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摘要 : 阐述了蒸发式冷凝器选型的常用方法及一般步骤。

依据国内外推荐的经验数据计算得出 , 蒸发式冷凝器的单位

排热量耗功分别约为 21.86 W/kW、11.12 W/kW, 前者能耗约

为后者能耗的 2 倍。同时提出了蒸发式冷凝器选型的能耗核

算新公式 , 并通过实例分析了该公式的应用。计算发现 , 选用

不同品牌的蒸发式冷凝器, 运行能耗差异很大。能耗核算新公

式可以方便地比较不同品牌蒸发式冷凝器的运行能耗 , 单位

排热量耗功 ! 值最小者即为运行能耗最低者。
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Abstract: Traditional methods and steps used in the selec-
tion of evaporative condensers are introduced. Calculation results
based on empirical data recommended at home and abroad show
a great difference in energy consumption. The energy consump-
tion of evaporative condensers is approximately 21.86 W/kW for
the former, but 11.12 W/kW for the latter. A formula to audit the
energy consumption of evaporative condensers is proposed, and
the application of the formula is tested to practical products. The
results indicate that the energy consumptions of different brands
of evaporative condensers are quite different. The proposed for-
mula allows operating energy consumptions of evaporative con-
densers to be compared with the minimum energy indicated when
the value of! in the formula is a minimum.
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制冷用蒸发式冷凝器的选型与电耗

张建一 1, 秘文涛 1, 2

(1.集美大学 机械工程学院, 福建 厦门 361021; 2.上海水产大学 食品学院, 上海 200090)

蒸发式冷凝器是一种高效节能的换热设备 , 由

于传热效率高、结构紧凑和安装方便等优点, 目前已

经在美国等国家得到广泛应用。根据作者对美国和

加拿大 62 个公用冷库制冷装置的调查 [1] 发现 , 蒸发

式冷凝器的应用约占 81%, 62 个系统冷凝器型式统

计如图 1 所示。

一般情况下, 立式水冷式冷凝器的进出口水温差

为 2～3 ℃, 卧式水冷式为 4～6 ℃。理论上, 在水冷式冷

凝器中, 1 kg 的冷却水能带走 8.37～25.12 kJ 的热量,

而 1 kg 水在 35 ℃的常压下汽化潜热为 2 418 kJ/kg。

因此, 蒸发式冷凝器所需的理论耗水量只为水冷式

冷凝器的 0.3%～1%。同时它省去了冷却水在冷凝器

中显热传递阶段, 其冷凝温度可比冷却塔水冷式冷

凝器系统低 3～5 ℃, 比风冷式冷凝器低 8～11 ℃, 这

大大降低了压缩机的功耗。同时, 由于循环水量的减

少, 水泵的动力消耗也明显降低。文献[ 2] 指出蒸发

式冷凝器的风机动力消耗, 与水冷式的冷却塔相近,

泵的动力消耗约为冷却塔和管壳式冷凝器相结合的

系统的四分之一。文献[ 3] 指出, 蒸发式冷凝器相对

于立式水冷式冷凝器可节电 80%以上 , 相对于卧式

水冷式冷凝器可节电 10%左右。因此 , 蒸发式冷凝

器受到国内外工业制冷用户的普遍青睐。

国内外不同品牌蒸发式冷凝器设计依据的标准

不同, 冷凝器系统的能耗差距也较大。本文阐述了蒸

发式冷凝器选型的方法, 根据国内外不同的经验数

据计算了蒸发式冷凝器的理论能耗, 并通过典型蒸

发式冷凝器产品的电动机配置, 给出了蒸发式冷凝

器能耗核算的新公式。

1 蒸发式冷凝器的选型方法

目前蒸发式冷凝器选型方法主要有 2 个: 一是

依据冷凝器的热负荷进行选择; 二是依据制冷系统

的制冷量进行选择。目前常用的方法主要是依据冷

凝器热负荷选型, 其步骤为: ①确定系统所需的总排

图 1 美国、加拿大 62 个系统冷凝器型式统计
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热量, 总排热量为压缩机制冷量与电动机耗功之和;

②确定设计条件、冷凝温度和湿球温度; ③根据排热

系数图表( 由冷凝温度和湿球温度确定) 查出负荷修

正系数; ④系统的总排热量乘以排热系数, 确定修正

后的排热负荷, 选择合适的型号。

本选型方法只适用于活塞式或螺杆式制冷压缩

机组成的制冷系统。如果螺杆式制冷压缩机的油冷

却器的冷却水是独立的, 则上面的总排热量应减去

油冷却器的热量, 然后再选型。某品牌蒸发式冷凝器

型号与排热量如表 1 所示。蒸发式冷凝器排热系数

如图 2 所示。

例如 , 已知制冷剂为 R717、冷凝温度 35 ℃、湿

球温度 20 ℃、排热量 586 kW, 依据表 1、图 2 选择

冷凝器型号。由图 2 查得, 冷凝温度 35 ℃、湿球温度

为 20 ℃的排热系数为 1.3。因此, 修正后的排热负荷

为 586 kW×1.3=761.8 kW。查表 1, 可选择型号为 D

的蒸发式冷凝器。

2 采用不同标准的蒸发式冷凝器能耗比较

蒸发式冷凝器系统的能耗主要由风机和循环水

泵组成, 风机功率可由式( 1) 计算:

Nf = Pf·LD ( 1)

式中 : Nf 为单位冷凝负荷的风机功 率 , W/kW; Pf 为

风 机 风 压 , Pa; LD 为 相 应 于 单 位 冷 凝 负 荷 的 风 量 ,

m3/( s·kW) 。

水泵功率可由式( 2) 计算:

Ns = 9.8Gw·Hz ( 2)

式中: Ns 为单位冷凝负荷的水泵功率 , W/kW; Gw 为

相应于单位冷凝负荷的水流量 , kg/( s·kW) ; Hz 为水

泵扬程, m。

文献[ 4] 推荐了美国的蒸发式冷凝器经验数据,

国内机械行业标准 JB/T 7658.5—95 氨制冷装置用

蒸发式冷凝器 [5] 也推荐了经验数据。两者的比较见

表 2。

计算中 , Pf 均选取中间值 312 Pa。考虑到实际

安装情况 , 水泵的扬程设为 10 m。由公式( 1) 、( 2)

可 得 , 国 内 的 蒸 发 式 冷 凝 器 Nf=18.72 W/kW, Ns=

3.14 W/kW; 美国的蒸发式冷凝器 Nf=9.36 W/kW,

Ns=1.76 W/kW。因此, 根据国内、国外推荐的经验数据

计算得出, 蒸发式冷凝器的能耗分别约为 21.86 W/kW

和 11.12 W/kW, 后者能耗约为前者能耗的 51%。

由以上分析可知:

( 1) 用户在选用蒸发式冷凝器时, 要注意比较

其设计依据的标准。依据标准中的单位面积热负荷

越大, 冷凝器的传热性能越好; 循环水量和风量越

小, 能耗越低。

( 2) 国内制定的蒸发式冷凝器标准较低, 产品

性能较差, 能耗较高。但是需要指出, 近年来许多国

内生产蒸发式冷凝器的厂家为了提高产品的竞争

力, 分别制定了较高的企业标准。如某公司的企业标

准规定冷凝器热负荷为 4 kW/m2, 实际的产品高达

5.41 kW/m2。

3 蒸发式冷凝器的能耗核算新公式与应用

3.1 能耗核算新公式的提出

笔者在对典型产品的技术参数比较分析发现 ,

不同的蒸发式冷凝器, 其单位排热量能耗有明显的

差异。显然, 蒸发式冷凝器的能耗由水泵和风机组

成。产品的技术手册上均有水泵、风机的额定功率以

及冷凝器的排热量, 据此可以归纳出一个单位排热

量的耗功 Φ的计算公式。

Φ=
∑P 水泵+∑P 风 机

∑Q
( 3)

式 中 : ∑P 水 泵 为 冷 凝 器 水 泵 的 总 额 定 功 率 , kW;

∑P 风 机 为冷凝 器 风 机 的 总 额 定 功 率 , kW; ∑Q 为

冷凝器的排热量 , kW。

根据公式( 3) , 用户可以根据需要的冷凝负荷 ,

用 Φ值的大小来比较不同品牌的单位排热量耗功,

即 Φ值最小的品牌运行能耗最低。以下按排热量分

表 1 某品牌蒸发式冷凝器型号与排热量

型号 A B C D E F G

排热量/kW 603 646 711 797 883 991 1 077

表 2 蒸发式冷凝器的经验数据

来源
热负荷 q/
( kW·m- 2)

循环水量 Gw/
( L·( s·kW) - 1)

风量 LD/
(m3·(h·kW) -1)

美国工业制冷手册[4] 4 0.018 108

机械行业标准

JB/T7658.5- 95[5] ≥1.74 0.032 220

图 2 某品牌蒸发式冷凝器排热系数( R717)
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别为 345 kW、1 200 kW 和 2 010 kW 选用蒸发式冷

凝器产品进行实例核算。

3.2 新公式的应用

目前国内典型的蒸发式冷凝器产品主要有上海

益美高 ATC 系列、大连冰山巴尔的摩 CXV 系列、烟

台冰轮的 ZNX 系列和上海宝丰的 SPL 系列等。用户

在选用不同品牌的蒸发式冷凝器时, 不仅要明确产

品设计依据的标准, 而且可以进行详细的能耗核算。

以下选用上述厂家中 3 种典型品牌的蒸发式冷凝器

A、B、C, 利用公式( 3) 进行能耗核算。依据各自的技

术手册, 可知 3 种不同排热量的不同品牌蒸发式冷

凝器的设备配置, 如表 3 所示。

由公式( 3) 可得, 不同排热量的 3 种品牌蒸发式

冷凝器单位排热量风机、水泵以及冷凝器系统总耗

功统计如表 4。

假设在同一排热量下, 不同品牌蒸发式冷凝器

的产品价位基本相同。由表 4 可得, 如果要选用排热

量约为 345 kW 的小型蒸发式冷凝器 , 应选用蒸发

式 C; 蒸发式 A、B 的单位排热量耗功约为蒸发式 C 的

1.85 倍、2.68 倍。如果要选用排热量约为 1 200 kW

的中型蒸发式冷凝器, 应选用蒸发式 A; 蒸发式 B、C

的 单 位 排 热 量 耗 功 约 为 蒸 发 式 A 的 2.31 倍 、1.30

倍。如果要选用排热量约为 2 010 kW 的大型蒸发

式冷凝器 , 应选用蒸发式 A; 蒸发式 B、C 的单位排

热量耗功约为蒸发式 A 的 2.46 倍、1.33 倍。

上述计算分析表明, 不同品牌蒸发式冷凝器的

运行能耗差异很大, 最大可达 2.68 倍。根据公式( 3)

可以方便地对不同品牌的蒸发式冷凝器能耗进行核

算, 保证选用的蒸发式冷凝器是最节能的。实际产品

中, 国内外不同品牌蒸发式冷凝器价格存在一定的

差距, 用户往往对一次投资比较重视。因此, 选型时

必须特别注意, 不能只考虑一次投资, 应该高度重视

运行能耗的差异, 结合运行能耗费用进行全面分析

比较。

4 结论

( 1) 用户在选用蒸发式冷凝器时, 要注意比较

其设计所依据的标准。依据标准中的单位面积热负

荷越大, 冷凝器的传热性能越好; 循环水量和风量越

小, 能耗越低。

( 2) 产品选型中, 选用不同品牌的蒸发式冷凝

器, 运行能耗差异很大。例如, 对于排热量约为 345 kW

的小型蒸发式冷凝器 , 品牌 B 的单位排热量能耗约

为品牌 C 的 2.68 倍; 对于排热量约为 2 010 kW 的

大型蒸发式冷凝器 , 品牌 B 的单位排热量能耗约为

品牌 A 的 2.46 倍。因此, 选型时应该对不同品牌的

蒸发式冷凝器进行能耗核算, 以便找出其中最节能

的产品。

( 3) 本文提出的能耗核算新公式( 3) , 可以方便

地比较不同品牌蒸发式冷凝器的运行能耗情况。单

位排热量耗功 Φ值最小者即为运行能耗最低的品

牌。D
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表 3 不同排热量和不同品牌的蒸发式冷凝器设备配置

排热量

大小
品牌

风机

额定功

率/kW
风量/

( m3·s-1)

额定功

率/kW
流量/

( L·s- 1)

排热量/
kW

小型

蒸发式A 4.0 5.7 0.55 8.5 345

蒸发式 B 5.5 14.3 1.10 12.0 345

蒸发式 C 1.3 5.5 1.20 12.5 350

中型

蒸发式 A 7.5 20.3 2.20 31.6 1 198

蒸发式 B 18.5 36.5 4.00 38.0 1 202

蒸发式 C 3.4×2 18.3 5.80 40.0 1 200

大型

蒸发式 A 5.5×2 33.3 4.00 50.5 2 012

蒸发式 B 22- 11 66.7 4.00 38.0 2 016

蒸发式 C 6.0×2 30.6 7.90 65.0 2 000

循环水泵

表 4 3 种不同排热量的不同品牌蒸发式冷凝器单位排热量耗功

排热量大小 小型 中型 大型

品 牌 A B C A B C A B C

风机耗功

Φ1/( W·kW- 1)
11.60 15.94 3.71 6.26 15.39 5.67 5.47 16.37 6.00

水泵耗功

Φ2/( W·kW- 1)
1.59 3.19 3.43 1.84 3.33 4.83 1.99 1.98 3.95

总耗功

Φ/( W·kW- 1)
13.19 19.13 7.14 8.10 18.72 10.50 7.46 18.35 9.95

ΦA,B,C/(ΦA,B,C) min 1.85 2.68 1.00 1.00 2.31 1.30 1.00 2.46 1.33
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