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制冷剂充注量及布管方式对降膜式蒸发器性能影响的 
试验研究 

胡东兵∗，岳清学，张营，杨旭峰 
（格力电器股份有限公司，广东珠海 519070） 

[摘  要] 水平管降膜蒸发器由于其较少的冷媒充注量和较高的换热性能在制冷空调领域得到广泛的应

用。本文以R134a为工质，对冷媒充注量和两流程下管程布置方式对采用降膜式蒸发器性能的影响进行了

试验研究，并与满液式蒸发器进行对比。结果表明：随着冷媒充注量的增加降膜式蒸发器换热性能逐渐提

升，但提升趋势逐渐缓慢；冷冻水进出水管采用下进上出的方式机组性能优于上进下出；同等能力下，采

用降膜式蒸发器机组的冷媒充注量比满液式蒸发器可减少34%。 
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[Abstract] The horizontal-tube falling film evaporators are widely applied in the field of refrigeration and air 
conditioning. In the present study, R134a is chosen as the test fluid, and the effects of refrigerant charge and tube 
arrangement on performance of falling film evaporator are experimentally investigated and compared with those of the 
flooded evaporator. Results show that, with the increase of the refrigerant charge, the heat transfer performance is 
improved gradually, but the improvement trend becomes smaller. The bottom-to-top tube pass arrangement provides a 
better performance than the top-to-bottom tube pass arrangement. Under the same refrigerating capacity, the refrigerant 
charge in the falling film evaporator can be reduced by 34% than that in the flooded evaporator.  
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0 引言 

随着环境问题日益严重，制冷剂替代和减量延

续技术已然成为当前空调行业的重要关注点[1-2]。传

统满液式蒸发器虽结构简单，换热性能稳定，但存

在着冷媒充注量大、机组回油困难等缺点，相比之

下，水平管降膜蒸发器作为一种新型高效换热设

备，不仅具有较高的换热性能，而且还具有制冷剂

充注量少、传热温差小、回油可靠等优点[3-5]。随着

新冷媒的推广使用，大中型冷水机组中，较少冷媒

充注量的降膜式蒸发器具有明显的成本优势，使其

逐渐取代满液式蒸发器。已有文献对降膜式蒸发器

进行研究，但是大多集中在布液器参数、管外液膜

分布、管间流型及管束排列的试验与仿真方面[6-15]，

对整机进行研究的报道较少。 
本文通过机组测试，从换热量、制冷剂充注量

等方面对比满液式机组和降膜式机组的性能，并探

讨降膜式蒸发器存在的一些问题，为后续降膜式的

设计、生产和推广使用提供参考。 
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1 结构及工作原理 

1.1 结构 
测试所用的降膜式蒸发器与满液式蒸发器，所

采用的换热管规格、型号、数量完全一样。如图 1
所示，两台蒸发器内部管束布置及内构件有所不同，

满液式布管高度较低，最高排管位置约为壳体中心，

管束采用左右对称布置，冷媒进口设置在壳体底部，

出气口在壳体顶部。降膜式蒸发器壳体内部上端为

布液器，布液器下方为换热管束，管排跟布液器宽

度保持一致，降膜区管束布置成长方形，底部满液

区为圆弧形，进液口及出气口均在壳体顶部。 

 
图 1 管束布置示意图 

1.2 测试系统及测试步骤 
试验样机在 600 RT 冷水机组测试台进行测试，

机组系统如图 2 所示，其中降膜式进液接管在蒸发

器顶部，满液式进液接管在蒸发器底部。 
测试步骤： 
1） 先测试满液式蒸发器，机组充注量 350 kg，

按照既定试验方案测试机组名义制冷工况及部分

负荷工况下性能参数，每个工况稳定运行 2 h 后保

存测试数据； 
2） 满液式各工况测试完成后，回收冷媒和润滑

油，将机组蒸发器更换为降膜式蒸发器，并清洗系统，

重新充注冷媒和润滑油，冷媒初始充注量 230 kg； 
3） 蒸发器进出水管采用上进下出时，测试不

同工况下机组的性能，每个工况稳定运行 2 h 后保

存测试数据，每次增加 10 kg 冷媒，均按照先测试

名义制冷工况，后测试部分负荷工况的顺序进行测

试，直至冷媒增加后机组名义制冷工况下参数变化

幅度明显降低，则不再增加冷媒； 
4） 调换蒸发器进出水管方式，改为下进上出，

测试不同工况下机组的性能，每个工况稳定运行 2 h
后保存测试数据，每次减少 10 kg 冷媒，直至冷媒

减少后机组性能参数低于满液式或者发现机组满

液区液位较低，换热管存在“干烧”现象，则不再

减少冷媒。 

 
图 2 系统原理示意图 

1.3 测试工况及允差 
名义工况下参数设定均按照如下要求执行：蒸

发器额定水流量（m³/h）按照0.172x名义制冷量（kW）

设定，出水温度设定为 7 ℃；冷凝器器额定水流量

按照 0.215x 名义制冷量设定，进水设定为 30 ℃。 
参数允差应符合以下要求： 
1） 机组的水温偏差±0.1 ℃； 
2） 冷冻水流量及冷却水流量应在额定流量的

±5%以内； 
3） 机组应在额定频率、额定电压下运行，其

频率偏差值不应大于 0.5 Hz、电压偏差在±5%以内。 

1.4 数据导出及不确定度分析 
总换热系数按如下公式计算： 

Δ m

Qk
A T

=
×

                           (1) 

π oA d L N= × × ×                       (2) 

in out
m

in o

out o

T TT
T TLN
T T

−
Δ =

 −
 − 

                   (3) 

式中： 
Q——换热量，kW； 
A——换热面积，以换热管外表面积为基准，m2； 
do——换热管名义外径，m； 
L——换热管有效长度，m； 
N——换热管数量； 
ΔTm——对数平均温差，℃； 
Tin——冷冻水进水温度，℃； 
Tout——冷冻水出水温度，℃； 
To——蒸发温度，℃。 
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根据文献[16]，直接测量参数可表示为： 

,i i meas xX X δ= ±                        (4) 

式中： 
Xi,meas 为测量值，δx 为测量不确定度，其相对

不确定度即为 Xi/δx； 
由测量数据进行计算间接得到参数R的绝对不

确定度为： 
1 222 2

1 2
1 2

R n
n

R R RW W W W
X X X

     ∂ ∂ ∂ = + +     ∂ ∂ ∂       
  (5) 

相对不确定度为： 
1 222 2

1 2
1 2

1 1 1R
n

n

W R R RW W W
R R X R X R X

     ∂ ∂ ∂ = + +     ∂ ∂ ∂       
  (6) 

式中： 

X1, X2, ……, Xn 为 n 个独立测量值为，即参数

R = f (X1, X2, ……, Xn)； 

W1, W2, ……, Wn为X1, X2, ……, Xn对应不确定度。 

表 1 参数的不确定度 
参数 相对不确定度 
外径 do 0.42% 
管长 L 0.097% 
进水温 Tin 0.86% 
出水温 Tout 1.43% 
蒸发温 To 7.69% 
换热面积 A 0.43% 
对数温差ΔTm 14.38% 
换热量 Q 5% 
总换热系数 k 15.24% 

注：根据仪器精度、测量值以及上述公式确定各参数相对不确定度。 

2 试验结果及数据分析 
为对比满液式蒸发器机组和降膜式蒸发器机

组的差异，选择名义制冷工况下机组制冷量、性能

系数、蒸发温度进行分析。 

2.1 满液式机组测试数据 
满液式机组冷媒充注量 350 kg，机组名义制冷

工况下数据如表 2 所示。 

表 2 满液式机组名义制冷工况下数据 
工况 制冷量/kW 性能系数 蒸发温度/℃ 

名义制冷 1147.993  5.919  5.6 

2.2 降膜式机组测试数据 
将测试机组满液式蒸发器更换为降膜式蒸发

器，按原满液式机组相应的测点进行布置并测试。 
对于满液式机组而言，其冷媒液位较高，换热

管浸泡于冷媒中进行蒸发换热，进出水管方式对换

热影响较小。而降膜式蒸发器则由于布管位置较高

且冷媒充注量较少，只有底部少量换热管处于冷媒

液位以下，即满液区，因此蒸发器进出水管方式会

对换热产生较大的影响。试验分别测试了进出水管

采用上进下出和下进上出两种方式下的机组性能。 

2.2.1 蒸发器进出水管采用上进下出的方式 
降膜式机组初始冷媒充注量 230 kg，在机组稳

定运行 2 h 后保存机组数据。后续每次增加 10 kg
冷媒，运行稳定 2 h 后保存数据，机组制冷量增加

幅度明显降低时不再增加冷媒。不同冷媒充注量下

的名义制冷工况下制冷量、性能系数以及蒸发温度

变化如图 3 所示。以图 3 中满液式数据均表示冷媒

充注量为 350 kg 时的测试数据。 
由图 3 可知，随着冷媒充注量增加，降膜式机

组制冷量升高，但增长趋势逐渐缓慢，且在充注量

280 kg 以后制冷量不再显著增加。机组制冷量在冷

媒充注量 250 kg 时开始超过满液式，此时机组性能

系数略低于满液式（见图 4），若不考虑蒸发温度，

在机组制冷量与性能系数与满液式相当时，降膜式

采用上进可减少约 100 kg 冷媒，相比满液式冷媒充

注量可降低 28.6%。由图 4 可以看出，性能系数趋

势与制冷量相同，且在冷媒充注量 260 kg 时，降膜

式性能系数开始超过满液式。由图 5 可以看出，随

着充注量增加，蒸发温度呈阶段性增加，降膜式蒸

发温度由 5.2 ℃升高到 5.6 ℃，在冷媒充注量 280 kg
前降膜式蒸发温度低于满液式机组，但在 280 kg 后

蒸发温度与满液式持平。 

230 240 250 260 270 280 290 300
1,000

1,040

1,080

1,120

1,160

1,200

 降膜式
 满液式

制
冷
量
/k

W

冷媒充注量/kg  
图 3 降膜式（上进）不同冷媒充注量下制冷量变化 
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2.2.2 蒸发器进出水管采用下进上出的方式 
更换进出水管方式前机组冷媒充注量为

300 kg，更换进出水管后先测试 300 kg 充注量下机

组性能，后续每次减少 10 kg，机组稳定运行 2 h 后

保存数据，测试结果如图 4~图 8 所示。 
结合图 4、5、6、7，降膜式机组进出水管采

用下进上出与采用上进下出规律相似，充注量越

多，机组制冷量以及性能系数均提高，但增加趋

势逐渐缓慢（在冷媒达到 270 kg 时，制冷量及

性能系数提高幅度较小）。由图 6、7 可以看出，

在采用下进上出方式，充注量 230 kg 时，降膜

式机组制冷量超过满液式，且此时机组性能系数

与满液式相当，此时机组相比于满液式机组冷媒

可减少约 34%充注量。由图 8 可以看出，随着冷

媒的增加，蒸发温度呈现阶段性增加，蒸发温度

由 5.2 ℃逐渐提升到 5.9 ℃。在充注量 250 kg 时，

机组蒸发温度与满液式机组的蒸发温度 5.6 ℃持

平，且在充注量为 300 kg 时，蒸发温度达到

5.9 ℃。 
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性
能

系
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冷媒充注量/kg  
图 4 降膜式（上进）不同冷媒充注量下机组性能系数变化 
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图 5 降膜式（上进）不同冷媒充注量下蒸发温度变化 
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图 6 降膜式（下进）不同冷媒充注量下制冷量变化 
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图 7 降膜式（下进）不同冷媒充注量下机组性能系数变化 
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图 8 降膜式（上进）不同冷媒充注量下蒸发温度变化 

2.2.3 两种进出水方式数据对比及分析 
由图 9 可知，降膜式机组在相同充注量下，进

出水管采用下进上出的方式时，机组制冷量均高出

采用上进下出时 20 kW 左右。图 10 对比不同冷媒

充注量下换热系数及蒸发温度的变化图 9、10 表明

采用下进时蒸发器的整体换热性能较好。 
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图 9 上进和下进不同冷媒充注量下制冷量及性能系数对比 
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图 10 上进和下进不同冷媒充注量换热系数及蒸发温度对比 

3 结论 

对降膜式蒸发器机组和满液式蒸发器机组分

别进行测试，通过数据及分析可得到如下结论： 
1）降膜式机组性能与冷媒充注量有关，随着

冷媒充注量增加，降膜式蒸发器机组的制冷量、性

能系数及蒸发温度逐渐提升，但提升趋势逐渐缓

慢，其中蒸发温度只有在冷媒充注量增大到一定量

时才变化； 
2）降膜式蒸发器机组性能与蒸发器冷冻水进

出接管方式有关，冷冻水进出水管采用下进上出的

方式机组性能优于上进下出；  
3）与满液式机组相比，同等能力下，降膜式

蒸发器机组冷媒充注量较少；在蒸发器冷冻水上进

时，冷媒充注量可减少 28%；冷冻水下进时，冷媒

充注量可减少 34%。 
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