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摘 要：针对传统折流板管壳干式蒸发器存在换热性能不佳和阻力大的问题，基于非对称空间传热理念，提出一种新 

型顺紊流自支撑型干式蒸发器，并将其装配在风冷热泵上进行实验测试研究。测试结果表明：风冷热泵的制冷量为 52_33 

kW，制冷性能系数为 2．47，制热量为 63．32 kW，制热性能系数为 3．0。实验对比配置传统折流板管壳干式蒸发器的同 

型号风冷热泵，其干式蒸发器的换热面积减少 33．3％，制冷性能系数提高6．0％，制热性能系数提高 15．8％，制冷剂充 

注量减少 7．1％。 
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Experimental Investigation on a Novel Dry—Expansion Evaporator in an 

Air-Cooled Heat Pump 
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Abstract： A novel turbulent flow self-supported dry—expansion evaporator based on unsymmetrical space heat 

transfer concept was presented in order to overcome poor heat transfer performance and high resistance 

problems of conventional baffle shel1．and．tube dry．expansion ev印 orators．The new ev印 orator was installed 

and evaluated on an air-cooled heat pump．The results show that the cooling capacity of the air-cooled heat 

pump is 52．33 kW,and the cooling coefficient of perform ance(COP)is 2．47．Moreover,the heating capacity is 

63．32 kW and heating COP is 3．0．Comparative experiments with the same type of air-cooled heat pump were 

tested using a conventional baffle shel1．and．tube dry．expansion evaporator．The heat transfer area of the novel 

evaporator is reduced by 33-3％．and the cooling COP is increased by 6．0％．Moreover,the heating COP is 

increased by 1 5．8％ and the amount of refrigerant charge is reduced by 7．1％． 

Key words： air-cooled heat pump； dry-expansion evaporator； turbulent flow； unsymmetrical space heat 

tran sfer； energy conservation 

1 前 言 

蒸发器是制冷／热泵装置中的重要换热设备，广汽应用于石油、化工、制冷等行业。目前，常用的蒸 

发器主要有干式和满液式两种，降膜式蒸发器尽管具有一定的技术优势，但其产品相对不成熟，仍处于 
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研发阶 -， 。通常，满液式蒸发器用于大型冷水机组，主要缺点是回油困难、制冷剂充注量大。干式蒸 

发器用于中、小型冷水机组，其主要优点是调节性能好、回油容易、制冷剂量小，主要缺点是换热性能 

较差、流阻大。由于需在制冷和制热两种工况下运行，只有干式蒸发器适合于热泵机组中使用L3J。从理 

论上讲，干式蒸发器的传热性能比满液式蒸发器好【钔，但是，在实际应用中，传统干式蒸发器的制冷效 

果比满液式蒸发器差[ ，这说明干式蒸发器的传热潜力在实际应用中没有发挥出来。 

传统干式蒸发器主要为折流板管壳式换热器，针对弓形折流板换热器管外流动的诸多弊端，近年来， 

几种螺旋折流板的新结构被提出，如连续螺旋折流板 刚、结合螺旋折流板【 、结合多壳程螺旋折流板[8]、 

三分螺旋折流板 等等。实验和数值研究证实，非连续螺旋折流板的综合换热性能和污染特性优于传统 

的弓形折流板 加 。另外一种常见的管壳式换热器是折流杆式换热器[1 6l ，与折流板换热器相比，其壳 

程的传热强化主要是对支撑结构进行改进，以改变流体的流动形态，从而使换热得到强化和减少阻力损 

失。但是，上述干式蒸发器仍然存在换热性能不佳、流阻大的缺点。自支撑型换热器主要是利用各种相 

邻螺旋管的凸点接触进行支撑，较之传统的折流板换热器，省去了折流板，从而使得壳程与管程之间的 

流体可以实现逆流流动换热，且降低了壳程的流动阻力。近年来，一些学者对自支撑型换热器进行了相 

关研究，谭祥辉等[ 】对螺旋扁管换热器壳程传热与压降性能进行了实验研究，通过与折流杆、折流板换 

热器分别进行比较发现，螺旋扁管换热器具有传热效果好、压降低的特点。朱冬生等[19-21]等对内螺纹扭 

曲椭圆管复合强化传热器传热和压降性能进行了测试，并拟合得到对流传热系数和流动摩擦阻力系数与 

管内流体雷诺数的计算准则关系式。对满液式蒸发器中螺旋扁管池沸腾传热进行了实验研究，并将螺旋 

扁管满液式蒸发器应用于螺杆式冷水机组，测试结果表明：总传热系数提高了15％ 左右。对扭曲椭圆管 

换热器进行了数值模拟，模拟结果表明，扭曲椭圆管换热器的传热和压降性能都随着扭曲管长短轴比B／A 

的增大而增大，随着扭矩 P的减小而增大。尽管研究人员对自支撑螺旋管进行了大量的研究，并得出了 

自支撑螺旋管换热器具有更高的传热效率和更低的管外流阻的优越性能，但是，大部分是在对单管或多 

根管 的基础上进行研究得 

出的结论。对于自支撑型螺 

旋管应用于干式蒸发器，并 

进行实际应用的研究很少 

见。本文将在干式蒸发器管 

外流体的传热及 管内制冷 

剂相变传热机理的理论基 

础上，采用非对称空间传热 

理念，研发一种高效传热和 

节能的新型顺紊流 自支撑 

型干式蒸发器，并对比传统 

折流板干式换热器，将其应 

用于风冷热泵进行实验研 

究。 

2 实验装置与测试 

2．1 新型干式蒸发器换热 

原理及主要结构尺寸 

如图 1所示，新型顺紊 

流自支撑型干式蒸发器采 

用螺旋换热管，通过相邻螺 

Refrigerant outlet 

(a)行ontview 

Refrigerant outlet 

(b)sectional view 

图 1 新型干式蒸发器示意图 

Fig．1 Structure ofthe novel dry—expansion evaporator 
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旋换热管的凸点实现螺旋管束管与管之间的自支撑，并在管束外用绑带捆扎，加固管束，不需要使用折 

流板。由于去掉折流板，使得管程和壳程的流体沿管壁可在同一水平或垂直方向上流动，从而可实现逆 

流对流换热，使其达到最大传热温差的效果。 

制冷剂在换热管内流动存在相变换热，由此导致制冷剂的体积发生急剧变化，气、液制冷剂的对流 

传热系数相差很远，若采用上下对称传热设计理念，势必导致传热效果不佳。新型顺紊流自支撑型干式 

蒸发器通过上下管程非对称传热实现管内制冷剂蒸发由液态低体积流量向气态高体积流量过渡，尽量发 

掘制冷剂管内高效传热的潜力；上下管程换热管不等传热面积，但上下壳程流体空间相等，保证载冷剂 

的流速相同，使干式蒸发器的各局部对流换热系数大大提升。此外，流体在螺旋管管程和壳程流动，由 

于压力和离心力的共同作用，可加强管内外流体扰动，减少流体边界层厚度，从而减少流体热阻，提高 

流体传热性能。新型顺紊流自支撑型干式蒸发器主要基于以上换热原理来达到强化传热的效果，其主要 

结构尺寸参数如表 1所示。 表1新型干式蒸发器主要参数 

2．2 实验装置 —Table 1 Main parameters ofthe—novel dry-expansion evaporator 

为了测试新型顺紊流自支撑型干式蒸发 

器对风冷热泵性能的影响，并与传统折流板管 

壳干式蒸发器进行对比，本文将两种干式蒸发 

器分别安装在型号为 LSRFM65的模块式风冷 

热泵上，并利用合作企业的焓差实验室进行相 

关的性能测试。 

Item Size，Number 

Cylinder diameter|mm 

Tubelength／mln 

Up tube base diameter／wall thickness／mm 

Number 0fuD tubes 

Downtube base diameter／wall thickness／mm 

Number of down tubes 

Number oftubepaths 

Number ofshellpaths 

Heat transfer area／mz 

图2为风冷热泵实验测试示意图，模块式风冷热泵由两个模块组成，其中，压缩机 1采用涡旋压缩 

机，型号为 C—SC903H8H；冷凝器2为风冷冷凝器，换热器为两排 9．52钛金亲水膜翅片，40根 U型 

管，片距 1．5 mm，迎风面尺寸：1840 mmx1016 mlTl，冷凝风机 3的电机型号为 YLS一1100W-6P；四 

通阀 4型号为 STF一1l，气液分离器 5型号为 ZYG一41，节流装置 6为热力膨胀阀 TGEX11；蒸发器 

7为干式蒸发器，制冷剂为 R22，循环水泵 8选型为IS 65．50．160(J)，循环水箱 9的有效容积为2．5 m 。 

整个实验装置是在合作企业的协助下搭建起来的，模块式风冷热泵安装于焓差实验室的室外侧控制室内， 

风冷热泵冷冻水／热水由水侧部分的系统来控制，以满足实验测试要求。 图中箭头方向示意为制冷循环， 

通过四通阀，可实现制冷Il1]热工况的转换。 

Enthalpy control room Cooling／heating source 

● I ● ／一、 ● 

： l module 2#module ：： L temperature transmitter ： 

．
厂■ ■] press吣仃躺mjn钉 目flowmeter 

一 一 thermal expansion valve E目onewayvalve — auxiliary heating capillary shut—off valve N check valve Connect external heat source 一 一J 
0utlet 1 ________●—- — f

． 。一  ： 0utlet I 
— I Inlet 
—  |、 9 

— —  

。 ，， 

一 ① @① Inlet 8 

图2 带干式蒸发器的风冷热泵测试示意图 

Fig．2 Schematic diagram  of air-cooled heat pump with a dry-expansion evaporator 

1．compressor 2．heat exchanger outdoor 3．cooled fan 4．four-way valve 5．gas—liquid separator 

6．thermal expansion valve 7．dry-expansion evaporator 8．water pump 9．water tank 

)O 4 4 ． 弛2 2 

7  9  
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实验主要测试带新型顺紊流自支撑性干式蒸发器的风冷热泵的主要性能参数，包括制冷量、制热量、 

耗电量、性能系数等。同时，也对比测试新型干式蒸发器和传统折流板干式蒸发器对风冷热泵机组各主 

要参数及性能的影响，从而实验验证新型干式蒸发器的优点。某型号传统折流板干式蒸发器的主要参数 

如表 2所示。 

表 2 传统折流板干式蒸发器的主要参数 

Table 2 Main oarameters of the c0nventiOnaI baffl e dry—exoansion evaporator 

实验测试数据运用计算机和自动采集系 

统进行采集和实时监控。实验中使用的测试仪 

器主要参数如表3所示。 

2．3 实验数据处理 

2_3．1 制冷／制热量的计算 

风冷热泵在制冷和制热工况时，其制冷／ 

表 3 主要测试仪器 

制热量的测试采用液体载冷剂法，制冷量(Q)等于蒸发器的换热量，根据冷冻水的流量和温差计算，其 

计算公式为： 

= m 。 Cp
，

。 ‘△ = ‘ ‘Cp
，
。

。

( ，1一 ，2) (1) 

式中，m。为冷冻水质量流量，kg·m-3；cp
，
。
为冷冻水比热，kJ·kg～·℃～； 为冷冻水体积流量，m3·s～；t。

，
l 

为冷冻水进口温度，℃；t 为冷冻水出口温度，℃。 

风冷热泵的制热量( )等于冷凝器的换热量，可根据制热水的流量和温差来计算，其计算公式为： 

=m 。Cp Atc=Pc’ Cp (to
，
2一fc，1) (2) 

式中，m。为热水质量流量，kg·m- ；cp
， 

为热水比热，kJ·kg- ·℃～； 为热水体积流量，m3·s～；t。
，
1为 

热水进口温度，℃；t。
．2为热水出口温度，℃。 

2．3．2 风冷热泵性能系数的计算 

风冷热泵采用电力作为动力，耗电设备有压缩机和冷凝风机，则其性能系数(COP)定义为： 

COP 

COP= 

式中， 为压缩机功率，kW：ef为风机功率，kW：均由实测得到。式(3)、(4)分别表示制冷和制热性能 

系数。 

实验是在尽量保证两种换热器同等换热能力条件下，验证新型干式蒸发器的传热性能优势，即验证 

新型干式蒸发器换热面积的省量。根据所选的实验测试设备精度及二次方公式的分析可以得到，本测试 

系统制冷量的测试误差为5．96％，对应的制冷性能系数的测试误差为7．96％；制热量的测试误差为5．22％， 

对应的制热性能系数的测试误差为 7．22％，基本满足工程实际应用的需要。 

3 实验结果与分析 

模块式风冷热泵的制冷和制热测试工况通过焓差实验室来调节和控制。制冷时，室外侧测试得到的 

干球温度为 34．99℃，湿球温度为23．99"C；制热时，室外侧测试得到的干球温度为 7．06~C，湿球温度为 

5．98℃ 。 

3．1 制冷工况测试结果 

实验测得新型干式蒸发器的冷冻水进、出口温度和温差如图3所示。在测试期间，新型干式蒸发器冷 

冻水进、出口水温相对稳定，其进水温度平均值为 11．12℃，出水温度平均值为7．09~C，平均温差为4．03℃。 
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Testedtime|min 

图3 冷冻水进出口水温及温差关系图 

Fig．3 Relationship between the inlet／outlet water 

temperatures ofcooled water and temperature difference 

芝 
8 

星 
拦 

专 
i 
8 

} 

图4 风冷热泵制冷量、耗电量及性能系数关系图 

Fig．4 Relationship betw een cooling capacity and power 

consumption ofthe air-cooled heat pump and COP 

制冷工况时，风冷热泵的制冷量、 机和风机功耗以及制冷性能系数(COP)till图 4所示。在测试 

期间，风冷热泵的平均制冷量为 52．33 kW，压缩机和风机平均总功耗为 21．21 kW，制冷工况下的平均 

COP值为 2．47。 

3．2 制热工况测试结果 

实验测得新型干式蒸发器热水进、出口温度和温差如图5所示。在测试期间，新型干式蒸发器热水 

进出口水温相对稳定，其进水温度平均值为40．24"C，出水温度平均值为44．99℃，平均温差为4．75℃。 

制热工况时，风冷热泵的制热量、压缩机和风机功耗以及性能系数(C 尸)如图6所示。在测试期间， 

风冷热泵的平均制热量为63．32 kW，压缩机和风机平均总功耗为21．09 kW，制冷工况下的平均 COP值 

为 3．0。 

图5 热水进出口水温及温差关系图 

Fig．5 Relationship between the inlet／outlet water 

temperatures ofheating water and temperature difference 

Tested time|min 

图6 风冷热泵制热量、耗电量及性能系数关系图 

Fig．6 Relationship betw een heating capacity and power 

consumption ofthe air-cooled heat pump and COP 

3-3 比较分析 

为了对比分析新型干式蒸发器和传统折流板干式蒸发器对风冷热泵性能的影响，将这两种干式蒸发 

器装配在同一型号(LSRFM65)模块式风冷热泵实验台上进行测试，其结果如表4所示。 

由表 4的测试数据可知，在相同的制冷工况测试条件下，装配新型干式蒸发器的模块式风冷热泵的 

制冷量为52．33 kW，消耗的电功率为21．21 kW；装配传统折流板干式蒸发器的模块式风冷热泵的制冷量 

为49．99 kW，消耗的电功率为21．42 kW；前者的制冷量比后者高4．7％，消耗的电功率比后者低 1．0％， 

计算可得前者的制冷性能系数为2．47，后者的制冷性能系数为2．33，前者比后者提高了6．0％。在相同的 

制热工况测试条件下，装配新型干式蒸发器的模块式风冷热泵的制热量为 63．32 kW，消耗的电功率为 

21．09 kW；而装配传统折流板干式蒸发器的模块式风冷热泵的制热量为55．38 kW，消耗的电功率为 2l_35 

kW；前者的制热量比后者高 14．3％，消耗的电功率比后者低 1．2％，计算可得前者的制热性能系数为 3．0， 

后者的制热性能系数为2．59，前者比后者提高了 15．8％。 

每)r、g qa【I基碧 U 誊0A、 8 d毛}3 马一5  

p ＼譬lIlE d口器 

誊 、口0一 口—鲁 曲—10 ．I 0口，̂1一篇 dE 目 Q 

p ＼Q 量 盘 ；苗8 吕 

p l 4III 
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新型干式蒸发器的性能优于传统折流板干式蒸发器，其主要原因有：1)新型干式蒸发器采用了纯逆 

流的对流传热方式，在相同的传热温差条件下，较之传统折流板干式蒸发器的汊流对流传热方式，其传 

热效率高。2)新型干式蒸发器针对制冷剂在蒸发器内存在气液相变传热的特点，根据制冷剂在气态和液 

态条件下，所要求的传热空间不同的特征，采用非对称传热设计理论，满足制冷剂在气态和液态时所需 

的传热空间比例要求，保证气态和液态制冷剂的最佳流速，从而提高换热管内制冷剂的表面传热系数。 

31新型干式蒸发器采用螺旋强化传热管，在压力和离心力的共同作用下，对换热管内外流体产生扰动作 

用，有利于减少管内外流体的流动边界层厚度，降低流体热阻，提高管内外流体的表面传热系数。由测 

试数据可得，新型干式蒸发器的总传热系数比传统折流板干式蒸发器高很多，即使在前者的换热面积比 

后者减少33I3％ 的情况下，前者的换热效果仍比后者好，因此，对应的模块式风冷热泵的性能前者也比 

后者好。同时，由于前者的换热面积减少，其体积也相应较少，更加紧凑，从而，使得前者的制冷剂充 

注量比后者也减少。 

4 结 论 

针对传统折流板干式蒸发器存在换热性能不佳、流阻大的缺点，研发一种新型顺紊流自支撑型干式 

换热器，装配在风冷热泵上，搭建实验台，对其性能进行测试。并对比测试带传统折流板干式蒸发器的 

风冷热泵，得出的结论如下： 

(1)测试得到配置新型干式换热器的模块风冷热泵的制冷量为 52．33 kW，制冷性能系数为2．47，制 

热量为63．32 kW，制热性能系数为3．0。 

(2)实验对比测试配置传统折流板干式蒸发器的同一型号模块式风冷热泵，新型干式蒸发器的换热 

面积减少 33．3％，模块式风冷热泵的制冷性能系数提高6．0％，制热性能系数提高 15．8％，制冷剂充注量 

减少 7．1％。 

(3)由实验测试结果可知，本文研制的新型顺紊流自支撑型干式蒸发器对比某型号传统折流板干式 

蒸发器，具有传热效果好，换热面积减少，节省了换热铜管，体积更紧凑的优点。装配在同一型号的模 

块式风冷热泵上，在相同的测试条件下，带新型干式蒸发器的模块式风冷热泵比带传统折流板干式蒸发 

器的模块式风冷热泵具有更高制冷和制热性能系数，有利于降低运行成本，具有节能的优点，同时，前 

者的制冷剂充注量较之后者也有所减少，有利于降低生产成本和减少对大气的污染。因此，新型顺紊流 

自支撑型干式蒸发器较之传统折流板干式换热器，具有节材、节能和环保的优势。 

符号说明： 

m 一 质量流量， ．Ⅱr3 

P 一 功率，kW 

Qc 一 制热量，kW 
一 制冷量，kw 
一 比热，kJ·kg～·℃ 

t 一 温度，℃ 

V 一 体积流量，m3．s 

下标 

l 一 进口 

2 一 出口 

c 一 压缩机 

f 一 风机 

c 一 冷凝器 

e 一 蒸发器 

P 一 压力 
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