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冰箱用丝管式冷凝器的设计计算

揭基华

(华中理工大学 湖北省 4 3 0 07 0)

冰箱用 丝管式冷凝器与其它冷凝器型式不同
,

在冷凝器的设计计算中
,

必须根据冰箱的

结构特点及冷凝器的传热特性
,

选用适 当的换热系数计算式
,

并考虑有关因素的影响
,

以求

得合理的冷 凝器的整体结构尺寸
。

一
、

冰箱用丝管式冷凝器设计计算中的几个问题

}
.

结构参数及型式

丝管式冷凝器 中通常采 用外径 d b ~ 刁
.

5一 6
~ 的邦迪管 (复合钢管 )

,

在其蛇管两侧等距

离点焊外径 d
w
一 1

.

2一 l
.

s n 飞m 的镀铜钢丝
,

钢丝节距一般 为 5一 7 m m
,

蛇管中上下相邻管中

心距为 凡 ~ 3 5一 50 m m
,

钢丝户弓距与钢丝直径的 比值大多为 4 ~ 4
.

2
,

钢管间距与钢管外径的

比丫直大多为 9
.

飞一 9
.

4 本文计豹 实例则在上述参数范 围内取值
。

全
.

同时考虑 自然对流换热 及辐射换热

在冰箱用丝管式冷凝器中
,

空气侧壁面与空气之间的换热属空气自然对流热交换
,

在设

计及使用条件下
,

其自然对流换热系数不大
,

因此辐射换热不能忽视
。

此外
,

由于管内制冷

剂的凝结换热系数较空气侧换热系数大得多
,

冷凝器的换热热阻则主要是外侧壁面与空气之

问的换热热阻
,

因此在丝管式冷凝器的设计计算中
,

可仅考虑计算空气侧的换热系数而不计

算管 内制冷剂侧的换热系数
。

3
.

冰箱用冷凝器的热负荷

无疑
,

冰箱用冷凝器的热负荷大小对冷凝器的结构尺 寸有较大影响
。

由于冰箱的结构特

点
,

其冷凝器的热负荷并非象其它型式的冷凝器那样可直接通过热力计算确定冷凝器热负荷
.

在冰箱压缩机中
,

从压缩机汽缸中排出的高温
、

高压蒸汽首先将热量与压缩机吸入的蒸发压

力下的过热蒸汽作热交换
,

蒸汽在机壳内进一步过热
,

也就是说
,

吸入蒸汽的过热必须吸收

从压缩机汽缸中排出的高压蒸汽的热量
,

从而使高压蒸汽的温度降低
,

同时
,

压缩机机壳的

外表面积与制冷量的单位比值较其它制冷装置中之 比值要大得多
,

也就是说通过压缩机机壳

散发的热量实际上使冷凝器的热负荷大大减少
,

关于冰箱的有关标准规定
,

压缩机机壳的温

度不得高于 8 0
’

C
,

实际也就是规定了以压缩机外壳排出的蒸汽的温度也不得高于 80 ℃
.

因此
,

它的冷凝器热负荷可从设计冷凝压力下过热蒸汽温度为 80 e 开始计算
。

另外
,

在冰箱中
,

一

般在 门框四周都设置防露管
,

当饱和液态制冷剂通过防露管
,

必然要放出相当一部分的热量

使液体过冷 (其放热量所占冷凝热负荷通常在 拍线以上 )
。

在某些冰箱中
,

在箱体底部机器间
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冰箱用丝管式冷凝器的设计计算

化霜水盘中还设置预冷盘管 (蛇管 )
。

这样
,

最终的结果
,

使冷凝器的实际负荷仅占总热负荷

的一半左右
。

因此在冰箱用冷凝器设计计算中
,

必须针对冰箱的特点
,

区别不同情况确定冷

凝器的实际热负荷
。

4
.

制冷剂过热蒸汽温度对空气侧换热强度的影响

在冰箱中
,

无论是否设置预冷蛇管
,

进入冷凝器的制冷剂蒸汽均为过热蒸汽
,

而空气侧

自然对流换热强度及辐射换热强度均与传热温差有较大关系
,

无疑
,

在冷凝器中换热的初始

阶段 (称为过热段 )
,

其传热温差比后一阶段 (称为饱和段 ) 要大得多
。

根据计算
,

过热段的

全换热系数要比饱和段的全换热系数大 20 %左右
。

因此
,

在冷凝器的设计计算时
,

必须根据

过热段及饱和段的不同传热温差分别计算其换热 系数
。

5
.

空气与壁面之间的自然对流换热关系式

目前适用于冰箱丝管式冷凝器空气侧自然对流换热系数计算的关系式并不多见
,

已见到

的少数关系式经实际计算检验均有一定误差
。

笔者经反复计算检验
,

认为下列关系式用 于丝

管式冷凝器自然对流换热系数计算有一定准确性
。
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其中
:
从

d
b

一空气导热 系数 ( w /m ℃ ) ;

一管外径 ( m ) ;

一蛇管上下相邻管中心距 ( m ) ;

一钢丝外径 ( m )
;

一钢丝节距 (m ) ;

一空气的普朗特准数 ;

一空气的葛拉晓夫准数
,

由下式计算
:

对,dlr

场
`

ds甲r了飞

g 日△ t 氏3

v 2
( 2 )

其中
:

其中

一重力加速度
,

g = 9
.

s l m / s , ;

一空气的体积膨胀系数 ( l/ ℃ ) ;

△ t 一传热温差
;

一空气的运动粘度
,

( m Z s/ ) ;

一当量直径
,

由下式计算
:

「
, . 。 阮 d ,

} l 叶
~

`
一

. 代 ~

l 纵 饥
叽 = 阮

.

1下一一一尸一一一宁布下犷- 一一丁一一名一
11 先 、

- -

一
。 饰 u w

_ _

I t 丈一二言 -犷 l 个 ` —
.

丁
巨

飞
贬、 `

·

1 0 Q b / 知 讥

( m ) ( 3 )

飞 一肋效率
。

对冰箱用丝管式冷凝器
,

在常用结构参数及温度参数条件下
,

肋效

率变化不大
,

可取 , = 0
.

85 计算
。

( l) 式的定性温度为壁面与空气之间的平均温度 (注
:

资料称 l( ) 式为全换热来数
,

笔

者反复脸证
,

应不 包括辐射换热
,

系有误 )
。
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二
、

丝管式冷凝器的设计计算方法

如上所述
,

冷凝器过热段和饱和段的传热温度有较大区别
,

应分段进行计算
,

其分段计

算方法及步骤如下
:

1
.

确定过热段及饱和段热负荷
2

.

确定过热段及饱和段传热温差

过热段传热温差
:

根据定义
,

当考虑肋效率时
,

其传热温差 为管壁温度与空气温度之差
,

忽略管壁热阻
,

则

传热温差可为管内制冷剂的温度与空气温度之差
。

在过热段
,

制冷剂进 口温度高
,

在换热过

程中温度逐渐下降至冷凝压力下的饱和蒸汽温度即冷凝温 度
,

因此过热段的传热温差应为对

数平均温差
,

即
:

△ t, 一 二 一 tk

t ,一 t
a

t k一 t
。

( ℃ 少 ( 4 )

式中
:

lt 一过热蒸汽温度 ( ℃ ) ;

t 、 一冷凝温度 (
’

C ) ;

t
。

一空气温度 (
`

C )

饱和段传热温差
:

冷凝器出 口制冷剂一般尚未达到过冷状 态
.

即出 「I制冷剂温度仍为冷凝温度
,

也就是说

在饱和段管内制冷剂温度不变
,

那么饱和段的传热温差为
:

△ llt 一 t k 一 t
。

( ℃ )
· ·

一 ( 5 )

3
.

分别计算过热段和饱和段 自然对流换 热系数及辐射换热系数

选取传热管及钢丝规格
,

确定管间距及钢丝间距
,

即可分别计算各段 自然对流换热系数

及辐射换热 系数
。

刁
.

分别计算各段传热面积

过热段传热面积
:

Q
,

(叽
, `
斗

一

叽
厂`
) 仆 —

( n , 2 ) ( 6 )

饱和段传热面积
:

( 7 )

l(n)z
Q

“

“

+ 认
》 r` ,

)
:礼 △ t`

,

式中
:

其中
:

A 一
一

〔 了

A
` 、

A
` 一

(斗 f 声
、 f佑f ,产

各段传热面积
,

包括管面面积 及钢丝外表面积
;

一各段 自然对流换热系数 (w / m
Z
C ) ;

一各4全辐射换热 系数 ( w /耐 C ) ;

入 lt
、

△ t
刁 一

各段传热温差 (刃 、 ;

气 Q
ll

一各段热 负荷 ( w ) ;

飞 夫而效率
,

山 卜
.

式计算
:

\ 、
一

干
一

A
w 丁行

1
一

。 -
一

A
b
+ A w

A
一

每米管长管面面积 ( m “

n/
1 ) ;

( 8 )
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揭墓必 冰箱用丝管式冷凝器约设 计计算

Aw

一每米管长 匕钢丝外表而积 (m
“

n /
、 )

。

确定冷凝器整体 尸 寸

传热面积
:

蛇管总长
:

A一 A`
十 A

,, 戈: 、 , 2

蛇管水平根数
:

根据冰箱宽度取冷凝器有效宽度为 b ( , ll)
,

则 蛇管水平根数
:

、产
、 ,少

,,月丈Ò1口f̀
、
r

`

L
刊 ~ , -

b

(们 冷凝器有效高度
:

H一 N
. 5 、

已知管间距 凡 ( m )
,

则

(m )

( 9 )

( 1 0 )

( ! 主)

( 12 )

三
、

丝管式冷凝器设计计算示例

已知总冷凝热负荷为 1 80 w
,

冷凝温度为 50 ℃
,

压缩机机壳出口制冷剂蒸汽温度为 80 ℃
,

不设预冷盘管
,

设置门框防露管
,

制冷剂出防露管温度 35 ℃ ,

空气温度为 32 ℃
。

1
.

过热段及饱和段热负荷
:

查制冷剂 ( R 12 ) 过热蒸汽烩
、

饱和蒸汽焙
、

过冷液体烙
,

可求得过热段负荷占总负荷的

15 %
,

则过热段负荷 Q
`
~ 27 w

。

取防露管中放出的热量占总热负荷的 招%
,

则饱和段热负荷 占总热负荷的 松纬
,

饱和段

热负荷 Q
“ 二 ,5/ 6w

。

2
.

过热段 及饱和段传热温差
:

l力 气 J ) 式
,

过热段传热沮差△ t ` = 3 0
.

6℃ ;

山 ( 5’) 式
,

饱和段传热温差△ llt ~ 18 ℃
`

3
.

自然对流换热系数
:

取管外径 d 、 二 4
.

5 m m
,

管间距
s 、 ~ 4

.

2 ~
,

钢丝外径 d ,
~ 1

.

2

~
,

钢丝间距
s ,

~ 5

n , m
, t妇 ( l ) 式分别求得 勾

`
= 9

.

32 w / m , ℃
, a 。 。11

~ 5
.

Z w /m Z ,C
。

4
.

辐射换热 系数由下式计算
:

“ 仪 ~ 5
.

6 7 。

(
偷 )

` + (端 )
`

△ t

互 玉

其中
￡
二 0

.

97 (黑漆黑度 )
,

wT 为壁面平均绝对温度
,

T
。

为空气绝对温度
,

△ t 为传热温

差
,

则可求得
:

“ ~ 7
.

gl w /耐 ℃ ; 。
喻

“
~ 6

.

82 w /澎 ℃
。

5
.

传热面积
:

由 ( 6 ) ( 7 ) 式 A ,
= 0

.

0 5 8 4 m Z , A , ,
= 0

.

3 1 8 8 m Z 。

由 ( 9 ) 式 A = 0
.

3 7 7 2 m 2 .

6
.

冷凝器整体尺寸
:

由 ( 1 0 ) 式传热管总长 L = 4
.

8 69 m
,

取冷凝器有效宽度 b = 0
.

4 m
。

由 ( 1 1 ) 式蛇管水平

和数 N = 1 2
.

2根
,

若制冷剂从不同侧面进出取 N = 13 根
。

实际有效长度 L ~ 5
.

Z m
,

冷凝器的

实际高度为 0
.

5艰6 m
。
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