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摘　 要　 本文设计了一台 ＣＯ２ 套管式气冷器并对其进行了换热特性的实验研究。 该气冷器采用逆流三重套管，ＣＯ２ 在内管流

动，冷却水在内外管间流动。 实验研究了不同 ＣＯ２ 质量流量、入口压力和冷却水温度对传热系数、换热量和换热器效能系数的影

响。 实验结果表明，随着 ＣＯ２ 质量流量的增加，传热系数和换热量均呈先增后减的趋势，换热器效能系数逐渐减小；ＣＯ２ 质量流

量不变时，传热系数、换热量和换热器效能系数均随气冷器 ＣＯ２ 入口压力的升高而逐渐增大；随着冷却水温度的升高，传热系数、
换热量和换热器效能系数均逐渐减小。
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　 　 随着经济的发展和环保意识的增强，ＣＯ２ 作为制

冷工质再一次应用于制冷空调系统中［１ － ３］。 ＣＯ２ 跨

临界循环在高压侧具有较大的温度滑移［４ － ５］，与冷却

介质温升过程相匹配，使其在热泵循环方面具有独特

的优势［６ － ７］。 于是众多专家学者［８］ 针对超临界 ＣＯ２

在冷却条件下的换热情况进行了研究。 Ｐｉｔｌａ Ｓ Ｓ
等［９］将实验研究和数值模拟相结合，研究了超临界

ＣＯ２ 在管内的冷却换热，提出用平均努谢尔特数表示

的换热关联式。 Ｙｏｏｎ Ｓ Ｈ 等［１０］ 对超临界 ＣＯ２ 在内

径为 ７􀆰 ７３ ｍｍ 的铜管中的冷却换热进行实验研究，
并修正了 Ｂａｓｋｏｖ Ｖ Ｌ 等［１１］ 的关联式，提出更加符合

实验结果的关联式，其平均偏差与绝对平均偏差分别

只有 １􀆰 ６％ 和 １２􀆰 ７％ 。 Ｌｉａｏ Ｓ Ｍ 等［１２］ 对超临界 ＣＯ２

微通道的换热特性进行了实验研究，得出适用于超临

界 ＣＯ２ 在水平微通道和竖直微通道内换热的关联

式。 陈明辉等［１３］对套管管束式换热器进行了设计与

实验研究，指出套管管束式换热器是一种紧凑高效的

换热器。 张仙平等［１４］对套管式换热器的性能进行研

究时发现，在保证水侧和 ＣＯ２ 侧的流通面积基本相

等的情况下，大管内套 ３ 根细管的套管式气冷器换热

性能最优。
本文设计了一台 ＣＯ２ 套管式气冷器，并对其换

热特性进行了实验研究。 考虑 ＣＯ２ 气冷器在超临

界状态下运行，压力可达 １２ ＭＰａ，且水侧温度高，所
以本文采用承压能力较强的套管式换热器，并采用

大管内套三根细管的结构形式。 换热关联式采用

Ｙｏｏｎ Ｓ Ｈ 等［１０］ 提出的超临界 ＣＯ２ 冷却换热关

联式。
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１ 气体冷却器的设计

１􀆰 １ 设计参数
根据国家标准［１５］及系统运行的需要［１６］，确定气

冷器的设计工况：水侧进口温度为 ｔｗ，ｉ ＝ １５ ℃，出口

温度为 ｔｗ，ｏ ＝ ６５ ℃，冷却水体积流量为 Ｖ ＝ ７０ Ｌ ／ ｈ，制
热量为 Ｑ ＝ ４􀆰 ７５ ｋＷ。 压缩机排气压力为 ｐｄｉｓ ＝ １０􀆰 ２６
ＭＰａ，排气温度为 ｔｄｉｓ ＝９５ ℃，排气量为 Ｖｄｉｓ ＝０􀆰 ９ ｍ３ ／ ｈ。
１􀆰 ２ 管径确定

根据冷却水体积流量，考虑水侧和 ＣＯ２ 侧流通

面积尽可能相等的条件，气冷器内管管径取 ５ ｍｍ ×
０􀆰 ８ ｍｍ，外管管径取 １６ ｍｍ ×１ ｍｍ，则换热器内管内

径为 ｄｉ ＝ ３􀆰 ４ ｍｍ，外径为 ｄｏ ＝ １４ ｍｍ。 ＣＯ２ 在内管流

动，冷却水在内外管间流动，套管截面如图 １ 所示。

图 １ 套管截面示意图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ⁃ｉｎ⁃ｔｕｂｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

１􀆰 ３ 管长计算
气冷器管材选用紫铜管，导热系数为 λ ＝ ３９８ Ｗ ／

（ｍ·Ｋ） ［１７］。 建立套管式换热器的二维分布参数仿真

模型，沿 ＣＯ２ 流向以长度为 Ｌｕ ＝ ０􀆰 １ ｍ 的单元进行计

算。 对任一计算单元，作如下简化与假设：１）忽略管

壁及制冷剂的轴向导热；２）冷却水的进口温度与流

速稳定一致；３）ＣＯ２ 的入口压力与温度稳定不变。 对

任一计算单元 ｊ，有如下能量与质量守恒方程：
水侧：
Ｑ ｊ ＝ ｍｗ，ｊｃｐ，ｗ（ ｔｗｏ，ｊ － ｔｗｉ，ｊ） （１）
ＣＯ２ 侧：
Ｑ ｊ ＝ ｍｒ，ｊ［ｈ （ ｔ，ｐ） ｉ，ｊ － ｈ （ ｔ，ｐ） ｏ，ｊ］ （２）
ＣＯ２ 侧和水侧之间的传热：

Ｑ′ｊ ＝
［（ｔｒｉ，ｊ － ｔｗｏ，ｊ） － （ｔｒｏ，ｊ － ｔｗｉ，ｊ）］ ／ ｌｎ（

ｔｒｉ，ｊ － ｔｗｏ，ｊ
ｔｒｏ，ｊ － ｔｗｉ，ｊ

）

１
ｈｒ，ｊＡｒ，ｊ

＋ δ
λＡｒ，ｊ

＋ １
ｈｗ，ｊＡｗ，ｊ

（３）

如前所述，ＣＯ２ 在超临界下的管内冷却传热系数

的计算，采用 Ｙｏｏｎ Ｓ Ｈ 等［１０］提出的传热关联式：

Ｎｕｆ ＝ ａＲｅｂｆ Ｐｒｃｆ （
ρｐｃ

ρｆ
）

ｎ

（４）

ｈｒ，ｊ ＝
Ｎｕｆλｒ

Ｄ （５）

式中：Ｎｕｆ为努谢尔特数；ｈｒ， ｊ为超临界 ＣＯ２ 管内

冷却传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｄ 为水力直径，ｍ。 ｔｐｃ为
准临界温度，℃； ｔｆ 为流体温度，℃；当 ｔｆ ＜ ｔｐｃ 时，ａ ＝
０􀆰 １４，ｂ ＝ ０􀆰 ６９，ｃ ＝ ０􀆰 ６６，ｎ ＝ ０；当 ｔｆ≤ｔｐｃ时，ａ ＝ ０􀆰 ０１３，
ｂ ＝ １􀆰 ０，ｃ ＝ － ０􀆰 ０５，ｎ ＝ １􀆰 ６。

模型计算流程为：从 ＣＯ２ 入口处沿其流动方向，
对每一计算单元，首先假设水侧入口温度为 ｔｗ， ｉ，然后

根据方程（１）得出计算单元的传热量 Ｑ ｊ根据方程（２）
得出制冷剂出口状态，由方程（３）得出水侧和 ＣＯ２ 侧

之间的传热量 Ｑ’ ｊ。 比较 Ｑ ｊ与 Ｑ’ ｊ，若相等则进入下

一个计算单元，不相等则重新假设 ｔｗ， ｉ。 每计算一个

单元，管长叠加 Ｌｕ ＝ ０􀆰 １ ｍ，直至第 ｊ 单元的水侧入口

温度为 ｔｗ， ｉ ＝ １５ ℃时，停止迭代，输出管长。 本文基

于 Ｍａｔｌａｂ，开发了超临界状态下的 ＣＯ２ 套管式气冷器

模型仿真程序，计算流程如图 ２ 所示。
经计算，换热管长为 ８􀆰 ６ ｍ，为保证换热效果，管

长取计算值的 １􀆰 ５ 倍并取整，则管长为 Ｌ ＝ １３ ｍ。
１􀆰 ４ 气冷器结构

换热器由换热管按图 ３ 所示的形式盘绕而成，共
１１ 层，长宽高分别为：５５０ ｍｍ、２７５ ｍｍ 和 ２６０ ｍｍ。

２ 实验系统及工况

２􀆰 １ 实验系统
如图 ４ 所示，实验系统由 ４ 个子系统组成，分别

为 ＣＯ２ 跨临界循环系统、冷却水系统、测试系统和辅

助系统。 ＣＯ２ 跨临界系统（虚线流程）由气冷器、电
子膨胀阀、蒸发器、气液分离器和压缩机组成。 冷却

水系统（实线流程）由焓差室板式换热器、截止阀、冷
却水泵等组成。 焓差室通过板式换热器调节、控制冷

却水的温度，为跨临界 ＣＯ２ 循环系统提供不同温度

的循环水；测试系统（点划线）由温度测量（热电偶）、
压力测量（压力传感器）、流量测量（水流量计）及数

据采集（安捷伦和计算机）等组成。 各测试仪器详见

表 １。 辅助系统主要为焓差室，焓差室一方面为实验

系统提供不同温度的冷却水，另一方面为实验系统提

供所需要的温度环境。
２􀆰 ２ 实验工况

根据国家标准［１５］，制定下列工况。
工况 １：环境干湿球温度分别为 １６ ℃、１２ ℃，冷

却水进水温度为 １７ ℃，冷凝压力为 ８ ＭＰａ；冷却水流

量为 ０􀆰 ０２７７８ ｋｇ ／ ｓ，ＣＯ２ 质量流量分别调至 １４􀆰 ２ ｇ ／ ｓ、
１５􀆰 ８ ｇ ／ ｓ 和 １７􀆰 ６ ｇ ／ ｓ；

工况 ２：环境干湿球温度分别为 １６ ℃、１２ ℃，冷
却水流量为 ０􀆰 ０３３３３ ｋｇ ／ ｓ，ＣＯ２ 质量流量分别调至
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图 ２ 换热器管长计算流程图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３ 气冷器结构示意图

Ｆｉｇ． ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｏｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１４􀆰 ２ ｇ ／ ｓ、１５􀆰 ８ ｇ ／ ｓ 和 １７􀆰 ６ ｇ ／ ｓ，冷凝压力分别为 ９􀆰 ５
ＭＰａ、１０ ＭＰａ 和 ７􀆰 ５ ＭＰａ；在每个 ＣＯ２ 流量处冷却水

温度都分别调节至 ９ ℃、１７ ℃和 ２４ ℃；
工况 ３：冷却水流量为 ０􀆰 ０４７２２ ｋｇ ／ ｓ，ＣＯ２ 质量流量

调至１４􀆰 ２ ｇ ／ ｓ，环境温度分别调至７ ℃、１６ ℃和２５ ℃，冷

图 ４ 实验系统示意图

Ｆｉｇ． ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

凝压力分别为 ９ ＭＰａ、８􀆰 ５ ＭＰａ 和 ９􀆰 ５ ＭＰａ；在每个环境

温度下进水温度都分别调节至 ９ ℃、１７ ℃和 ２４ ℃。

表 １ 测试仪器

Ｔａｂ． １ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

元件 型号 量程 精度

热电偶 Ｔ 型 － ２００ ～ ４００ ℃ ０􀆰 １ ℃

压力传感器 ＮＳ⁃Ｆ ０ ～ １３ ＭＰａ ０􀆰 ３０％

压力传感器 ＮＳ － １７ ０ ～ ８ ＭＰａ ０􀆰 ５０％

容积式水流量计 ＹＫ⁃ＬＫ ＤＮ３ ０ ～ ０􀆰 １２ ｔ ／ ｈ
０􀆰 １５％ ～
０􀆰 ２５％

数据采集仪 Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ — —

３ 气冷器热力计算

本文以换热量 Ｑ、换热系数 Ｋ 和换热器效能系数

ε 为评价指标来分析各参数对套管式气冷器性能的

影响。
３􀆰 １ 换热量 Ｑ

本实验忽略热损失，则超临界 ＣＯ２ 流体放出的

热量等于冷却水吸收的热量，即：
Ｑ ＝ ｃｗｍｗ（ ｔｗ，ｏ － ｔｗ，ｉ） （６）
式中：ｃｗ为水的定压比热容，Ｊ ／ （ ｋｇ·Ｋ），取 ４２００

Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ｍｗ为冷却水的质量流量，ｋｇ ／ ｓ；ｔｗ，ｉ、ｔｗ，ｏ分
别为冷却水的进、出口温度，℃。
３􀆰 ２ 传热系数 Ｋ

传热系数表示为：

Ｋ ＝ Ｑ
ＡΔｔｍ

（７）

式中：Ｋ 为传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ａ 为套管式换

热器换热面积，ｍ２；Δｔｍ为冷热流体的平均温差，℃。
本文所研究的套管式换热器采用逆流式换热，流

体的温度沿着流动方向不断变化，温差也不断变化。
—５１１—
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因此换热流体的平均温差 Δｔｍ采用对数平均温差计

算，即：

Δｔｍ ＝
Δｔｍａｘ － Δｔｍｉｎ

ｌｎ
Δｔｍａｘ

Δｔｍｉｎ

（８）

式中：Δｔｍａｘ、Δｔｍｉｎ分别为进口温差及出口温差中

的最大值和最小值，℃。
３􀆰 ３ 换热器效能系数 ε

换热器效能系数表示换热器实际换热效果与最

大可能的换热效果之比，定义为：

ε ＝
（ ｔ′ － ｔ″）ｍａｘ

ｔ′１ － ｔ′２
（９）

式中：（ ｔ′ － ｔ″）ｍａｘ为冷却水流体或 ＣＯ２ 流体在气

冷器中的实际最大温差，℃；ｔ′１ － ｔ′２ 为流体在气冷器

中可能发生的最大温差，℃。
３􀆰 ４ ＣＯ２ 质量流量 ｍｒ

根据超临界 ＣＯ２ 放出的热量等于气冷器 ＣＯ２

进、出口焓差与制冷剂质量流量的乘积，计算 ＣＯ２ 的

质量流量：

ｍｒ ＝ Ｑ
ｈｒ，ｉ － ｈｒ，ｏ

（１０）

式中：ｈｒ，ｉ、ｈｒ，ｏ分别为 ＣＯ２ 流体在气冷器进、出口

处的焓值，Ｊ ／ ｋｇ，根据进、出口 ＣＯ２ 流体的压力和温度

使用 Ｒｅｆｐｒｏｐｍ 软件查询获得。

４ 实验结果

４􀆰 １ ＣＯ２ 质量流量对气冷器换热性能的影响

如图 ５ ～图 ７ 所示，随着 ＣＯ２ 质量流量的增大，
换热量呈先增后减的趋势；传热系数在 ＣＯ２ 流量较

小时略有增大，当流量达到 １５􀆰 ８ ｇ ／ ｓ 时，随着 ＣＯ２ 质

量流量的增大传热系数逐渐减小；换热器效能系数在

ＣＯ２ 流量达到 １５􀆰 ８ ｇ ／ ｓ 之前基本不变，从 １５􀆰 ８ ｇ ／ ｓ 之
后逐渐减小。 出现这种变化的原因是，质量流量的增

大使 ＣＯ２ 流速增大，超临界 ＣＯ２ 流体紊流流动加剧，
所以 ＣＯ２ 侧的传热系数逐渐增大，从而换热量也增

大。 当 ＣＯ２ 质量流量继续增大，高于 １５􀆰 ８ ｇ ／ ｓ 时，由
于流速过快，ＣＯ２ 流体不能与冷却水充分换热，导致

换热量下降，换热器效能系数也逐渐降低。
４􀆰 ２ ＣＯ２ 入口压力对气冷器换热性能的影响

如图 ８ ～图 １０ 所示，传热系数和换热量均随 ＣＯ２

入口压力的升高而逐渐增大，传热系数在入口压力较

小时变化缓慢，随着压力的升高，变化速率逐渐增大。
换热量在压力较小时变化速率较快，随着压力的升高，
变化速率降低并趋于稳定。 换热器效能系数随入口压

力的升高而逐渐增大，并在 ８􀆰 ５ ＭＰａ 时趋于稳定。

图 ５ ＣＯ２ 质量流量对传热系数的影响

Ｆｉｇ． ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ６ ＣＯ２ 质量流量对换热量的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

图 ７ ＣＯ２ 质量流量对效能系数的影响

Ｆｉｇ． ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ

ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４􀆰 ３ 冷却水温度对气冷器换热性能的影响
如图 １１ 和图 １２ 所示，随着冷却水温度的升高，

换热量和传热系数均逐渐降低。 传热系数开始变化

较快，之后逐渐趋于稳定。 随着冷却水温度的升高，
ＣＯ２ 和冷却水之间的温差逐渐减小，因而换热量逐渐

减小。 如图 １３ 所示，换热器效能系数随冷却水温度

的升高而逐渐减小，气冷器中流体之间的实际最大温

差为 ＣＯ２ 入口温度与冷却水入口温度之差，随着冷
—６１１—
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图 ８ ＣＯ２ 入口压力对传热系数的影响

Ｆｉｇ． ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ９ ＣＯ２ 入口压力对换热量的影响

Ｆｉｇ． ９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

图 １０ ＣＯ２ 入口压力对换热器效能系数的影响

Ｆｉｇ． １０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ

ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

却水温度逐渐升高，这一温差逐渐减小，导致效能系

数逐渐减小。

５ 结论

本文设计了一台水冷套管式气冷器，并在 ＣＯ２

热泵热水器实验台上对其进行了换热性能实验，得出

以下结论：

图 １１ 冷却水温度对换热系数的影响

Ｆｉｇ． １１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 １２ 冷却水温度对换热量的影响

Ｆｉｇ． １２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

图 １３ 冷却水温度对换热器效能系数的影响

Ｆｉｇ． １３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１）ＣＯ２ 侧传热系数和换热量随着 ＣＯ２ 质量流量

的增大而增大，当质量流量高于 １７􀆰 ２ ｇ ／ ｓ 时，传热系

数和换热量均逐渐降低；换热器效能系数随着 ＣＯ２

质量流量的增大而逐渐减小；
２）随着气冷器 ＣＯ２ 入口压力的升高，ＣＯ２ 侧传

热系数、换热量和换热器效能系数均逐渐增大，当入

口压力达到 ８􀆰 ５ ＭＰａ 时，换热器效能系数趋于稳定；

—７１１—



第 ３７ 卷 第 ２ 期
２０１６ 年 ４ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３７，Ｎｏ． ２
Ａｐｒｉｌ， ２０１６

３）随着冷却水温度的升高，ＣＯ２ 侧传热系数、换
热量和换热器效能系数均逐渐减小。

本文受沪江基金（Ｄ１４００３）和上海理工大学教育教学改
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