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制 冷 与 空 调 
REFRIGERATION AND AIR—C0NDIT10NING 

蒸发式冷凝器的选型与配管 

曹阳 

(国内贸易工程设计研究院) 

摘 要 蒸发式冷凝器是制冷系统的主要设备之一，正确选型是系统高效运行的基本保障。本文从如何选 

取恰当的热量修正系数，双级制冷系统如何选取冷凝负荷系数，以及蒸发式冷凝器管路设计等方面阐述蒸 

发式冷凝器的选型计算及管路设计。 

关键词 蒸发式冷凝器 选型 修正系数 配管 存液弯 

Selecti0n and piping 0f eVap0ratiVe cOndenser 

ABSTRACT The evaporative condenser is one of refrigeration system’s major equip— 

ments，correct selection is the basic safeguard for the system’s high—efficient operation． 

Discusses the selection and piping of evaporative condenser from the following aspects： 

how to select the appropriate heat correction factor，c0ndensation 1oad factor for the two— 

stage refrigeration system and pipeline design． 

Ⅺ  W0RDS evaporative condenser；selection；correction factor；piping；liquid depOsit bending 

随着国民经济的迅速发展，降低冷却水的消 

耗量成为制冷空调行业 的一个 重要课 题，特别 是 

在缺水严重的地区，水冷冷凝方式的应用受到了 

严格限制。蒸发式冷凝器是利用空气强制循环和 

水分的蒸发将制冷剂凝结热带走的冷凝装置。由 

于气态制冷剂冷凝过程所放出的凝结潜热主要依 

靠冷却水的蒸发带走，这使得实际运行中蒸发式 

冷凝器比水冷式的水量消耗明显减少。此外，采 

用蒸发式冷凝器省却了冷却塔，降低了水泵的功 

耗，还具有噪声低、运行费用低、占地面积少、安装 

方便、使用寿命长的优点。目前，蒸发式冷凝器已 

被广泛应用于化工、医药、食品加工、建筑物空调 

等行业和领域。 

蒸发式冷凝器 在我国应 用的 时间较短 ，在设 

备的选用和配管设计中还存在一定的问题。根据 

工程设计与安装的实践经验，笔者针对设备选型、 

配管设计进行分析与计算。 

1 蒸发式冷凝器的选型 

蒸发式冷凝器的设计和选型方法较多。洪兴 
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龙等 介绍了3种计算分析用的选型方法：单位面 

积冷负荷估算法、概算校核法和温降计算法。 

单位面积冷负荷估算法，即首先粗选一个冷 

凝热流密度值，然后再计算冷凝面积，根据计算结 

果选择冷凝器的型号及台数。此方法比较粗糙、 

精度较低。 

概算校核法的计算步骤为：①粗估传热系数， 

计算冷凝面积；②设计冷凝器盘管的结构，按标准 

选择配风量与配水量，确定设计计算参数；③计算 

传热系数。如果最后计算的传热系数与开始粗估 

的传热系数不符，再假设传热系数，重新设计计 

算，直至两者满足一定的精度要求。 

温降计算法的计算步骤为：①假设制冷剂侧 

的冷凝温降，计算制冷剂气体管内冷凝放热系数， 

管内热流量，通 过管 内油膜 、管壁 、管外水垢 以及 

水膜表面与流动的湿空气之间进行的热质交换； 

②分别计算以管内表面为基准的热流密度及以管 

外表面为基准的热流密度；③计算管内侧热流密 

度与管内壁面积的乘积及管外侧热流密度与管外 
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壁面积 的乘积 ，若两者不相等 ，则重新假设制冷剂 

侧的冷凝温降，进行迭代计算，直至符合要求 

为止 。 

概算校核法与温降计算法在实际设计中计算 

繁琐且工作量大，有很多不便之处。 

张建一等 介绍了2种实用选型方法：依据冷 

凝器的热负荷进行选择；依据制冷系统的制冷量 

进行 选 择 。根 据 机 械 工 业 部 行 业 标——JB／T 

7658．5—2006《氨制冷装置用辅助设备 第 5部分： 

蒸发式冷凝器》的规定，蒸发式冷凝器型号命名直 

接表示出其名义排热量。因而设计中工程技术人 

员大多依据冷凝器热负荷进行选型。 

现在蒸发式冷凝 器生产企业众多 ，部分企业 

管理不够规范，其生产标准、检测手段不尽相同， 

产品样本提供的排热量数据有时误差较大，且难 

以验证 。相对来说 ，冷凝面积可以实际测量，因而 

根据蒸发面积计算排热量是选择蒸发式冷凝器较 

为可靠的方法，但此时需要计算蒸发式冷凝器的 

实际排热量 。 

1．1 蒸发式冷凝器的传热计算 

蒸发式冷凝器的传热系数，由制冷剂在管内 

冷凝时的换热系数、水膜与管壁间的传热系数、管 

外表面与水膜之间的换热及油垢 的热阻、管外水 

垢的热阻和冷却水膜与流动空气间的换热决定。 

如果忽略水膜的热阻，则蒸发式冷凝器的传热量 

可表示为 

Q=志。F。( k一 ) (1) 

L 一 一_1— — 一 r，)、 
‰ F0

．
r。 ． ． 1 ． 1 

。 。 。 ’ 

如果考虑从制冷剂蒸气到冷却水膜的传热， 

则传热量也可表示为 

Q=是 F。(￡k一￡ ) (3) 

其中： 走 ‘4) 

’百  。。 

式中：Q为冷凝器的换热量(kw)；是。为忽略水膜 

热阻时冷凝器的传热系数(w／(m ·℃))；F。为冷 

凝器外壁传热面积(m2)；￡ 为冷凝温度(℃)；￡ 为 

水膜温度(℃)；Fi为冷凝器内壁传热面积(m。)；日， 

为制冷剂在 管 内冷凝 时的放热 系数 (w／(m 

· ℃))；r。为管 内油污 的热阻(m ·℃／W)；r。为管 

外水垢的热阻(m ·℃／w)；n 为水膜与冷凝器间 

壁间的传热系数(w／(m。·℃))；志 为考虑水膜热 

阻时冷凝器的传热系数(w／(m。·℃))； 为空气 

与水 膜 间 的热 质 交 换 当量 传 热 系 数 (w／ 

(m。·℃))。 

通常 ，由式 (1)和式 (2)或式 (3)和式 (4)可联 

立求解 f ，但由于日 和n 都是 的函数，所以不能 

直接求解，需采用图解法。假设若干个水膜温度 

￡ ，根据给定的条件作出 2条 =，(￡ )的曲线， 

它们的交点即为给出的水膜温度 ￡ 和传热面积 

F。，再代入式(1)或式(3)，便可以得到蒸发式冷凝 

器的换热量。 

1．2 蒸发式冷凝器的选型计算 

确定蒸发式冷凝器的排热能力后，便可根据 

制冷系统的排热量进行设备选型。 

1．2．1 单级制冷压缩机系统蒸发式冷凝器排热 

量的计算 

单级制冷压缩机所配蒸发式冷凝器排热量的 

计算公式如下： 

Q =(Q +N )e (5) 

式中：Q 为冷凝器排热量(kw)；Q 为压缩机 的制 

冷量(kw)；N 为压缩机的功率 (kw)；e为排热量 

修正系数。 

在工程计算中，Q 和 可根据制冷压缩机的性 

能曲线查出，而 e需根据实际工作状态下的冷凝温 

度与进口空气湿球温度确定。根据JB／T 7658．5— 

2006的规定 ，蒸发式冷凝器的名义工况为 ：冷凝温 

度 35。C，湿球温度24℃。因而，蒸发式冷凝器的 

名义排热量为名义工况下的排热量。当冷凝温度 

和湿球温度升高时，蒸发式冷凝器的排热能力降 

低；而冷凝温度和湿球温度降低时，蒸发式冷凝器 

的排热能力升高。图 1为根据某品牌的蒸发式冷 

凝器试验参数得到的排热量修正系数曲线，可供 

设备选型时参考。 

确定冷凝器排热量的基本参数为制冷压缩机 

t |‘c 

图 l 蒸发式冷凝器排热量修正系数 

O  6  2  8  4  

2  l  l  O  O  
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的性能、蒸发温度、冷凝温度与湿球温度。蒸发温 

度可以根据冷间温度及相应的传热温差确定，湿 

球温度可以从相关手册查得，冷凝温度一般比夏 

季室外平均不保证 50 h的湿球温度高 10～15℃， 

具体由蒸发式冷凝器的排风量、配水量及其几何 

参数确定。蒸发式冷凝器的配风量和配水量较 

大，高度较高时，温差取小值，反之取大值。 

1．2．2 双级制冷压缩机系统蒸发式冷凝器排热 

量的计算 

双级制冷压缩机大多用于冻结间，而食品的 

冻结过程一般为变温过程，即货物进人冻结间时 

的温度较高，制冷系统的蒸发温度较高。随着货 

物温度的降低，制冷系统的蒸发温度也随之降低。 

因而，用于双级制冷压缩机制冷系统的蒸发式冷 

凝器的排热量，不能简单地计算制冷量与轴功率 

的和，应根据运行中的平均蒸发温度计算双级制 

冷压缩机系统冷凝器负荷系数，见表 1。 

表 1 双级制冷压缩机系统冷凝器负荷系数 

高低压理论 蒸发温度／℃ 

}气量之 比 一28 —3O 一33 —35 —4O 一45 

双级制冷 压缩 机所 配蒸 发式 冷凝 器排 热 量 

(kw)的计算公式如下： 

Q=Vd 口e (6) 

式中：V 。为低压级理论排气量(m ／h)；g为双级压 

缩机在不同工况下的冷凝负荷系数。 

2 蒸发式冷凝器的配管设计 

大多数蒸发式冷凝器采用管程数较多的蛇形 

盘管设计，高温高压的过热蒸气流过盘管并在盘 

管内冷凝，成为饱和液体。较长的流程通常会产 

生较大压降，这将给整个制冷系统的正常运行带 

来较大的影响。此外，以前常用的立式壳管式冷 

凝器有进气管、出液管、放空气管、混合气体管、放 

油管、安全管、平衡管及压力表接管 8个接口；而蒸 

发式冷凝器只有进气和出液 2个接管。其他接管 

需根据工程实际设计安装，若配管不当，会影响制 

冷系统的正常运行。因此，在蒸发式冷凝器配管 

设计时应根据系统特点进行合理设置。 

2．1 单台冷凝器配管设计 

当蒸发式冷凝器只有一组进气、出液管时，其 

管道配置推荐采用图 2所示形式。图示为一单回 

路盘管蒸发式冷凝器，压缩机排气管装有放空气 

阀、检修阀和安全阀。当系统不设虹吸罐时，还需 

设置与高压贮液器相连的平衡管。 

从冷凝器出来的出液管道有不小于 2 的向 

下坡度，以利于液体依靠重力自动流人贮液器，管 

道的直径应保证管道内制冷剂上部存在的蒸气自 

由流动的空间，以保证蒸发式冷凝器与贮液器之 

间的压力平衡。在水平管段上安装放空气阀，垂 

直管段安装检修阀。 

现在生产的大多数蒸发式冷凝器所提供的出 

口接口尺寸都是超大的，配管时应进行校核计算。 

图 2 单台(组)蒸发式冷凝器的管道 配置 

①压缩机排气接管；②放空气管；③安全管； 

④维修阀；⑤立管检修阀。 

2．1．1 进气管的设计 

蒸发式冷凝器的进气管来 自压缩机，管径主 

要根据制冷管道允许流速和允许压力降的大小进 

行计算，具体如下： 

o．o (7) 

式中： 为制冷管道内径(m)；G为管道内的制冷 

剂流量 (kg／s)；v为在 设计状 态下 制冷剂 的 比容 

(m。／kg)；叫为管道内侧制冷剂的流速(m／s)。 

根据计算结果，选择相应规格的管道后，再根 

据管道长度、阀门及管件数量计算管道压力损失， 
一 般每30 m管路当量长度的允许压降相当于冷 

凝温度损失 0．56℃。此时实际的压缩机排气压 

力与冷凝器进口处的压差可以忽略不计。 

采用离心压缩机时，排气管道的尺寸应特别 

考虑。这类压缩机的压力特性 比较苛刻，需要的 
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管径略大。 

2．1．2 出液管的设计 

蒸发式冷凝器的出液管，在没有存液弯的情 

况下，按满负荷时液体制冷剂的流速不超过 0．5 

m／s来确定管径。这种低流速使管道液体上部有 

蒸气自由流动的空间，可保证贮液器中的压力与 

盘管出液口处的压力平衡，使得从冷凝器出来的 

液体自由地流入贮液器。出液管应至少有 2 的 

坡度走向贮液器，以利于液体流动。 

2．1．3 平衡管的设计 

系统设置虹吸罐时，虹吸罐的出气管与蒸发 

式冷凝器的进气管相连，具有平衡管的作用，因而 

不需再设平衡管。系统不设虹吸罐时，当蒸发式 

冷凝器出液管局部形成液囊或当冷凝温度低于贮 

液器周围环境温度时 ，贮液器 内会有液体 闪发 和 

有潜在的相对高压，液体制冷剂不能 自由流回贮 

液器，系统的稳定运行被破坏。为解决上述问题， 

必须在冷凝器和贮液器之间配置平衡管。当蒸发 

式冷凝器与高压贮液器之间距离较短，管道阀门 

及阀件阻力较小时，可以按照高压贮液器平衡管 

管径配置 ；当阻力较大时，可根据蒸发式冷凝器的 

排热量及制冷剂种类选用(见表 2)。 

表 2 平衡管配管尺寸 kw 

DN1 5 

DN2O 

DN25 

DN32 

DN5O 

250 

420 

7O0 

98O 

1 620 

330 

560 

950 

1 320 

2 14O 

1 23O 

1 970 

3 410 

4 640 

7 67O 

2．2 多台 (组)蒸发式冷凝器的管组配置及安装 

方式 

多台(组)蒸发式冷凝器并联运行必须正确配 

置管道，以获得最大的排热量，并在各种负荷和环 

境条件下都能稳定运行。有些工程安装连接不 

当，只能在所有冷凝器都投入运行和正常负荷情 

况下，才能良好地工作。然而，在部分负荷和低环 

境温度满负荷下，冷凝器由于荷载低开始停机时， 

系统运行变得不稳定。贮液器中的液位可能会有 

大幅度波动。冬季，液体管路可能结霜，而且有的 

冷凝器突然会显得排热量不足。所有这些症状都 

可以归因于管组配置不当。 

图3表示2台蒸发式冷凝器并联运行的系统。 

多台蒸发式冷凝器连接时特别需要注意冷凝器到贮 

液器间的出液管道。从每个盘管出来的出液管道 

必须在垂直管上配置存液弯(可以采用图3所示的 

“P”形存液弯)，存液弯的高度一般不小于3()()mm。 

图 3 多台(组)蒸发式冷凝器的配冒 

存液弯的主要作用是建立一个垂直液柱来抵 

消盘管之间出口压力的变化。没有这些存液弯， 

蒸发式冷凝器并联运行时，各组盘管会由于冷凝 

效果的差异导致内部压降不等，制冷剂液体会被 

压入压降最大(或出口压力最低)的盘管，结果使 

排热量降低并造成运行不稳定。 

存液弯上部的垂直管段须有足够的高度，以 

使液体压头等于冷凝器可能遇到的最大压降。对 

垂直管段最小高度的要求为：氨为 1 524 mm，卤碳 

化合物族制冷剂为 3 658 mm。这就是图 3中的 

“H”值。这些尺寸是在“正常”设计条件下的合理 

范围内正常运行的最小立管高度，是根据盘管的 

最大冷凝压降确定的。如果检修阀安装在盘管的 

出口，相当于这些阀门上压降的制冷剂液柱高度 

必须增加到上述的最小立管高度 。 

3 结束语 

蒸发式冷凝器具有显著的节水、节电性能，但 

若选型、配管不当，则会影响系统的正常运行。目 

前蒸发式冷凝器市场品牌众多，质量不一，选型时 

应根据设计工况和气候条件，对排热量进行计算 

和修正。配管应根据系统特点，进行合理取舍，并 

对各种管径进行校核。 

(上转 第 71页) 
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续表 5 

工况 双向热力膨胀阀 
测试 性能对比／ 

室外 室内 电子膨胀阀 项 目 

干球／℃ 干球／℃ 湿度／ 进出风温差／℃ 功率／w 排气温度／℃ 回气温度／℃ 冷凝水(mL／h) 进出风温差 冷凝水 功耗 

6．9 272 45 19．8 
25 27 40 4．55 5．O2 

6．6 259 42 21 

5．9 283 51 21．3 

29 27 4O 7．27 8．02 

中 5．5 262 45 21．7 

制 间 5
． 5 326 58 22 

33 27 4O 1O 6．89 冷 
5 3O5 53 21．7 

5．3 342 62 22．8 

35 27 4O 0 —2．56 
5．3 351 57 22．2 

6．4 249 45 2O．2 最 25 27 
—

1．54 —1．58 小 
6．5 253 42 21 

21．6 1 76O 83 
7 2O 2．86 ～0．4 

制 最 21 1 767 77 

热 大 19
． 6 1 748 81 

2 20 3．16 O．75 
19 1 735 75 

注：性能对比实验采用的样机为 日本某企业生产的 1。5匹热泵型变频空调器产品。 

2 结论 空调器，其性价比很难接受，同时存在可靠的控制 

1)毛细管作为节流元件仅适用于定频空调 方案比较复杂的缺点。 

器，其对系统的制冷剂充注量比较敏感，充注量的 3)双向热力膨胀阀在解决制冷工况和制热工 

变化直接影响到冷凝压力、过热度和消耗功率。 况流量平衡问题后，可以作为变频空调器的适用 

尤其是过冷度的变化影响液相流和两相流长度， 产品。从以上对 比实验数据可以看出，双向热力 

影响到流量。在变频空调器中，采用毛细管作为 膨胀阀在最大制冷(热)、额定制冷(热)、中间制冷 

节流元件，在额定制冷范围内还是能够适应的。 (热)和最小制冷(热)均接近或同于电子膨胀阀， 

但在中间制冷和最小制冷时，制冷量和能效 比损 同时具有价格低、故障率低、工作可靠等优点，是 

失很大，而变频空调器的性能优势主要体现在 中 变频空调器实用的节流元件。 

间制冷和最小制冷。因此毛细管作为节流元件会 
限制变频空调器能效优势的发挥。 参 考 文 献 
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