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本文系统地研究了影响冰箱管线式冷凝器换热的各主要因素
。

试验表明
,

(s / D ) w 是影

响散热的最重要因素
;
冷凝器与垂直平面的倾斜角 0 对换热有较大影响

,

在其它条件不变的情

况下
,

选用 0 澎 4
。

时可使冷凝器换热性能提高 1 5 % 左右 ; (s / D ) 下对冷凝器管外侧换热能力

的影响不大
,

故设计时宜取较小的值 ; 在实验范围内 L 对换热的影咧井不十分显著
,

过小的 L

值会使换热恶化
,

L 过大则影响冰箱的紧凑性
。

木文首次关联 了影响等线式冷凝器空气侧换热

的各主要因素
,

提出了供设计用的计算关联式
,

对此类冷凝器的设计有指导意义
。
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一
、

引 言

冷凝器换热情况的好坏对冰箱的工作

性能及制冷压缩机的寿命有很大影响
。

合

理地设计冷凝器可以显著减小制冷系统的

能耗
。

目前冰箱冷凝器主要有管线式和百

叶窗式两大类
。

迄今为止对管线式冷凝器

的 换热研 究还 是很不 充分 的
。

文献 〔l
,

2〕对冷凝管垂直放置的管线式冷凝器进行

了大空间 自然对流换热的研究
,

研究了冷

凝器 与垂直平面倾斜角 口对换热 的影响
,

研究 的 倾 角是 8 = 0
“ ,

3 0
。 ,

60
“

及

90
“ 。

此外还研究了 (G
r

Pr ) 及无量钢管
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的试验
。

取冷凝器向冰箱背壁方向倾斜时

之 O为负
,

反之为正 (图 3)
。

冷凝器安置

在专用支架上
,

冷凝器的倾斜角度及离冰

箱后壁的距离用连杆机构控制
。
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间距 ( s / D ) T 对换热的 影响
。

试验 表

明
,

N
u

oc ( o
; ·

P
r
) “」76 以 及 换 热 随

( D / s) T
的增加而增强

,

但增强的趋势逐

渐减缓
。

但是
,

这些研究与 目前使用的冷

凝器的换热条件相差甚远
,

首先是目前的

管线式冷凝器其冷凝管均为水平放置 ( 图

l ) ,

而且 由于紧凑性的限制
,

冷凝器对冰

箱后壁的距离以及倾角一般均很小
。

本 文系统 地研究 了无 量纲 线 间距

( S / D ) w ,

无量纲管间距 (s / D ) T ,

冷

凝 器 与 垂 直 平 面 的 倾 斜 角 0

( 一5 < O< 5
“

) 以及冷凝器离开冰箱后壁

88888888888
666666666

距离

影响
,

依据
。

L 等因素对管线性冷凝器换热性能的

为正确合理地设计此类冷凝器提供

匕 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

1
.

冷凝器 2. 热电偶 3
.

混合室 4. 三通阀

5. 阀门 6. 恒温水槽 7
.

量筒 8. 冰箱

9. 环境室 10
.

实验室

图 2 实验系统

卜阿
}}}

图 1 管线式冷凝器结构示意
图 3 冷凝器离冰箱后壁的倾斜角

二
、

实验系统和数据处理

1
.

实验系统

实验系统见图 2
,

实验中用热水在管

内被冷却来模拟制冷剂氟里昂在管内的凝

结放热过程
。

这是 由于冷凝器管内凝结热

阻与管壁导热热阻所占比例极小
,

当热水

流量足够大时
,

可模拟管内等温凝结过程

而不致 引起多大的误差
。

试验中为 了避免

环境空气扰动的影响
,

在实验室中另套设

一环境室
,

整个实验装置 安放在环境室

内
。

试验过程 中环境室内温度保持恒定
。

为了系统地研究影响冷凝器管外侧总换热

系数的各种因素
,

共对 30 个不同结构参数

的冷凝器进行了试验
,

每个冷凝器又进行

了改变倾斜角 0 和改变离冰箱后壁距离 L

2
.

数据处理

冷凝器的热 负荷 由管内热水侧确定
。

热水流量用称重法测定
。

热水进出口温差

由温差电偶测出
,

环境室内空气温度用热

电偶测定
。

热电偶及温差电偶均逐对进行

标定
。

由冷凝器管内热水的进出口温度和

环境室内的空气温度可求得冷凝器的对数

平均温差
。

由热负荷
,

对数平均温差及冷

凝器的换热 面积可计算出总传热 系数 K
。

冷凝器管外侧总换热系数的确定采用热阻

分离法
,

从测定的总传热系数 K 中分离出

管外侧的总换热系数
。

由于热阻主要在管

外侧
,

管内热水侧的换热系数近似用迪图

斯

—
贝尔特公式计算不致引人较大的误

差
。

6
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三
、

实验结果及分析

1
.

校核实验

为 了检验实验装置和测量系统
,

在与

文献 〔l〕相近条件下 (将冷凝器
:

水平放置

在环境室 中夹
,

作大空间自然对流换热 )

进行 校核试 验
。

校 核试 验结果 示出于图

4
。

由图可见
,

本文试验数 据与文献 〔1〕

吻合甚好
,

表明实验装置和测量系统是可

靠的
。

2
.

实验结果和分析

义e

(w / M Z 一

℃)

I5

1 4

—
文献【11

一一一 文献t、1的廷仲
a 本文实驹fr卜
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才
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沪护 口

{弓0 6 0 G
r

(o
。 ·

P
r

) ”」’6
的值约 由 0

.

4 6 增大到 1
.

0
。

但是
,

随着 (s / D ) w 的进一步增大它对

换热的影响逐渐减弱
。

从流动和换热机理

上看
,

上述实验结果可作这样的解释
,

当

(S / D ) w 较小时
,

即冷凝器的钢丝较密

时
,

相邻钢丝 上形成的边界层互相干扰
,

甚至重叠
,

有可能形成流动和换热的停滞

区
。

随 (S / D ) w 增大
,

相邻钢丝上形成

的 边界
.

层之 间的 干扰 被减 弱
,

停滞 区缩

小
,

使 得 流 动 和 换 热 均 相 应 增强
。

当

(S / D ) w 足够大时
,

相邻钢丝上形成的

边 界层互相不产生影响
。

因此
,

( S / 0 ) 、

对换热的影响 也越来越不明显
.

应 该注惹

的是
,

随着 (s / D ) w 的增大
,

尽管冷凝

器管外侧换热 系数增大了
,

但冷凝器的换

热面积在减小
,

因此在某个 (S / D ) w 范

围内换热系数与面积的乘积有可能出现最

佳 值
。

在 本 文 实 验 范 围 内
,

( S / D )

w = 4
.

4 4 时
,

换热 系数与面积 的乘积出现

最大值
。

N M / (G
, ·

P
r

)0 ’7 “

图 4 校核试验结果 = 3 0 m m

= 4 9 m m

二 7 0 m m

8 = 3
.
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在完成校核试验后
,

本文系统地研究

了无量纲线间距 ( S / D ) w 、

无量钢管间

距 (s / D ) T ,

冷凝器与垂直平面的倾斜

角 0 ( 一 5
“

< 0 < 5
“

) 以及冷凝器离开冰

箱后壁距离等主要因素对冷凝器换热能力

的影 响
。

由于在 冰 箱实 用参 数 范 围内

(G
r ·

Pr ) 数本身的变化不大
,

对换热系数

的影响也比较小
,

因此
,

本文没有在较大

的 ( G
r ·

Pr ) 数作过多的研究
,

而近似引

用文献 〔1
,

2〕的 结果
,

即认为 N u

沈

(G
r ·

p
r

) 0
·

176 0

(l ) 无量纲线间距 (S / D ) w 的影响

实验表明
,

(S / D ) w 是影响冷 凝器

换热的最重要的因素
,

它对冷凝 器管外侧

的对流换热系数有着强烈的影响
。

图 5 示

出本文获 得的典 型结果
。

从 图可见
,

当

( S / D ) w 由 2
.

2 增 大 slJ 10 时
,

N
u
/

4 5 6 7

图 5

(S / D )w

( S / D ) w 对换热的影响

( 2 ) 倾斜角 0 的影响

图 6 示 出 在 ( S / D ) T 二 9
.

45 及

L 二 49 m m 时
,

( s / D ) w 对换热的影响与

口角有关
,

对于 L = 30 及 70 m m 也有类似

的结果
。

由图可见
,

在其它条件不变的情

况下
,

随着 e
’

角从 负向正的增大过程 中
,

冷凝器的换热在逐渐增强
。

倾斜角 0 的影

l / 199 3 制冷学报
“
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响可以这样来解释 ; 当冷凝器从垂直位置

(口= 0
“

) 开始 向远 离冰箱 背壁倾 斜时
,

即 6 由 o
·

。

向正方向增大时
,

有两方 面的

因素使换热增强
:

一方面是随着倾斜角的

增加
,

空气流与冷凝器壁面间的换热温差

增大
,

有利于强化冷凝器换热 ; 另一方面

是随着倾斜角的增加
,

冷 凝器对冰箱背壁

的辐射角系数减小
,

而对环境的角系数增

大
,

由 于冰箱背壁一般高于环境温度
,

这

样
,

冷凝器与外界的净辐射换热量也会有

所增加
。

N M / (G
, ·

Pr)0
, ’‘

,
.

2 卜
o

I O

8 = - 0
.

14

8 = 一2 29

L = 4 9 m m

,

(S / D )
T = 9

.

4 5

0 = 一4
.

54

: = 9
·

4
,

L 二 4 9 m m
,

倾角 口二 0
“

的冷凝

器
。

只需把 L 变为 30 m m
,

倾角 0 变为

3
.

9
“ ,

即可在既不改变冷凝器的结构及成

本
,

也不改变冰箱占地空间的条件下
,

就

能 将 冷 凝 器 管外 侧 的 换 热 系 数 提 高 约

15 %
。

显然
,

这对降低冰箱的能耗具有重

大的经济价值
。

(3 ) 无量纲管间距 (S / D ) T 的影响

无量纲管间距 怡 / D ) T 对换热影响

的 典型试验结果示出于图 7
。

由图可以看

出
,

(S / D ) :
,

对换热系数的影响并不很

大
,

(S / D ) T 的这种影响可以这样来 解

释
:

一方面是由于流经冷凝器下部管排的

气流对上部管排有扰动和冲刷作用
,

使上

部管排的换热系数增加
,

‘

另一方面
,

空气

在 自下而上的流动 中
,

温度逐渐升高
,

使

得换热温差减小
,

换热降低
。

在这两种因

素共同作用下 (前者作用略大于后者 )
,

随

(s / D )
.

T 的增大
,

换热系数略为增加
。

0
.

4
甲

0
.

3
10 1 1

(S / D )w

沈 l
2 2 卜 L “ 3 ”

‘ _ _

2 (,
.

仁(s / D )w “ 4 ’j

4
,

.

‘nUl-
1月.

图 6 倾斜角 0 对换热的影响

当冷凝器从垂直位置 (0 二 0
“

) 开始

向冰箱背壁倾斜时
,

即 0 由 O
“

向负方向

增大时
,

也会有两方面的因素影响冷凝器

的换热
:

一是冷凝器对冰箱背壁的辐射角

系 数增加
,

而冰箱背壁 温度高 于环境温

度
,

这样使得冷凝器与外界的净辐射换热

量减小
,

恶化了换热
; 另一方面是冷凝器

为 负倾 角时
,

冷 凝器上部偏向冰箱背壁
,

有可能处于冰箱背壁面的边界层中
,

这样

使冷 凝器上 部换热 温差 减小
,

恶化 了换

热
。

本文的试验表明
,

冷凝器倾斜角 0 是

影响冷凝器换热的一个重要因素
。

不难发

现
,

适当改变斜角 0 是提高冷凝器换热的

一个既简单又经济的方法
。

现有冰箱一般

均 使 用 ( S / D ) w 二 4
.

13
,

( S / D )

18

16

0 8 = 一0
‘

0 2 ~ 一0力 4

。 8 = 2
.

9 2

, 8 二 1
.

吕8 ~ 1 9 3

祷 0 = 3
.

7 5 ~ 3月3

10 1 1 1 2
一

13
/

(S / D )T

图 7 (S / D ) T

对换热的影响

(4 ) 冷凝器离冰箱背壁距离 L 的影响

图 8
,

9 分别示出冷凝器离冰箱背壁距

离 L 对换热的影响
。

总体看来
,

在实验范

围内 (L = 3 0
,
4 9 和 7 0m m )

,
L 对冷凝器

管外侧换热的影响并不十分显著
,

并且 L

的影响 与 (S / D ) w
、

0 以及 (S / D ) T

有关
。

8
·
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N M / (G
, ·

P
r

〕。口, ‘

爪: 属黑
(s / O 卜二夕 4 万

o L = 3 0

(S / D )w 二 4 1 3 八 L = 4 ,

l, 二 一 2 0 5 ~ 一 2 2 , o L 二 7 毛)
,

阵14比比‘

匕创10 1、

(S / n ,‘

- 人- - - ‘- - d ~ 一一‘一一二

7 卜 , 10 11 12 、3

〔S / D 卜

图 8 (S / D ) T
和 口一定时 I

J

对换热的影响

3
.

管线式冷凝器管外侧总换热 系数的

实验关联式

试验表 明
,

(S / D ) w
、

( s / D ) T 、

口
、

L 是影响管线式冷凝器换热性能的主要

因素
,

其中 (s / D ) w 的影响最大
,

而倾

斜角 a 对强化冷凝器的换热具有十分重要

的工程价值
,

它为冰箱行业提供了一种既

简便实用又具有重大经济效益的技术改进

措施
。

在 试验范 围内
,

通 过 多元 函数 拟

合
,

可得到管线式冷凝器管外侧总换热系

数的实验关联式

图 , (s / D ) w 和 口一定时 I
J

对换热的影响

表面积
,
m Z ;

D T :

冷凝管的外径
, ;

D w :

钢丝的外径
, ;

式 ( l) 的 最大相对 误差为 士 9
.

6% 石

式 (l) 首次关联了影响管线式冷凝器外侧

换热的各主要因素
,

为冰箱管线式冷凝器

设计提供了较准确的计算公式
。

四
、

结 论

N
。

一 3 0 8
·

8 ‘ 〔: / 、〕 8 5 , ·

【1
+

H 兀 、

社
31

s‘”(”
·

贡
’

谕 )]

[(S / D )
, 。‘ 5 一 (s / 。 )

。 。

删 ]
。“”

.

[(s / 。 )
:

z
一。”’‘’ ·

(e
, .

,
,

)
。J 7 6

(l)

式中

N =

“d e

又
(2)

:
为包括辐射与 自然对流换热的总换
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其中
,

A T :

冷凝管的外表面积
,

m Z;

A w :

冷凝器上作肋片用的钢丝的

本文系统地研究 了影响冰箱管线式冷

凝器管外侧换热的各主要因素
,

得出下列

结论

1
.

(s / D ) w 是影响冷凝器换热性能

的 最 重 要 因 素
,

在 本 文 试 验 范 围 内
,

(s / D ) w 二 4. 4 4 时
,

冷凝器换热系数与面

积的乘积 最大
,

即冷凝器的 散热量可望最

大
。

2
.

冷凝器与垂直平面的倾斜角 a 对换

热有较大影响
。

随 O 由负方向向正方向增

加
,

换热逐步增大
。

在成本等其它条件不

变的情况下
,

选用 0 、 4
”

时
,

可使换热性

能提高 15 % 左右
。

3
.

(s / D ) T
对冷凝器换热 的影响并

不显著
,

随 (S / D ) T
增加

,

换热略有增

大
,

但 (s / D ) T
增大将使冷凝器换热面

积 明显下降
,

故设计时 (S / D ) T 应选取

较小值
。

4
.

在实验范围内
, L 对冷凝器换热的

影响并不十分显著
。

过小的 L 会使换热恶
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化
,

过大的 L 将影响冰箱的紧凑性
。

5
.

本文首次 关联 了影响管线式冷凝器

外侧换热的各主要因素
,

提出了供管线式

冷凝器设计用的计算关联式
,

对指导此类

冷凝器的设计有重要价值
。

(S / D )w 无量纲钢丝间距

空气侧总换热系数W / (m Z
.

K )

。C 空气侧自然对流换热系数 w / ‘m Z
.

K

口 冷凝器与垂直平面的倾斜角

p 空气密度 k g / ,

矿

符号表

D T
冷凝管直径 m m

D w 钢丝直径 m m

G
,

格拉晓夫准则

H 冷凝器高度 m m

L 冷凝器离冰箱

后壁距离 m m

N
。

努谢尔特准则

P
,

普朗特准则

sT 冷凝管间距 m m

sw 钢丝间距 m m

(s / D )
T
无量纲管间距
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C「C 动态

台湾对十种受控 C FC 物质加税

为适应氟氯碳化物(C FC) 提前禁用的冲击
,

并促使业者尽早使用 C FC 替代

品
,

台湾当局已经决定采取适 当的关税调整方式
,

以拉近 C FC 受控物质和 CFC

替代品的价格
,

加速掏汰 CFC
。

根据目前的计划
,

已经列为受控物质的十种 C FC 产品
,

将采取附加税方

式
,

提高进 口成本
,

而对 C FC 替代品则采取零关税制度
,

该项措施于 1993 年起

开始实施
。

目前被列为 受控物质的 十种 CFC 相 关产品分别如 下
:
C FC l l

、

C FC 12
、

C FC 13
、

C FC ll4
、

C FC lls
、

H a lo n lZ ll
、

H a lo n l3 0 1
、

H a lo n 24 0 2
、

C a rb o n tetr a c h
、

L o rib e 、

1
.

l
.

l
.

trieh o r o eth a n e 等
。
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