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海水源热泵毛细管网换热器传热与流动性能研究
郑进福 1，2 窦梦莹 1 陈嘉乐 1 胡松涛 1，2 季永明 1，2 朱 辉 1，2 梁士民 1，2

（1 青岛理工大学环境与市政工程学院 青岛 266520； 2 山东省健康环境与低碳能源工程研究中心 青岛 266520）
摘　要　为定量研究海水源热泵用毛细管网换热器的传热和流动性能，本文搭建了换热器的传热和流动性能实验系统，对各种

实验工况进行测试，定量分析了毛细管管内流速、管内介质、管材以及管内外温度、季节变化等因素对毛细管网换热器性能的影

响；分析了传统经验准则关系式对毛细管网换热器传热性能量化评估的准确性，对管内经验准则关系式进行修正。研究结果表

明：毛细管网换热器的平均传热系数和效率分别约为 91. 3 W/（m2·℃）和 87%；当毛细管管内流速为 0. 11 m/s时，最大压降仅为

8. 2 kPa。传统经验准则关系式计算得出的传热系数高于实验测试值，而在高流速下更明显；修正后的传热经验准则关联式可将

模拟最大误差从 17. 5%降至 3%。基于实验数据进行毛细管网换热器运行参数与性能指标的相关性分析，结合季节运行需求确

定冬夏季节最优运行工况。本研究可为海水源热泵系统中毛细管网换热器的设计和运行提供指导。
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Abstract　To quantitatively investigate the heat transfer and flow performances of capillary heat exchangers for seawater-source heat 
pumps， an experimental system was constructed in this study.  Various experimental conditions were tested to quantitatively analyze the 
effects of factors such as the in-tube flow velocity of the capillary， in-tube medium， tube material， temperatures inside and outside the 
tube， and seasonal changes in the performance of the capillary heat exchanger.  The accuracy of the traditional empirical correlation 
equations for quantifying and evaluating the heat-transfer performance of capillary heat exchangers was analyzed， and the in-tube 
empirical correlation equations were modified.  The research results showed that the average heat-transfer coefficient and efficiency of the 
capillary heat exchanger were approximately 91. 3 W/（m2·℃） and 87%， respectively.  When the in-tube flow velocity of the capillary was 
0. 11 m/s， the maximum pressure drop was only 8. 2 kPa.  In addition， the heat transfer coefficient calculated by the traditional empirical 
correlation equations was higher than the experimentally measured value， and this discrepancy was more obvious at high flow velocities.  
The modified empirical correlation equation for heat transfer could reduce the maximum simulation error from 17. 5% to 3%.  This study 
also conducted a correlation analysis between the operating parameters and performance indices of a capillary tube heat exchanger based 
on experimental data， and then determined the optimal operating conditions for winter and summer by combining the research conclusions 
and seasonal requirements.  This research provides guidance for the design and operation of capillary heat exchangers in seawater-source 
heat pump systems.
Keywords　front-end heat exchanger； heat-transfer coefficient； heat-transfer efficiency； pressure drop； seawater-source heat pump

提高能源效率和可再生能源利用率是解决当前

能源与环境危机的两大关键举措［1］。海水源热泵系

统利用海水的天然低品位热能为建筑供暖和制冷，

是一种高效的可再生能源技术［2］。特别是在寒冷地

区，由于海水温度波动较小且与大气温差较大［3］，海
水源热泵的能效通常高于空气源热泵，且能够避免

结霜问题［4］。同时，由于海水水量充沛且具有流动特

性，能够有效避免地源热泵系统因长期连续运行而
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产生的热积累问题［5］。
海水源热泵系统按取/放热方式分为开式与闭

式：开式系统直接将海水泵入机组［6］，效率高但易腐

蚀、堵管；海滩井渗透取水系统（开式）可解决该问

题［7］，却成本高且影响沿海野生动物［8］。闭式系统通

过前端换热器与海水换热，机组不直接接触海水，能

够有效防腐蚀、堵管，更适合海水源热泵系统［9］。
闭式海水源热泵系统中常用的前端换热器主要

有板式换热器（plate heat exchanger）［10］、松散捆扎盘

管换热器（loose coil heat exchanger）、水平伸展盘管换

热器（slinky coil heat exchanger）［11］和螺旋盘管换热器

（helical coil heat exchanger）［12］等。板式换热器通常

由金属材料制成，而松散捆扎盘管、水平伸展盘管换

热器和螺旋盘管换热器则多采用 HDPE 管（high-
density polyethylene pipe，高密度聚乙烯管）［13］。金属

材料的总传热系数较高［9］，但板式换热器外表面更易

结垢和腐蚀［14］。与水平伸展盘管相比，垂直松散捆

扎盘管因结构紧凑、占地面积小而更为常用。然而，

松散捆扎盘管易因管道接触产生传热短路，导致制

冷时换热性能下降达 60%［15］。螺旋盘管换热器通过

间隙设计避免管道接触，在海水源热泵中应用广

泛［16−17］，Zheng Wandong等［16−17］基于现场海域实验，研

究了双排螺旋盘管换热器进口温度、流速、管道长

度、管径、海水温度、管材以及管道外部结冰等多种

关键参数对其传热性能的影响。Zhou Chaohui 等［18］

搭建了实验系统并建立了相应的仿真模型，分析了

排数、水平间距、垂直间距、管长、介质进口温度和流

速、表面水体温度和流速［19−20］以及结冰条件［21］等因素

的影响。上述研究结果表明，螺旋盘管换热器具有

较高的传热系数，然而，HDPE 材质螺旋盘管管壁热

阻占总热阻超 60%［17， 19］，成为制约传热性能的关键

瓶颈。

为解决螺旋盘管管壁热阻问题，Wu Zhenjing
等［9， 22］提出了一种用于海水源热泵的交叉管束换热

器，该换热器采用具有高导热性的防腐金属材料制

成，并实验研究了波高、波周期和间距布置对其传热

和流动性能的影响。此外，他们还建立了经验准则

关系式来描述交错管束换热器在振荡流中的外部对

流传热［23］，并创建了非稳态数学模型，全面分析了管

长、传热流体流速、波浪参数和沉没深度对交叉管束

换热器传热性能的影响［24］。
虽然采用防腐金属材料可有效降低管壁热阻，

但所用金属材料的防腐性能仍需进一步验证，同时

防腐金属材料（如钛板换热器）的初投资一般较高。

因此，研究人员提出了一种采用 PPR（polypropylene-

random，无规聚丙烯）材质或 PERT（polyethylene-
terephthalate，聚对苯二甲酸乙二酯）制成的 CHE
（capillary heat exchanger，毛细管网换热器）。该毛细

管网换热器由多个毛细管网席并联连接至进出口管

道，每个毛细管网席由若干根平行排布的毛细管构

成。毛细管的外径和壁厚通常分别为 4. 3 mm 和

0. 85 mm。结合相关数据对比来看，以本研究中 PPR
材质的毛细管网换热器为例，体积约为1. 92 m3，其外表

面面积约为 35. 7 m2；参考文献［16］中使用的螺旋盘

管换热器，盘管壁厚为4 mm，换热器体积约为2. 5 m3，
外表面面积约为 12. 56 m2。经计算，毛细管壁厚相较

于该螺旋盘管壁厚可减小约80%。同时，得益于毛细

管更小的外径，单位空间内可排布更多管材，使得毛

细管网换热器的传热面积显著增加，最终形成“面

大-薄壁”的核心结构优势，为突破传统换热器性能

瓶颈提供新方向。

现有针对CHE的研究已取得一定进展：Liu Long
等［25−27］在实际工程中对该系统的运行效率进行了测

试，结果表明热泵机组的 24 h COP（coefficient of 
performance，制 热 工 况 性 能 系 数）和 EER（energy 
efficiency ratio，制冷工况能效比）分别可达 2. 96 和

5. 39［26］。研究还重点探讨了不同时间尺度（年、月、

日）下系统的能效表现及海床热积累效应［27］。
但现有研究仍存在明显不足：一方面，CHE传热

准则关系式研究滞后，对于毛细管内部对流传热，其

具有介质流速低、管径小等特点，采用 Sieder-Tate等

推荐的关联式［28］计算管内层流对流传热系数会导致

较大的偏差，特别是在高流速工况下；另一方面，CHE
最优工况筛选体系不完善，现有研究多聚焦单一参

数（如流速、温度）对性能的影响，未结合季节需求与

多指标协同优化，现有国内外相关文献中，针对冬夏

不同水温、介质类型下CHE最优流速、传热介质匹配

的研究较为零散，难以支撑工程实际应用。此外，现

有研究多侧重 CHE 与传统换热器的性能对比，对管

内流速、介质类型、管材特性、季节变化等关键因素

耦合作用下 CHE 的传热流动规律研究不足，制约其

精细化设计与运行优化。

鉴于此，本研究搭建毛细管网换热器实验系统，

研究其传热与流动性能，重点围绕传热系数、换热效

率和压降三大核心指标定量分析毛细管管内流速、

管内介质、管材，以及管内外温度、季节变化等因素

对毛细管网换热器传热与流动性能的影响。并通过

将基于实测数据计算的传热系数与采用常规经验准

则关系式计算得出的结果进行对比，进而对管内经

验准则关系式进行修正。最后，本研究进一步依托
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实验数据，开展毛细管网换热器运行参数与性能指

标的相关性分析，结合季节运行需求确定冬夏两季

最优工况，为海水源热泵系统中 CHE 的设计优化与

工程应用提供理论支撑。

1 实验装置

1. 1 实验系统
为研究毛细管网换热器的传热与流动性能，本

团队设计并搭建了实验测试系统，如图 1所示。实验

系统含介质制备、循环、传热 3个子系统。介质制备

子系统以介质供水箱、回水箱（尺寸均为 0. 5 m×1 m×
1 m）及空气源热泵为核心，可将传热介质调至预设温

度；介质循环子系统由循环泵、供回水管及球阀组

成，循环泵输送介质，球阀调节流量；传热子系统包

含供水管、换热水箱（3 m×2 m×1. 5 m）、毛细管网换

热器与电加热器，补水管补冷水，电加热器调水箱

水温。

为测量换热水箱中水体温度，在毛细管网换热

器周边均匀布设了 12 个热电阻，具体布置如图 2 所

示。这些热电阻沿毛细管长度方向呈四边形分布，

与毛细管的间距约为 5 cm，其中毛细管上、下表面各

布置 4 个，前、后表面各布置 2 个。所测得的水体温

度数据将用于分析毛细管网换热器的传热性能。此

外，为减少热量损耗，所有水箱及供、回水管路均采

用保温材料进行保温。

为分析毛细管材质对传热性能的影响，研究测

试了 2 种常用材料制成的毛细管网换热器，分别为

PPR材质和 PERT材质。PPR和 PERT的导热系数分

别为 0. 24 W/（m·℃）和 0. 04 W/（m·℃）。为便于后续

表述，将这 2 种毛细管网换热器分别简称为 CHE-
PPR和CHE-PERT。

毛细管网换热器的示意图如图 2 所示。CHE-
PPR与CHE-PERT这 2种毛细管网换热器均由 9个平

行排列的毛细管网席构成，每个管网席包含 98 根平

行设置的毛细管。二者的结构尺寸基本一致，仅长

度存在差异：CHE-PPR 的长度为 3 m，CHE-PERT 的

长度为 2. 5 m。实验过程中，毛细管网换热器整体浸

没于换热水体水箱的中心区域。

1. 2 实验流程
实验流程分为准备阶段与测试阶段。

准备阶段：先开启循环泵及所有阀门，通过调节

供水管上的球阀，得到所需的传热介质体积流量，并

同步记录阀门开度；随后，分别借助电加热器和空气

源热泵，对换热水箱与介质供水箱的温度进行调节。

测试阶段：待 2 个水箱的温度达到稳定状态后，

将阀门开度调整至实验设定工况并启动循环泵；待

系统运行稳定后，开启数据采集仪进行数据采集。

1 毛细管网换热器；2 换热水箱；3 补水管；4 排水管；5 电加热器；

6 换热介质供水管；7 压力变送器；8 铂电阻温度计；9 球阀；

10 超声波流量计；11 循环泵；12 空气源热泵；13 换热介质供水箱；

14 换热介质回水箱；15 换热介质回水管；16 数据采集仪。

图1　实验系统

Fig.1　Experimental system

图2　毛细管网换热器及热阻布置

Fig.2　Capillary heat exchanger and thermal resistance 
arrangement
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测试过程中，采用铂电阻温度计、超声波流量计

和压力变送器，分别对温度、体积流量及压力参数进

行直接测量，所有测试仪器均与数据采集仪相连，测

试仪器信息如表1所示。

1. 3 实验工况
本研究涵盖了冬季取热与夏季放热过程，为定

量研究毛细管管内流速、管内介质、管材以及管内外

温度、季节变化等因素对毛细管网换热器传热与流

动性能的影响，实验设置了多组工况，具体参数如表

2所示。

根据本研究团队前期成果，综合考虑毛细管网

换热器的压降特性与换热效率，管内流速不宜超过

0. 12 m/s［29−30］。据此，供水管内流量分别设定为 0. 8、
1. 2、1. 8 m3/h，对应单根毛细管的理论流速分别为

0. 05、0. 07、0. 11 m/s。然而，受阀门开度调节精度限

制，实际流量与设定值存在小幅偏差，波动范围在

±0. 05 m3/h以内；同理，因水箱内存在温度分层现象，

实测温度会在设定值±0. 5 ℃范围内波动。实验过程

中，所有性能计算与分析均采用实测数据以确保结

果准确性。

同时，针对中国北方寒冷地区冬季海水可能结

冰的问题，需通过向毛细管网换热器内注入乙二醇

防冻液防止冻结。因此，本研究对比分析了水与

12% 体积分数EGAS（ethylene glycol aqueous solution，
乙二醇水溶液）2种传热介质的传热性能差异。

1. 4 不确定度分析

由表 1 可知，温度、体积流量和压力等直接测量

参数的不确定度分别为 0. 1 ℃、0. 1% 和 0. 5%。此

外，本节还分析了传热系数、换热效率和压降等间接

测量参数的不确定度。

根据 J.  R.  Taylor 等［31］的研究，若间接测量参数

（y）与直接测量参数（x₁，x₂，⋯，xₙ）存在函数关系 y=f 
（x₁，x₂，⋯，xₙ），则 y的不确定度可由式（1）计算：

U rel ( y ) = 1
y ∑

i = 1

n ( )∂y
∂xi Uabs ( )xi

2
（1）

将直接测量参数的相关不确定度和数值代入式

（1），计算得到传热系数、换热效率和压降的不确定

度分别为±6. 34%、±4. 35%和±3. 95%，可满足工程应

用的实际需求。

2 研究方法

本研究采用总传热系数（K）和换热效率（η）来评

估毛细管网换热器的传热性能，采用压降（Δp）来评

估其流动性能。

2. 1 传热性能参数
根据供水管、回水管之间的实测温差和循环流

量，可计算换热量，同时，基于 CHE 内传热介质与外

部水体之间的实测温差，也可计算CHE的换热量，二

者相等，则CHE总传热系数可表示为：

K = cp，f ρ fV f || t in - tout
FΔT （2）

同时，在本研究的实验条件下，CHE内传热介质

与外部水体之间的传热包括 3 个部分：内部强制对

流、管壁导热和外部自然对流。总传热系数也可由

式（3）计算：

表1 测试仪器信息

Tab.1 Information of test instruments

测试参数

温度

体积流量

压力

测试仪器

铂电阻温度计

超声波流量计

压力变送器

测试范围

-200~600 ℃
0.01~25 m/s
0~200 kPa

测试精度

0.1 ℃
0.1%
0.5%

表2 CHE-PPR及CHE-PERT实验工况

Tab.2 Experimental conditions of CHE-PPR and CHE-PERT

材质

CHE-PPR

CHE-PERT

工况

S1-PPR
S2-PPR
S3-PPR
W1-PPR
W2-PPR
S1-PERT
S2-PERT
W1-PERT

进水温度/℃
21
25
30
4
4

21
30
3

管外水温/℃
15
16
18
10
10
12
15
8

管内流速/（m/s）
0.11/0.07/0.05
0.11/0.07/0.05
0.11/0.07/0.05
0.11/0.07/0.05
0.11/0.07/0.05
0.11/0.07/0.05
0.11/0.07/0.05
0.11/0.07/0.05

传热介质

水

水

水

水

12%体积分数EGAS
水

水

水
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K = 1
1
K int

dext
d int

+ dext2λw
ln dext
d int

+ 1
Kext

（3）

CHE的换热效率可由式（4）计算：

η = || t in - tout
|| t in - ts （4）

在本研究的实验条件下，管内流体的雷诺数Re<
2 000，因此其流动状态为层流。管内对流传热可采

用Sieder-Tate准则关系式［28］，对于毛细管外部对流传

热，采用横圆柱的自然对流传热关联式［28］。

2. 2 流动性能参数
毛细管网换热器的流动性能不仅直接决定循环

泵的选型，还会对泵的运行功耗产生显著影响。

毛细管网换热器的压降∆p可由式（5）表示：

Δp = p in - pout （5）
毛细管网换热器的压降∆p包括摩擦压降（∆pF）和

局部压降（∆pL），也可由式（6）计算：

Δp = Δp fri + Δp loc = f Ld int
ρ f v2in2 + ξ ρ f v2in2 （6）

3 结果与分析

3. 1 传热性能分析
3. 1. 1 CHE-PPR的传热系数

CHE-PPR在不同毛细管管内流速、管内介质、管

内外温度和季节条件下的总传热系数（K）变化特征

如图 3所示。由图 3可知，在相同工况下，K随毛细管

管内流速的增大呈显著增长趋势。以 S1-PPR 工况

为例，毛细管管内流速为 0. 05 m/s 时 K 为 77. 57 
W/（m2·℃ ），管 内 流 速 0. 07 m/s 时 K 为 86. 06 
W/（m2·℃ ），管 内 流 速 0. 11 m/s 时 K 为 94. 29 
W/（m2·℃），管内流速为 0. 11 m/s 时的 K分别比管内

流速为 0. 07 m/s和 0. 05 m/s时分别提高了约 9. 6%和

21. 6%。这主要是因为毛细管管内流速增大可显著

强化换热器的管内对流传热效果。

在夏季或冬季相同毛细管管内流速条件下，随

着管内介质温度与管外水体温度的升高，K呈现略有

增加的趋势。这主要是因为当管内介质与管外水之

间的温差增大后，管外水体与毛细管外壁的温差相

应升高，导致管外瑞利数（Ra）增大，自然对流作用增

强；同时，温度升高会使管内传热介质与管外水的体

积膨胀系数增大、运动黏度降低，进一步强化自然对

流强度。

热物理参数的差异同样导致夏季传热系数高于

冬季，且以水为传热介质时的传热系数高于以 12%
体积分数 EGAS 为传热介质的工况。当夏季毛细管

管内流速从 0. 05 m/s增至 0. 11 m/s时，平均传热系数

范围为 79. 08～96. 36 W/（m2·℃），该数值分别比冬季

W1-PPR工况（水介质）和W2-PPR工况（12%体积分

数 EGAS 介质）的传热系数高出约 6%～13% 和 11%
～15%。

由上述分析可知，管内外温度对毛细管网换热

器传热性能的影响弱于毛细管管内流速的影响。例

如，夏季毛细管管内流速为 0. 05 m/s时，S1-PPR工况

的 K为 77. 57 W/（m2·℃），S2-PPR 工况的 K为 78. 98 
W/（m2·℃），S3-PPR 工况的 K为 80. 69 W/（m2·℃），

S2-PPR和S3-PPR工况下的K仅比S1-PPR工况分别

高出2%和4%，增幅显著低于流速变化带来的影响。

3. 1. 2 CHE-PPR的换热效率

CHE-PPR 在不同工况下的换热效率（η）变化特

征如图4所示。

对比图 4和图 3可知，在不同流速下，η的变化趋

势与 K相反：随着毛细管管内流速的增加，η显著降

图3　不同工况下CHE-PPR的总传热系数（K）
Fig.3　Overall heat transfer coefficient （K） of CHE-PPR 

under different conditions

图4　不同工况下CHE-PPR的换热效率（η）
Fig.4　Heat transfer efficiency （η） of CHE-PPR under 

different conditions
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低。这是由于管内流速的升高，缩短了传热介质在

毛细管内的传热时间，导致介质回水温度升高，从而

降低了 η。而在相同流速条件下，η和K随温度变化

的趋势相似。管内传热介质与管外水温的升高均会

使η有所提高，但管内外温度对η的影响仍弱于毛细

管管内流速的影响。

由图4可知，在高流速与低流速条件下，W2-PPR
工况（12%体积分数EGAS介质）的η高于W1-PPR工

况（水介质）；而在中等流速条件下，两者的 η高低关

系则相反。该差异的原因在于：W2-PPR 工况的高、

低管内流速分别比 W1-PPR 工况低约 0. 005 m/s，而
2 种工况的中等流速完全一致。该现象进一步印证

了毛细管管内流速对η的主导作用，同时也体现了水

作为传热介质在特定流速下的传热性能优势。同样

的情况也发生在夏季工况。

实验数据显示，夏季 CHE-PPR 的平均换热效率

为 81%～95%，比冬季高出约 2. 4%～7. 9%。与其他

类型换热器相比，毛细管网换热器的换热效率显著

高于交错管束换热器［9］，略高于长度更长、传热时间

更长的螺旋盘管换热器［19］。该性能优势得益于毛细

管网换热器的“大面积-薄壁”结构特性，能够强化传

热过程并减少热阻。

3. 1. 3 CHE-PERT的传热系数和换热效率

CHE-PERT 在不容工况下的 K和 η变化特征分

别如图5和图6所示。

CHE-PERT 实验工况测试的主要目的是对比

PPR 与 PERT 这 2 种毛细管材质对传热性能的影响。

鉴于前期已基于CHE-PPR实验数据系统分析了毛细

管管内流速、管内介质以及管内外温度、季节变化的

影响规律，因此 CHE-PERT 的实验工况设置有所

减少。

由图 5 和图 6 可知，CHE-PERT 的 K与 η变化趋

势均与 CHE-PPR 一致，这进一步验证了毛细管管内

流速、管内外温度及季节对毛细管网换热器传热性

能的影响规律。

对比图 5～图 6 与图 3～图 4 的实验结果可知，

CHE-PERT的K和η均高于CHE-PPR，这主要得益于

PERT 材料更高的导热系数。以水为传热介质时，

CHE-PERT的平均传热系数约为 102. 55 W/（m2·℃），

平均换热效率约为 88%；CHE-PPR 的平均传热系数

约为 86. 32 W/（m2. ℃），平均换热效率约为 87%。

CHE-PERT 的平均传热系数和平均换热效率分别比

CHE-PPR 高出约19%和1%。

然而，由于 2 种换热器的毛细管长度存在差异

（CHE-PERT为 2. 5 m，CHE-PPR为 3 m），二者的性能

对比需结合长度因素进一步分析。理论上，若 CHE-
PERT 的毛细管长度从 2. 5 m 增至 3 m（与 CHE-PPR
一致），虽然传热面积会增大，但 2. 5~3 m管段的传热

温差会低于 0~2. 5 m管段，这会导致CHE-PERT的传

热系数降低；但由于 PERT 材料导热系数更高，其传

热系数仍会高于 CHE-PPR。此外，夏季时，2. 5~3 m
管段的传热会使毛细管出口温度进一步降低，而冬

季时该管段传热会使出口温度进一步升高，2种情况

均会使传热效率增大。

3. 2 管内准则关系式修正
3. 2. 1 与经验准则关系式的对比分析

图 7 所示为毛细管网换热器管内流速为 0. 05、
0. 07、0. 11 m/s 时，由实测数据和经验准则关系式计

算得到的传热系数及二者之间的相对误差。

由图 7可知，在毛细管网换热器管内流速较低的

0. 05 m/s工况下，经验准则关系式计算得出的传热系

图5　不同工况下CHE-PERT的总传热系数（K）
Fig.5　Overall heat transfer coefficient （K） of CHE-PERT 

under different conditions

图6　不同工况下CHE-PERT的换热效率（η）
Fig.6　Heat transfer efficiency （η） of CHE-PERT under 

different conditions
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数高于实验实测值，测量值与计算值的相对误差为

11. 0%～17. 5%。但随着管内流速的增加，该相对误

差逐渐减小。该结果表明，对于目前阶段，针对毛细

管网换热器开展换热特性实验研究，得到实际性能

数据具有必要性。

3. 2. 2 修正准则关系式

由于毛细管管径细小的结构特性，其管内流动

边界层的发展会受到显著限制，无法像常规管径管

道那样形成充分发展的流动与换热边界层，可能导

致原经验准则关系式对其管内对流传热的预测偏差

较大；同时，管内流速的不同直接影响 Re。因此，对

管内对流传热采用的 Sieder-Tate准则关系式［28］进行

修正。

对于外部换热，因本实验不同工况外部流动与

换热环境基本一致，其传热特性受边界条件及外部

影响的规律性与原有经验准则关系式的适用场景一

致，故外部仍采用原经验准则关系式。

修正准则关系式的具体步骤如下：通过实测总

传热系数反推内部传热系数，基于内部传热系数计

算得出对应的努塞尔数（Nuint），然后进行修正准则关

系式。通过回归分析拟合新的系数和 Re的指数，最

终得到修正后的准则关系式，如式（7）所示：

Nu int = 0.325Re0.631f  Pr1/3f ( d int
L ) 1/3( μ f

μw ) 0.14
（7）

该准则关系式是基于本研究实验工况数据得出

的，适用于水和乙二醇水溶液 2种流体，其它适用参

数范围如下：89≤Ref≤305；6≤Prf，≤11；当加热流体时，

（μf /μw）0. 14>1；冷却流体时，（μf /μw）0. 14<1。
修正准则关系式后再次进行误差分析，如图 7所

示，修正关系式后，低流速工况（0. 05 m/s）时相对误

差从 11. 0%～17. 5% 降至 0. 4%～2. 0%；中流速工况

（0. 07 m/s）时相对误差从 3. 0%～13. 0% 降至 1. 5%
～3. 0%；高流速工况（0. 11 m/s）时相对误差从 1. 0%
～8. 0% 降至 0. 3%～2. 0%。基于上述分析，修正后

的关联式更精准地反映了毛细管网换热器在实验流

速范围内的内部对流传热特性。

3. 3 流动性能分析
CHE-PPR 在不同工况下的压降变化规律如图 8

所示。由图 8可知，在同一类工况中，压降随毛细管

管内流速的增大呈显著上升趋势。以 S1-PPR 工况

为例，毛细管管内流速为 0. 05 m/s时的压降为 2 kPa，
管内流速为 0. 07 m/s 时的压降为 3. 9 kPa，管内流速

为 0. 11 m/s 时的压降为 7. 6 kPa。由数据可知，管内

流速为 0. 11 m/s时的压降分别是管内流速为 0. 07 m/
s和 0. 05 m/s时的 3. 8倍和 1. 9倍。而在毛细管管内

流速一定的条件下，压降随管内介质温度的降低略

有增加。这是由于温度降低会导致介质运动黏度和

密度升高，进而使Re减小、阻力系数增大，压降上升。

热物理参数的差异也解释了为何以乙二醇水溶液为

传热介质时的压降大于水介质工况。同时可以得

出：与流速相比，温度对压降的影响幅度更小。

由图 8可知，毛细管网换热器的整体压降水平相

对较低，最大值约为 8. 2 kPa，显著低于管壳式换热器

图7　不同流速时的传热系数

Fig.7　Heat transfer coefficients at different flow velocities
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（30～80 kPa）或板式换热器（50～150 kPa）的推荐压

降［32］。毛细管网换热器的低压降特性主要归因于其

较短的毛细管长度，通常建议小于 8 m ［33］。该特性有

利于降低循环泵的容量和系统运行能耗。

3. 4 讨论
基于本研究实验工况的实验数据，结合正态性

检验与参数相关性分析，以传热系数、换热效率、流

动阻力三大指标构建评价体系，确定本文实验工况

范围内冬夏两季最优工况，为系统优化与工程应用

提供参考。

本研究采用相关系数分析方法，研究各运行参

数与毛细管网换热器性能评价指标之间的关系。为

确定后续采用的相关系数分析方法，首先对变量进

行正态分布检验。考虑到样本量较小（24 个样本），

采用夏皮洛-威尔克检验（Shapiro-Wilk test）［34］，以
0. 05 为显著性水平，对毛细管网换热器性能指标及

其运行参数进行正态分布检验，结果表明，管内流

速、进水温度、流动阻力数据不满足正态分布。因

此，本研究选用不依赖原始变量分布类型假设的斯

皮尔曼相关系数（Spearman correlation coefficient）［35］

进行相关分析，分析结果如表3所示。

相关分析结果显示：管内流速对 CHE 性能起主

导作用：与传热系数显著正相关；与换热效率极显著

负相关；与流动阻力极显著正相关。进水温度和管

外水温对CHE性能无显著影响。

最优工况的选择需紧扣 “换热效率、传热系数、

流动阻力”的平衡，结合上述结论优先选择中低流

速、换热效率高、流动阻力低的工况，同时确保传热

系数能够满足季节的热量传递需求，选择传热系数

适中的中流速工况。此外，材质依据 3. 1. 3节结论选

择PERT。
夏季最优工况为 S2-PERT 中流速（0. 07 m/s）工

况，冬季最优工况为 W1-PERT 中流速（0. 07 m/s）工

况，最优工况可以实现“换热效率-传热性能-运行能

耗”平衡。最优工况的运行参数及相应性能指标如

表4所示。

上述最优工况仅是在有限参数范围内研究得出

的，对于超出该参数范围的最优工况，仍需进一步研

究。虽然如此，本研究结果仍可为海水源热泵系统

毛细管网换热器优化与工程应用提供参考。

4 结论

本研究通过搭建毛细管网换热器实验测试系

统，研究了毛细管管内流速、管内介质、管材以及管

内外温度、季节变化等因素对毛细管网换热器传热

与流动性能的影响，得出如下结论：

1）毛细管网换热器的传热系数和效率受毛细管

管内流速、管材和季节变化的显著影响，但对管内介

质以及管内外温度（本文实验工况范围内）的变化不

敏感。

图8　不同工况下CHE-PPR的压降

Fig.8　Pressure drop of CHE-PPR under different conditions

表3 CHE运行参数与性能指标的相关系数

Tab.3 Correlation coefficient between operating parameters 
and performance indexes of CHE

参数

传热系数

换热效率

流动阻力

统计指标

Corr.
Sig.

Corr.
Sig.

Corr.
Sig.

管内流速

0. 433*

0.035
-0.936**

<0.001
0.931**

<0.001

进水温度

0.308
0.143
0.322
0.125

-0.404
0.096

管外水温

0.052
0.809
0.325
0.121

-0.434
0.072

注：1）“Corr.”代表斯皮尔曼等级相关系数；2）“Sig.”表示统计显著

性；3）“*”表示在0.05水平下相关性显著；4）“**”表示在0.01水平下相

关性显著。

表4 CHE冬夏季节最优运行参数及相应性能指标

Tab.4 Optimal operating parameters and corresponding performance indicators of CHE in winter and summer

最优工况

夏季

冬季

材质

PERT
PERT

进水温度/℃
30
3

管外水温/℃
15
8

管内流速/（m/s）
0.07
0.07

传热效率

90%
87%

传热系数/［W/（m2·℃］

107.69
95.82

流动阻力/kPa
3.3
4.2
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2）随着毛细管管内流速从 0. 05 m/s提升至 0. 11 
m/s，传热系数呈现出显著的增长趋势，CHE-PPR 的

夏季平均传热系数从 79. 08 W/（m2·℃）增至 96. 36 W/
（m2·℃），冬季平均传热系数从 72. 9 W/（m2·℃）增至

84. 63 W/（m2·℃）；CHE-PERT 的夏季平均传热系数

从 100. 08 W/（m2·℃）增至 111. 22 W/（m2·℃），冬季平

均 传 热 系 数 从 92. 39 W/（m2·℃）增 至 102. 08 W/
（m2·℃）。

3）毛细管网换热器凭借“面大-薄壁”的独特结

构特性，展现出优异的换热效率。实验数据显示，当

毛细管内流速从 0. 11 m/s降至 0. 05 m/s时，其平均换

热效率从 80% 提升至 94%，进一步印证了低流速工

况下该结构在强化换热效率方面的优势。

4）毛细管网换热器的压降随毛细管管内流速增

加呈显著上升趋势，但总体压降水平较低。当毛细

管流速为 0. 11 m/s时，最大压降仅为 8. 2 kPa，远低于

传统换热器的压降范围。

5）经验准则关系式计算得出的传热系数结果高

于实验测试值，而在高流速下更明显，阐明了针对毛

细管网换热器开展传热特性实验研究的必要性。在

此基础上，基于实验数据对管内对流传热的准则关

系式进行修正，修正后的关联式能更精准地反映毛

细管网换热器在实验流速范围内的内部对流传热特

性，可将最大误差从17. 5%降至3%。

6）本研究基于实验数据进行毛细管网换热器运

行参数与性能指标的相关性分析，得出分析结论后，

结合“高换热效率、适配传热系数、低流动阻力”原则

及季节需求，确定夏季最优工况为S2-PERT中流速工

况（进水温度 30 ℃、管外水温 15 ℃、流速 0. 07 m/s），

冬季为W1-PERT中流速工况（进水温度 3 ℃、管外水

温 8 ℃、流速 0. 07 m/s），最优工况可以实现“换热效

率-传热性能-运行能耗”平衡，为系统优化及工程应

用提供参考。

上述结论可为海水源热泵系统中毛细管网换热

器的工程设计与实际应用提供理论支撑。未来研究

建议重点关注流动水体工况下毛细管网换热器的传

热性能，进一步完善其应用理论体系。

本文受山东省自然科学基金（ZR2022QE178）资助。(This 
project was supported by the Shandong Province Natural Science 
Foundation (No. ZR2022QE178). )

符号说明

cp，f ——传热介质定压比热容，J/（kg·℃）

dint ——管内径，m
dext ——管外径，m

f——摩擦阻力系数

F——换热面积，m2

K——传热系数，W/（m2·℃）

Kint ——管内传热系数，W/（m2·℃）

Kext ——管外传热系数，W/（m2·℃）

L——管长，m
Nuint ——管内努塞尔数

pin ——毛细管入口压力，Pa
pout ——毛细管出口压力，Pa
∆p——压降，Pa

∆pfri ——摩擦压降，Pa
∆ploc ——局部压降，Pa
Prf ——管内介质流动的普朗特数

Re——雷诺数

Ref ——管内介质流动的雷诺数

tin ——进水温度，℃
tout ——出水温度，℃
ts ——管外流体主体温度，℃

∆T——对数平均温差，℃
Urel ——相对不确定度

Uabs ——绝对不确定度

vin ——管内流速，m/s
Vf ——传热介质体积流量，m3/h
ρf ——传热介质密度，kg/m3

η——换热效率，%
λw ——毛细管管壁热导率，W/（m·℃）

ξ——局部阻力系数

μf ——管内流体定性温度 tf下动力黏度，Pa·s
μw ——管内流体壁面温度 tw下动力黏度，Pa·s
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