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摘 要

七十多年来，发达国家在速冻设备的研制方面已经积累了丰富的经验，速冻

设备的研制技术日趋成熟。国内的速冻设备厂家也希望自己能够生产高效、节能、

经济的速冻设备，但因在相关领域的研究上有所欠缺，因而难以实现。因此，加

强理论和试验研究，开发具有自主知识产权的高效速冻设备具有十分重要的实际

意义。

本文以“十五”围家重大科技专项项目——“农产品深加工技术与设备研究

开发”为依托，对大型速冻设备高效蒸发器进行了理论和试验研究。主要做了以

下几方面的试验研究工作：

(1)对不同翅片形状、管径大小、翅片管排列方式，以及是否带波纹等结

构参数对蒸发器传热系数的影响进行了比较分析，得出在不结霜工况下，具有最

高传热系数的蒸发器结构是圆翅片小管径J下三角形排列等节距结构的结论。

(2)通过进一步分析得知：连续整体带波纹翅片正三角形排列变节距结构

在实际结霜工况下具有最高的传热系数值。试制了一台该结构的蒸发器试件进行

试验测试，得到与理论计算相符的传热系数值。

(3)在实际生产中，考虑到风阻对速冻物料流态化的影响，决定采用连续

整体带波纹翅片正方形排列变节距结构。与厂家合作制造了两台生产能力为4

吨／4"时青刀豆的该结构的蒸发器，并对相关配套设备进行了设计，完成了整套

制冷设备。本设备与现有国内同类设备相比，体积减小40％以上，能耗降低30％，

是目前国内最先进、效率最高的速冻设备。

(4)基于Visual c++编程环境开发出一个蒸发器传热系数计算程序。在该程

序中，用户只要输入蒸发器的结构型式、工况参数和结构参数，就可以得到蒸发

器的空气侧传热系数值、制冷剂侧传热系数值和总传热系数值。经验证，该程序

的计算结果与实测结果十分吻合，具有一定的实用价值。

关键词： 速冻设备传热系数蒸发器试验研究计算程序
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ABSTRACT

In the last 70 years．developed coun订ies have accln'nulated abundant experience

in the research and manufacturing of quick-freeze equipment．The technology of

quick—freeze equipment is growing mature day by day．Domestic manufacturers of

quick—frcczc equipments also wish to manufacture high-efficiency,energy saving and

economical quick．freeze equipments，but thev COuld not make it because of the 1ack

of research in relevant fields．Therefore．it’S VCry important to strengthen the

theoretical and experimental research in these fields，and to develop high．efficiency

quick-freeze equipment with independent intellectual property rights．

The project of‘‘Research and Development of the Technology and Equipments
Used in the Deep—processing of Agricultural Products”iS a‘'National‘the 10th

Five—year Plan’Key Technological Special Project”．Take the opportunity of this

project，theoretical and experimental researches on the high—efficiency evaporator
used in a 1arge quick．freeze equipment have been done．The main WOrk of

experimental research iS aS follows：

(1)Compare and analyze the influences of structural parameters on the heat

transfer coefficient of an evaporator'The calculation results show that，under

non—freezing conditions，the structure possessing the highest heat transfer coefficient

is the one with circular fins，equilateral—triangle arranged small tubes and varying

fin-spacing． 。

(2)Further analysis indicates that，under freezing working conditions，the
structure wi血continuous unitary waved fins．equilateral—triangle arranged tubes and

varying fin-spacing has the highest heat transfer coefficient．A test evaporator with

this structure has been manufactured to be tested．Tbe heat transfer coefficient

obtained iS very close to the calculation result．

(3)Considering the influence of air resistance on the fluidization of materials to

be frozen，structure wim integral waved fins，foursquare arranged tubes and varying

fin—spacing has been adopted．Cooperating with the manufactnrer,an evaporator with

this sh'ucture，which has the capacity offreezing 4 tons of green sword beans per hour,

has been made．The auxiliary equipments have also been designed to form a complete
set of freezing system．Compared with current quick-freeze equipments of the same

type，this equipment decreases by 40％or above in size and by 30％in energy

consumption．

(4)Based on the Visual C++programming environment，a program for

calculating the heat transfer coefficient of an evaporator has been developed．In this

program，the user only has to input the structural type of the evaporator,the working
condition parameters，and the structural parameters，and then the heat transfer
coefficient ofthe evaporator will be obtained．It has been proved that the result ofthis

program is in good agreement winl the test result．So this program is of certain value．

Keywords：Quick—freeze equipment；Heat transfer coefficient；Evaporator；

Experimental research；Calculationprogram



1绪 论

1．1速冻食品

1绪 论

速冻食品(Quick--frozen food)是把符合质量要求的食品原料和配料经适当

的加工处理，在温度低于一30℃的条件下进行急冻(食品的中心温度要求在20～

30分钟内从一1℃降至一5℃，然后再降至一18℃)，包装后在一18℃或更低的温

度下贮藏和流通的方便食品。速冻食品主要可分为速冻水产食品、速冻果蔬食品、

速冻禽畜食品、速冻调理食品和速冻米面糕点食品等五大类。由于速冻食品生产

采用低温急冻工艺，很好地避免了缓慢冰冻过程因生成粗大冰晶撑破细胞壁而造

成食品的营养和水分的流失，故能最大限度地保持食品原有的色香味和营养成分

【1]。同时，速冻食品在一18。C的冷藏条件下保质期长达一年左右[2]，且方便调理

和食用，不仅受到大中城市家庭的欢迎，而且开始全面进入学校、机关和工厂企

业的集体食堂、餐厅和酒店。

为了更好地保存食品风味，20世纪人们开始进行速冻食品的研究与实验。国

外在20世纪30年代就出现了带包装的速冻食品，1945年冷冻浓缩橙汁的研制成功

表明速冻食品的起步。制冷装置的新突破，如液态二氧化碳，液态氟利昂的使用

使冻结温度大大降低，冻结速度大大提高。如今，速冻食品业已经在国外成为方

便食品和快餐业的支柱，速冻食品也从肉禽、水产发展到速冻水果、蔬菜及品种

繁多的调理食品【3J。

我国速冻食品的生产始于20世纪60年代，但当时用于出口，产品主要有速

冻饺子、春卷等传统食品和冻禽类等特殊产品，数量较少。真正起步是20世纪

70年代，当时也大多是为外贸提供速冻蔬菜。80年代初期，出现了速冻面食和

面点，是打开销售渠道的开拓阶段。进入90年代，我国速冻食品生产得到了较

快的发展，速冻食品生产企业的数量和生产规模都成倍地增长【31。近十多年来，

我国速冻食品生产是食品工业发展最快的领域，销售额每年递增15％左右。目

前我国有速冻食品生产骨干企业200多家，已形成1500万吨的生产能力。2002

年速冻食品销售额达401亿元，2003年总产量达1000万吨【4】，2004年出口突破

1000万吨。虽然速冻食品生产在我国发展迅速，但目前速冻食品销售额仅占食
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品销售总额的1％左右，人均年消费量仍很低，与美、欧、日等发达国家年均消

费20～80kg的水平相比，仍有很大差距，因此我国速冻食品还有很大的发展空

间【51。

1．2速冻设备

1．2．1速冻设备概述

实现制冷所必需的机器和设备，称为制冷机。例如，机械压缩式制冷机包括

压缩机、蒸发器、冷凝器和节流机构；吸收式制冷机包括发生器、冷凝器、蒸发

器、吸收器和节流机构等。在制冷机中，除压缩机、风机等机器外，其余是换热

器及各种辅助设备，统称为制冷设备。而将制冷剂同消耗冷量的设备结合在一起

的装置称为制冷装置，如冰箱、空调等吼速冻装置是一种实用的制冷装置。

按国际制冷学会C2委员会对食品冻结速度所作的定义：食品表面和热中心

点(冷却或冻结过程终了时，食品中温度最高的一点称为热中心点)的最短距离

与食品表面温度达到0℃后，食品热中心点降至比冻结点低10℃所需时间之比，

称为该食品的冻结速度v(crn／h)。快速冻结V一般为5～20crw'h，中速冻结V为1～

5cm／h，慢速冻结v为0．1～lcm／h。一般鼓风式冻结设备的冻结速度为0．5～3 cmm，

属慢速冻结；液态化冻结设备的冻结速度为5～10 cm／h，液氮喷淋冻结设备的冻

结速度为10～100 cm／h，均属快速冻结设备u“。

按冻结方式分类，速冻设备可分为：空气循环式、接触式和喷淋式。空气循

环式又可分为：隧道式、螺旋式和流态化装置；接触式有平板冻结器、搁架冻结

器等方式：喷淋式则主要采用将液氮、二氧化碳液体喷淋在食品表面，靠液体蒸

发快速带走食品内的热量，达到快速降温的目的。由于液氮、二氧化碳液体制取

需要特殊的设备和工艺，得来不易，如果没有便利的条件，势必会加大食品加工

成本，如果是一些附加值特别高的产品，为提高冻结速度，降低冻结温度，采用

这种方法值得，但对于利润越来越少的大众化食品来说，很难推广【l“。

目前用于速冻食品的速冻设备主要有流态化单体速冻装置、网带式速冻机、

板带式速冻机、螺旋式速冻机、平板速冻机等。网带式速冻机适用于包子、饺子

等调理食品，虾、鱼片、贝类等水产品，芦笋、菠萝等果蔬类食品，鸡块、分割
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肉等肉禽类食品的快速冻结。钢板带式速冻机采用钢板带作为传送带，适用于扇

贝、鱿鱼等水产品，散装浆果，软嫩食品的快速冻结。流态化单体速冻装置是实

现食品单体快速冻结(IQF)的理想方法，主要适用于冻结球状、圆柱状、片状及

块状等颗粒状食品，利用传送带的振动或自下而上吹动的冷风确保冻结物品问互

不粘连。螺旋式速冻机采用螺旋式传送带，能够在较少的地面空间内冻结大容量

产品的高效率冻结装置。螺旋式速冻机近年来发展迅速，是市场需求增长最快的

一种速冻机，其适用范围极广，卫生条件更好，可有效、经济地冻结放置在网状

带上的各种产品，如各种形状的肉鱼蔬菜以及调理食品，乳制品等【l“。

1．2．2国内速冻设备的发展现状

我国速冻设备制造业是沿着引进、消化、吸收、研究、开发的路子走过来的。

20世纪80年代中期，我国食品加工行业仍处于技术手段单一、设备落后的状况，

工人劳动强度大，冷加工产品档次低【l”。至)J80年代末期，国外先进加工、冷冻设

备大量引入中国，国内设备制造厂认识到了差距，纷纷采取仿效、合资、引进技

术等方式，逐渐缩小了与国外先进技术的差距【11】。这中间的根本变化在于：速冻

产品在冻结过程中质量不断提高；生产能耗由高到低；从人工操作到自动化；从

不卫生到能够很好地控制食品卫生和食品安全。目前，国内已有几十家速冻设备

生产厂，生产十几个品种、几十种规格的速冻机产品，国外的机型国内基本上都

有生产，而且有些我们自己开发、研制的新机型，其性能、成本和自动化程度，

已经达到了国外同类产品的水平。如在自动化冷库、流态化速冻装置、真空冷冻

干燥设备，以及各种超市食品冷柜等方面，中国的水平已经与国际同步。大部分

国内现代化的食品加工企业已逐渐开始使用国产设备，这大大降低了投资成本，

提高了服务反应速度，进而推动了食品加工业的再发展。国产速冻机目前取得国

内市场的主要优势在于价格、供货周期和售后服务等三个主要方面，如价格方面

仅为进口速冻机的五分之一至二分之一。

虽然近年来国内速冻机生产厂家为适应中国市场的需要已研制出多种形式

的速冻机，并占据了90％以上的市场份额，但国产速冻机从制造水平和设计水平

上看与国外先进技术相比还存在一定差距【12119]：

(1)我国目前的速冻设备能耗高、体积大、单机生产能力小，国内一般吨
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耗电33kWM阻上，单机冻结能力2．5吨／小时以下，体积比国外同类大50％以上，

而国外吨耗电在18--25kWtVt之间，生产能力可达16吨，，J、时。

(2)国产蒸发器的传热效率低，容霜能力差，结霜后传热效率下降较多，

设备跑冷多，布风不尽合理，开发潜力很大。

(3)速冻设备的基础设计参数还是采用国外较早的数据，真正属于我国的

基础性理论体系与先进专利技术几乎没有；在结构上虽有所进步，但仍受制于国

内的整体配套能力；通用设备多，专业化设备少；整体性能与国外相比尚有一定

差距。

(4)目前我国的速冻食品工艺在技术上大多以冷藏间代替冻结间，大部分

：【：序采用人工操作。由于冷藏间制冷能力有限，冻结时间大都在几小时以上，许

多产品成了“慢冻食品”，因此生产发展十分缓慢。

(5)我国目前对不同预处理工艺、速冻条件控制对蔬菜品质的影响的研究

还十分肤浅，只靠生产经验来控制产品的质量，没有量化的控制标准，造成了不

同批次、不同生产季节产品质量的差异很大。

(6)在产品的材料、可靠性、自动控制、清洗系统以及卫生保证等方面也

有比较大的差距。

(7)随着我国加入WTO，速冻蔬菜出口的增加，大型速冻生产设备的市场

需求越来越大，而大型速冻设备的生产在我国一直是空白，目前在用的设备均从

国外进口，成本太高，因此解决大型速冻设备的关键技术难题迫在眉睫。

1．2．3速冻设备的发展趋势

随着社会的发展、人们生活水平的提高以及速冻食品的出口量不断加大，对

食品的卫生、营养成分、新鲜程度、色泽风味、方便性等方面的要求也日益提高。

未来几年速冻设备的发展趋势将是追求完善的功能、彻底的清洁和运行的高可靠

性。完善的功能包括能量的无级调节、多品种的适应性、合理的冷却器结构及冷

风循环方式、运行的经济性、人性化的设计：彻底的清洁是指零部件的无污染性、

库体内部的易清洗性、灵活设定的自动清洗功能¨“。

今后我国速冻设备发展的重点，应是提高速冻设备的机电～体化水平，采用

微电子技术，实现整机的智能控制和选择最佳运行状态，提高效率、降低能耗，
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提高设备运行的稳定性和可靠性；多开发一些适合中小型企业使用的速冻设备；

提高我国蔬菜的预处理过程的机械化和自动化程度“9】；摒弃原始的手工作坊式生

产方式，利用世界一流的设计、制造技术，生产具有世界先进水平的速冻设备，

以适应日趋全球一体化大市场的需求[12】。

1．3蒸发器

蒸发器是制冷系统的四大部件之一，是一种伴随着蒸发(沸腾)相变的热交

换器，在制冷系统中的作用是对外输出冷量。制冷剂液体通过蒸发器吸收被冷却

介质(通常是水或空气)的热量，并且蒸发(沸腾)为蒸气【I。J。

1．3．1蒸发器的型式。o

蒸发器的型式很多，可用来冷却空气或各种液体(如水、盐水等)。根据供

液方式的不同，蒸发器可分为以下四种：

一回气
一给液

(a)

广一一一—]厂一一回气
i子虬一缴
泵始J卜嚣 罗a
(a)满液式；(b)非满液式；(c)循环式；(d)淋激式

图1蒸发器的型式

回气
——一

冻水

(1)满液式蒸发器，如图l(a)所示。这种蒸发器内充满了液态制冷剂，

这样可使传热面尽量与液态制冷剂接触，因此沸腾放热系数较高。但是这种蒸发

器需要充入大量制冷剂，而且，如果采用的是能溶于润滑油的制冷剂(如氟利昂
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12)，润滑油难于返回压缩机。满液式蒸发器有卧式壳管蒸发器和水箱式蒸发器

两种型式。

(2)非满液式蒸发器，如图1(b)所示。液态制冷剂经膨胀阀直接进入蒸

发器管内(最好从下部进入)，随着在管内流动，不断吸收管外被冷却介质的热

量。逐渐气化，故蒸发器内的制冷剂处于气、液共存状态。这种蒸发器克服了满

液式蒸发器的缺点，器内充液量小，然而由于有较多的传热面与气态制冷剂接触，

所以其效果不及满液式。对于使用价格较高的制冷剂(如氟利昂)的制冷系统，

如果使用满液式蒸发器，所需投资颇大，因此最好采用非满液式蒸发器。

非满液式蒸发器分为干式壳管蒸发器和直接蒸发式空气冷却器。干式壳管蒸

发器的传热效果良好，为保证系统的正常运行，充液量只为管内容积的40％左右

即可，只要管内制冷剂的流速大于一定数值(约4m／s)，就可保证润滑油顺利的

返回压缩机。直接蒸发式空气冷却器多为蛇管式结构，制冷剂在管内蒸发吸热，

空气在管外流过而冷却，为了增强空气侧对流换热，冷藏库、尤其是空气调节设

备多采用强迫对流的直接蒸发式空气冷却器。

(3)循环式蒸发器，如图1(c)所示。这种蒸发器是靠泵使制冷剂在蒸发

器内进行强迫循环，其循环量约为制冷剂蒸发量的4～6倍，因此沸腾放热系数

较高，而且润滑油不易积存在蒸发器内，但它的设备费较高，故多用于大型冷藏

库。

(4)淋激式蒸发器，如图1(d)所示。该种蒸发器中只充灌少量制冷剂，

借助于泵将液态制冷剂喷淋在传热面上，这样可以减少系统中制冷剂的充注量，

并且还可以消除蒸发器内静液高度对蒸发温度的影响。由于它的设备费用高，故

适用于温度很低(或蒸发压力很低)、制冷剂价格较高的制冷装置。

1．3．2冷风机。1

冷风机又称冷却强制流动空气的蒸发器，是蒸发器与风机的有机组合。由于

光管式空气冷却器传热系数很低，为加强空气侧的换热，往往需要在管外设置翅

片以提高其传热系数值，但如果翅片片距设黄得较小，就会产生较大的流动阻力，

此时必须采取措施强制空气以一定的流速通过翅片管簇，以便获得较好的换热效

果。这种蒸发器具有结构紧凑、传热效果好、可以改变空气的含湿量、应用范围
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广等优点，多用于空气调节装置、大型冷藏库、以及大型低温环境试验场合。

冷风机的性能好坏直接影响到整个制冷系统性能的优劣，而它的性能是由其

本身的结构参数和运动工况所决定的。图2是冷风机的基本结构图。冷风机的主

体是由翅片管组成的立方体蛇形管组，它和四周的挡板所围成的翅片管空间为空

气流道，在风机的强制作用下，空气以一定速度流经管外翅片间隙，并将热量传给

管内流动的制冷剂而降温。当空气流速为3～Sm／s时，冷风机的传热系数值为

18～35W／(m2·K)。从制造工艺上分析，翅片与传热管的紧密接触是提高其传热效

果的关键。冷却强制流动空气的氨蒸发器一般采用直径为25～38mm的无缝钢管，

外绕厚度为lmm的钢片，片距约lOmm，以防止空气中的水分在低温下冻成冰霜附

着在翅片管外表面，影响空气流通。同样用途的氟利昂蒸发器常采用直径为

10～18mm的钢管，外套厚度为0．15～0．2mm的铝片(或铜片)，翅片间距为2～4mm，若

用在0℃以下，片距适当加大到6-20mm。

l一传热管；2一翅片；3一挡板；4一风机；5一集气管；6一分液器

a)蒸发器； b)绕片管； c)翅片管

图2冷风机的基本结构图

1．3．3蒸发器的研究现状

(1)冷却空气式蒸发器数学模型

冷却空气式蒸发器数学模型有稳态模型和动态模型两种。稳态模型是模拟系
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统稳定工况时的情况，一般由不含时间量的代数方程组求解得到结果；动态模型

是模拟系统动态特性的，是由含有时间量的一组微分方程表述的，需要补充起始

条件联立求解。

早期对蒸发器的模拟大都建立的是稳态模型，但是这些模型都存在着一定的

缺陷：如没有考虑质量传递，不能分别计算空气与蒸发器之间的显热和潜热交换：

把制冷剂侧分为两相区和过热区，用平均换热系数来计算，步长取的过大，影响

计算精度，更无法考虑进风不均匀的情况等。随着计算机技术的发展，后来对这

些模型不断进行了完善，建立了考虑质量传递、进风不均匀情况的步进法模型和

考虑翅片形状参数影响的步进法模型，这些模型都在一定程度上提高了计算精

度。

文献【23】利用“微元法”建立了房间空调器用蒸发器的动态模型，并编制了

适用于微机的运行程序，利用动态模型对其瞬态响应特性进行了模拟，通过与相

关结果进行比较，结果基本吻合，证明了模型的可靠性。文献[241在对蒸发器做

了几点基本假设的基础上，建立了动态分布模型，并且根据数学模型编制了仿真

程序，对KC--35D型窗式空调器工作过程进行模拟。通过对KC_一35D型窗式空

调器进行实验得出的实验曲线与运用程序得出的模拟曲线基本吻合，从而证明了

模型的可靠性。葛云亭等[25】用分布参数的方法，建立了蒸发器动态参数数学模

型，提出了使模型方程封闭可解的界面关系及求解该动态参数数学模型所用偏微

分方程的离散方法。用此模型对空调器中的蒸发器在空调工况下，进行了稳态工

况模型计算，得出了制冷剂侧参数(包括两相流主要参数、空隙率、滑速比等)、

管壁温度及空气侧各参数沿管长及蒸发器空间结构的变化关系。为系统的动态参

数模型的建立和计算、产品质量验证、优化产品结构以及制冷剂充灌量的准确计

算打下基础。

(2)冷却空气式蒸发器的换热情况

关于冷却空气式蒸发器制冷剂在水平管内沸腾换热的研究和计算方法，学者

们作了大量工作，并取得了许多成果。⋯。这些工作主要是：①在大量试验数据的

基础上，提出了一些通用性的计算公式；②研究制冷剂润滑油对沸腾换热的影响

取得了许多成果；③近年来微细内翅片管在家用冰箱、空调器中得到了广泛应用，

使蒸发器结构紧凑，整机重量减轻，成本降低。学者们还认为蒸发器内的换热随
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干度增加变化十分剧烈，并将换热区域分为湿壁区、蒸干区和过热区，推荐采用

随干度沿程变化的换热公式；毛细管出口的汽液两相流进入蒸发器，在其表面形

成液膜，沿着流动方向液膜变薄，干度增加，制冷剂的局部放热系数逐渐增大，

最后达到一个最大值，此时干度约为80％；采用分段计算换热系数的计算方法

能够较真实地反映各段的放热规律，较准确地描述各换热段换热效率的大小，从

而使整个蒸发器的设计得到优化。

在空气冷却式蒸发器中，空气在蒸发器的管外流动，对管外空气流动的研究

大都集中在强化空气侧的换热方面。这些工作主要是：①改进翅片的形状；②增

加管子的排列密度：③对蒸发器翅片的表面处理；④减少翅片与管子的接触热阻

等。

(3)冷却空气式蒸发器的优化设计

优化蒸发器通常有三个准则：热力学准则、优化结构准则和优化经济准则。

学者们采用不同的准则和方法对蒸发器进行了优化设计，有的使用E--NTU方法

进行优化，该方法以全部费用或年偿付费用最低作为目标函数，找出它与换热器

结构参数、所用工质及运行工况的关系，同时找出目标函数的约束条件，然后寻

找最佳值；有的采用优化经济准则来进行蒸发器经济性分析，它以每年总偿付费

用COST最低作为目标函数，以蒸发温度作为自变量，其它参数(如传热系数、进

出风温度等)作为给定值，从而把COST视为蒸发温度的单值函数，建立一维最优

的蒸发器优化模型，为蒸发器的计算机优化设计建立了理论基础并提供了方法；
1

有的以系统能效比最大作为优化目标，以f=rrfin[i≥]为目标函数，考虑对整个
￡Zm

换热器容积(制冷剂充灌量)不产生改变的换热器结构参数，选用换热器迎风面管

间距s和翅片间距e这两个参数作为系统变量进行优化。总之，选用这些方法对

蒸发器进行优化后，换热量费用比和换热系数费用比都有一定程度的提高。

1．3．4影响冷风机传热效率的因素分析

(1)与冷库库温的关系

在不同的库温条件下，空气中对热交换强度有影响的物理参量随之变化。当

库温升高时，空气的导热系数、导温系数、动黏度等参数随之升高，其中导温系

数、动黏度等参数的升高将使空气侧的放热系数减小，导热系数的升高将使空气
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侧的放热系数增大，相比较而言，导热系数的影响较大，因此，空气温度升高将

使空气侧放热系数增大，这对提高冷风机的传热系数是有利的。

此外，工作在较高库温条件下的冷风机，其相应的蒸发温度也高。制冷剂在

沸腾放热条件下，其物理参量随蒸发温度变化的综合影响可以用制冷剂的综合物

性来表示。综合物性的数值是随着蒸发温度的升高而增大的，因此这将使沸腾放

热强度增加，也就是使沸腾放热系数增大ⅢJ。

由此可见，在冷库库温较高条件下工作的冷风机，由于空气侧及制冷剂侧的

放热强度都比在较低库温条件下的要高，所以，此时冷风机的传热系数相应也是

高的。

(2)与空气温度和制冷剂蒸发温度之差的关系

温差是冷风机热交换的动力，因此温差大，热交换强度强。在一定的温差范

围内，传热系数随着温差的增大而提高是比较显著的，但当温差增大到一定程度，

传热系数的变化就不明显了【33]。所以在提供传热系数值的时候也应指出温差的

值。

需要注意的是，冷风机翅片侧的空气温度，可以是库内空气的平均温度，或

是冷风机进、出口处空气的平均温度，或是冷风机的进风温度。究竟用哪一个值

来表示温度差中的空气温度，可以根据实际需要而定。但是，采用不同的温度差

计算得到的传热系数是不一一样的。

换热温差的选取主要取决于所要冷却或贮藏的对象，因为温差越大，食品的

干耗速度越大，不可逆损失越大，不利于食品营养的保持。从食品冷加工原理以

及热工原理上来看，应尽可能缩小换热温差。

(3)与冷库空气析湿系数‘的关系

如果在翅片盘管外表面因析湿而引起热、质交换，可用析湿系数{的形式来

考虑。析湿系数是湿空气对流放热和析湿、换质时总热量9和显热量Q|)(的比值，

5=p／Qx。其实，综合对流放热系数a=t7 N't·5+a‰#，可见{增加时，Ⅱ

之值将增加。再有，5增加将使空气侧热阻力降低，从而使传热系数增加。

在一定温差条件下，r库=0℃时，湿度增大，传热系数随之有所增大。但在

r。=一30℃时，湿度增大，传热系数却增大不多。分析其原因，可能与5有关，

因为根据文献[351提供的公式，在温差为IO*C的条件下，当空气相对湿度从80
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％升到95％的情况下，当t4=O℃时，5增加10．9％；当f库=一30℃时，f只

增加1．5％。

(4)与翅片管排列及结构的关系

众所周知，正三角形排列比正方形排列方式流动阻力大但热交换强。根据目

前流行的风量都配得较大的情况，空气侧都是在雷诺数Re较高的条件下进行流

动、换热，此时空气侧放热系数沿翅片盘管深度方向变化，由于初始扰动已很大，

放热系数稳定的排数将逐渐提高，有可能从第二排起就逐渐稳定下来，后几排盘

管所产生的扰动影响已属于次要因素。美国专家通过实际测试表明，在较低温度

下结霜较严重的时候，正三角形排列与正方形排列的换热性能差别很小。

翅片节距在保证空气的流动阻力和积灰不太严重的情况下应小些，这样可使

翅片管的传热面积增大。但在空调机组的设计中，对噪声要求颇高，因此有的厂

家宁愿将翅片间距取得稍大，增大点机组尺寸，也不愿意将节距取得偏小，致使

流动阻力增高而导致噪声超出标准。但在结霜工况下，翅片节距的选择与蒸发温

度及冷风机的换热温差(库温与蒸发温度之差)有关，蒸发温度越低，温差越大，

结霜越厉害，翅片节距应取得大一些。

在设计制造时，尽量降低接触热阻(如采用翅片盘管整体镀锌；提高胀管技

术；增加翅片根部与管子外表面的接触面等)；处理好短路风问题；采用高效传

热管等新技术，都可以不同程度提高传热性能。

(5)与制冷剂供液方式的关系

直接膨胀供液、重力供液、液泵强制循环供液等方式不同，冷风机的传热系

数也不同。在其它条件相同时，采用氨泵强制循环供液方式，蒸发器的传热系数

要高一些。研究表明：某一时刻蒸发器内的液态制冷剂量越多，入口处制冷剂流

率变化对出口处制冷剂过热变化量的影响越小。

(6)与结霜的关系

当冷风机在O。C及其以下条件工作，翅片盘管外表面温度等于或低于湿空气

的露点温度时，湿空气在其表面强制流动放热时将伴随发生湿空气中的水蒸气在

其外表面凝结成冰霜的析湿、换质过程，这对传热系数影响较大。由于形成的霜

积聚在翅片盘管的外表面上，霜层不断生长增厚，密度不断增大，霜层外表面的

温度不断提高，这是一种不稳定的热、湿交换过程。其次，霜是由冰晶构成的多
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孔性物质，水蒸气可以通过霜层本身扩散、渗透直至翅片及管外壁，因而，结霜

过程不仅在霜层表面进行，还同时在霜层内部进行。霜的密度和导热系数在结霜

过程中不断变化，霜的形成过程可以分为两个阶段：第一阶段是不稳定阶段，其

对流放热系数、管子表面温度、霜层的温度等参数随时间迅速变化；第二阶段是

准稳定状态阶段，以上各参数大致保持不变，工况趋于稳定。

文献[38]推导出结霜工况下翅片温度分布、翅片传热量和翅片效率的公式。

当空气温度和霜层厚度一定时，翅片温度的变化随相对湿度的增大而增大；相对

湿度一定时，霜层越厚，翅片温度的变化所受的影响越小。翅片效率与霜层厚度

有关，与相对湿度无关，霜层越厚，翅片效率越高，但霜层越厚，制冷量越小。

(7)与冷冻负荷的关系

冷冻负荷由以下四个部分组成：①围护结构渗入热：指因冷问内外温差(包

括太阳辐射引起的过余温度)通过围护结构所传递的热量；②货物热：指货物

(食品)在冷却或冻结过程中放出的热量，或者货物在冷加工过程中放出的热量；

⑨换气热：指由于通风或开门，外界空气进入冷间而带进的热量；④操作热：

指由于冷间内人员操作、各种设备发热工作而产生的热量【9】。

冷风机内制冷剂的吸热是一种具有相态变化的沸腾放热现象，沸腾放热的强

度是与热负荷成正比的。当冷冻负荷增大时，要求温度相应地增大，才可能建立

热平衡，此时反映传热强度的传热系数也会相应有所增大。

研究表明““：如果蒸发器制冷量选得比要求低，制冷剂蒸发温度与库温之差

就会比预定值高，预定的制冷量不能获得，系统的运行时间加长，蒸发温度和蒸

发压力降低，蒸发器表面出现严重的结霜现象，蒸发过程不能完成，这会给压缩

机带来损伤以及更多的能量消耗。相反，如果蒸发器制冷量选得比要求高，制冷

剂蒸发温度与库温之差就会比预定值低，预定的制冷量不能获得，经济损耗也会

加大。

(8)与蒸发器内空气流动不均匀的关系“”

对单个回路来说，空气流动不均匀所引起的性能降低是很小的。而对于多回

路蒸发器而言，个别处在空气流动不良条件下的回路(如：处于蒸发器边缘的回

路)的性能降低，会对其它处在良好流动条件下的回路产生影响，从而使蒸发器

的整体性能下降。
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如果任何一个处在低空气速率下的回路具有多个通道，那么它的性能会得到

改善，空气速率相对较高且具有16个通道的回路的效率，可能低于空气速率较低

且具有20个通道的回路的效率。

文献[421指出，由空气流动的不均匀性引起的蒸发器回路的不平衡载荷会导

致制冷剂的分布不均匀，而制冷剂质量流率的减少会引起每个回路的容量损失，

对于Airedale空调公司生产的EH45型组装空调单元，该损失大约会达到0．86kw，

对于整个蒸发器，总的损失为5．16kw，传热系数损失为35％。

空气的不均匀性对存在两相流的系统具有显著作用，它会使某些同路中用于

使制冷剂蒸气过热的管子的面积增加，从而使传递给制冷剂的热量连续降低。

1．4蒸气压缩式制冷循环田3

1．4．1制冷剂的190—h图

制冷剂的lgp．h图是用来分析和计算压缩式理论制冷循环的最广泛的状态参

数图之一(图3)。该图以制冷剂的焓值(h)作为横坐标，绝对压力(P)为纵

坐标，为了缩小画面，纵坐标压力采用lgp分格，但从图上读得的数值仍为绝对

压力值，而不是压力的对数值。图中的c点为制冷剂的临界点，c点左侧的粗实

线为各个压力下的饱和液体线，该线上任何点的干度x=0(即全部为液体)。C

点右侧粗实线为干饱和蒸气线，该线上任何点的干度x=1(即全部为蒸气)。这

两条饱和线将图面分为三个区域：饱和液体线的左侧为过冷液体区(液体温度低

于同压力下的饱和温度)；干饱和蒸气线的右侧为过热蒸气区(蒸气温度高于同

压力下的饱和温度)；两条饱和线之间为湿蒸气区，制冷剂在湿蒸气区内处于气

液两相混合状态，它的温度等于所处压力状态下的饱和温度，各点的X值反映了

湿蒸气在该状态下蒸气含量的百分比。这样，制冷剂在某一压力下可能出现五种

状态：即过冷液体、饱和液体、湿蒸气、干饱和蒸气和过热蒸气。制冷剂的五种

状态在压缩式制冷循环中均会出现。
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图3制冷剂的lgp_h图

lgp—h图上还绘制了六种等状态线簇，即等压(P)、等焓(h)、等温(t)、

等容(v)、等熵(s)和等干度线X线(图1)，线簇的详细分布和具体数值可

参阅各制冷剂的lgp．h图。制冷剂在循环过程中所处的状态在图中均可以找到其

状态点，状态点是根据制冷剂的状态参数确定的。当制冷剂在过冷、湿蒸气和过

热状态时，均要求知道两个状态参数才能确定状态点。当处于饱和液体或饱和蒸

气状态时，仅需知道一个状态参数便能确定状态点。

1．4．2单级蒸气压缩式制冷循环

单级压缩制冷机是指将制冷剂经过一级压缩从蒸发压力压缩到冷凝压力的

制冷机。空调器和电冰箱以及中央空调用的冷水机组大都采用单级制冷机。单级

制冷机一般可用来制取一40℃以上的低温。图4为一台单级压缩蒸气制冷机的流

程图。它由压缩机、冷凝器、节流机构和蒸发器等四个基本设备组成。

单级压缩制冷机的制冷过程是这样的：①压缩机将蒸发器中的制冷剂蒸气吸

入，并将其压缩到冷凝压力，然后排至冷凝器；②冷凝器将制冷剂蒸气冷却并冷

凝成液体；③制冷剂液体流过节流机构时，压力由冷凝压力降低到蒸发压力，一

部分液体转化为蒸气；④其中的制冷剂液体在蒸发器中蒸发成蒸气，吸收被冷却
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物体的热量。⑤制冷剂蒸气重新被压缩机吸入，并被压缩，从而完成一个循环。

图4单级压缩蒸气制冷机的流程图

(1)理论循环

理论循环忽略了制冷机在实际运转中的一些复杂因素，将循环加以抽象，以

便于分析几个基本参数对循环的影响。

单级理论循环是建立在以下一些假设的基础上的：①等熵过程——压缩机的

压缩过程不存在换热和流阻；②等压过程——制冷剂在流动过程中无阻力损失；

③等焓过程——制冷剂只与热交换器有热交换，流过膨胀阀不作功。

图5单级压缩理论循环在lgp—h图上的表示
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图5为上述理论循环在压一焓图上的表示。压缩机吸入的是以点1表示的过

热蒸气；1—2表示压缩机中的等熵压缩过程；2—3表示制冷剂在冷凝器内的等

压冷却、冷凝、过冷过程，压力值等于冷凝温度氕下的饱和蒸气压力n；3—4

表示在膨胀机构内的等焓节流过程；制冷剂在节流过程中压力和温度都降低；4

一l表示制冷剂在蒸发器内的等压吸热气化过程。

(2)实际循环

实际循环和理论循环有许多不同之处，除了压缩机的工作过程以外，主要还

有以下一些差别(参照图6)：

图6单级压缩实际循环在lgp-h图上的表示

1-a：蒸气通过压缩机吸气通道和吸气阀时有阻力损失的过程；

a-b：蒸气受压缩机吸气通道和缸体加热的过程；

b-c：压缩时实际为多变的压缩过程；

c．2：制冷剂流过排气阀和排气通道时有阻力损失的过程；

2-e：在排气管、液管中有流动阻力损失的换热过程；

e．f．在膨胀阀中有从外界吸热的节流过程；

f-g：在蒸发器和吸气管中有流动阻力损失和气化吸热的过程；

g．1：蒸发器出口至压缩机入口之间存在压力损失和温升的过程。

1．4．3两级压缩和复叠制冷循环

两级压缩制冷循环的型式是多样的，按节流级数分有一级节流和两级节流两
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种型式。一级节流循环是将冷凝压力仇下的制冷剂液体直接节流到蒸发压力Po，

由于压差较大，易实现远距离和向高处供液，而且调节也很方便，故应用较广；

两级节流循环则是先将m下的制冷剂液体节流到中问压力m，然后再次节流到

Po，实际工程应用并不多。复叠式循环也有多种型式，如两个单级循环复叠、两

级压缩循环的复叠、三个单级循环的复叠等。

为获得低温而采取两级压缩或复叠制冷循环，主要有两方面原因：

(1)单级压缩蒸气制冷循环压比(pk／po)的限制。单级压缩蒸气制冷循环

压比一般只能获得一20～一40℃的低温。如果为得到更低温度而进行超压比运

行，则会使实际压缩过程更偏离等熵压缩过程，引起压缩机排温升高、效率降低、

功耗增大。

(2)制冷剂热物理特性的限制。制冷剂有高温制冷剂、中温制冷剂和低温

制冷剂之分，各种制冷剂又具有不同的热物理特性。要获取-60℃以上的低温，

采用中温制冷剂的两级压缩制冷循环可使压缩机压比减小，工作效率提高。当需

要获取一60℃以下的低温时，应采用中温制冷剂与低温制冷剂复叠的制冷循环。

1．5相关标准‘卅删

(1)ANsI／ASHRAE 25—1 990《强制通风与自然通风空气冷却器的试验方法》

这项标准规定了在制冷系统中使用的强制通风与自然通风空气冷却器的空

气流速和冷量测试方法。它不包括初级制冷剂再循环式的空气冷却器，也不包括

空调装置。该标准的目的是：为获得性能数据，确定统一的试验方法；列出并定

义试验中所用的术语：规定需记录的数据和计算公式；设定试验的极限和公差。

(2)JB／T 7659．3。95《氟利昂制冷装置用吊顶式空气冷却器》

这项标准规定了氟利昂制冷装置用吊顶式空气冷却器的术语、产品分类、技

术要求、试验方法、检验规则、标志、包装和贮存。该标准适用于单独供应的以

R12(134a)、R22、R502为制冷剂的中、小型冷藏库用氟利昂直接蒸发吊顶式

空气冷却器。

(3)JB／T 9061-1999《组合冷库》

这项标准规定了组合冷库产品分类和型号、技术条件、性能试验方法、检验

规则、标志、包装和贮存的要求。该标准适用于以硬质聚苯乙烯泡沫塑料为隔热
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层、金属材料为面板的大、中、小型组合冷库和组合气调冷库。其他面板材料的

冷库可参照该标准。组合冷库指库板、蒸发器等在工厂预先制造好，现场组装即

可使用的冷库。

(4)SB／T 10340—2000《食品单体速冻装置》

这项标准规定了食品单体速冻装置的产品分类、技术要求、试验方法、检验

规则、标志、包装和贮存。该标准适用于速冻经初加工后的蔬菜类、水果类、面

点调理类、水产肉食品类单体的速冻装置。

(5)GB／T7725．1996《房间空气调节器》

这项标准规定了房间空调器制冷量和热泵制热量性能的测试方法。

1-6本课题研究内容

1．6．1蒸发器传热效率的计算比较

影响蒸发器传热系数的结构因素有：不同的翅片形式，不同的传热管排列形

式，不同的翅片间距，不同的翅片管管径大小，翅片有无波纹，管内是否有加强

翅片，微翅片等等。为了得到具有最佳传热效果的结构形式，本章选取了一些具

有可比性的结构型式进行了传热计算比较。

1．6．2蒸发器传热效率的试验研究

在结霜工况下，具有连续整体带波纹翅片正三角形排列变节距结构的蒸发器

的传热系数最高。本章介绍了对具有该结构的蒸发器进行试验测试，并得到实测

传热系数值的原理和方法，并对试验结果进行分析。

1．6．3速冻设备整体设计

本章对速冻设备整体进行了设计，包括：蒸发器设计、外围结构设计、机械

传动设计、布风形式设计、控制系统及其他设计。最后将本设计成果与国内同类

结构进行比较，得出的结论是：本设计成果与现有国内结构相比，体积大幅度减

小、能耗有较大的降低。
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1．6．4基于Visual c++的蒸发器传热系数计算程序开发

本章基于Visual c-卜+编程环境开发出一个蒸发器传热系数计算程序。使用该

程序能够方便快捷地计算出不同结构型式蒸发器的空气侧传热系数值、制冷剂侧

传热系数值和蒸发器的总传热系数值。误差分析表明，该程序的计算结果与实测

结果十分吻合，具有较高的可靠性。

19



2蒸发器传热效率的计算比较

2蒸发器传热效率的计算比较

设计一台高效蒸发器，需要对影响蒸发器传热系数的各种因素进行分析和综

合考虑，然后选择合适的参数。本章将着重分析结构参数对蒸发器传热效率的影

响情况，对具有以下几种国内外常用结构型式的蒸发器的传热系数进行计算和比

较分析，找出其中的规律，为速冻设备高效蒸发器结构型式的选择提供参考依据：

圆翅片正方形排列等节距结构(图7)：连续整体翅片正方形排列等节距结构(图

8)；小管径连续整体翅片正方形排列等节距结构；连续整体翅片正方形排列变节

距结构；连续整体翅片正三角形排列变节距结构(图9)；连续整体带波纹翅片

正三角形排列变节距结构。

图7圆翅片正方形排列等节距结构

图8连续整体翅片正方形排列等节距结构
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2．1预定参数

图9连续整体翅片正三角形排列变节距结构

在进行计算比较之前，假设所有结构型式的蒸发器都被安置在某一特定的工

况下，并且具有一些相同的参数。下面将参照目前蒸发器的一般使用情况对这些

参数进行预先选定。

(1)制冷剂

常用的制冷剂有无机物(如氨)，氟利昂(如R12，R134a，R22等)，碳氢

化合物(R600a)和混合制冷剂。各种制冷剂在安全性、热稳定性、对材料的作

用和对润滑油的互溶性等方面都不尽相同。本课题采用的是R22，它是较常用的

中温制冷剂，在常温下的冷凝压力和单位容积制冷量与氨相差不多，能制取的最

低蒸发温度为一80"C。

(2)制冷量

蒸发器的制冷量，即冷负荷，指的是为了使冷间内的空气温度达到所要求的

值而需要的冷量，其形成是因为冷间得到来自各种因素所产生的热量，称为得热。

在静态工况下，得热即为冷负荷。本课题将蒸发器的制冷量定为27kw。

(3)传热管和翅片材料“”

从理论到实践都说明了选用不同材料对翅片盘管的传热性能是有影响的。从

国内某厂生产的冷风机产品样本公布的数据作比较，在相同的面积、结构和风量

条件下，铝管、铝套片冷风机较之钢管、钢套片冷风机，其单位冷却面积热负荷

大18～40％。对两台具有相同面积、结构和风量的铝管、铝片，钢管、钢片冷

风机在试验台上进行检测，结果是；前者的传热系数较后者提高了20～30％，但
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随着蒸发温度的下降及表面霜层的增厚，这种优势逐步减小。翅片越薄、越长，

空气侧换热系数越大，铜翅片相对于铝翅片的换热效果提高就越多。当用铜翅片

代替铝翅片后，换热效果提高，但材料成本增加了，这是当前空调器中少用铜翅

片的主要原因。

考虑到当传热管和翅片使用同种材料时，翅片管整体不受热胀冷缩的影响，

以及铝的重量较轻，本课题中传热管和翅片的材料都采用铝合金，牌号为1070A

(工业纯铝)。

(4)迎面风速

冷风机所配风机是按其标准工况下的风量、风压来选配的。只有风机运行在

标准工况附近，才能使冷风机发挥其设计性能。如果标准风量与所需风量吻合，

而实际阻力大于风机的标准全风压，将导致风量骤减，使冷风机性能恶化。

文献[35]根据特定结构的冷风机，在20|。C条件下，推导出了用迎风面风速

计算空气侧放热系数的公式：。=25．8坼o7”，其中％即迎风面风速，单位是m

／S。由此可见，迎面风速增大，即风量的增大，将使空气侧放热系数提高，热

阻降低，从而使冷风机的传热系数提高。但采用过大的风量必然会使风机功率消

耗增大，从而降低制冷系统的经济性；尤其是用在低温冷藏库时，风机的发热量

基本上按风量的立方上升，这样会大大增加制冷负荷。另外，迎面风速的提高将

使风机的噪音加大。参照常用冷风机的迎面风速，将本课题中的冷风机迎面风速

定为3m／s。

(5)其它预定参数

表l其它预定参数

预定参数 符号 数值

制冷剂蒸发温度／℃ to 一40

制冷剂过热温度／。C fh 一36

制冷剂冷凝温度／。C “ 20

制冷剂过冷温度／。C fu 16

进口空气温度／*C ^ —30

出口空气温度／。C t2 一35

进口空气相对湿度 毋1 0．85

出口空气相对湿度 咖2 0．95

翅片管总外表面积／m2 4 180

基管直径，mm 凶’ 20
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基管壁厚／mm O
p

1．5

翅片厚度／mm 占。 O．3

翅片高度_／mm m 20

翅片管导j§系数／w／m·K 204

翅片节距
等节距结构 10

前”1排为。l nl=8，e1=15
／mm 变节距结构

后”2排为e2 nz=10，e2=7．5

管间距 正方形排列 S 60

／rnrrt 正三角形排列 R，工 脱=30
注+：对于小管径连续整体翅片正方形排列等节距结构，do=15mm， S=-55mm。

2．2比较方案的选择

本节将确定具体方案来比较翅片型式、管束排列型式、翅片节距、管径大小

和翅片上的波纹等结构参数对蒸发器传热系数的影响情况。

2．2．1不同翅片型式

圆翅片 正方形翅片 正六边形翅片

图10不同翅片型式

由于光管式空气冷却器传热系数很低，为加强空气侧的换热，往往需要在管

外设置翅片以提高传热系数值。常用于加强蒸发器传热的外翅片有圆翅片和连续

整体平翅片，本章将对这两种翅片型式影响蒸发器传热的程度进行比较。

具体比较方案：“圆翅片正方形排列等节距结构”与“连续整体翅片正方形

排列等节距结构”
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2．2．2不同管柬排列型式

(a)正方形排列 (b)正三角形排列

图1l不同管束排列型式

翅片管束的排列分正三角形排列和正方形排列两种，正三角形排列比正方形

排列流动阻力大但热交换强，目前流行的风量都配得较大，空气侧都是在雷诺数

Re较高的条件下进行流动、换热。正方形排列的压降低于正三角形排列，对较低

温度下结霜较严重的时候，正方形排列与正三角形排列的换热性能差别很小。

具体比较方案：“连续整体翅片正方形排列变节距结构”与“连续整体翅片

正三角形排列变节距结构”。

2．2．3不同翅片节距

图12不同翅片节距

在结霜工况下，冷风机的结霜厚度是沿风向逐渐减薄的，将翅片排列设计成

变节距型式(即前几排翅片的节距大，后几排节距小)，既可以实现较高的翅化

系数，又能使空气流通顺畅，以获得较高的传热效率，还可以延长冲霜周期。

但是在不结霜工况下，变片距结构冷风机的传热系数与等节距结构冷风机相
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比并不占优。本章将在不结霜工况下对这两种结构型式翅片管的传热系数进行比

较，以考证这一命题。

具体比较方案：“连续整体翅片正方形排列等节距结构”与“连续整体翅片

正方形排列变节距结构”。

2．2．4不同管径大小

本章将通过计算管径不同的连续整体翅片正方形排列等节距结构蒸发器的

传热系数来考察管径对传热系数的影响。计算时，保持翅片的高度不变，只改变

蒸发器的管径和管间距。

具体比较方案：“连续整体翅片正方形排列等节距结构”与“小管径连续整

体翅片正方形排列等节距结构”。

2．2．5翅片是否带波纹

1—带波纹翅片；2一传热管

图13翅片波纹

为了增强传热，有时将连续整体翅片加工成带波纹翅片(图13)。本章将通

过计算来分析波纹对蒸发器传热的影响情况。

具体比较方案：“连续整体翅片正三角形排列变节距结构”与“连续整体带

波纹翅片正三角形排列变节距结构”。
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2．3蒸发器传热系数计算方法

2．3．1蒸气压缩式制冷循环的热力计算田1

依照图6所示的循环，仍然很难用手算法进行热力计算。因此，在工程设计

中常常是对它作一些简化。简化的途径是：①忽略冷凝器及蒸发器中的微小压力

变化，即以压缩机出[_|压力作为冷凝压力(在大型装置中，压缩机排气管道较长，

应从排气压力减去这一段管道压力损失后作为冷凝压力)，以压缩机进口压力作

为蒸发压力(在大型装置中需加上吸气管道的压力损失)，同时认为冷凝温度和

蒸发温度均为定值；②将压缩机内部过程简化成一个从吸气压力到排气压力的有

损失的简单压缩过程；③节流过程仍认为是前后焓值相等的过程。经过上述简化，

则实际循环可表示为图14中的0．1．2．3．4．5．0，其中1．2是实际的压缩过程。经过

这样的简化之后，即可直接利用lgp—h图进行循环的性能指标的计算，且由此产

生的误差也不会很大。

图14简化后的实际循环在lgp-h图上的表示

下面是按照这样简化后循环性能指标的表达式，各下标对应于图14所示的

状态点。

(1)单位质量制冷量舶(等于流出和进入蒸发器的制冷剂焓差)，[kJ／kg]

go=向l一^52矗1-m

(2)单位容积制冷量gv，[kJ／m3】
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qv2 go～l

式中，v1为压缩机吸入蒸气的比容，[m3／kg]

(3)单位质量压缩功W。(等于压缩机排出和吸入的制冷剂焓差)，[kJ／kg】

WO=h2一ht

(4)单位质量冷凝热qk(等于进、出冷凝器的制冷剂焓差)，[kJ／kg】

啦=^l·^5

(5)制冷剂的质量流量Mr，【kgds】

Mr2 Qo／qo

(6)压缩机的理论功率Po和指示功率只分别为，【kw]

Po=MrW0

Pi=P4 r／i

式中，日。为压缩机的效率。

(7)实际制冷系数s，

￡s2Q√P、

(8)冷凝器的热负荷Ok，【kw]

Ql【2Mrqk

2．3．2蒸发器的结构参数

(1)每米翅片管长的翅片管外表面积4厂，【m2／m]

①对于圆翅片结构：

A，=(圆形面积一圆管横截面积)×2×1000／e

5z睁_心]2]×2×半
②对于连续整体翅片正方形排列结构：

A，=(正方形面积一圆管横截面积)X2×1000／e

=卜(姗z×半
③对于连续整体翅片正三角形排列结构：
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AI=(六角形面积一圆管横截面积)X2X 1000／e

=I ax巫3 nz×㈡2
2

b塑eI J}

(2)每米管长的翅片问基管外表面积Ap，[m2／m]

4=半嘲々_)
(3)每米管长的总外表面积A，[m2／m]

A2Af+Ap

(4)每米管长的内表面积A．，[m2／m]

4=口4=7r×(成一2S。)

(5)每米管长的基管外表面积A。，[m2／m]

(6)翅化系数r

对于等节距结构：f：一A
4

对于变节距结构

4=丌do

r：—"14+—n24
(M+n2)4

(7)净面比s(最窄流通面积与迎风面积之比)

(s一硫)(P一6，)￡=—————————‘
S．P

(8)当量直径吨，【m]

2．3．3空气侧放热系数

!竺二堕堑二!』
(S-吼)+0—6r)

(1)最窄通风断面上的空气流速W，[In／s】

(2)雷诺数Re／
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Re，：堕

(3)空气侧放热系数口。，[w／ra2·K】‘551

空气侧放热系数取决于空气侧的放热工况，其计算式为：

口。=c×詈(譬]““(等]。“-Re；
其中，C，n为系数：

对于正方形排列圆翅片结构：C=0．104，n=0．72；

对于正方形排列正方形翅片结构：C=0．096，n：0．72；

对于正三角形排列圆翅片结构：C=0．223，n：0．65；

对于m---角形排列正方形翅片结构：C=0．096，n=0．72。

另外，对于连续整体带波纹翅片结构，考虑到波纹翅片使蒸发器的换热面积

增大，而且波纹的存在增强了空气扰动，导致空气侧换热系数增大，因此在计算

时将空气侧放热系数a。乘上系数1．07f 591。

(4)空气侧当量放热系数

①翅片形状参数聊，[m。1]

Ⅲ=吲5
②翅片当量高度毛，[m】

翅片的当量高度取决于翅片的型式。整体式翅片管可以设想为若干组单管上

的六角形翅片(正三角形排列翅片管束)或矩形翅片(正方形排列翅片管束)的

组合。这些假想翅片的轮廓线是绝热线。

a)对于圆翅片：

屯：矗，(1+o．81．19里)

b、对于连续整体翅片正方形排列结构：

H‰)[1+0．805㈣8×鲁×_、]R--LR-0．2)]
c1对于连续整体翅片正三角形排列结构：
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毛=(R—ro)【1+0,80519(1．27-尺％fiv R-o．3)]

③翅片效率玎，

对于翅片管换热器，以光管内表面积和翅片表面积为基准的传热系数相差

好几倍，这种差别既由面积的不同所决定，同时又受沿翅高方向温度梯度大小所

制约。因为翅片上温度不均匀，通常引入一个翅片效率来表示翅片换热量的有效

程度。其计算式为：

w=掣
④基于总外表面积的当量放热系数d⋯，[W／m2·K】

对于等节距结构：a。=。％(旦L号乒尘]

对于变节距结构：a。=竺业￡鼍号铲
2．3．4制冷剂侧放热系数

制冷剂在管内沸腾时出现复杂的气一液两相流动，随着沿途不断地受热，含

气量、流速和流动结构在不断变化，而流速与流动结构又影响着气泡的产生、成

长和脱离。管内的沸腾放热系数除了与液体的物性、热流密度g，，沸腾压力助

等有关以外，还与管内液体的流速、管径、管长以及管子的放置位置、流体流向

等因素有关。

(1)管内表面热流密度q，，[W／m2]

q，=Qo／Au=Qo。f／4

式中，4。为翅片管总内表面积。

(2)选定每排并联的翅片管根数t，则制冷剂的质量流速v埘，[kg／m2·s]

Vrn=Mr／4di2f

(3)制冷剂液体流速”o，【m／s]
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(4)氟利昂在水平管管内的沸腾放热系数a 6【201，[W／m2·K】

对于R22制冷剂，当q卜<4000W／m2时，

％=2470 v00
47

当gPO．6～25kW／m2，vm=50～600kg／m2·s时，

a6=一g『0．6‰o 2珥-02

式中，A一系数【wo 4·so．2／(mo 2·k90上·K)】，它与制冷剂的性质和蒸发温度

有关。

2．3．5总传热系数

(1)传热附加热阻勘[W／m2·K]

油膜、氧化铁层、管壁热阻以及防锈漆层热阻一般都很小，如果油膜厚度以

0．05mm考虑，则这几项热阻的总和占传热总热阻的比例不到1％，对传热系数的

影响不大。当然，如果油膜厚度增大，或蒸发管内有大量油存在，传热系数也会

有相当程度的减少。对于铜管和铝管，由于其导热系数很高，管壁热阻可以忽略

不计。当制冷剂为氟利昂时，一般控制制冷剂中的含油浓度，设计时也可以不考

虑油膜热阻。翅片管外表面积灰，以及翅片与基管的接触不严密造成的附加热阻

相对比较大，一般取：

m=O．0048 W／m2 K。

(2)基于总外表面积的总传热系数一2们，[W／m2·K]

K=bq+玎
上式分母中，第一项主要是空气侧传热热阻；第二项为霜层、油漆层、氧化

铁锈层、接触热阻等热阻；第三项为在翅片管条件下的管内制冷剂侧传热热阻。

2．4计算实例

以圆翅片正方形排列等节距结构为例。

I．制冷剂热力参数计算
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(1)根据图14及各已知制冷剂参数，在R．22压焓图中查到制冷剂的比焓：

hi'=392kJ／kg，k'=222kJ／kg

(2)制冷剂的单位质量制冷量：

g。-^1：m'=392—222=170kJ／kg

(3)制冷剂流量：

胁。Q曲0227／17020．1588kg／s

(4)R．22饱和溶液在--40*(2下的比容：

v=O．709×10—3m3／kg

II．空气热力参数

(1)根据各已知空气参数，在湿空气焓湿图中查到：

空气比焓hi=--30．5 kJ／kg，h2=--35．4kJ／kg；

空气含湿量di=0．19／kg干空气。

(2)空气定压比热容：

Cp=1．01+1．88志=1．01+1．88蒜一kJ／k000 000
眯

l 1
。

(3)当空气平均温度为(’l+f2)／2=-32．5 6C时，查空气的热力性质表得

空气的导热系数：A=0．0218W／m·K

空气的运动粘性系数：y=0．106×10_4 m2／s

(4)空气析湿系数：

∈：亟二垒2：!二!!：!±!塑=0．973

Cp(‘一f2)1．01x(一30+35)

III．结构参数

(1)每米管长翅片管外表面积

妒”((争_H孚]2]×zx半dm[降圳z)2-[半]2]×2×等一os心m‰
(2)每米管长翅片问基管外表面积

4=半／I'-do心训=等zrx20xlO-3x(10—0．3)xlO-3=0．0609m2／m
(3)每米管长总外表面积

A=爿，+Ap=O．5024+O．0609=O．5633m2／m
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(4)每米管长内表面积

(5)

(6)

(7)

A，=1rdj=7rx(do一25。)=3．14x(20—2x1．5)×10～=O．0534m2／m

每米管长基管外表面积

Ao=口以=3．14x20xlO～=0．0628m2／in

翅化系数

f：A：堕坐：10．549
4 0．0534

净面比

．(．S．．．-．．d．．o．—)—(—e——-———!s——f—)—：：—(—6，．0．．．-．．2．．0．．)．(．1．．0．—-．．．0．．．—3—)
S·e 60×10

(8)当量直径

0．647

(，．：型二型!二型一2x(60-20)(10-0．3)15．61m_rn口=————————————一=～=
。(s一以)+(e一占，) (60—20)+(10—0．3)

Iv．空气侧放热系数

(1)最窄通风断面上的空气流速

w=V。／e；3／0．647=4．637m／s

(2)雷诺数Re，：堕：T4．637x15．61x10-3：6828．64
o
v 0．106×101

cz。==c×詈(譬]一。54f等]—。14．Re；
-o．Ⅲ×等0 01(垫10厂4(垫10厂4堋2s斛”2． I J ＼ 』

=81．64W／m2．K

(4)空气侧当量放热系数

①翅片形状参数

。：f塾卜f坠堕婴篓]05=50．87m"-
＼～艿，J L204x0．3xlO。√
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②圆翅片当量高度

扣hi(1+0．81-19R^)=2。×Il+0．81．19 310)=27．730
fIlIn

％ I

③翅片效率叩，：堕攀：_th(50．87x27．73x10-3)一th(1．41)o．63⋯
m，． 50．87×27．73×104 1．41

④基于总外表面积的当量放热系数

⋯弛f型≯]
：o．967×81．64×0．63x0．5024____竺+0．0609]

＼ u．5633 J

=52．89W／m2．K

V．制冷剂侧放热系数

(1)管内表面热流密度

吼=Qo／4=00·f／4=27000x10，549／180=1582．35W／m2

(2)取每排并联的肋管根数t=-16，则制冷剂的质量流速

％=胁／三吐2t=o．1588／(4×o．0172×16)=43．75kg／m2·s
(3)制冷剂液体流速

V0=％V=43．75xO．709x 10～=O．031m／s

(4)因为qi<4000W／m2，则管内放热系数

％=2470 voo”=2470x0．0310”=482．66W／m2．K

VI．总传热系数

取空气侧垢阻母=0．0048 W／m2·K，基于总外表面积的总传热系数

K-(去哪刊r 1-r博f 1∞+0 0048+。10。：．5舶49，／。
=fo．01891+o．0048+0．02186)～=21．94W／m2．K

2．5不同结构型式蒸发器传热系数的比较

根据已知参数，依照2．2中确定的比较方案以及2．3中介绍的蒸发器传热系
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数计算方法，在不结霜工况下，对前述几种结构型式的蒸发器进行了传热计算比

较，结果汇总如下：

表2传热系数计算结果汇总

蒸发器结构型式 总传热系数(W／m2·K)

圆翅片正方形排列等节距结构 21．94

连续整体翅片正方形排列等节距结构 18．75

小管径连续整体翅片正方形排列等节距结构 20．33

连续整体翅片正方形排列变节距结构 18，29

连续整体翅片正三角形排列变节距结构 20．53

连续整体带波纹翅片正三角形排列变节距结构 20 89

2．6结论

从计算结果可以看到，在不结霜工况下，圆翅片结构的传热系数比连续整体

翅片结构大；传热管的管径越小，传热系数越高；变节距结构的传热系数比等节

距结构小；采用正三角形排列结构能提高蒸发器的传热系数；使用带波纹翅片能

得到比平翅片更高的传热系数。
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3蒸发器传热效率的试验研究

3．1蒸发器试件结构的确定

考虑到速冻设备的蒸发器是在低于O。C的工况下工作的，在翅片与传热管表

面上会有结霜现象，而霜层会影响空气侧的传热，使蒸发器的传热系数下降。虽

然圆翅片结构传热效率比较高，但风阻比较大，结霜较严重，结合国内实际使用

情况，在低温下采用连续整体翅片结构。在低于O。C的工况下，结霜现象主要发

生在翅片管的前几排，这里的翅片节距应该大一些；后几排翅片管的结霜量很少，

这里的翅片节距就可以设计得比较小，实践证明，使用变节距结构能够有效缓解

迎风侧结霜严重的现象，获得比等节距结构更高的传热系数。本课题兼顾蒸发器

的紧凑性和制造成本，采用管径为咖20的传热管，并采用连续整体带波纹翅片

正三角形排列变节距结构。迎风方向传热管共18排，前8排为大节距，后lO排

为小节距。为了使试验结果接近蒸发器的实际工况，试验蒸发器的横截面与实际

使用的蒸发器相同，长度、高度方向正好为一台风机吹过的面积，因此这样的设

计做到了最大限度地接近蒸发器的实际工况。图15和16是蒸发器试件图，图

17是蒸发器的翅片结构图。表3列出了蒸发器试件的结构参数实测值。

左侧面图j!!望

’’1’
’1’’
r)1’刀
r、r、吖1
n1几1
’刁，)厂)∽11
刁’’’
n’’1

主视图

图15蒸发器试件示意图

右侧面图

’111’1 r)’
1’’’o’r)1
’11’1111
11’1’’’r)
11’’1’’厂)
111’1’11
111厂)o’1 r)
11’’1’’，)
11 r)1厂)111‘n(I(I(I(I(11n(_(_(-(_(_(_n(_(-啊^(．1(．(．(|q(．
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图16蒸发器试件图

图17蒸发器翅片结构图

表3蒸发器试件结构参数

结构参数 实测值

翅片厚度／mm O．3

前8排 15．05
翅片节距／mm

后10排 7．65

翅片长度／mm 前8排 415

37
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后10排 519

管列间距／ram 60

波纹波峰与波谷距离／ram 1．25

翅片总外表面积／m2 180

3．2测试蒸发器传热系数的方法Ⅲ·60~6们

对速冻设各而言，蒸发器效率的高低是影响整套设备效率的最主要因素，对

大型速冻设备而言，其关键性更是突出。而衡量蒸发器效率高低的最主要参数是

蒸发器总传热系数量值的高低。根据传热平衡方程：

Q=％如虬=K4△fm

Xo=老
式中，置、蜀——以管内、管外换热面积为基准的总传热系数；

d亡m——蒸发器的对数平均温度。

由上式可知，要测得也，需要知道三个量：Q、A。和△缸。对于一台特定的

蒸发器而言，A。在设计计算时就已确定，因此实际要测量或计算的只有两个量：

Q和△亡m。

按我国国家标准GB／T7725．1996，房间空调器制冷量和热泵制热量性能的测

试方法有空气焓差法、风管热平衡法和房间热平衡法等形式。

(1)房间热平衡法

原理：进入房间的热量与房间内发热体的热量总和等于离开房间的热量总和

(或总热量损失)。

特点：房间热平衡法从原理上说其测量结果最为准确，该法的试验装置与焓

差法的风洞相比，受外界温度的影响小，因此工况容易稳定，测试时空气进口干、

湿球温度波动都在国际规定的范围之内，欧美等国都明确规定采用房间热平衡法

为冷风机的热工性能试验方法。但其测试装置结构复杂，投资大且操作麻烦，故

应用受到某些限制。
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(2)空气焓差法

原理：空气焓差法是通过测量空调器进口及出口空气的焓值和循环风量，以

此来确定空调器的制冷量的一种性能测试方法。

特点：这种方法具有快速、方便、投资少、测试精度满足生产要求的优点，

它是国标规定的常用测试方法之一。焓差法主要用于较大冷量(大于7000W)

的场合，但对制冷量较小的场合(小于6000w)来说，风量和焓值的测量易引

起较大的误差。

(3)风管热平衡法

原理：基于湿空气热力学“等焓过程就是近似的等湿球温度过程”的原理，

借助于调整热平衡箱体中电加热器的电功率值，从而求得制冷量。

特点：此方法对制冷量小于6000W的测量结果比焓差法准确，且又具有焓

差法投资少的优点，其缺点是在测试过程中只有经电热平衡得出被测空调器的制

冷量，而没有第二个辅测冷量能及时进行校核，即测量结果的可靠性不能充分保

证。

不管是焓差法还是热平衡法都需要一个温度、湿度可以调控的绝热小室，通

过对加热量和加湿量的调节使小室内达到恒温、恒湿。根据能量守恒定律，直接

通过被测设备热媒(或冷媒)进出口焓值的变化与被处理空气进出口焓值的变化，

来测量被试设备的供热量或供冷量。按照规范要求，只有当恒温小室内达到稳定

工况且持续半小时后，才可以读取数据，并且每隔10分钟读取一组数据，其数

值波动应在允许变化范围内，连续读取四组数据取平均值作为实际采样值。工况

包括进口空气的干、湿球温度和制冷剂的温度。对于规定制冷剂的温度在32"C

以上的试验，工况还包括进入空气的湿球温度。工况稳定是指试验过程中有关的

参数值不随时间而变化，或者说，有关参量值随时间的波动是在试验规定的“允

许变化范围内”，这样才能确保检测结果的复现性。最后，当试验结束时还应检

验工况的稳定是否符合试验的预先规定，这可以用微调试验：[况，观察被测值的

波动来加以判断。

对于试验环境还有另外一些要求，比如试验环境应避免日光直射，周围应无

各种热流影响，环境温度波动不超过4"C；不允许热量泄漏超过空气冷却器毛总
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冷却量的30％；试验和数据记录必须在盘管表面基本无霜的情况下进行；蒸发器

入口处的液体过冷度必须在5．5～1l℃之间，蒸发器出口处的过热度应在2．8～

4．4。C之间等等。

为了得到比较准确的测试结果，本试验采用房间热平衡法来测试蒸发器的传

热系数。

3．3试验设备和仪器

(1)制冷系统及冷库

制冷系统分为主要设备和辅助设备两部分。主要设备包括压缩机、冷凝器、

节流机构、蒸发器、冷凝一蒸发器和中冷器等。辅助设备有各种分离器、贮液器、

回热器、过冷器以及膨胀容器等。对于蒸发器性能测试系统，还包括一个密封的

组合冷库，测试时需要将蒸发器试件安置在冷库内。

图18试验测试系统
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图19测试系统略图

图18和19所示的测试系统由浙江省上虞风机厂提供，这是一个两级压缩一

级节流冷却循环系统。由蒸发器出来的低压蒸气被低压级压缩机吸入，压缩至中

间压力后送入中间冷却器，与从冷凝器出来的制冷剂进行热交换，温度降低到中

间压力对应的饱和温度，然后由高压级压缩机压缩到冷凝压力，并在冷凝器中冷

凝成为液体，在中间冷却器中过冷，过冷液体经节流阀降压后到蒸发器蒸发制冷。

冷库尺寸为10．01mX6．03m×3．6m，壁厚150mm，以硬质聚胺酯为隔热层、

金属材料为面板。风机的额定风量为10000 m3／h，转速为1450r／min，额定功率

为2．2kw，全压为380Pa。低压循环筒用于贮存低压液体制冷剂和调节制冷剂的

流量，以免制冷剂液体和气体进入压缩机内造成湿压缩事故，同时，低压循环筒

还具有分离气液和排液筒的作用。

各设备问的制冷剂管道必须做好保温，以避免明显的热量损失或增加。在运

行期间，试验空间一定要保证密封并进行空调，以防止在盘管表面产生明显的湿

气积累。

(2)电加热器

冷库内共安置25根电加热管，每根加热管的功率为2kw，长度为3m，且都

装有测温探头。其中9根加热管沿库体纵向等间隔水平悬挂于库体中央，距库顶

lm，两端与库体各有1到2m的距离；两边各有8根加热管等问隔垂直悬挂在距

离库壁100mm的位置。

电加热器的功率用安置在冷库外的调压器进行调节，调压器的额定容量为

30kVA，额定输入电压为380V；额定输出电压为0～430V。

(3)数字温度巡迪检测仪
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在使用该仪器之前，先要布置好热电偶测温探头，然后用导线将探头与测温

仪连接起来，再启动仪器，这样就可以从测温仪的电子显示屏上实时观测到冷库

内、外以及蒸发器各个部位的温度变化情况。

测温探头的布置如下：冷库内8个角落以及冷库5个外表面(除地面外)中

心各安置一个；蒸发器空气进风口上均匀布置4个，空气出风口上布置2个；制

冷剂供液管和回气管上各布置2个；大气中布置1个：共24个(见图20)。每

个测温探头与冷库内壁之间都有0．15米的距离。

左

图20冷库内测温探头的分布情况(俯视图)

右

库内温度取冷库内8个角落温度的平均值：库外温度取库体5个外表面中心

温度的平均值；蒸发器进、出口处的空气温度分别取进、出口处对应测温点温度

的平均值；制冷剂的蒸发温度取供液管和回气管上所有测温点温度的平均值。

(4)电能综合分析测试仪

用来测定电加热器和风机电机的功率。

3．4试验步骤

3．4．1标定冷库的功率损失

(1)标定方法及原理

方法：房间热平衡法。

原理：冷库的功率损失等于稳定工况下冷库内所有热源的功率之和。

(2)标定步骤

①关闭冷库门，接通电加热器的电源，并启动风机增强空气流动，使冷库内

42



浙江大学硕士学位论文

的温度场均匀。预热8个小时左右，当冷库达到稳定工况l小时后开始测试。此

时冷库内外温差稳定在△tl(大于20℃)。

②每隔20分钟用功率表测出电加热器的功率、风机电机的功率，以及灯泡

(标定时为便于观测，灯泡是亮的；测试时灯泡不亮)的功率，并取最后4次测

量值的平均值。表4是试验的实测结果。

表4冷库标定实测结果

参 数 符 号 数 值

库内外温差，℃ △f1 43．65

风机电机功率／kw E。 1．465

电加热器功率／kw 历 4．912

灯泡功率／kw Eb 0．1

当库内外温差△fl=43 65‘C时，冷库的功率损失为：

EFE汁E—Ee=4．912+1．465+0．1=6．477kw

3．4．2测定蒸发器的制冷量

(1)测定方法及原理

方法：房间热平衡法。

原理：蒸发器的制冷量等于稳定工况下冷库内所有热源的功率与冷库的功率

损失之和。

(2)测定步骤

①关闭冷库门，启动制冷机组对空库进行降温，接通电加热器的电源对冷库

进行加热，当冷库达到稳定工况1小时后开始测试。此时冷库内外的温差为A如

(大于20℃)。

②每隔20分钟用功率表测出电加热器的功率和风机电机的功率，并取最后4

次测量值的平均值。表5是试验的实测结果。

表5试验蒸发器制冷量实测结果

参 数 符 号 数 值

库内外温差／℃ Af2 38．5

风机电机功率／kw 晶 1．817

电加热器功率／kw Q^‘ 18．10

当库内外的温差为△t2=38．5。C时，

冷库的功率损失为：
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驴Ed A tl×△h=6．477／43．65×38．525．713kw
蒸发器的制冷量为：

Q；绋+9寸珐=18．10+1．817+5．713225．63kw

3．4．3测定蒸发器的平均温差

在稳定工况下，每隔20分钟读取蒸发器进、出口处空气的温度，以及制冷

剂的蒸发温度，实测结果见表6。

表6试验蒸发器平均温差实测结果

参 数 符 号 数 值

进口空气温度／'C fl —28．9

出口空气温度，℃ 屯 ～35．3

制冷剂的蒸发温度／'C f0 —39．55

蒸发器的平均温差：

小箍
f2一‘

3．4．4计算蒸发器的传热系数

淼-28 9 39 55硼℃．+ ．

⋯ 一

根据蒸发器传热系数的计算公式，蒸发器试件的传热系数为：

Ⅸ：—篁I_：．25．63x1型：20．43w／m2．K
4ate,180x6．97

3．5试验结论

从试验结果可以看到，实测连续整体带波纹翅片正三角形排列变节距结构蒸

发器的传热系数(20．43W／m2·K)，与理论计算得到的传热系数(20．89 W／m2·K)

十分接近，这证明了理论计算结果是可信的。至于二者在数值上有略微差异，一

个很重要的原因是：在进行理论计算时，未考虑结霜的影响，而实验结束后，观

察到蒸发器翅片上有轻微的结霜现象，这使得蒸发器的传热系数有所降低。另外，

蒸发器试件结构参数的实测值与理论计算时采用的数值有些微小的差异，这也是

偏差产生的原因。
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4速冻设备整体设计

本设计的主导思想是采用新技术、新材料，新工艺，以节能降耗为主要目的，

保证冻结产品质量，实现在“十五”重大科技攻关项目提出的各项要求。

4．1冷风机冷负荷衡算

本次设计的速冻设各要求达到的生产能力为每小时4吨青刀豆，图21为待

冻结产品的前处理生产线，冷风机冷负荷衡算的已知参数见表7。

图21配套前处理图

表7冷风机负荷衡算已知参数

参 数 符 号 数 值

青刀豆进货量，讹 G 4

含水率／％ d 75

冰点／℃ fb -1．1

高于冰点的比热／kJ／kg·K C』 3．3

低于冰点的比热，ld／kg·K c2 1．75

潜热／kJ／kg W 247．8

蒸发器进口空气温度／℃ fl 10

蒸发器出口空气温度，℃ 如 —18
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(1)总热量衡算：

货物热：

QI=G[Cl(tl—t)+w+c2(t-t2)】

=-4000／3600X[3．3×(10一(一1．1))+247．8+1．75×(-1．1一(一18))]

=348．89 kw

围护结构渗入热：

Q2=91×10％=348．89X 10％=34．89kw

操作热(9台风机电机)：

Q32Qf×9=11×9=99kw

总热量：

Q=QI+02+Q3=348．89+34．89+99=482．78 kw

(2)蒸发器换热面积：

A=Q／K／△加=482．78×1 000／20．43／6．97=3390mz，取3500 m2

4．2蒸发器设计

本次设计的4吨速冻机共有蒸发器两台，蒸发器面积为3500m2，外形尺寸为：

长5．3m，宽1．34m，高1．86m。由于蒸发器较大，考虑制冷剂液体沿程阻力和液

重对温度的影响，每台蒸发器的供液管和集气管采用四联管形式，即四进四出。

这缩短了介质在管中的流程，避免了制冷剂气体在蒸发器中产生过热现象，提高

了制冷效果。

在实际生产中，考虑到风阻对速冻物料流态化的影响，决定采用连续整体带

波纹翅片正方形排列变节距结构。材料是铝管铝翅片，基管直径为20 aim，管中

心距60 rnln，翅片厚度O．3mm，为提高传热效率和翅片钢性，翅片设计了1．57mm

的波纹绕流槽。

4．3外围结构设计

库体为聚氨酯保温双面不锈钢库板，外形尺寸为12．6×4．8×2．8m，进料高
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度1．3m，出料高度1．0rn。速冻机为六面体保温。网带运转为两段式大循环，网

带宽1．2m，材料为工程塑料(尼龙)。动力为伺服变频可调电机，动作为前行急

回，达到送料、脉冲双重作用。选用大流量离心风机，布风形式为侧进上出，风

室严密，并设有减压装置，利用减压装置的开闭来实现风动脉冲的效果。图22

是速冻设备的外围结构图。

(a)右侧面

(b)左侧面

图22速冻设备外围结构图
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4．4机械传动设计

本次设计采用两段式大循环，动力为伺服电机，这是本设备机械传动形式的

关键。在调研考察期间，发现国产速冻机还没有这种形式，大部分设备是链条带

动不锈钢网丝编织的输送网带行进，这种形式的链条网带间隙较大，积累起来的

公差影响了物料运动的效果。国外设备是一个整体流化床，从进料到出料，一直

在振动，但当物料达到冰晶点以下时，脆碎就表现出来，成品合格率就大大降低。

为解决这一问题，设计就要考虑采用两段式：冰晶点以上的篼一段采用“急行回

转”、“减压脉冲”等诸多形式，目的是让物料不粘连，冻结不积块，达到单体冻

结效果，“急行回转”动作主要靠双曲柄来实现；冰晶点以下的第二段，速度可

调，运转平稳，风量大，堆积物料厚。尼龙网带模压尺寸统一，联接积累公差小，

网面选用美国公司工程塑料，该材料在低温下1％的收缩率，使得我们更有条件

实现“急行回转”。网面透风率是很重要的一个参数，如采用双网面小循环，风

阻过大，既浪费电能，又降低热交换的效果。因此选用透风率为21％的大循环形

式，通过伺服电机控制程序，在电机上实现正反转交替运转，达到“急行回转”

的功效，使物料充分的抖动，再利用减压装置的气流脉冲，横纵双向给力，充分

实现单体冻结。

4．5布风形式设计

以前的设备由于采用不锈钢丝网带，尽管采用双网面小循环，其透风率也

在60％左右，比较大，风室内的风压很小。这次我们设计的是尼龙网带，透风率

相对减少，风室内形成较严密的风压区，配合减压装置，能有很好的高低压差，

达到风动脉冲作用。现行的速冻设备，为防止物料粘连冻结，都采用机械脉冲装

置，这种装置对产量小、铺料厚度薄的设备有一定的作用，但对网带的损伤比较

大。

减压装置既可达到风动脉冲效果，又能使网带不受损伤。本次设计的速冻

设备共装有9台功率为llkw的离心风机。其中第一段3台，第二段6台，总装

机功率为99kw。按每小时4吨产量计，每吨匹配装机功率24．75kwo据了解，

江苏某公司的进口设备产量为2吨／d,时，配备风机4台，电机功率为13．2kw，
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每吨产量匹配26．4kw；浙江某公司进口瑞典设备产量为5吨／／J、时，风机3台，

每台37kw，平均每吨产量匹配27．5kw；浙江中大公司进口的设备产量为2吨／

小时，风机5台，装机功率1lkw，每吨产量匹配27．5kw；沈阳新阳速冻公司生

产的速冻设备产量为2吨／d,时，风机12台，每吨产量匹配33kw；中大新迪购

进的国内设备产量为2吨／d,时，风机12台，每吨产量匹配33kw。从整个装机

功率来看，本设备在能耗上相对于现有设备，其节能效果提高了30％以上。

4．6控制系统及其他设计

一台设计精良、性能完好的设备，要求结构设计合理，成品件质量可靠，电

气自动化程度高。

本速冻机的风机选用了威海风机厂生产的变频调速风机，风机的叶片和迎风

角等参数都参照国外离心风机的特点，经特殊设计加工而成。伺服电机选用日本

品牌，采用工业计算机为上位机，加用A／D控制卡，外部是WINDOWS界面，

用触摸屏直接控制，取消了不必要的按钮开关，使得外观简洁大方(见图23)。

在程序编程方面采用工业组态软件，从而达到提高控制精度、提高机器的生产效

率和提高产品质量的目的。

图23自动控制系统
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4．7与国gqJ'b同类结构的比较

我国目前对落地式冷风机、吊项式冷风机的传热系数的测试标准有

JB／T7658．6—1995，JB，r7659．3．1995和JB／T55218—1994，这些标准都做了考核工

况下的具体要求。

本设备与现有国内同类设备相比，体积大幅度减小，能耗也有较大的降低，

比较情况如表8，9和10所示。

表8国产设各外形尺寸比较对照表

序号 制造厂家 型号 产量t／h 外形尺寸m 容积m3

沈阳新阳速冻
l SSXH．4000 4 12．6×4．8×3．2 193．5

(本次设计速冻设备)

2 上虞某公司 SLD．2 2 17．7fi×4．8X 3．6 306．7

3 常州某公司 SLl-2000 2 21．6×4．4×2．4 228．1

4 辽宁某公司 DL3—2000 2 15．3×5．2×3．2 257．9

5 沈阳新阳速冻 SS．2000 2 15．3×5．2×3．2 254．6

表9国产设备装机功率比较对照表

序号 制造厂家 型号 产量t／h 风机功率kw 功率kw／吨

l 沈阳新阳速冻 SSXH．4000 4 99 24．75

(本次设计速冻设备)

2 上虞某公司 SLD一2 2 66 33

3 常州某公司 SLi--2000 2 62 3l

4 辽宁某公司 DL3-2000 2 74 37

5 沈阳新阳速冻 SS．2000 2 66 33

表10进口设备外形尺寸比较对照表

序号 制造厂家 型号 产量t／h 外形尺寸m 容积m3

1 加拿大某设备 DY-2000 2．5 9．2×4．8×4．4 194．304

2 美国某设备 F635．6．4 6．4 11．8×5．6×4．8 317．184
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4．8结论

通过对速冻设备蒸发器传热过程的试验研究，提出了一种既有较好传热效

率、又有较好容霜能力、还便于除霜清洗的蒸发器，即小管径连续整体带波纹翅

片正方形排列变节距结构，大大提高了传热效率。采用两段式大循环、新型尼龙

网带、伺服电机为动力，结合新的布风形式，实现“急行回转”、“减压脉冲”等

新型工艺，降低脆碎率，提高了成品合格率。

2006年3月9日，最后试验数据为每小时冻结4．29吨甜豌豆，每吨耗电

20．20kWh：压缩机总耗电量51lkWh，吨耗电量为119．1kWh／t，实际吨总耗电量

139．3kWh；与我国传统速冻设备相比较，体积缩小了40％以上，能耗降低了30％。

这个结果表明4吨速冻机研制成功，完成了“十五”国家重大科技攻关项目“名

优特蔬菜速冻机加工设备研究与开发”的任务，各项指标达到课题任务书规定的

主要指标，项目研制是成功的。
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5基于Vi sual c++的蒸发器传热系数计算程序开发

5．1程序意义

在计算机普及的今天，蒸发器研究的很多方面都可以利用数值模拟来弥补传

统方法的不足，从而大大提高工作效率。在制冷和暖通行业中，经常需要对制冷

设备进行大量的测试与研究工作，其中少不了对蒸发器传热效率的计算和比较，

比如在本课题的理论计算部分，就需要计算七种结构型式蒸发器的传热系数。

如果能够开发出一个通用的蒸发器传热系数计算程序，就可以让计算机代替

人来完成繁琐的计算过程，从而方便快捷地得到各种结构型式蒸发器的传热系

数，进而提高工作效率、加快工作进度。为此，本文作者利用Visual c++编程

环境开发出了一个蒸发器传热系数计算程序。

5．2程序基本功能及设计构思

(1)本程序首先要求选择蒸发器的结构型式，然后根据选择结果弹出相应

的输入框，要求输入结构参数和工况参数。

(2)控制输入参数的数值范围，当输入数值超出指定范围时，弹出对话框

提醒用户。

(3)不同结构型式的蒸发器有相同的参数，也有不同的参数；相同的参数

也可能有不同的算法。因此，在编写程序代码时，要注意这些区别，使程序能够

实现所有组合结构蒸发器传热系数值的计算。

(4)计算结果在程序的绘图区显示出来。程序的计算结果和输入数据都可

以保存在后缀为．evp的文件中。当计算结果被重新读入程序时，各主要输入数

据也同时被读入，并显示在绘图区。对部分参数进行修改后，可以重新计算并得

到新的结果，这样一方面可以避免重复输入相同的数据，另一方面有利于观察某

一参数的变化对蒸发器传热系数的影响规律。

(5)本程序的适用范围：制冷剂为R22；不结霜工况。

(6)程序具有可扩充性。当出现新结构蒸发器时，或者需要对一些计算公
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式进行改进时，可以通过修改程序代码，使之能够准确计算出新结构蒸发器的传

热系数值。图24是根据上述思路画出的程序流程图。

5．3程序运行实例

5．3．1输入参数

图24程序流程图

以计算连续整体翅片正三角形排列变节距结构蒸发器的传热系数为例，首先



6总结与展望

要求输入的是蒸发器的基本结构型式：翅片形状、翅片管排列方式、翅片节距形

式和翅片是否带波纹，见图25。

图25蒸发器的结构型式

在确定蒸发器的结构型式之后，要求输入：

(1)己知空气侧参数：蒸发器进、出口空气的温度、相对湿度、比焓、含湿

量、空气导热系数、空气运动粘性系数、进口迎面风速和空气侧垢阻(图26)。
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(2)已知制冷剂侧参数：制冷剂蒸发温度、冷凝温度、过冷温度、过热温度、

供液管处和回气管处制冷剂的比焓、R一22饱和溶液在蒸发温度下的比容和蒸发

器的制冷量，见图27。

图27制冷剂侧参数

(3)结构参数：翅片管总外表面积、管间距、基管外径、翅片高度(圆翅片)、

基管壁厚、翅片厚度、管列数、翅片管材料导热系数和翅片节距，见图28。

图28结构参数
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5．3．2输出结果

输出结果包括：蒸发器的结构型式，空气侧主要参数，制冷剂侧主要参数，

结构参数，和计算结果。计算结果包括：基于总外表面积的空气侧放热系数；制

冷剂侧放热系数；基于总外表面积的总传热系数，见图29。

图29输出结果示例
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6．1总结

6总结与展望

20世纪80年代末，国外先进的速冻设备大量引进中国，从那时起，国内设

备制造厂开始纷纷采取仿效、合资、引进技术等方式，逐渐缩小了与国外先进技

术的差距。经过将近二十年的发展，现在国内的速冻设备水平已经取得了很大的

进步，但是与国外先进设备相比，在装置的结构、体积、能耗和制冷能力等方面

仍有一定的差距。

本文对大型速冻设备高效蒸发器进行了研究，主要完成以下工作：

(1)确定比较研究方案，计算国内外常用的不同结构型式蒸发器的传热效

率，分析比较各种不同的结构因素对蒸发器传热效率的影响情况，并找出其中的

规律。分别得出在不结霜工况下，采用圆翅片、小管径、等节距结构、传热管正

三角形排列结构能够提高蒸发器传热系数的结论。

(2)由于速冻设备是在低于0℃的结霜工况下工作的，通过分析得到：在结

霜工况下，连续整体带波纹翅片正三角形排列变节距结构蒸发器具有最高的传热

系数值。根据以上结论，试制了一台该结构的蒸发器试件，并对其传热系数进行

了试验测试，测试结果与计算结果十分接近，传热系数值达到了较高的水平。试

验证明，该结构蒸发器还具有容霜能力强、便于除霜清洗的特点。

(3)在实际生产中，考虑到风阻对速冻物料流态化的影响，决定采用连续

整体带波纹翅片正方形排列变节距结构。与厂家合作制造了一台生产能力为每小

时4吨青刀豆的该结构蒸发器，并对相关配套设备进行了设计，完成了整套速冻

设备的设计。与现有国内同类设备相比，本设备的体积减小了40％以上，能耗降

低了30％，项目研制获得了成功。

(4)利用Visual c++编程环境开发出了一个简单方便的蒸发器传热系数计算

程序，避免了繁琐的计算。用户只要输入蒸发器的结构型式、工况参数和结构参

数，就可以得到蒸发器的空气侧传热系数值、制冷剂侧传热系数值和总传热系数

值。经验证，该程序的计算结果与实测结果十分接近，表明该程序具有较高的可

靠性。
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6．2展望

随着制冷装置朝着智能化、高效化的方向发展，提高蒸发器的传热效率，在

一定传热量和能量消耗的前提下使设备紧凑，减少占地和材料消耗，降低成本，

是其今后总的发展趋势。

利用数值方法建立蒸发器的数值模型，来研究各种结构因素和工况因素(如：

蒸发器内空气分布的不均匀性，管内压降等)对蒸发器传热效率的影响规律；开

发蒸发器的选型软件等，也是当今蒸发器研究的一个热点。

另外，目前用于蒸发器设计的计算公式很多都是经验公式，用不同的公式计

算出来的结果往往有一些差距。因此，怎样以理论为指导，通过大量试验总结出

更为精确、统一和简便的计算公式，为蒸发器的设计提供更为科学的依据，也是

今后速冻设备蒸发器研究的一项重要任务。
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