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板式蒸发冷却空冷器的阻力和传热特性实验研究
李春光1张 旭1黄晓庆1田 震

#同济大学暖通空调与燃气研究所1上海1"!!!’"$

摘1要1通过改变风量&水量和增湿供水量$对板式蒸发空冷器阻力及传热特性进行实验研究$得到干工况下空气侧和热水侧的
阻力及对流换热系数关联式% 实验结果表明$增湿工况下$空气侧阻力几乎不受影响$换热系数随增湿供水量增加而增大$约为
干工况时的 + 倍%
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11目前$空冷技术已经广泛应用于化工&电力&冶
金&石油等行业% 由于空气侧换热系数明显小于热流
体侧$故强化空气侧传热成为空冷器设计制造过程中
的一个关键问题(( %") %

关于在空冷器入口处对空气喷雾增湿的方法强
化传热$王松岭对直接空冷机组增设增湿系统前后进
行了数值模拟$得到使用喷雾增湿后空气温度降低约
#f($) ’周兰欣对不同喷嘴布置方案的空冷机组进行
了数值模拟$得出喷嘴布置半径为 &*#?$喷嘴朝向斜
下 &#s时增湿效果最好(&) % 但现在对于此系统的实
验研究还鲜有报道$文章运用正交实验设计法设计实
验工况$并分析结果得到蒸发冷却空冷器的阻力和传
热特性%

% 实验装置
实验换热元件为板式换热器$板型示意图如下$

图 % 板型示意图
?(@A% B=8,-9.(=&(9@39-’/729.,.:7,

几何尺寸为 (*" ?e(*" ?e!*(’$ ?$板片材质为
$!& 不锈钢$厚度 !*[ ??$换热器为四流程 "# 通道%
热流体采用热水$与空气叉流换热$空气与热水通道
厚度均为 +*&??% 空气入口处设喷雾增湿系统$采
用与空气顺喷形式%

实验系统示意图如下% 空气预处理系统包括表
冷器&板式热交换器&蒸汽增湿器等设备$对空气进行
加热&冷却&增湿&去湿处理$满足不同入口空气参数
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的要求% 热水处理系统由冷冻水箱&热水箱&水泵&管
路等组成$满足不同入口热水参数的要求% 系统热源
为蒸汽锅炉$冷源为压缩制冷机% 喷雾增湿系统由喷
嘴&水泵等组成$用于调节喷雾水压以及流量%

图 # 实验系统示意图
?(@A# B=8,-9.(=&(9@39-’/,E7,3(-,*.92

,H1(7-,*.+:+.,-

实验台所有数据均由电子数据采集系统采集$并
传输到控制台的DU终端% 在DU终端可以设置实验
参数$通过控制柜对系统实现自动控制% 以下是实验
所用的主要测量仪器以及精度%

表 % 主要仪器仪表
49<A% 09U’3(*+.31-,*.+2(+.

测量项目 仪器仪表 测量范围及精度

水侧压降 压差传感器 ! a!*#;D3$!*"#kYE

水侧流量 电磁流量计 ! a("!?$ ,8$!*"kYE

水侧温度 D>(!! 热电阻 %"!! a"&!f$!*#kYE

空气侧压降 压差传感器 ! a(!!!D3$!*"#kYE

喷嘴流量计压差 压差传感器 ! a(!!!D3$!*"#kYE

空气干湿球温度 D>(!! 热电阻 %"!! a"&!f$!*#kYE

增湿喷嘴流量 电磁流量计 ! a"!?$ ,8$!*"kYE

增湿供水温度 D>(!! 热电阻 %"!! a"&!f$!*#kYE

11实验中应保持有稳定持续的实验工况% 调节过
程中$风量&水量波动值均控制在 t(k以内$换热器
入口空气的干湿球温度和入口水温亦控制在t(k以
内% 每种工况参数都必须维持在规定的允许偏差值
内 (!?.0以上$方可进行实验读数记录%

# 实验原理
实验根据0焓差法1计算换热器两侧的换热量%
水侧换热量WO为
WO%TOV?O!7O.!7O5" !("

11式中#TO为热水质量流量$7C,/’V?O为热水平均比
热容$7‘,!7C+f"’7O.$7O5分别为热水进出口温度$f%

空气侧换热量W3为

WO%TP3!B3.!B35" !""
11式中# TP3为空气!干空气"的质量流量$7C,/’
B3.$B35分别为空气进出口的比焓$7‘,7C%

热平衡偏差*为

*%
WO!W3

;3G!WO$W3"
!$"

11实验中随时计算热平衡偏差$当热平衡偏差小于
#k时$数据有效$否则重复实验%

换热器传热系数-为

-% W
J%7?

!&"

11式中#W%
WO)W3
" $为平均换热量’J为换热器

传热面积$T’%7?为对数平均温差$f%
同时有

-% (
"O
)1( )

DM
$M
)1" )

(
"( )
3

!(

!#"

11式中#"O为热水侧对流换热系数$F,!?"+@"’

"3为空气侧对流换热系数$F,!?"+@"’1($1" 分别为

换热器两侧传热热阻$!?"+@",F’ DM 为板片厚度$
?’$M 为板片导热系数$F,!?+@"%

根据文献(#)可以把<0表示成如下形式
<0 %>+56?Q10 !+"

11式中#<0为努谢尔特数’ 56为雷诺数’系数 >$
指数T$2可以通过实验确定%

则热水与空气侧对流换热系数可以分别表示为

"O%
$O
#6O
>(+56

?( Q10( !["

"3%
$3
#63
>"+56

?" Q10" !)"

11式中#$O$$3分别为热水和空气的导热系数$F,
!?+@"’ #6O$#63分别为热水侧和空气侧的特征尺寸$
取 " 倍通道距离$?%

保持空气侧流速不变$可认为其努谢尔特数不
变$在不同热水速度下进行实验$将!["式带入!#"
式$同时由于换热板片为新出厂产品$不需考虑其污
垢热阻$通过威尔逊分离法拟合得到系数T(值$同理

可得到T"值
(+:)) %

蒸发冷却时$除增加喷雾增湿外保持与干工况各
项参数相同$进而比较喷雾对换热器阻力以及传热的
影响%

实验标准工况设定为空气入口干球温度 $#f$
迎面风速 $?,/’热水入口温度 +!f$流量 &#9,8% 通
过改变流体入口参数得到相关特性曲线%
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! 实验结果分析

!C% 阻力特性
干工况时$空气侧压力降与迎面风速的二次方成

正比关系$如图 $ 所示$经曲线拟合$空气侧压力降与
迎面风速和板片宽度的关系为#

!?%’+9$[+X+8"3 !’"
!9$?,/&83& #?,/

11式中#83为空气侧迎面风速$?,/’ X为板片宽
度$?’!?为空气侧压力降$D3%

最大相对误差为 ((*$+k$最小相对误差为
!*+’k$平均相对误差为 &*’k%

热水侧阻力情况表示成雷诺数与欧拉数的关系$
如图 & 所示$拟合得到的关系式为#

P0O%&9#(!& G(!
+ G+ G56!(9()’O !(!"

"!!! &56O& "#!!!
11式中# +为板片长度$?%

最大相对误差为 &+*[$k$最小相对误差为
(*’[k$平均相对误差为 (+*&k%

图 ! 干工况空气侧压力降曲线
?(@A! O3,++13,&3’7=13F,’*9(3+(&,1*&,3&3: =’*&(.(’*

图 " 干工况热水侧阻力曲线
?(@A" O3,++13,&3’7=13F,’*8’.59.,3+(&,

1*&,3&3: =’*&(.(’*
蒸发冷却时对入口空气进行喷雾降温$可能会对

空气侧阻力有影响$取喷淋水泵提供最大扬程增湿工
况与对应干工况阻力进行对比$如图 # 所示% 从图中

图 G 干工况与增湿工况空气侧阻力对比
?(@AG N’-793(+’*’/73,++13,&3’7’*9(3+(&,1*&,3

&3: 9*&81-(&(/(=9.(’*=’*&(.(’*

可以看出$测点几乎重合$说明在实验喷雾压力!水
压 )!!7D3$流量约为 "7C,/"下喷雾量对空气侧阻力
影响不大$也说明喷嘴雾化性能良好$没有使水滴占
据空气流道从而引起阻力增加%
!C# 传热特性

干工况下空气侧雷诺数 563与传热系数 -的关
系如图 + 所示$经曲线拟合得到指数 T值$则空气侧
努谢尔特数<03与雷诺数563的关系式为#

<03%!9!!("+56
(9$(
3 +Q1!9&3 !(("

&!! &563& [!!!

图 I 干工况空气侧雷诺数与传热系数关系
?(@AI K,29.(’*<,.5,,*K,:*’2&+*1-<,3’*9(3

+(&,9*&8,9..39*+/,3=’,//(=(,*.

图 J 干工况热水侧雷诺数与传热系数关系
?(@AJ K,29.(’*<,.5,,*K,:*’2&+*1-<,3’*8’.59.,3

+(&,9*&8,9..39*+/,3=’,//(=(,*.
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11最大相对误差为 (+*+k$最小相对误差为
!*("k$平均相对误差为 )*$k%

图 V 增湿供水压力与传热系数的关系
?(@AV K,29.(’*<,.5,,*73,++13,’/81-(&(/(=9.(’*

59.,39*&8,9..39*+/,3=’,//(=(,*.

图 L 干湿工况下传热系数的比较
?(@AL N’-793(+’*’/8,9..39*+/,3=’,//(=(,*.1*&,3

&3: 9*&81-(&(/(=9.(’*=’*&(.(’*

热水侧雷诺数 56O与传热系数 -的关系如图 [
所示$经曲线拟合得到指数?值$则热水侧努谢尔特
数<0O与雷诺数56O的关系式为#

<0O%!9()’+56
!9"$
O +Q1!9$O !(""

"!!! &56O& "#!!!
11最大相对误差为 ’*[(k$最小相对误差为
!*"k$平均相对误差为 "*!+k%

蒸发冷却时$首先通过变增湿供水量工况$发现
喷雾压力与换热器传热系数关系如图 ) 所示$可以看
出随着喷雾压力的增加$传热系数也有增加的趋势%
但明显前段增加幅度较大$而当压力超过 +!!7D3仍
继续增加供水压力时$传热系数增加速率减缓% 由此
确定当前工况增湿供水最佳压力为 ##!7D3$此时增
湿供水量约为 (*[#7C,/%

然后以最佳增湿压力对入口空气进行喷雾降温
处理$改变入口空气流速$得到换热器传热系数并与
干工况对应工况相比$结果如图 ’ 所示$可见采用蒸
发冷却方法可大幅度提高换热器传热系数%

" 结论
("实验得到干工况下空气侧的压力降关联式为

!?%’+9$[+X+8"3$对流换热系数关联式为<03%
!9!!("+56(9$(3 +Q1!9$3 ’热水侧阻力关联式为 P0O%
&*#(!& G(!+ G+ G56!(9()’O $对流换热系数关联式为
<0O%!9"+&+56

!9"$
O +Q1!9&O %

""空气入口处喷雾增湿对空气侧阻力几乎有没
影响%

$"增湿工况下$传热系数随供水压力增加而增
大$增加速率由快到慢$约为干工况时的 + 倍左右%
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