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多流程分液板式冷凝器的变工况性能研究
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摘要: 将“分液冷凝”强化传热应用于板式冷凝器, 建立了多流程分液板式冷凝器的物理和数学模型, 采用性能评价参

数(η)比较了相同传热面积的4种结构板式冷凝器(普通型、两流程、三流程和四流程)的热力性能。结果表明：流程

数越多, 分液板式冷凝器的综合性能越好, 其η最高, 为1.12。普通型板式冷凝器后一流程的传热系数比前一流程要低,
而分液冷凝器与之相反。在相同工况下, 分液冷凝器的热负荷与出口干度均高于普通型板式冷凝器。
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A Study of the Variable Performance of Multi-path Liquid-vapor
Separation Plate Condenser
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Abstract: In this paper, the liquid-separation condensation, which is a heat transfer enhancement technology, is
applied to the plate condenser. The physical and mathematical models of the liquid-separation plate condenser with
multi-path are established. The thermal performance of four plate condensers (conventional type, two-path, three-
path and four-path) having the same heat transfer area is compared by using performance evaluation parameters (η).
The results show that the performance of liquid-separation plate condenser increases with the path numbers. The η
can reach up to 1.12. In the conventional plate condenser, the heat transfer coefficient in the later path is lower than
that in the previous path, whereas it is opposite in the liquid-separation plate condenser. Under the same working
condition, the heat load and vapor quality at the outlet of liquid-separation plate condenser are higher than these of
the conventional plate condenser.
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板式换热器是由一系列互相平行且带有波纹的

薄金属板片叠装而成的换热设备，具有结构紧凑、成

本低的优点，可通过改变板片数量灵活调整换热面

积，在较低雷诺数下可形成湍流得到较高传热系数，

已广泛用于化工、动力、冶金、能源、航天等诸多领

域。板式换热器在单相换热中已有成熟应用，学者们

对板式冷凝器的影响因素开展了广泛研究。Tao等[1]

总结了板式冷凝器的流型和凝结机理，其凝结传热

系数(α)主要受质量流量和干度等因素影响。Yan等[2]

通过实验研究了板式冷凝器在不同工况下的传热系

数和压降，发现平均干度较高时，α和压降(∆P)有显

著提高，而质量流量对α的影响不大。Shi等[3]指出干

度是影响α的重要因素。Ahmad等[4]通过实验研究了

几何结构及运行工况对板式冷凝器中制冷剂流量分

配的影响，发现提高入口干度能够一定程度上解决

流量不均匀分配问题，并且对其流动性能及传热性

能都有一定程度的改善。Arsenyeva等[5]提出一种变

板间距的板式冷凝器，其α相当且∆P下降40%。由于

板式冷凝器的间距小，冷凝液在下部大量聚集，成为

冷凝传热的主要热阻，板式冷凝器上部α比下部高
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5~10倍[6]，造成板式冷凝器性能严重恶化。因此，如何

有效解决板式冷凝器中液体聚集的问题成为提升板

式冷凝器性能的关键。

彭晓峰等[7]提出了“分段冷凝，中间排液”的“分

液冷凝”思想，在冷凝过程中及时排出冷凝液，减少

了冷凝液膜厚度，提高了干度，从而实现α增加，同时

冷凝液的排出减少了质量流量，从而实现∆P下降。

Zhong等[8]发现在管翅式分液冷凝器中，当质量流速

大于590 kg/(m2∙s)时，α增加的同时∆P下降了30.5%~
52.6%，实现了同时强化传热和减小压降。刘策等[9]发

现随分液管径增加，分液率增大，α明显增加，提高了

20%~50%。范亚坤等[10]将“分液冷凝”应用于卧式壳

管式冷凝器，发现∆P下降了49.3%~54.9%。朱康达等[11-12]

将分液冷凝强化传热思想应用于两流程板式冷凝器

中，建立了相应的物理和数学模型，采用惩罚因子

(Penalty Factor, PF)和㶲损对性能进行评价。计算结

果表明：分液效率越高，分液板式冷凝器的综合性能

越好。

在前期研究中，分液板式冷凝器只有两流程(分
液1次)[12-13]，干度和性能提升有限。在板式冷凝器中，

冷凝液的及时排出和提升干度有利于其性能提升。

本文增加分液板式冷凝器的分液次数，提出多流程

分液板式冷凝器，研究在不同工况下的热力性能，并

与非分液板式冷凝器比较，揭示分液板式冷凝器的

性能提升潜力。 

1     模型
 

1.1     物理模型

在板式冷凝器中，制冷剂气体逐渐冷凝成液体，

由于重力作用，液体聚集在板间通道下方，液膜变

厚，传热系数(α)急剧减小，如图1(a)所示[13]。当采用分

液冷凝时，冷凝液从板程间排出，不参与下一流程的

流动与传热。因此，减少了冷凝液的聚集，减薄了液

膜厚度，提高了干度，可实现传热强化。图1(b~d)分别

为两流程(分液1次)、三流程(分液2次)、四流程(分液

3次)的分液板式冷凝器示意图。为了保证质量流速

的不变，减少了后面流程的板间距。图2为两流程分

液板式冷凝器示意图[14]。冷凝器工作时，制冷剂蒸

汽、冷却水分别从换热板A上端、换热板B下端进入，

制冷剂蒸汽首先在第一流程被部分冷却，蒸汽凝结

成的冷凝液从板中部的排液口排出，而未凝结的蒸

汽则从排气口进入第二流程，被第二流程的冷却水

继续冷却，直至完全冷凝后从出口排出。
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图 1   常规板式冷凝器和分液板式冷凝器[13]

Fig.1   Conventional plate condenser and liquid-separation condenser[13]

 
 

1.2     数学模型

板式冷凝器中制冷剂冷凝过程流动复杂。为了

简化数学模型，作以下假设[15]：

(1) 板式冷凝器的通道内为一维均相流；

(2) 只考虑沿径向导热，板壁热阻忽略不计；

(3) 考虑制冷剂侧沿程压降，且每流程制冷剂侧

物性取决于该流程进出口的平均压力；

(4) 气液有效分离，且第二流程的入口干度

可控。

制冷剂侧传热系数(αr)和水侧传热系数(αw)采用

 

换热器后盖板

换热器前盖板
蒸汽进口

冷却水 1 出口

冷却水 1 进口

冷却水 1 出口
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冷却水 2 进口
中间分液出口

密封垫A 密封垫B

换热板B 换热板A

图 2    两流程分液板式冷凝器的构型[14]

Fig.2    Configuration of two-path liquid-separation condenser[14]
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Longo等[16]和Yan等[17]的关联式。

αr = 0.943φ
[

λ3wρ
3
wgγ

µwL (Tsat−Twall)

]1/4

,Reeq < 1 600 (1)

αr = αsat+

(
T −Tsat

Tsat−Twall

)(
αw+

cpq
γ

)
,Reeq ⩾ 1 600 (2)

γ

式(1)和式(2)中：αr表示制冷剂侧传热系数(W/(m2·K))，
φ表示板片展开系数，λw表示液态传热系数(W/(m2·K))，
ρw表示液态密度(g/cm3)，g为重力加速度(m/s2)， 为汽

化潜热(J/g)，μw为动力粘度(N·s/m)，L为板片长度(m)，
T表示热力学温度变量符号(K)，Reeq为当量雷诺数，

cp表示水的定压比热容(J/(kg·K))，q为热流密度(W/m2)。
下标r代表制冷剂侧，w代表水侧，sat代表饱和状态，

wall代表壁面状态。

αw = 0.212 1
(
λw
Dh

)
Re0.78Pr1/3 (3)

式(3)中：Dh表示水力直径(m)，Re为雷诺数，Pr为制冷

剂普朗特数。

制冷侧的压降关联式表示为[17-18]

∆Pr,de =G2(vg− vl)(xin− xout) (4)

∆Pr,el =
gL
vave

(5)

式(4)、(5)中：∆Pr,de为制冷剂侧减速压降(Pa)，∆Pr,el为制

冷剂侧重力压降(Pa)，G为质量流速(kg/(m2·s))，v为比

体积(m3/kg)，xin为制冷剂入口干度，xout为制冷剂出口

干度，其中，下标l代表液体，g代表气体， ave代表平

均值。

∆Pr,po =
3u2

ave

4vave
(6)

∆Pr,fr =
2 frG2vaveL

Dh
(7)

式(6)、(7)中：∆P r , f r为制冷剂摩擦压降(Pa)，∆P r ,po

为制冷剂进出角孔压降(Pa)，u为速度(m/s)，fr为摩擦

因子。由此可得制冷剂侧压降∆Pr(Pa)为

∆Pr = ∆Pr,fr+∆Pr,po−∆Pr,de−∆Pr,el (8)

水侧压降∆Pw关联式与式(6)和式(7)相同，其总

压降关联式表示为[17-18]

∆Pw = ∆Pw,fr+∆Pw,po (9)

为了与常规非分液冷凝器进行比较，本文用性

能评价参数(η)来评判分液板式冷凝器的热力性能，

其表达式为[19]

η =
αr,ave,LPC/αr,ave,CPC(
∆Pr,fr, LPC/∆Pr,fr,CPC

)1/6 (10)

式(10)中：下标CPC表示传统板式冷凝器的相关状

态，LPC表示分液板式冷凝器的相关状态。

有关模型的更多细节可见文献[12-15]，因目前

尚无分液板式冷凝器的实验数据，与常规板式冷凝

器的实验数据比较，模型所预测的αr误差在±25%
以内[13]。 

2     结果与讨论

气液分离位置对下一流程入口流量、干度等至

关重要，影响分液板式冷凝器的热力性能，因而需确

定每一流程的长度。本文中定义一个流程长度比

(Plate Length Ratio, PLR)为每一流程长度除以整个

板片长度。板式冷凝器的设计工况和各种结构尺寸

参数如表1所示[12-13,17]，表中，tr,in,1表示第一流程制

冷剂入口温度(℃)，ṁw表示冷却水入口质量流量

(kg·s−1)，tw,in表示冷却水入口温度(℃)，Pw,in表示冷却水

入口压力。经计算得出以下所有工况的雷诺数均超过

1 600，为湍流状态，制冷剂为R410A。
 

表 1   板式冷凝器设计工况参数和结构参数

Table 1   Design working condition parameters and structural
parameters of plate condenser

工况参数 数值 结构参数 数值

制冷剂入口温度，tr,in,1/℃ 30 板片长度，L/mm 479

分液孔分液效率 100% 板片宽度，W/mm 116

ṁw冷却水入口质量流量，  /(kg·s−1) 0.25 波纹高度，H/mm 2.9

冷却水入口温度，tw,in/℃ 16 波纹角度/(°) 60

冷却水入口压力, Pw,in/MPa 0.1 板片数n 6
 
 

两流程、三流程、四流程的分液板式冷凝器的

PLR分别为3∶2，4∶3∶3和4∶2∶2∶2[13]，为了保持

每一流程中质量流速不变，其波纹高度比为1∶0.72、
1∶0.83∶0.66、1∶0.83∶0.72∶0.60。为简单表示，本文

将此流程比PLR和波纹高度比的两流程、三流程和

四流程分液冷凝器分别命名为LPC-A，LPC-B和LPC-
C。比较这3种分液冷凝器和普通板式冷凝器(CPC)在
变工况(变入口的质量流量、干度)下的热力性能。 

2.1     入口质量流量的影响

图3为制冷剂入口温度t r , i n , 1=30℃，入口干度

xr,in,1=1时，质量流量(ṁr,l)对传热系数(αr)的影响。由

图3可知，αr随ṁr,l的增加而增加。虽然CPC无分液，按
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照相应的分液板式冷凝器的流程比也分为多流程。

在CPC中，由于冷凝液的聚集，热阻变大，导致αr变

小，后面流程的αr比前面流程小。对于LPC，第一流程

αr相当于常规板式冷凝器，这是由于波纹板的结构和

工况参数都是一样的；相反地，LPC后面流程的αr比

前面流程大，这是由于冷凝液被排走，液膜减薄，干

度增加。另外，随着入口ṁr,l的增加，后面流程αr增加

越大。在设定条件下，LPC的平均传热系数(αr,ave)随分

液次数的增加而增加，LPC-A，LPC-B和LPC-C比
CPC的αr,ave分别提高11.5%~14.7%，16.9%~20.7%和

18.7%~23.7%。而LPC-C比LPC-B仅仅提高了

1.5%~2.5%，提升有限。

图4(a)可见板式冷凝器的热负荷(Qr)随ṁr的增加

而增加，当ṁr,l从0.045 kg/s增加一倍到0.09 kg/s时，

CPC的Qr增加25.3%，LPC-A，LPC-B和LPC-C分别增

加23.5%，22.0%和23.0%。且随着流程数的增加Qr也

增加，LPC-A，LPC-B和LPC-C比CPC的Qr分别提高

3.5%~4.9%，4.5%~7.3%和6.0%~7.9%。从图4(b)可知，

LPC在给定工况范围中，其性能评价参数(η)都大于

1，意味着其综合性能要优于CPC。而且，LPC的η值变

化不大，ṁr从0.045 kg/s增加一倍时，LPC-A，LPC-B和
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 (d) 4 种板式冷凝器质量流量对平均传热系数的影响 

图 3    质量流量对各流程传热系数的影响 (a) LPC-A，(b) LPC-B，(c)LPC-C；(d)4种板式冷凝器中质量流量对平均传热系数的影响

Fig.3    The influence of mass flow on the heat transfer coefficient of each path (a) LPC-A, (b) LPC-B, (c) LPC-C and (d) influence of mass flow rate
on average heat transfer coefficient in four kinds of plate condenser
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图 4    质量流量对(a)热负荷和(b)性能评价参数的影响

Fig.4    Effect of mass flow on (a) heat load and (b) performance
evaluation parameter
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LPC-C分别增加1.1%，0.9%和1.3%。η随流量增加而

增加，LPC-C最高，其值比CPC高10.7%~12.1%。

在LPC中，冷凝液的排出影响下一流程的质

量流速(G r)和出口干度(x r , ou t)。以LPC-B为例，由

图5(a)可知，由于CPC没有分液，整个板式冷凝器

Gr不变。对于LPC-B，第二流程和第三流程的Gr是变

化的，而且当入口流量小于设计工况(ṁr,1=0.07 kg/s)
时，Gr在第一、第二和第三流程中逐渐增加；当入口

流量大于0.07 kg/s时，情况完全相反。对于出口干度

(见图5(b))，在第一、第二和第三流程中逐渐减小；另

外，由于气液分离，LPC第二流程和第三流程的xr,out明
显低于CPC。 

2.2     入口干度的影响

除入口质量流量以外，入口干度(xr,in,l)也影响板

式冷凝器的性能。图6表示制冷剂入口温度t r , i n ,1=
30℃、入口流量ṁr,l=0.07 kg/s时CPC和LPC的αr随

xr,in,l的变化。可见，αr随xr,in,l增加而增加，这是由于高干

度区为高效传热区。相对CPC，LPC-A，LPC-B和LPC-
C的平均传热系数(αr,ave)分别提高8.1%~13.8%，12.1%~
19.7%和14.1%~22.4%；同样LPC-B和LPC-C的αr,ave的

差距相对较小。

从图7(a)中可看出，冷凝器的热负荷(Qr)随入口
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图 5    质量流量对(a)质量流速和(b)出口干度的影响

Fig.5    Influence of mass flow rate on (a) mass flow rate and (b) outlet
dryness
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图 6    入口干度对各流程传热系数的影响 (a) LPC-A，(b) LPC-B，(c)LPC-C；(d)4种板式冷凝器中入口干度对平均传热系数的影响

Fig.6    The influence of inlet dryness on the heat transfer coefficient of each path (a) LPC-A, (b) LPC-B, (c) LPC-C and (d) influence of inlet dryness
on average heat transfer coefficient in four kinds of plate condenser
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干度的增加而增加，这是由于干度较高时传热系数

也高，在相同的换热面积和换热温差差不多时，导致

Qr增加。Qr随流程数的增加而增加，LPC-A，LPC-B和
LPC-C的Q r分别提高2.2%~4.1%，3.2%~5.9%和

3.9%~7.0%。由图7(b)中可得出，η也是LPC-C最高，比

CPC高9.3%~11.8%。

图8表示LPC-B的质量流速(G r)和出口干度

(xr,out)随入口干度(xr,in,l)的变化。由于xr,in,l越小，意味着

这含液量就越多，在气液分离时，排走的冷凝液也越

多，因此后面流程的质量流速也就越小，如图8(a)所
示。另外，由于在LPC中有气液分离，下一流程的入

口干度为1，在有限的传热面积中，流程的出口干度

可大于CPC，如图8(b)所示。 

2.3     入口温度的影响

图9表示制冷剂入口干度xr,in,l=1、入口流量ṁr,l=
0.07 kg/s时CPC和LPC的αr随入口温度(tr,in,1)的变化。

可见，αr随tr,in,1的增加而减小，这是由于随冷凝温度的

增加，液相的热导率和密度下降，而气相密度增加，

导致板间当量雷诺数是减小的，热阻变大和气体剪

切效应降低，导致传热系数减小。相对CPC，分液冷

凝器在不同tr,in,1都具有更高的αr，LPC-A，LPC-B和
LPC-C平均传热系数(αr,ave)分别提高10.7%~15.7%，

15.8%~22.8%和17.4%~25.8%；同样LPC-B和LPC-
C的αr,ave的差距相对较小。

从图10(a)中可看出，冷凝器的热负荷(Q r)随
tr,in,1增加而增加，由于tr,in,1增加导致换热温差增加，虽

然αr降低，但是综合效果是Qr增加。同时，Qr也是随流

程数的增加而增加，LPC-A，LPC-B和LPC-C的Qr分

别提高1.0%~7.7%，1.8%~10.1%和2.3%~10.6%。由

图10(b)中可得出，η也是LPC-C最高，比CPC高
9.8%~11.8%，在偏离设计温度的η值低于比设计工况

下的η值。

图11表示LPC-B的质量流速(G r)和出口干度

(xr,out)随入口温度(tr,in,1)的变化。这里同样以LPC-B为
例，由图11(a)可知，对于LPC-B，第一流程的Gr和

CPC中各流程的Gr相同，第二流程和第三流程的Gr是

变化的。从图11(b)中可看出LPC-B中第二和第三流

程的xr,out随着tr,in,1的增加而减少，导致LPC-B中第二和

第三流程在分液口排出的冷凝液的量随tr,in,1的增加

而增多，这也解释了为什么图11(a)中第三流程的

Gr的斜率比第二流程的Gr的大。 
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Fig.7    Effect of inlet dryness on (a) heat load and (b) performance
evaluation parameter
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Fig.8    Influence of inlet dryness on (a) mass flow rate and (b) outlet
dryness
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图 9    入口温度对各流程传热系数的影响 (a) LPC-A，(b) LPC-B，(c)LPC-C；(d)4种板式冷凝器中入口温度对平均传热系数的影响

Fig.9    The influence of inlet temperature on the heat transfer coefficient of each path (a) LPC-A, (b) LPC-B, (c) LPC-C and (d) Influence of inlet
temperature on average heat transfer coefficient in four kinds of plate condenser
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Fig.10    Effect of inlet temperature on (a) heat load and (b)
performance evaluation parameter
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Fig.11    Influence of inlet temperature on (a) mass flow rate and (b)
outlet dryness
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3     结论

本文研究了多流程分液板式冷凝器的变工况性

能，结果表明多流程分液板式冷凝器的性能优于普

通板式冷凝器。随着流程数的增加，分液板式冷凝器

的平均传热系数、热负荷和η均增加，其出口干度具

有相反规律。在设定工况下，四流程分液板式冷凝器

(LPC-C)比普通板式冷凝器(CPC)高18.7%~23.7%，热

负荷增加3.9%~7.0%。
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