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蒸发式冷凝器的应用与研究
关

华南理工大学 吴治将☆ 朱冬生 蒋 翔 涂爱民

摘要 分析 了蒸发式冷凝器的应 用及研究现状
,

介绍 了 国 内三种主要蒸发式冷凝 器的特

点
,

总结 了蒸发式冷凝 器使用 中存在的问题并提 出了解决 方 法
,

展望 了蒸发式冷凝器 的发展方

向和应 用前景
。

关键词 蒸发式冷凝器 应 用 传热管
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引言

我国水资源非常紧张
,

工业用水缺水现象尤为

严重
,

随着国民经济的发展
,

节约用水成为重要 的

问题「’一习
。

蒸发式冷凝器主要是利用冷却水蒸发时

吸收潜热而使制冷剂蒸气凝结
,

制冷剂蒸气在管内

凝结时放出热量通过油膜
、

管壁及污垢传给管外的

水膜
,

再通过水的蒸发将热量传递给空气
,

蒸发时

产生的水蒸气被空气带走
。

蒸发式冷凝器的节能
、

节水效果不仅在理论上是明显的
,

在实际应用中也

得到很好的证明仁
一 ‘。」

。

蒸发式冷凝器是对冷却塔

的一种改进设备
,

它在 国外的研究是一个热门课

题
,

美国和澳大利亚在此领域的研究非常活跃
,

发

达国家对蒸发式冷凝器的应用正 日益普及
。

世

纪 年代中期
,

我 国开始从国外引进蒸发式冷凝

器技术
,

本文主要介绍 了国内外蒸发式冷凝器的应

用及研究现状
,

并对蒸发式冷凝器的发展方向和应

用前景作出展望
。
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蒸发式冷凝器的研究现状

国外蒸发冷却技术起步较早
,

所取得的理论和

研究成果 已经 比较成熟
。

美国多年来对蒸发冷却

技术进行了深人细致的研究
。

早在 世纪 年代中期
,

同济大学陈沛霖教

授在美国加州劳伦斯伯克利研究所从事蒸发冷却

技术的国际合作研究
,

并将这一技术引人我国
。

近

年来
,

一些科研单位和企业对蒸发冷却技术进行了

理论和实验研究
,

取得了一定进展
。

国内生产蒸发

式冷凝器的厂家也不少
,

同国外产品相 比较
,

除了

有价格优势外
,

在产品质量上有竞争力的并不多
。

产生差距的原因有很多
,

但主要还是国内蒸发式冷

凝器的理论研究还没有完全成熟
,

在设计上存在很

多不合理的地方
。
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国内蒸发式冷凝器产品各有特点
,

本文从结构

上将其分为以下三大类 填料蒸发式冷凝器
、

鼓泡

蒸发式冷凝器和异型管蒸发式冷凝器
。

下面从理

论上分析各 自的性能和结构特点
。

填料蒸发式冷凝器

填料蒸发式冷凝器如图 所示
,

它将冷凝器和

热水蒸发效率超过
,

进而充分移走一次换热

过程中的热量
,

同时可 以大大降低冷却水温
,

通常

冷却水温比传统设计的蒸发式冷凝器低 一 ℃
,

进而提高盘管的单位面积换热量
,

大大减少结垢的

可能性
。

鼓泡蒸发式冷凝器

鼓泡蒸发式冷凝器如图 所示
。

它的主要部

件有 高效冷凝盘管
、

过热蒸气冷凝器
、

浅水层鼓泡

装置
。

图 填料蒸发式冷凝器

冷却塔合二为一
,

但在冷凝盘管下部仍然保留一段

有 填料的换热层
,

以降低循环水温
。

冷凝器

内的空气流在填料换热层部分主要采用错流形式
,

在盘管部分则是水流和空气流平行同向流人
,

再错

流流出
。

填料蒸发式冷凝器主要特点表现在 以下

几个方面
。

水流与空气流平行

水和空气在冷凝盘管表面以相同的方向朝下

流动
,

飘落的水流 由于风压的作用
,

使水膜在光滑

的冷凝盘管上被空气流所包裹
,

保证水膜完全充分

地覆盖管壁
,

不至于很快剥落
,

由此消除了由于
“
干

点
”

而引起的结垢
。

盘管表面水流量增加

填料蒸发式冷凝器独特的结构设计
,

在水泵功

率不增加的情况下
,

其单位面积盘管上的水流速是

传统蒸发式冷凝器的 倍多
,

这保证了水流对盘管

换热表面的不断冲刷
,

从而延缓了冷凝盘管的结垢

趋势
。

蒸发冷却过程主要发生在填料换热层上

填料蒸发式冷凝器采用一次和二次传热面相

结合的复合流动技术
,

其主要换热面 —蛇形冷凝

盘管是蒸发式冷凝器最为重要的部件
。

由于在冷

凝盘管表面主要是显热换热
,

而不是通常的潜热换

热
,

进而减少了垢层形成的机会
。

二次换热技术发

生在填料换热层上
,

填料具有很好的耐腐蚀性
,

换

图 鼓泡蒸发式冷凝器

高效冷凝盘管

鼓泡蒸发式冷凝器采用 金 属肋 片式换热盘

管
,

金属肋 片盘管通过液压胀管
,

胀管过盈量 可

高达 。
,

使金属肋片与管壁紧密贴合
,

其接

触热阻几乎为零
,

提高了换热系数
。

高强度的金

属肋片增加了空气与水之间的换热面积
,

有利于

提高传热效率
,

冷凝器结构更加 紧凑
,

制冷剂 的

充灌量更少
。

另外
,

在 系统冷凝负荷较低或外界

环境温度较低时
,

大多可 以 采用 风冷
,

解决 了冬

季的冻结问题
。

浅水层鼓泡装置

鼓泡蒸发式冷凝器独特的冷却水技术是一般

装置无法比拟的
。

流经换热盘管 的水降落在装置

上
,

风机引人的新风鼓动水层形成大量的气泡
,

令

空气与水的接触面积最大限度增加
,

强化了二者之

间的传热传质过程
。

经鼓泡后的湿热空气从独立

的风道排出
,

喷淋水的温度被有效降低
,

从而使蒸

发式冷凝器的整体性能得以进一步提高
。

过热蒸气冷凝器

在冷凝盘管前设置过热蒸气冷凝器
,

先以冷凝

盘管出口 空气对制冷剂蒸气进行冷却
,

然后制冷剂

流人冷凝盘管组进行冷凝
。

在过热蒸气冷凝器中
,
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蒸气被冷却到接近饱和后再进人冷凝盘管
,

一方面

可以防止喷淋水在高温段的结垢
,

另一方面又提高

了冷凝盘管部分的利用效率
,

可使蒸发式冷凝器传

热效率提高 左右
,

达到一定的节能效果
。

异型管蒸发式冷凝器

异型管蒸发式冷凝器如图 所示
,

同填料和鼓

图 异型管蒸发式冷凝器

泡蒸发式冷凝器比较
,

结构得到进一步简化
。

目前

采用 的异型管主要有 椭圆管
、

异滴形管
、

波纹管
、

交变曲面波纹管
。

下面 以椭圆管蒸发式冷凝器为

代表进行介绍
,

椭圆管分布为三角形排列
。

这种椭

圆盘管结合了盘管表面积增大和间隔管式盘管外

空气
、

水流动特性增强的优点
。

由于采用椭圆盘管

设计
,

减小了通过机组的空气压降
,

在使用小功率

的风机情况下
,

通过盘管组外部的空气流为自由气

流
。

在不影响空气流的情况下
,

通过盘管组外部的

喷射水流的流速提高
,

这意味着更大的热容量
,

同

时最大限度地利用了盘管的表面积
,

大大地增强 了

盘管的传热能力
,

它能提供盘管体积一定时最大的

传热表面积
。

该椭圆管蒸发式冷凝器的传热容量

有了显著的提高
。

椭圆形 的管子在空气流动方向

错排
,

以获得较高的膜冷凝系数
,

提高了传热容量
。

另外
,

所有管子朝着制冷剂流动方向倾斜
,

以利于

冷凝后的液体排 出
。

这种蒸发式冷凝器有安装维

护容易
、

传热效果好
、

布风均匀
、

耗电耗水少和使用

寿命长等优点
。

应用现状及存在问题

应用现状

目前西方发达国家普遍采用蒸发式冷凝器
,

在

国内的应用 中
,

由于西北地区缺水的实际情况
,

蒸

发式冷凝器在西北地区推广和应用较多
,

宾馆
、

办

公楼
、

商场等民用建筑和厂房车间及冷库
、

温室等

的冷却空调设备基本都采用 了蒸发式冷凝器
,

啤

酒
、

食品
、

饮料
、

制药
、

石油
、

化工等行业也越来越多

地采用蒸发式冷凝器
。

我国其他地区也在陆续推

广应用
,

特别是一些新组建的公司或新建的工程采

用蒸发式冷凝器较多
,

当传统冷凝器工作不正常或

需要改换时
,

采用蒸发式冷凝器也较多
,

这些改变

取得了较好的社会和经济效益
,

基本都达到预期 目

标
。

但在较为湿热的中南地区则显得不足
,

经一些

专家和研究开发人员的理论研究和实际改进
,

证明

蒸发式冷凝器在中南地区也能取得较好的使用效

果
。

存在问题及解决方法

结垢问题
由于蒸发式冷凝器结构紧凑

,

换热效率高
,

结

垢对其传热性能影响相当大
。

在蒸发式冷凝器中
,

当水蒸发时
,

原来存在的杂质还在水中
,

水中溶解

的固体的浓度也会不断提高
,

如果这些杂质和污物

不能有效控制
,

会引起结垢
、

腐蚀和泥浆积聚
,

从而

降低传热效率
。

为了达到蒸发式冷凝器应用的水

质要求
,

使用单位必须根据当地的实际情况采取相

应的水处理措施
。

为了达到最佳的传热效率和最

长的使用寿命
,

应该控制循环水使用周期
,

通过排

污来控制杂质的积聚
。

较先进的冷凝器都采用了

防结垢技术
,

如电子防垢
、

除垢装置
,

这些除垢装置

基本能控制水垢的生成
。

但即使采用 了防结垢技

术
,

也必须时刻注意结垢情况
,

随时采取除垢措施
,

这样不仅可以提高冷凝器的传热效率
,

还可 以延长

蒸发式冷凝器的使用寿命
。

腐蚀问题

蒸发式冷凝器外壳由于常年处于潮湿环境下
,

易腐蚀
,

需要热浸锌处理
,

用镀锌钢的周期性钝化

来防止白锈
,

白锈就是积聚在镀锌钢表面上 的 白

色
、

蜡状和破坏锌层的腐蚀物
。

由于浸锌不均匀或

厚度不够
,

部分地方腐蚀严重
,

影响产品寿命
。

蒸

发式冷凝器的换热管也存在同样问题
。

因此热浸

锌时要把好质量关
,

保证镀锌厚度
,

同时注意镀层

均匀
。

水量的合理分布问题

喷淋水的水量选择和均匀分布对蒸发式冷凝

器换热效果有很大的影响
。

如果喷淋水量不 足
,

则由于管子表面上 的水不断蒸发易结垢
,

而结垢

将大大降低蒸发式冷凝器的换热性能 喷淋水量

太大
,

则水膜 的厚度增加
,

大大增加 了热量传递
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过程的热阻
。

喷淋水量一般 以单位宽度上 的冷

却水量 来表示
,

当管子正三角形错列布置 时
,

一 喷淋水量 每排管数的 倍 管长的 倍
,

的取值一般在 一
·

之间
,

在较

早的设 计手册 中
,

的取 值一 般 大 于
· ,

而较新的文献则取 一 八
· 。

另外还有用单位冷凝负荷的冷却水量来表示
,

美

国标准是
· ,

国内现在一般取值是

一
· ,

要使水量匹配合理需作进

一步理论研究
。

在水分配系统 中
,

采用特大型 防

堵式喷淋嘴取代数量众多 的喷水孔
,

可 大大简化

水的分配系统
,

提高效率
,

并且使用 可靠
,

维护容

易
,

且维护费用降低
。

风机问题

以往国产蒸发式冷凝器一般为吹风式结构
,

风

机装在下面
,

由于挡水板设置不当
,

或用户操作不

当
,

先开水泵后开风机
,

造成风机接线盒进水短路
,

使电动机烧毁
。

现在采用吸风式较多
,

接线盒放在

箱体外
,

避免与水接触
,

一般不存在上述问题
,

但对

风机叶片要求较高
,

要耐腐蚀
。

振动与噪声问题

蒸发式冷凝器管内走高压气体
,

若管束固定不

牢
,

受高压气体冲击
,

易发生振动
,

产生较大的噪

声
。

因此注意管束与箱体连接稳固
,

还可 以考虑在

箱体的槽钢基础的固定螺栓上使用减振弹簧来降

低噪声
。

维护问题

蒸发式冷凝器对维护保养的要求相对较高
,

需

要用户定期维护
,

如清理水箱内杂物以保证水质要

求
。

蒸发式冷凝器的发展前景

蒸发式冷凝器的发展首先应完善其理论分析

和系统化的实验研究
,

但 目前大多局限于应用的分

析研究
。

高效传热管的研制

在管型改进方面 椭圆形盘管口 ’〕。

结合了

盘管表面积增大和间隔管式盘管外空气
、

水流动特

性增强的优点
,

极大地改善了盘管的传热性能
。

波纹形盘管 坟见图
。

波纹管表面曲率大
,

流

体在内外表面流动时湍流程度高
,

污垢难以形成堆

积
,

同时波纹管具有较强的轴向伸缩能力
,

当温度

发生变化时
,

波纹管与垢层之间的伸缩能力不同
,

图 三种高效传热管管形

二者之间产生较大拉脱力
,

使垢层破裂
、

脱落
。

异滴形管川坟见图
。

其特点是半径为 尺 的左

右管壁 与半径为 的上下管壁 连接为一体
,

远小于 尺
,

该异滴形管易加工
、

具有很强 的承压能

力
,

管束排列紧凑性好
、

管外换热流体流动阻力小
。

交变曲面波纹管 见图
。

它将高效填料混合

波纹板的原理和薄层流动方式应用于不连续交变

曲面波纹管以传质强化传热
。

采用强化传热特有

的变曲面的波纹管型
,

组成管间距较小的盘管管束

结构
,

探索非饱和蒸发界面与传热表面协同强化机

理
。

交变曲面波纹管表面的特殊结构对喷淋水起

流动的导向作用
,

同时由于受重力及交变曲面波纹

管向心力的作用
,

喷淋水将能最大限度地润湿管的

表面
,

从而最大限度地增加有效传热面积 其次流

体受到由涡流离心力产生的二次循环和不同流层

速度的影响
,

管表面流体层会变薄
,

同时流过管子

表面时将会形成旋涡
,

产生 了循环和混合
,

增大了

流体湍动程度
,

这些都可 以增大传热系数 在管

内
,

管中心流体比管壁流体有更大的速度并受到更

大的离心力
,

这将导致二次流在管中心 向外而在管

壁向内
,

通过减小边界层厚度和增强混合程度
,

传

热系数得 以增大
,

交变 曲面波纹管能改善传热效

果 另外由于局部速度区和流体分布的合理化
,

热

传导更加均衡
。

材质的研制

以前蒸发式冷凝器的冷凝盘管大多采用热浸

锌来防止腐蚀问题
,

近几年来国内有一些厂家的冷

凝盘管采用了不锈钢材质
,

基本上解决了盘管的腐

蚀问题
,

同时大大延长了使用寿命
,

减重达 以

上
。

从降低生产成本
、

减少腐蚀和减轻质量方面考

虑
,

采用不锈钢材质是蒸发式冷凝器冷凝盘管的一

个主要发展方向
。

制冷系统内加人纳米材料
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设备开发 暖通空调

利用纳米添加剂改善制冷剂和冷冻油的热力

学性质
、

传热特性
、

流动特性
,

从而达到优化参数
、

强化传热
、

改善油溶性
、

提高压缩机耐磨性
、

减少噪

声等效果
,

将是提高蒸发式冷凝器的效率和可靠性

的重要创新手段之一
。

理论分析的完善和系统化的实验研究

冷凝器生产厂家发挥他们在设计和制造蒸发

式冷凝器方面的长处
,

科研单位发挥他们的理论和

设计方面的长处
,

应用企业发挥他们在应用方面的

长处
,

相互合作
,

相互配合
,

不仅会把我国冷凝器的

理论
、

设计和制造技术提高到一个新的层次
,

对蒸

发式冷凝器的应用也大有好处
。

结语

总体来说
,

我国蒸发式冷凝器的开发和应用相

对滞后
,

应用过程中也存在一些问题
。

首先是地区

的不平衡性
,

其次是蒸发式冷凝器使用过程中的一

些问题
,

主要是防结垢问题
,

另外还有防腐蚀
、

水量

的合理分布和风机的合理布置和使用
。

蒸发式冷

凝器的理论和应用研究仍有很大的发展余地
,

新技

术的出现
,

新产品的开发和应用方式的改进
,

都为

蒸发式冷凝器的发展提出新课题
。

特别是近几年

来电力资源紧张和水资源 匾乏将促进有关蒸发式

冷凝器的研究和应用
,

蒸发式冷凝器产品技术的成

熟和进一步应用
,

对我国经济和社会的发展也将起

到重要的推动作用
。
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,

污染物的浓度大致呈

指数下降
,

但 后
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其浓度下降的趋势迅速趋向
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。

在 时
,

污染物通过舱体缝隙排至舱室

外的排除效率为
。
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