论计算得出在风冷条件下该蒸发式冷

凝器总排热量
、

冷凝盘管排热量及预冷器排热量

随空气进 口 温度的变化情况
。

计算结果如图 所

示
。

由图可见
,

蒸发式冷凝器的排热性能随进 口

空气温度的降低而提高
。

当进 口 空气温度为 ℃

时
,

总排热量为口 砰
,

其中冷凝盘管部分的

排热量为 砰
,

预冷器部分的排热量为

牙
。

即使在室外温度为 ℃时
,

总排热量

么仍然可以达到 平
,

满足 的热负荷
。

而改造前的蒸发式冷凝器在进 口空气温度为 ℃的

风冷条件下
,

其排热量经计算为 厂 不
,

显

然无法满足冷库的正常工作
。

由此可见
,

由于加入

了翅片盘管的预冷器使换热盘管的传热面积大幅提

高
,

当冬季风冷运行时该预冷型蒸发式冷凝器仍然

能够满足冷库系统热负荷的要求
,

同时达到了节水

的效果
。

较低时蒸发式冷凝器可 以关闭水泵 以风冷方式运

行
,

提高了蒸发式冷凝器对气候条件的适应性
。

防

止结垢的特点也拓展了其应用范围
。

本文对预冷型

蒸发式冷凝器进行了理论分析
,

进一步的实验研究
是必要的

。

相信预冷型蒸发式冷凝器必将成为蒸发

式冷凝器技术发展的重要方向
。

总排热量量
冷凝盘管排热量量

‘‘ 预冷器排热量量

弓艺咧豪一不

一 ‘
】 下 , 丫 飞 月 】

空气进 口温度 ℃

图 蒸发式冷凝器排热量随
空气进口温度的变化

结论

预冷型蒸发式冷凝器是传统蒸发式冷凝器在

技术上的进一步发展
。

冷凝盘管与预冷器共用设备

上部的风机
,

实现了冷却水和风机的充分利用
,

达

到了节能
、

节水的效果
。

同时
,

由于冬季室外气温
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