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摘要：针对蒸发式冷凝器的换热过程同时存在显热和潜热交

换，计算过程比较复 杂 且 方 法 较 多 的 情 况，介 绍 一 种 简 单 实

用的蒸发式冷凝器 的 设 计 计 算 方 法，通 过 基 本 参 数 计 算、盘

管设计、水系统设计和风系统设计，进行系统设计计算，得出

换热 量、传 热 面 积、淋 水 量、水 泵 功 率 和 风 机 功 率 等 设 计 参

数，该方法适用于常规蒸发式冷凝器的设计计算。
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冷凝器是制冷系统必备的换热设备，冷却经制冷压缩机

压缩后的高温制 冷 剂 蒸 汽 并 使 之 液 化。冷 凝 器 一 般 可 分 为

空冷式冷凝器、水冷式冷凝器及空气与水联合冷却式冷凝器

３种类型［１，２］，蒸发式 冷 凝 器 是 空 气 与 水 联 合 冷 却 式 冷 凝 器

中的主要类型。

中国水资源非常紧张，城市缺水现象比较严重。蒸发式

冷凝器可以使冷却水得到重复的利用，其节水效果不但在理

论上是明显的，在实际应用中也得到了很好的证明［３］。

１　结构原理

蒸发式冷凝器，是 以 冷 却 介 质 蒸 发 换 热 为 主 的 冷 凝 器。

因而蒸发式冷凝器的换热不仅有显热交换过程，同时还存在

着潜热交换过程［４－６］。

蒸发式冷凝器主要由换热盘管、循环水系统及风机组成

（见图１）。运行原理：冷 却 水 由 循 环 水 泵 压 送 至 冷 凝 盘 管 上

方，流经喷嘴形成雾状水膜后连续均匀地覆盖在冷凝盘管组

的外表面，水膜的温 度 较 低，水 膜 中 部 分 水 自 身 蒸 发 吸 收 管

内高温制冷剂蒸汽的热量使之冷凝为液体，未蒸发的水掉落

回到冷凝器底部 的 集 水 槽 中。空 气 在 风 机 的 作 用 下 由 蒸 发

式冷凝器箱体的下 方 进 入，自 下 而 上 流 经 冷 凝 盘 管 组，将 已

蒸发的水蒸汽带走，设置挡水板防止水蒸汽进入风机造成短

路。当水量不够时，通 过 补 水 管 补 充 一 定 量 的 水，集 水 槽 中

的水位用浮球 来 保 持。依 此 循 环 工 作。蒸 发 式 冷 凝 器 与 空

冷式和水冷式冷凝器 最 大 的 区 别 在 于 其 能 利 用 水 的 汽 化 潜

热，通过水自身的蒸发来达到冷凝的目的。
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图１　蒸发式冷凝器结构示意图
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节水是蒸发式冷凝器最大特点［７］。在水冷式冷凝器中，

每１ｋｇ水能带走约１６．７５～２５．１２ｋＪ热量，但１ｋｇ水在常压

下蒸发却能带走约２　４２８ｋＪ热量，因此蒸发式冷凝器的耗水

量理论上仅为水冷式冷凝器的１％左右，考虑到飞溅损失、排

污换水等 因 素，实 际 的 耗 水 量 仅 为 水 冷 式 冷 凝 器 的１０％

左右［８］。

２　设计计算

２．１　参数的确定

２．１．１　设 计 工 况　制 冷 量１　４６４ｋＷ、压 缩 机 电 机 功 率

４３５ｋＷ、冷凝温度３６℃、空气湿球温度２８．４℃。

选用６台８ＡＳ－１２．５型 压 缩 机，单 台 制 冷 量 为２４４ｋＷ，

单台功率为９０ｋＷ。

２．１．２　换热量的确 定　换 热 量 也 称 为 排 热 量 或 冷 凝 负 荷。

制冷剂在冷凝器中放出的热量包括两部分，通过蒸发器向被

冷却物体吸收的热量以及由机械功转化的热量。计算公式：

ＱＫ ＝６×（Ｑｏ＋Ｎｃ×ηｍ）×ε （１）

式中：

ＱＫ——— 换热量，ｋＷ；

６——— 压缩机台数；

Ｑｏ——— 单台８ＡＳ－１２．５型压缩机制冷量，ｋＷ；

Ｎｃ——— 单台８ＡＳ－１２．５型压缩机轴功率，ｋＷ；

ηｍ———８ＡＳ－１２．５型压缩机的机械效率；

ε——— 修正系数。

根据图２，ε取值约为１．７（ｔｋ为冷凝温度，ｔｓ为湿球温度）。
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图２　蒸发式冷凝器排热量修正系数
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按式（１）计算得：ＱＫ ＝６×（２４４＋９０×０．８）×１．７＝

３　２２３．２０ｋＷ。

２．１．３　 理论传热面积的 确 定 　 理 论 传 热 面 积 是 根 据 换 热

量和单位面积热流量确定出的一个传热面积的理论值，在数

值上和实际传热面积存在差异。计算公式：

Ｓ＝ＱＫ／ｑｆ （２）

式中：

Ｓ——— 理论传热面积，ｍ２；

ＱＫ——— 换热量，ｋＷ；

ｑｆ——— 单位面积热流量，ｋＷ／ｍ２。

对ｑｆ 的选取有不同的标准，主要是依技术和制造水平而

定。机电工业部１９９２年颁布的标准是ｑｆ ≥１．７７４ｋＷ／ｍ２，

中国有关文献［９，１０］ 设计普遍取１．７７４～２．３３ｋＷ／ｍ２，而实

际设计和应用可达到５～６ｋＷ／ｍ２。以往中国《冷藏库设计

手册》推荐ｑｆ ＝１．６～２．０ｋＷ／ｍ２，机械行业标准规定ｑｆ 为

１．７ｋＷ／ｍ２，《制 冷 与 空 调 工 程 手 册》推 荐ｑｆ ＝１．８～

２．５ｋＷ／ｍ２，但现今世 界 各 生 产 厂 的 企 业 标 准 一 般 高 于 以

上取值；上 海 益 美 高（ＥＶＡＰＣＯ）公 司 产 品 的ｑｆ ＝３．２６～

３．６４ｋＷ／ｍ２；上海上枫 制 冷 设 备 有 限 公 司 产 品 的ｑｆ 高 达

５．４１ｋＷ／ｍ２；美 国 设 计 手 册 介 绍 其 经 验 数 据 ｑｆ 为

４．０ｋＷ／ｍ２；国 外 另 一 些 厂 家 也 有 介 绍 其ｑｆ 达 到５．２３～

５．８１ｋＷ／ｍ２。 湿度较大地 区 取 小 值。本 设 计 取 用 适 用 于

上海地区的ｑｆ ＝５．４１ｋＷ／ｍ２。

按式（２）计算得：Ｓ＝３　２２３．２／５．４１＝５９５．７９（ｍ２）

２．１．４　 配风量的确定 　 配 风 量 是 蒸 发 式 冷 凝 器 内 部 的 总

风量，直接决定着风机的功率。一般用单位换热量所需风量

表示，中国机械行业标准规定的数值为２２０ｍ３／（ｈ·ｋＷ），也

有的按３００～３４０ｍ３／（ｈ·ｋＷ）配置。增大风量有利于提高

传热系数，但风量增大，风机的电耗也将随之增加，故应合理

选取配风量。计算公式：

ＬＤ ＝Ｑｋ×ε （３）

式中：

ＬＤ——— 配风量，ｍ３／ｓ；

ＱＫ——— 换热量，ｋＷ；

ε——— 配风比，ｍ３／（ｓ·ｋＷ）。

配风比美国标准是ε＝３×１０－２　ｍ３／（ｓ·ｋＷ），机电工业

部 颁布标准是ε≤６．１１×１０－２　ｍ３／（ｓ·ｋＷ）。配风量大，传热

效果好，但耗功增加，为取得较大的ｑｆ 值，同时耗电量又不至

于 过大，一般取中间偏大值，文章选ε为０．０６１ｍ３／（ｓ·ｋＷ），

即中国机械行业标准规定的２２０ｍ３／（ｈ·ｋＷ）。

按 式 （３） 计 算 得：ＬＤ ＝ ３　２２３．２ × ０．０６１ ＝

１９６．６２（ｍ３／ｓ）

２．１．５　 迎面风速及迎风面积的确定 　 一些学者［１１，１２］进行

了迎面风速对蒸发式冷凝器的性能影响的试验，结果表明蒸

发式冷凝器迎面风速有一个最佳范围（２．９～３．１ｍ／ｓ）。 制

冷量和能效比分别与迎面风速的关系见图３和图４。

迎面风速越大，空气与换热盘管外表面水膜的接触时间

就越短，空气与水膜的热湿交换就越不充分；此外，迎面风速

的增大，能增强热湿 交 换 面 上 热 质 传 递 的 剧 烈 程 度，使 得 热

湿交换更加充分。故只有使用最佳迎面风速，制冷量和能效

比达到最佳，才能使得蒸发式冷凝器的性能达到最佳。

迎风面积计算公式：

Ａ ＝ＬＤ／ＶＦ （４）

式中：

Ａ——— 迎风面积，ｍ２；
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图３　制冷量和迎面风速关系图
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图４　能效比和迎面风速关系图
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｆａｃｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ＬＤ——— 配风量，ｍ３／ｓ；

ＶＦ——— 迎面风速，ｍ／ｓ。

按式（４）计算得：Ａ ＝１９６．６２／３．０＝６５．５４（ｍ２）

２．２　盘管的设计

盘管设计的好坏直接影响后续的计算工作，特别是影响

水量的分布及配风 情 况，故 合 理 的 盘 管 布 置 是 非 常 重 要 的。

由蒸发式冷凝器的迎风面积及所需的传热面积，可确定蒸发

式冷凝器的盘管的布置。盘管程数不宜过多，一般不超过３０

程，盘管的长 宽 采 用 最 优 的 长 宽 比。本 设 计 采 用 Φ２５ｍｍ

无缝钢 管，盘 管 材 料 采 用２０号 优 质 碳 钢，盘 管 的 管 型 有 圆

管、椭圆及一些 特 殊 管 型，本 设 计 采 用 圆 管。盘 管 管 束 呈 正

三角形错列布置。管长８ｍ，考 虑 弯 头 及 壳 体 间 隙，迎 风 面

长Ｂ为８．３ｍ，则

Ｄ ＝Ａ／Ｂ （５）

式中：

Ｄ——— 迎风面宽，ｍ；

Ａ——— 迎风面积，ｍ２；

Ｂ——— 迎风面长，ｍ。

按式（５）计算得：Ｄ ＝６５．５４／８．３＝７．９０ｍ

管径ｄｏ 为２５ｍｍ（２０号优质碳钢 的 无 缝 钢 管），管 间 距

Ｐｔ一般为管径的两倍，即Ｐｔ＝５０ｍｍ。

ｎＨ ＝ Ｄ／（Ｐｔ＋ｄｏ） （６）

式中：

ｎＨ——— 每排管数；

Ｄ——— 迎风面宽，ｍ；

Ｐｔ——— 管间距，ｍ。

按式（６）计算得：ｎＨ ＝７．９／０．０７５＝１０５（排）

Ｓ１ ＝Ｓ／ｎＨ （７）

式中：

Ｓ１——— 每排管的面积，ｍ２；

Ｓ——— 理论传热面积，ｍ２；

ｎＨ——— 每排管数。

按式（７）计算得：Ｓ１ ＝５９５．７９／１０５＝５．６７ｍ２

Ｎ ＝Ｓ１／Ｓ２ （８）

式中：

Ｎ——— 管程数；

Ｓ１——— 每排管的面积，ｍ２；

Ｓ２——— 单管的表面积，ｍ２。

按 式（８）计算得：Ｎ ＝５．６７／（２π×０．０１２　５２＋２π×０．０１２

５×８．３）＝８．６８（程），故管程数取９程。

由此可以确定实际传热面积：

Ｓ′＝Ｓ２×Ｎ×ｎＨ （９）

式中：

Ｓ′——— 实际传热面积，ｍ２；

Ｓ２——— 单管的表面积，ｍ２；

Ｎ——— 管程数；

ｎＨ——— 每排管数。

按式（９）计算得：Ｓ′＝ （２π×０．０１２　５２＋２π×０．０１２　５×

８．３）×９×１０５＝６１６．９５（ｍ２）

２．３　水系统的设计

２．３．１　淋水量及补水量的确定　淋水量的配置以能全部润

湿冷凝盘管表面、形 成 连 续 的 水 膜 为 原 则，力 求 获 得 最 大 的

传热系数。水量过小，不足以满足冷凝的要求；水量过大，反

而不利于热交换，同时会造成水泵功率增大。

中国ＪＢ／Ｔ　７６５８．５———９５标 准 的 单 位 冷 凝 负 荷 的 淋 水

量为０．０３２Ｌ／（ｓ·ｋＷ），美 国 工 业 制 冷 手 册 标 准 为

０．０１８Ｌ／（ｓ·ｋＷ）。

本设 计 选 用 中 国ＪＢ／Ｔ　７６５８．５———９５标 准 的 单 位 冷 凝

负荷的淋水量ｒ＝０．０３２Ｌ／（ｓ·ｋＷ）。

计算公式：

ＧＳ ＝Ｑｋ×ｒ （１０）

式中：

ＧＳ——— 淋水量，ｋｇ／ｓ；

ＱＫ——— 换热量，ｋＷ；

ｒ——— 单位冷凝负荷的淋水量，ｋｇ／（ｓ·ｋＷ）。

补水量一般为 淋 水 量 的５％ ～１０％，湿 度 较 大 地 区 取

小值。

按式（１０）计 算 得：ＧＳ ＝ ３　２２３．２×３．２０×１０－２ ＝

１０３．１４（ｋｇ／ｓ）
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计算公式：

Ｗ ＝ＧＳ×５％ （１１）

式中：

Ｗ——— 补水量，ｋｇ／ｓ；

ＧＳ——— 淋水量，ｋｇ／ｓ。

按式（１１）计算得：Ｗ ＝ ＝１０３．１４×５％ ＝５．１６（ｋｇ／ｓ）

２．３．２　 水泵功率的确定 　 计算公式：

Ｎｓ＝９．８×ＧＳ×Ｈｚ （１２）

式中：

Ｎｓ——— 水泵功率，ｋＷ；

ＧＳ——— 淋水量，ｋｇ／ｓ；

Ｈｚ——— 水泵扬程，ｍ（值为１０ｍ）。

按 式 （１２）计 算 得：Ｎｓ ＝ ９．８ × １０３．１４ × １０ ＝

１０　１０７．７２（Ｗ）＝１０．１１（ｋＷ）

２．４　 风系统的设计

２．４．１　 空气压力损失的 确 定 　 空 气 流 过 蒸 发 式 冷 凝 器 的

阻力为通过冷凝 管、挡 水 板、喷 嘴 排 管、进 口 风 栅、空 气 净 化

器等阻力部分之和。

（１）空气流过冷凝盘管的阻力：计算公式

Ｇ′ｍ ＝Ｇｍ／（Ａ－ｎＨ ×ｄｏ×Ｂ）＝ＬＤ×ρ／（Ａ－ｎＨ ×ｄｏ

×Ｂ） （１３）

式中：

Ｇ′ｍ——— 最窄面空气质量速度，ｋｇ／ｓ；

Ｇｍ——— 配风量的质量流量，ｋｇ／ｓ；

ＬＤ——— 配风量的体积流量，ｍ３／ｓ；

ρ——— 此工况下空气的密度，ｋｇ／ｍ３；

Ａ——— 迎风面积，ｍ２；

ｎＨ——— 每排管数；

ｄｏ——— 管径，ｍ；

Ｂ——— 迎风面长，ｍ。

按式（１３）计算得：Ｇ′ｍ ＝１９６．６２×１．１５／（６５．５４－１０５×

０．０２５×８．３）＝５．１７（ｋｇ／ｓ）

当Ｐｔ／ｄｏ＝２时，

ΔＰ１ ＝０．５１×１０－９×Ｎ×（Ｇ′ｍ）２×１．０２ （１４）

式中：

ΔＰ１——— 空气流过冷凝管的阻力，Ｐａ；

Ｎ——— 管程数；

Ｇ′ｍ——— 最窄面空气质量速度，ｋｇ／ｓ。

按式（１４）计 算 得：ΔＰ１ ＝０．５１×１０－９×９×５．１７２×

１．０２＝１．２５×１０－７（Ｐａ）

（２）空气流过挡水板的阻力：计算公式

ΔＰ２ ＝Ｅ×Ｖ２／２ｇ （１５）

式中：

ΔＰ２——— 空气流过挡水板的阻力，Ｐａ；

Ｅ——— 局部阻力系数，挡水板只有一折时Ｅ＝３；

Ｖ——— 最窄面风速，ｍ／ｓ（一般取Ｖ ＝１．２　ＶＦ）；

ＶＦ——— 迎面风速，ｍ／ｓ；

ｇ——— 重力加速度，ｍ／ｓ２。

按式（１５）计算得：ΔＰ２ ＝３×（１．２×３．０）２／２×９．８＝

１．９８（Ｐａ）

（３）空气流过喷嘴排管的阻力：计算公式

ΔＰ３ ＝０．０１×Ｚ×（ＶＦ）２／２ρ （１６）

式中：

ΔＰ３——— 空气流过喷嘴的阻力，Ｐａ；

Ｚ——— 喷嘴个数；

ＶＦ——— 迎面风速，ｍ／ｓ；

ρ——— 此工况下空气的密度，ｋｇ／ｍ３。

按式（１６）计算得：ΔＰ３＝０．０１×７２８×３．０２／（２×１．１５）

＝２８．４９（Ｐａ）

用迎风面长和迎 风 面 宽 分 别 除 以 喷 嘴 和 喷 嘴 之 间 的 间

距３００ｍｍ，得出的两个数再相乘，即得喷嘴的个数。

即，８．３／０．３＝２８，７．９／０．３＝２６，Ｚ＝２８×２６＝７２８

计算公式

ΔＰ′＝ΔＰ１＋ΔＰ２＋ΔＰ３ （１７）

式中：

ΔＰ′——— 空气流过蒸发式冷凝器的阻力，Ｐａ；

ΔＰ１——— 空气流过冷凝管的阻力，Ｐａ；

ΔＰ２——— 空气流过挡水板的阻力，Ｐａ；

ΔＰ３——— 空气流过喷嘴的阻力，Ｐａ。

按式（１７）计算得：ΔＰ′＝１．２５×１０－７＋１．９８＋２８．４９

≈３０．４７（Ｐａ），再考虑进口风栅、空气净化器等 阻 力 损 失，风

机压头ΔＰ 选为３５Ｐａ。

２．４．２　 风机功率的确定 　 目 前 中 国 的 蒸 发 式 冷 凝 器 多 为

上吸风式，其风机设置在箱体最上部，箱体内维持负压，水的

蒸发温度较低，但风机长期处于潮湿环境中，容易被腐蚀，故

采用铝合金风叶和全封闭电机。

计算公式

Ｎｆ ＝ΔＰ×ＬＤ （１８）

式中：

Ｎｆ——— 风机功率，ｋＷ；

ΔＰ——— 空气的压力损失，即风机压头，Ｐａ；

ＬＤ——— 配风量，ｍ３／ｓ。

按式（１８）计算得：Ｎｆ ＝３５×１９６．６２＝６　８８１．７（Ｗ）＝

６．８８（ｋＷ）。

３　结论

文章给出了一套完整的蒸发式冷凝器的设计计算方法，

此方法简单实用，适用于常规蒸发式冷凝器的设计计算。

通过Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ　６．０语言将此方法编程为一 套 设 计 计

算软件，此软件操作简单，只需输入压缩机制冷量、压缩机台

数、压缩机机械效率 以 及 压 缩 机 轴 功 率，即 可 直 接 得 出 以 上

计算过程中涉及到的所有性能参数（见图５）。此软件可作为

常规蒸发式冷凝器的设计计算工具。
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（a） （b）

图５　蒸发式冷凝器计算软件操作界面
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经试验得出：在 茶 叶 烘 焙 过 程 中，有 余 热 回 收 的 茶 叶 烘

焙机升温时间和加 热 时 间 都 明 显 减 小，而 保 温 的 时 间 延 长。

每台有余热回收的茶 叶 烘 焙 机 每 小 时 可 省 电２．２ｋＷ／ｈ，按

每度三相电０．７３元，每台烘焙 机 每 天 工 作８ｈ计 算，每 台 烘

焙机每年大概可以省电约４　６２５元，具有良好的经济效益。

４　结论

试验表明有余热回收装置的茶叶烘焙机热交换强度高，

有利于在 平 均 温 差 下 工 作。结 构 简 单，采 用 了 管 壳 式 的 设

计，增加了传热的面 积，使 得 进 入 烘 焙 机 的 冷 风 的 温 度 提 高

了１０～１２℃，大大提高了烘焙的效率。而且安装方便，需要

更换或者清 洗 时 只 需 将 管 束 抽 出 即 可，经 济 合 理 且 运 行 可

靠。保证了热交换中的流体的阻力较小，减少了换热器的动

力消耗，进 一 步 的 节 约 能 源，提 高 效 率，经 济 效 益 好，具 有 很

好的发展前景。
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４　余建祖．换交换 器 设 计 中 两 种 方 法 的 比 较［Ｊ］．郑 州 轻 工 学 院 学

报，２００６，２１（１）：８１～８３．

５　杨军飞．板式热交换器与管式热交换器的比较分析［Ｊ］．包装与机

械，２００８，２９（７）：２０５～２０６．
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４　结论

根据方便米线干燥设备内温度、湿度测定结果并结合米

线（饼）干燥过程水分变化，推测出干燥设备内局部的高温低

湿和低温高湿区域，米线（饼）往返通过这些局部区域后引起

快速干燥或加湿，造成米线（饼）水分在总体逐步降低的趋势

下有较大的波 动。快 速、频 繁 的 反 复 干 燥、加 湿 不 仅 不 利 于

米线（饼）干燥的有效进行，而且其有可能成为米线断裂的原

因，即当其波动幅度超过一定限度则有可能引起米线产品产

生裂纹并断裂。
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