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应用于闭式河水源热泵系统的螺旋管换热器设计
武　双，傅允准，曹丽杰

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了设计应用于闭式河水源热泵系统的螺旋管换热器，采用数学模型和经验公式对闭式河水源热泵系统的螺旋
管换热器的换热面积进行了理论计算，进而设计了螺旋管换热器的结构。根据上海松江地区的河水温度情况，通过试验

研究了不同冷却水流量对螺旋管性能的影响。实验结果表明：此闭式河水源热泵系统螺旋管换热器的换热量为１０．７６
ｋＷ，单位管长的换热量为２７Ｗ／ｍ。实验方法得到的换热量与理论方法得到的换热量之间的误差为３．５％，说明设计螺
旋管换热器的理论计算方法是可信的。
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　　地表水源热泵空调系统作为目前空调系统中能效
比（ＣＣＯＰ值）较高的制冷、制热方式，具有稳定、高效、节
能及环保等特点。国内外一些研究机构和学者对地表

水源热泵系统进行了相关的实验和理论研究［１２］，如

Ｂｕ̈ｙｕ̈ｋａｌａｃａ［３］等对水源热泵在土耳其的应用做了实
验研究；Ｂａｉｋ等［４］通过假设对海水源热泵性能做了仿

真模拟；Ｓｃｈｉｂｕｏｌａ等［５］通过对应用地表水源热泵的建

筑的性能分析，得到地表水源热泵有很大的优势；王勇

等［６］在长江重庆段进行了开式系统和闭式系统的对

比实验，得出闭式系统的制冷性能系数较开式系统的

高，也指出了应用长江水作为低位冷热源需要注意的

问题；郑红旗等［７］建立了闭式Ｕ型地表水换热器的三
维换热模型，模拟了夏季和冬季工况下，换热器在不同

进口温度、不同湖水温度下的传热特性；刘飞等［８］通

过模拟分析直河道水源热泵空调系统冷却水热量对河

水温度场的影响，得出系统冷却水与河水之间合理的

流速比和流量比。目前国内对于闭式地表水源热泵系

统螺旋管换热器的设计研究较少，起步晚［９１０］。押淑
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芳等［１１］对实际塑料螺旋管换热器模型进行了简化，并

建立换热器设计与计算的数学模型，绘制出了适用于

地表水源换热器设计的线算图。

换热器是热泵系统中重要的一部分，设计的优劣

影响到整个系统的运行效果。课题组以上海工程技术

大学实验室的实验平台为依托，对闭式河水源热泵系

统（ＲＳＨＰ）工程中的螺旋管换热器进行理论设计计
算，并通过实验的方式分析换热器的换热情况以及不

同冷却水流量情况下换热器的特性。

１　河水源热泵实验系统项目概况
室内空调负荷设计参数为：实验室的面积为

６９６１ｍ２，实验室高度为４ｍ，夏季室内设计温度为２６
℃，最大相对湿度为６０％；实验室南外墙、东外墙的面
积分别为１７．９ｍ２和１４．１ｍ２；南外窗的面积为１３．９
ｍ２；东内墙、北内墙、西内墙的面积分别为１６．３，２４．５
和３１．８ｍ２；北内窗的面积为７．７ｍ２；实验室人员共１４
人，每人新风量１７ｍ３／（人·ｈ）；实验室照明使用明装
荧光灯，输入功率为１１Ｗ／ｍ２；实验室设备的输入功率
为５Ｗ／ｍ２。
２　河水源热泵空调系统选型设计

根据冷负荷系数法算出实验室的最大冷负荷为

８．３６ｋＷ，根据日平均温差为基础的稳态计算法得到
实验室的热负荷为６．７１ｋＷ。

选择河水源热泵机组时，考虑１０％的富裕量之后
得到的冷负荷为９．２０ｋＷ，所以选择了一台制冷量为
１０．０ｋＷ的水水式水源热泵机组，机组的制冷输入功
率为２．０ｋＷ，制热输入功率为２．８ｋＷ。

通过计算，得到风机盘管的送风量为 ２０３６．９８
ｍ３／ｈ，回风量为１７９８．９８ｍ３／ｈ，风机盘管所承担的冷
量为６．１１ｋＷ；同样需要考虑１０％的富裕量，最后选择
了２台额定风量为１０２０ｍ３／ｈ，额定冷量为５．７６ｋＷ
的风机盘管。

３　河水源螺旋管换热器设计
３．１　螺旋管换热器长度设计计算边界条件

螺旋管换热器所需承担的负荷在夏季为 １０．３６
ｋＷ，在冬季为 ３．９１ｋＷ。盘管夏季进出水温度为
３６℃和４０℃，河水温度为３４℃；盘管冬季进出水温
度为８℃和４℃，河水温度为１０℃。盘管选用外径为
００２０ｍ，内径为０．０１８ｍ的ＰＥＲＴ管，管内走饱和水。
３．２　螺旋管换热器长度设计计算数学模型

螺旋管换热器内是冷却循环水，换热器外是河水，

河水与冷却循环水之间进行热量交换。通过换热管管

壁的热传导，管内紊流传热和管外自然对流传热３个

部分，在设计螺旋管换热器长度的时候，应该遵循最不

利原则设计，这样可以保证整个系统的正常运行。以

下是螺旋管换热器设计计算的数学模型［１２１３］。

３．２．１　夏季管长设计计算
１）盘管的平均温度与河水温度的平均温差为：

ΔＴｍ＝Ｔｐ－Ｔｓ。
式中：Ｔｐ为盘管平均温度，Ｔｐ＝（３６＋４０）／２＝３８℃；Ｔｓ
为河水平均温度，取３４℃。
２）传热系数计算

Ｋ＝ １
１
α１
ｄ２
ｄ１
＋
ｄ１
２λ
ｌｎ
ｄ２
ｄ１
＋１
α２

。

式中：Ｋ为传热系数；α１为管内强迫对流换热系数；α２
为管外自然对流换热系数；ｄ１为螺旋管内径；ｄ２为螺旋
管外径；λ为导热系数。

①管内换热系数计算
管内工质是水，盘管进出口温度为４０℃和３６℃，

则定性温度为进出口平均温度３８℃，定性尺寸盘管内
径ｄ１＝０．０１８ｍ，３８℃时饱和水的物性参数值：

动力黏度μ１＝６．８３×１０
－４ｋｇ／ｍ·ｓ；

密度ρ１＝９９２．９ｋｇ／ｍ
３；

普朗特数Ｐｒ１＝４．５３；
运动黏度υ１＝０．６８８×１０

－６ｍ２／ｓ；
导热系数λ１＝０．６２９９Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
当平均水温为３８℃，相应密度为９９２．９ｋｇ／ｍ３，管

内水的流速取ω＝２．２ｍ／ｓ时，则管内工质的雷诺数为：

Ｒｅ＝
ωｄ１
υ１
＝５．７５５８×１０４。

管内流动为湍流，为管内受迫对流。对于流体螺

旋流，我们采取经验公式：

努赛尔系数Ｎｕ１＝０．０３９７Ｒｅ
０．７８４Ｐｒ１

０．３＝３３６．９３。
管内的换热系数为：

α１＝
Ｎｕ１λ１
ｄ１

＝１１７９１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

②管外换热系数计算
管外河水是饱和水，因为河水体积大，流速小，工

况的改变对于河水温度的改变基本没有，取３４℃为定
性温度，管外径为０．０２０ｍ为定性尺寸，根据资料查到
３４℃时饱和水的物性参数为：

动力黏度μ２＝７．４２×１０
－４ｋｇ／（ｍ·ｓ）；

密度ρ２＝９９４．３ｋｇ／ｍ
３；

普朗特数Ｐｒ２＝４．９８；
运动黏度υ２＝０．７４７×１０

－６ｍ２／ｓ；
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导热系数λ２＝０．６２５Ｗ／（ｍ·Ｋ）；
体积膨胀系数β＝３．３３４×１０－４Ｋ－１。

则格拉晓夫数Ｇｒ＝
ｇβΔｔｄ３２
υ２２

＝９３６８５；

瑞利数Ｒａ＝Ｇｒ·Ｐｒ＝４６６５５１。
式中Δｔ为管壁温度和河水温度之间的温差。

对于在河水中的螺旋管换热器来说，由于河水体

积大，流速低，因此管外液体中的传热为自然对流换

热，水平圆管自然对流换热计算经验公式如下：

Ｎｕ２＝０．３６＋
０．５１８Ｒａ

１
４

１＋（０．５５９／Ｐｒ２）
９

[ ]１６
４
９
＝１２．４４；

α２＝
ζＮｕ２λ２
ｄ２

＝１．０２×１２．４４×０．６２５０．０２＝３９７Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）。

式中ζ为弯管修正系数。
以圆管外侧为基准，其传热系数

Ｋ＝ １
１
α１
ｄ２
ｄ１
＋
ｄ１
２λ３
ｌｎ
ｄ２
ｄ１
＋１
α２

＝

１
１

１１７９１×
０．０２０
０．０１８＋

０．０１８
２×０．４３×ｌｎ

０．０２０
０．０１８＋

１
３９７

＝２０８。

式中λ３为螺旋管换热器的导热系数。
３）螺旋管换热器换热面积与长度

换热面积Ａ＝ δＱ
εＫΔＴｍ

＝１．２×１０３６００．７×２０８×４＝２１．３４ｍ
２。

式中：Ａ为换热器的换热面积，ｍ２；Ｑ为换热量，Ｗ；ε为
由于水垢和热媒分布不均匀影响传热系数效率的系

数，一般采用 ０．６～０．８，取 ０．７；Ｋ为传热系数，Ｗ／
（ｍ２·Ｋ）；δ为热损失系数，一般采用１．１～１．２，取１．２。

长度Ｌ＝Ａ
πｄ２
＝ ２１．３４
３．１４×０．０２０＝３４０ｍ。

３．２．２　冬季管长设计计算
冬季盘管所需承担的热负荷为３．９１ｋＷ，冬季管

长设计参数为盘管冬季进出水温度为８℃和４℃，河
水温度为１０℃。

管内计算的定性温度为６℃，管外计算的定性温
度为１０℃，最后求得，冬季盘管的长度为１２８ｍ。
３．２．３　管长确定

根据最不利原则得出最后的管长为３４０ｍ，考虑
１５％的富裕量，最后得到管长为３９１ｍ。
３．３　螺旋管换热器结构设计

螺旋管换热器的外径为２０ｍｍ，内径为１８ｍｍ，螺
旋管缠绕的直径为１０００ｍｍ，缠绕后的高度为２０００
ｍｍ，螺旋管换热器结构设计如图１所示。河水源热泵

系统采用４个外管径为２０ｍｍ，内管径为１８ｍｍ的螺
旋管换热器，每个螺旋管换热器的换热部分长度为

１００ｍ，共４００ｍ，其材料为ＰＥＲＴ，如图２所示。

图１　螺旋管换热器结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｅｌｉｃａｌ

ｃｏｉｌｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

图２　螺旋管换热器
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｅｌｉｃａｌｃｏｉｌｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

４　河水源热泵实验系统介绍
闭式河水源热泵系统实验原理图如图３所示。闭

式河水源热泵系统由室内风机盘管、水源热泵主机和

室外螺旋管换热器组成，整个系统的的运行可以分为

３个循环，即冷冻水循环、冷却水循环和制冷剂循环。
本实验系统数据采集对象主要包括河水源热泵机

组水源侧螺旋管换热器进出口温度及水流量、负荷侧

循环水进出口温度和水流量、河水的温度、热泵功率和

耗能等。其中温度信号均采用热电阻传感器进行测

量，测量精度０．５℃，采用安捷伦数据采集器采集。河
水中的传感器放置在距离螺旋管５ｍ的地方，用以测
试河水真实的温度。流量信号采用涡轮流量计测量，
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测量精度为０．５％，地表水源热泵机组功率采用三相
功率计测量，测量精度为１．５级。整个数据采集过程
均由计算机自动完成，数据采集设定每５ｓ记录一次。

图３　闭式河水源热泵系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＲＳＨＰｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

５　河水源换热器实验结果分析
５．１　河水温度变化情况

河水温度的变化曲线如图４所示，从图中可以看
出，在机组运行的时间里，河水温度最大为３４．１℃，最
小为３１．６℃，平均河水温度为 ３２．９℃。

图４　机组运行时的河水温度
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒｉｖｅｒｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

５．２　不同水源测流量换热器换热量实验结果分析
当水源侧流量２．１ｍ３／ｈ，负荷侧流量２．２ｍ３／ｈ，

实验测得冷却水进、出口温度和盘管换热量的变化曲

线，如图５～６所示。

图５　冷却水进出水温度随时间的变化
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｌｅｔａｎｄ

ｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

图６　盘管换热量随时间的变化
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｉｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ
从图５～６可以看出，冷却水进、出水温度和盘管

换热量都是随着机组的启动迅速上升，之后趋于稳定。

冷却水出水温度的平均值为４０．８℃，冷却水进水温度
的平均值为 ３６．４℃；盘管换热量的平均值为 １０．７６
ｋＷ，单位管长的换热量为２７Ｗ／ｍ。

当水源侧流量 ２．５ｍ３／ｈ，负荷侧流量 ２．２ｍ３／ｈ
时，实验测得冷却水进、出口温度和盘管换热量的变化

曲线如图７～８所示。

图７　冷却水进出水温度随时间的变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｌｅｔａｎｄ

ｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

图８　盘管换热量随时间的变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｉｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ
从图７～８可以看出，冷却水进、出水温度和盘管

换热量都是随着机组的启动迅速上升，之后趋于稳定。

冷却水出水温度的平均值为４０．９℃，冷却水进水温度
的平均值为 ３６．９℃；盘管换热量的平均值为 １１．８２
ｋＷ，单位管长换热量为２９．５Ｗ／ｍ。
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比较不同冷却水流量时的盘管换热量情况和冷却

水进、出口温度可以看出，当冷却水流量较大的时候，

进、出口水温度相差不大，而盘管换热量有所增加。冷

却水流量为２．５ｍ３／ｈ时盘管换热量较冷却水流量为
２．１ｍ３／ｈ时增加了９％。螺旋管换热器冷却水流量在
２．１ｍ３／ｈ时的换热量与理论螺旋管换热量之间相差
３．５％，可以看出，理论计算的结果是可信的。
６　结论

根据螺旋管换热器设计计算方法算出螺旋管长

度，并通过对螺旋管换热器进行夏季性能实验，得出以

下结论：

１）利用螺旋管换热器设计计算得出的螺旋管长
度进行实验，得出当冷却水流量为２．１ｍ３／ｈ时，螺旋
管换热量为１０．７６ｋＷ，单位管长的换热量为２７Ｗ／ｍ；
理论的盘管换热量和实验得到的盘管换热量之间的误

差为３．５％，由此可以看出，螺旋管换热器设计计算出
的结果可信。

２）通过实验可以得出，盘管换热量和冷却水进、
出口温度都是随着机组的启动迅速上升，之后趋于稳

定。当冷却水流量较大的时候，冷却水进、出口温度相

差不大，所以盘管换热量有所增加。
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