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摘0要0自复叠制冷系统广泛应用于小型制冷装置$制取%&! ^ a%(#! ^之间的低温环境% 套管式冷凝器在自复叠制冷系统
中常用作冷凝设备$其特性与结构深刻地影响着制冷装置系统% 自动复叠制冷系统用套管式冷凝器为研究对象$研究其冷凝过
程特性和结构尺寸’在冷凝压力 ")! 9V:$当@*!!:和@"$ 混合工质的质量分数为 Yn$时$计算其冷凝负荷为 (*(! ?’根据混合
工质和冷却水的换热系数$确定套管式冷凝器长度为 &)]&" P% 最后对不同冷凝水流量的吸气温度&排气温度&蒸发温度$以及冷
却水进出口温度进行了对比分析%
关键词0自动复叠制冷’混合工质’冷凝器设计’套管式冷凝器
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00自复叠制冷系统采用两种或两种以上的混合制
冷工质$通过单台压缩机实现多级复叠$制取%&! ^
a%(#! ^之间的低温环境#广泛应用于低温电子$
低温医学$低温生物$低温实验环境等小型设备*(+ %
混合制冷工质由纯工质按照一定的比例混合而成$根
据其共沸特性$分为共沸混合工质和非共沸混合工
质% 共沸混合工质定压蒸发或冷凝时$其泡点和露点
温度相等$具有与纯工质相同的恒温恒压蒸发冷凝特
性% 非共沸混合工质没有共沸点$在定压下蒸发或冷
凝时$气相和液相具有不同的成分$蒸发温度也随之

变化%
非共沸混合制冷工质的冷凝过程温度呈对数函

数规律变化$相对于恒温冷凝的纯制冷工质而言$温
度逐渐变化的趋势更符合有限空间的传热规律*"+ %
非共沸混合制冷工质可近似实现劳仑兹循环$根据热
力学第二定律$冷凝介质与制冷工质的传热温差越
小$其熵增越小$即不可逆损失越小% 当冷凝介质与
制冷工质的温差为零$熵增和不可逆损失均为零$但
没有温差不能达到换热的效果% 非共沸混合制冷工
质冷凝的变温特性很好地迎合了换热器的变温特点$
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使传热不可逆损失相对于纯工质大大减小*$+ %
套管式冷凝器广泛应用于各种小型制冷装置系

统$由外套管及内穿的单根或多根传热管组成$弯制
成圆形或椭圆形螺旋结构% 外管采用无缝钢管或铜
管$内管多用紫铜管$整个系统为逆流换热% 通常套
管式冷凝器冷却水在内管流动$制冷工质在套管间流
动$如图 ( 所示*&+ % 冷却水在内管流动$流向为下进
上出’气态制冷工质在外套管自上而下流动$冷凝后
的液体从下部流出% 制冷工质气体同时受传热管内
冷却水和管外空气冷却$逆向流动布置传热效果较
好% 对于混合制冷工质冷凝$由于冷凝中后期制冷工
质处于气液两相状态$如果工质在套管间流动$容易
出现积液&气液分离&死体积等现象$还会引起气体和
液体工质流速差别较大等情况*$+ $从而影响制冷系
统的稳定运行% 所以根据混合工质的冷凝特性选取
制冷工质在内管流动$冷却水在套管间流动%

图 % 套管式冷凝器
D)<E% A(;9F0=8)80.(6’0610-

压缩机排出的混合制冷工质在冷凝器中流动阻
力比较小$可认为是一个恒压冷却冷凝过程% 其释放
的热量有以下三部分#过热蒸气进入冷凝器显热放
热$温度下降到露点温度’部分工质冷凝为液体$释放
出汽化潜热’剩余气体工质进一步冷却$释放显
热 *#+ %

% 二元工质冷凝过程分析

%G% 二元工质冷凝特性
以两种制冷工质@*!!:和 @"$ 的质量分数比为

Yn$为研究对象% 套管间冷却水与内管混和制冷工质
逆流换热$不考虑套管间冷却水与外界环境的热量交
换% 工质和冷却水的温度变化如图 " 所示%

图 # 工质和冷却水温度变化
D)<E# N0580-,/;-0.+,6<0(3-03-)<0-,6/,6’.((F)6< >,/0-

套管式冷凝器设计计算时作如下假设#系统内部
制冷工质流动压力损失忽略不计$系统内只有两个压
力#冷凝压力 ")! 9V:和蒸发压力 !)" 9V:% 选用泰
康 ()# 匹压缩机 I5L"&*&<$吸排气管尺寸分别为#
(#)’ o!)]]’ PP$’)#" o!)]($ PP$理论排量 $&)&#
KP$$压缩机转速按额定转速 "]!! G+P-/ 计算% 吸排
气温度开始时都不能准确确定$如果吸排气温度太
低$则容易引起压缩机回气管带液$造成压缩机液击%
!)" 9V:时混合工质的露点温度为%(Y)(&$ ^$为了
避免压缩机回气管带液$一般回气管路应有 "! ^的
回气过热度’吸气温度太高则相应的排气温度太高$
通常排气温度不能超过 ("! ^$否则容易引起润滑油
分解&碳化等现象% 综合考虑各种情况$确定冷凝器
中混合制冷工质和冷却水的流动特性如表 ( 所示%

表 %V混合制冷工质在冷凝器中的流动特性
N,9E%VDF(>.+,-,./0-)1/).1(35)T0’-03-)<0-,6/)6.(6’0610-

质量流量 出口流速 冷凝压力 进口密度 出口密度 制冷工质+̂ 冷却水+̂

+!8+." +!P+." +9V: +!_8+P$" +!_8+P$" 进口 出口 进口 出口

’)Y’( &)!* " *)!&Y" &])(’# ((! $! "# $!

00混合气体工质遇到低于其露点温度的冷却壁时$
紧靠壁面的高沸点组元气体分子开始凝结$形成一层
凝液膜% 这些气体分子的凝结$使壁面附近高沸点组
元的气体分压力降低$由远离壁面处的分压力降至气
液分界面上的压力% 在壁面附近$不凝结气体分子的

不断积聚$使其分压力逐渐升高$由远离壁面处的压
力上升至气液分界面上的压力% 这样就在液膜外面
又形成一层气膜$高沸点分子必须借助扩散穿过这层
气膜$才能到达液膜表面进行凝结$这层气膜构成了
凝结放热的主要热阻$因而使放热系数大大降低*$+ %
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在这层气膜中温度也发生相应的变化$由气膜外部的
温度降低到气液分界面上的温度!与其压力相对应
的饱和温度"% 由于温差的存在$在气膜与液膜间的
表面上产生了对流换热% 对于多元非共沸混合工质$

由于其冷凝温度差别较大$低沸点工质可作为不凝性
气体处理** %Y+ % 工质 @*!!:和 @"$ 的热物理特性如
表 " 所示*]+ %

表 # 两种纯制冷工质的热物理特性
N,9E# N+0-5,F8+C1).,F8-(80-/)01(3/>( W)6’1(38;-0-03-)<0-,6/1

工质符号 化学式 相对分子量 正常沸点+̂ 凝固点+̂ 临界温度+̂ 临界压力+9V: 临界比体积+!c+_8"

@*!!: I&g(! #])($ %(()Y$ %(*! ($# $)*&# &)#"*

@"$ Igd$ Y!)!" %]")( %(## "#)* &)]$$ ()’&"

%G# 定压冷凝过程分析
非共沸混合工质在定压下冷凝时$气相和液相的

质量分数不同$温度也不断变化% 图 $ 是根据 ZCB1
GEFOG7O ])! 软件计算并绘制的压力恒定为 ")! 9V:$
二元混合制冷工质@*!!:和@"$ 不同质量分数的泡
点温度和露点温度线$它显示了这两种混合工质的气
液平衡关系% 横坐标表示混合工质中 @"$ 的质量百
分含量$纵坐标表示温度% 图中上边一条曲线为露点
温度线$表示在相同压力不同温度时与液相平衡的气
相组成$它表示不同组分的气体开始冷凝时的温度$
称为气相线或冷凝等压线’下边一条曲线是在一定压
力下的泡点温度线$即不同组分溶液开始沸腾时的温
度$也称为液相线或沸腾等压线*’ %(!+ % 不同质量分
数的泡点温度和露点温度可以通过与纵坐标平行的
线段进行分析’不同温度的气相和液相质量分数可以
通过与横坐标平行的线段进行分析%

图 ! 压力 #G$ X@,时泡点温度和露点温度
D)<E! ?;99F08()6/,6’’0>8()6//0580-,/;-0,/#G$ X@,

00当@*!!:和@"$ 混合工质的质量分数为 Yn$时$
在冷凝压力 ")! 9V:混合工质随温度的变化特性如表
$所示% 如果压缩机出口混合制冷工质温度为((! ^$
则混合制冷工质在压缩机出口呈过热单一的气体状
态$混合气体工质的质量分数分别为 Y![和 $![%

表 ! 混合制冷工质在 #G$ X@,时特性变化
N,9E! *+,-,./0-)1/)..+,6<0(35)T0’-03-)<0-,6/,/#G$ X@,

温度
+̂

绝对压力
+9V:

液相密度
+!_8+P$"

气相密度
+!_8+P$"

液相焓
+!_L+_8"

气相焓
+!_L+_8"

干度
+!_8+_8"

液相质量成分+[ 气相质量成分+[

@*!!: @"$ @*!!: @"$

((! " 过热 &*)’$ 过热 *"$)!] 过热 过热 Y! $!

]!)$( " &Y&)(* #*)(] $]’)(& #*$)’’ ( ’&)Y’ #)"( Y! $!

]! " &Y&)]$ #*)" $]])"# #*")* !)’]"’& ’&)Y( #)"’ *’)#Y $!)&$

Y! " &’*)$& #Y)&" $*!)$# #"!)Y( !)*"$!# ’")!’ Y)’( #*)*& &$)$*

*! " #(Y)]] #’)$& $$$)’( &]&)(* !)&$’&] ]’)"$ (!)YY &#)&Y #&)#$

#! " #&!)"" *()]# $!])]& &#")** !)$(’( ]#)’$ (&)!Y $*)!( *$)’’

&! " #*&)#Y *&)’" "]#)(Y &"#)## !)"(’*Y ]()] (])" "])!’ Y()’(

$! " #’$)&# *])*( "*$)!& &!")!$ !)(((!# Y*)!* "$)’& "()# Y])#

"")]’ " *"!)(" Y()*’ "&])$’ $]Y)!" ! Y! $! (Y)#( ]")&’

"! " *"#)’$ 过冷 "&")(( 过冷 过冷 Y! $! 过冷
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00压缩机排出的高温高压混合工质气体在冷却介
质!水或空气"的作用下温度逐渐降低$当达到 ]!)$(
^时$开始有混合工质液滴析出% 开始出现的液滴并
不是纯净的 @*!!:工质$其中 @*!!:的质量分数为
’&)Y’[’@"$ 的质量分数为 #)"([% 随着温度逐渐
降低$混合工质气体逐渐冷凝为液体$所冷凝的液体
中@"$ 的质量分数逐渐增多$@*!!:的质量分数逐渐
减少% 在 ]!)$( ^到 "")]’ ^之间为混合制冷工质
逐渐冷凝的过程$到 "")]’ ^混合工质全部冷凝为液
体% 最后冷凝的液滴并不是纯净的 @"$ 工质$其中
@*!!:的质量分数为 (Y)#([’@"$ 的质量分数为
]")&’[% 混合液体工质的质量分数分别为 Y![和
$![$整个冷凝过程液相中 @"$ 的质量分数逐渐由
#)"([增加到 $![$液相中 @*!!:的质量分数逐渐
由 ’&)Y’[减小到 Y![’气相中@"$ 的质量分数逐渐
由 $![增加到 ]")&’[$气相中@*!!:的质量分数逐
渐由 Y![减小到 (Y)#([% 两种工质始终处于混合
状态$很难达到完全分离%

当温度进一步降低时$混合工质过冷% 实际冷凝
过程中$由于少量不凝性气体和润滑油等的存在$使
混合工质始终处于气液平衡状态% 即使达到过冷状
态以后$由于混合工质在流动过程冷凝时处于湍流状
态$大量的液体混合工质里面仍然夹杂有少量不凝性
气泡%

# 传热分析及设计计算
根据 $! ^气液混合物的焓 "Y])&Y _L+_8和 ((!

^过热气体的焓 *"$)!] _L+_8可计算出单位质量混
合制冷工质的冷凝热量#*"$)!] %"Y])&Y b$&&)*(
_L+_8$制冷工质质量流量#’)Y’( 8+.$套管式冷凝器
的冷凝负荷#(*(! ?$其中冷却段的负荷#Y*])] ?$
冷凝段的负荷#]&()" ?% 混合工质换热系数按照冷
却段和冷凝段分别计算%

冷却段混合工质都为气体状态$从 ((! ^冷却到
]!)$( ^工质状态不变% 混合制冷工质在水平光管
内的紊流冷却换热可采用迪图斯和贝尔特!6-DDA.
:/H 37ETDEG"提出的公式*((+ #

冷却流体#2# <!/!"$ )*!/] M$!/$

上式适用的条件为#流体与壁面有中等以下的温
差$ !/Y#M$#(*!$)*%(!&$’BN%*!$定性温度按
气体在 ((! ^到 ]!)$( ^温度段的平均温度 ’#)" ^
计算%

冷凝段温度区间为 ]!)$( ^到 $! ^$所以取平
均温度 ##)" ^作为定性温度按下式进行计算*("+ %

G( <!/### O$.
(
&PP !-_ A-S"

A(& N(+
A(&&@

套管式冷凝器内管 ’)#" o!)]($ PP$外管 (’)(
o!)]]’ PP% 冷却水换热系数 "!$( ?+!P"-2"$换
热器长度 &)]&" P%

冷凝器将压缩机排出的高温高压气体制冷工质
冷却冷凝$满足制冷工质在系统中循环使用的要求%
混合制冷工质冷凝与单一制冷工质冷凝不同$是一个
变温过程% 温度滑移使制冷工质的物性也随着温度
的变化而变化$采用混合制冷工质的平均温度作为定
性温度$通过定性温度确定混合制冷工质的物性
参数%

! 实验研究
混合工质冷凝受实验环境限制$本文对混合工质

@*!!:和@"$ 以 Y#$ 的比例进行运行特性实验研究%
由于实验在冬季进行$系统冷凝温度较低$压缩机排
气温度低于 ((! ^$为了保证系统能在一年四季顺利
运行$分析了系统冷凝温度的变化对压缩机吸排气温
度的影响% 通过改变冷却水的流量来改变进出口水
温度$从而改变系统冷凝温度% 不同水流量下冷却水
的进口温度&出口温度和冷凝温度如表 & 所示%

表 & 不同水流量下对应的冷凝温度
N,9E& *(6’061)6< /0580-,/;-0(3’)330-06/>,/0-3F(>-,/0

序号
水流速度
+!c+>"

进口水温
度-( +̂

出口水温
度-" +̂

冷凝温度
-! +̂

( #!)& ’)&& (()!Y (#)$

" $$ ’)Y" (")"* (*

$ (])* (!)"] (&)&Y (Y)&

& (")# (!)’] (*)]* (])’

注#进出口温度取采集数据温度的平均温度%
冷凝温度-! b!-( 4-""+" 4#

图 & 为各冷凝温度下吸气温度的变化曲线% 从
图中可以看出随着冷凝温度的升高$压缩机的吸气温
度也相应地升高$特别是前半小时变化比较显著% 当
水流量最小时$冷凝温度也最高$对应的吸气温度也
最高$在 " >后达到 "# ^$由于实验系统采用大负荷
换热器$使吸气温度并没有随着降温过程的深入而降
低% 四种水流量下的吸气温度均呈现上升趋势%

图 # 为不同冷凝温度下的排气温度曲线% 从图
中可以看出当冷却水流量为 #!)&c+>时$即冷凝温度
为 (#)$ ^时$压缩机的排气温度在前 " > 内稳定在
’! ^以下% 减小冷却水流量后$压缩机排气温度有
所升高$当流量为 (")# a$$)! c+> 时$压缩机排气
温度变化情况比较接近% 在冬季由于水温和环境温

,*(,



第 !" 卷 第 # 期
#$%& 年 & 月 自复叠制冷系统中套管式冷凝器的应用研究

!"#$%&! ’"$(
)*+,#! (-./

图 & 不同冷凝水流量的吸气温度
D)<E& :;./)(6/0580-,/;-0)6’)330-06/.(6’061)6<

>,/0-3F(>

度较低$冷却水流量即使在很低的情况下$压缩机的
排气温度也保持在 ’! ^以下% 但在夏季$水温和环
境温度均升高$压缩机排气温度将会很高$因此要保
证夏季压缩机正常运行$必需加大冷却水量%

图 " 不同冷凝水流量的排气温度
D)<E" YT+,;1//0580-,/;-0)6’)330-06/.(6’061)6<

>,/0-3F(>

图 * 为不同冷凝温度下的蒸发温度曲线% 从图
中可以看出冷却水的流量导致冷凝温度变化$对蒸发
温度和系统的降温情况影响不大% 这是由于系统的
换热器很大$再加上水冷时换热系数较大$使制冷工
质在节流前已经充分冷凝$从而导致同一制冷工质配
比下四种冷凝温度的降温曲线相似%

在单级压缩循环实验中$系统冷凝温度对压缩机
排气温度有较大影响% 进出口水流量的大小影响着
冷凝器换热的好坏$因此对压缩机排气温度有影响%
由于采用混合工质运行$故研究进出口水流量对高压
比运行的压缩机影响很重要% 图 Y 为 @*!!:和 @"$
以 Yn$的比例混合运行时$水流量 (")# c+>时冷却水
进出口温差及排气温度变化曲线%

当水流量为 (")# c+>时$压缩机排气温度在 " >
内稳定在 ’! ^以下% 实验前期套管式冷凝器进出口
水温差较大$但随着压缩机排气温度的升高$冷凝器

图 P 不同冷凝水流量的蒸发温度
D)<EP YH,8(-,/)(6/0580-,/;-0)6’)330-06/.(6’061)6<

>,/0-3F(>

图 Q 冷却水进出口温差及排气温度
D)<EQ Z6F0/,6’(;/F0//0580-,/;-0(3.((F)6< >,/0-

,6’0T+,;1//0580-,/;-0

进出口水温差逐渐减小$最后稳定在 &)$ ^% 当系统
运行稳定后冷凝器的负荷不但没有随压缩机排气温
度的升高而增大$反而减小$这是由于随着压缩机排
气温度的升高$压缩机的排气量减小% 随着降温过程
的不断进行$换热器高压侧温度逐渐下降$使部分高
沸点制冷工质 @*!!:沉积在换热器管道中$使系统
制冷工质循环量减小$最终导致排气量减小$制冷量
下降$系统IhV降低%

& 结论
混合制冷工质冷凝是一个复杂的传热传质过程$

涉及到相变传热&气液平衡等工程热力学和传热学的
相关知识% 工质中各组分气相和液相的成分随温度
的变化而变化% 本文以自动复叠制冷系统用套管式
冷凝器为研究对象$深入地分析了混合制冷工质冷凝
时的过程机理% 针对套管式冷凝器的具体设计过程$
通过详细的计算过程得到了换热器的具体尺寸%

混合工质冷凝中后期制冷工质处于气液两相状
态$工质在套管间流动容易出现积液&气液分离&死体
积等现象$还会引起气体和液体工质流速差别较大等
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不良情况$所以本文选取制冷工质在内管流动$冷却
水在套管间流动% 混合制冷工质在套管式冷凝器中
先冷却后冷凝$可以分为冷却段和冷凝段$冷凝段又
是部分工质冷凝% 为了与压缩机排气管的直径相匹
配$换热器内管直径相对较小$套管换热器长度相对
比较大% 在设计过程中考虑了水垢的影响$所以此冷
凝器在安装完成后设备运行初期阶段冷凝负荷有一
定的余量%
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