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摘 要:在海水源热泵中,金属管壳式换热器存在易发生管束腐蚀的问题,而塑料管壳式换热器又存在换热性

能较差的问题,为此提出一种新型碳塑管壳式海水换热器。对碳塑管壳式换热器进行设计计算和实验研究,
实验结果表明,在相同工况下碳塑管壳式换热器的传热系数均大于普通塑料管壳式换热器的传热系数。在冷

水流量一定时,碳塑管壳式换热器传热系数随热水进口温度的升高而增大;在热水进口温度保持不变的情况

下,冷水流量越大,传热系数和壳程压降越大,欧拉数则越小;同时增大热水进口温度和冷水流量对碳塑管壳

式换热器传热系数有着显著提高的效果。研究成果可为碳塑管壳式换热器的实际应用提供理论支持和技术

指导。
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Abstract:
 

In
 

the
 

seawater
 

source
 

heat
 

pump,
 

metal
 

shell
 

and
 

tube
 

heat
 

exchanger
 

has
 

the
 

problem
 

of
 

tube
 

bundle
 

corrosion,
 

and
 

plastic
 

shell
 

and
 

tube
 

heat
 

exchanger
 

has
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

heat
 

transfer
 

performance,
 

so
 

a
 

new
 

carbon-plastic
 

shell
 

and
 

tube
 

seawater
 

heat
 

ex-
changer

 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

design
 

calculation
 

and
 

experimental
 

study
 

of
 

carbon-
plastic

 

shell
 

and
 

tube
 

heat
 

exchanger
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

carbon-plastic
 

shell
 

and
 

tube
 

heat
 

exchanger
 

under
 

the
 

same
 

working
 

condition
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

ordinary
 

plastic
 

heat
 

exchanger.
 

When
 

the
 

cold
 

water
 

flow
 

rate
 

is
 

certain,
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

carbon-plastic
 

shell
 

and
 

tube
 

heat
 

exchanger
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

hot
 

water
 

inlet
 

temperature;
 

under
 

the
 

condi-
tion

 

that
 

the
 

hot
 

water
 

inlet
 

temperature
 

is
 

kept
 

constant,
 

the
 

larger
 

the
 

cold
 

water
 

flow
 

rate
 

is,
 

the
 

larger
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

and
 

the
 

shell
 

pressure
 

drop
 

is,
 

and
 

the
 

Eu
 

is
 

re-
duced;

 

increasing
 

the
 

hot
 

water
 

inlet
 

temperature
 

and
 

the
 

cold
 

water
 

flow
 

rate
 

simultaneous-
ly

 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

carbon-plastic
 

shell
 

and
 

tube
 

heat
 

exchanger.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

theoretical
 

support
 

and
 

technical
 

guidance
 

for
 

the
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practical
 

application
 

of
 

carbon-plastic
 

shell
 

and
 

tube
 

heat
 

exchanger.
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管壳式换热器是目前应用最广泛的换热器之一,占世界总换热器数量的35%~40%[1],其特点是结

构坚固、可靠性高、适应性强、选材范围广等[2]。在海水换热器中,管壳式换热器也是常用换热器之一,但
传统的金属管壳式换热器存在质量大、易结垢、耐腐蚀性差等问题[3-4],因此新型材料的换热器得到了广泛

关注。GUPTA等[5]首次对玻璃材质的换热器进行实验研究,并利用示踪颗粒方法对换热器内流动情况

开展分析研究。杜喜军等[6]阐述了影响海水换热器选材的主要原因并对比了工业纯钛和铁白铜的优缺

点,结果表明工业纯钛和铁白铜虽然具有较好的抗腐蚀能力,但其使用成本较高。KWON等[7]对采用钛、
铝、不锈钢和铁4种不同材质的海水换热器进行实验研究,发现钛材质的换热器的换热性能最优。黄蕾

等[8]对超级铁素体不锈钢材料换热器在海水中的应用进行了实验研究,结果表明此材料具有良好的力学

性能和耐腐蚀性能,可以取代昂贵的钛等材料。除金属换热器外,塑料换热器在海水中的应用也有相关研

究,研究表明氟塑料换热器具有优异的抗腐蚀和抗结垢能力[9-10],且制作价格便宜[11],但其存在导热系数

低、膨胀系数大、机械强度差等问题[12]。
综合国内外研究发现,金属管壳式换热器和塑料管壳式换热器应用于海水中都存在一定的问题。为

此本文提出一种新型碳塑管壳式海水换热器,以克服金属换热器不耐腐蚀及塑料管壳式换热器传热系数

低等缺点,并对该新型碳塑管壳式海水换热器的换热特性进行实验研究。

1 新型碳塑管壳式海水换热器设计

碳塑是在塑料材料里加入超导碳纤维,使塑料材料的导热系数由1
 

W/(m·K)提高至6
 

W/(m·
K),利用超声波涨接技术将其与导热系数为203

 

W/(m·K)的铝管结合起来[13-14]的新型材料。碳塑管内

层是2
 

mm的碳塑材料,外层是1
 

mm厚的铝管。碳塑换热器可以有效地解决海水管路易腐蚀的问题,又
保证了换热器的换热性能。

根据文献[15]中不同海域不同深度海水温度分布可知,夏季海水温度基本在20
 

℃左右,本文暂设热

流体进口温度为300
 

K,出口温度为296
 

K,热流体进口流量为0.4
 

m3/h;冷流体进口温度为280
 

K,出口

温度为282
 

K。据此已知条件分别进行换热量、换热温差、换热面积、换热管长度、管束数量及壳体内径的

设计计算,结果如表1所示,设计的换热器结构如图1所示。

表1 碳塑管壳式换热器设计计算结果

名称 换热量/W 换热温差/K 换热面积/m2 换热管长度/m 管束数量/根 壳体内径/mm

数值 1867 17 0.82 1.5 7 140

图1 碳塑管壳式换热器结构(单位:mm)

  依据设计图纸对碳塑管壳式换热器进行加工,加工实物如图2所示。
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图2 碳塑管壳式换热器实物

2 实验台搭建

2.1 实验台

实验台主要由测试系统、管程水路循环系统、
壳程水路循环系统三部分组成,如图3所示。

测试系统主要包括管壳式换热器、测试仪器、
数据采集仪等,实验开始后通过压力表和数据采

集仪对所需的数据进行采集。冷流体采用自来

水,热流体使用加热水箱中的热水,在实验过程中对加热水箱进行恒温操作,因海水的比热约为3.9×103
 

J/(kg·K),水的比热约为4.2×103
 

J/(kg·K),两者比热相差不大,所以热流体也采用自来水。
管程水路循环系统主要包括加热水箱、热水泵、流量计等,工质水在加热水箱加热到一定温度后,热水

泵将加热水箱中的热水取出,流经流量计进入换热器的管程。热水在管程中换热完毕后,流至加热水箱中

再热循环使用。加热水箱中的热水必须浸没水箱中的加热管,以避免水箱干烧。

图3 实验台示意

  实验中温度测点有:管程热水进口温度t1,in、管程热水出口温度t1,out、壳程冷水的进口温度t2,in、壳程

冷水的出口温度t2,out。流量测点有:管程热水的流量M1、壳程冷水的流量M2。压力测点有:壳程进口压

力Pin、壳程出口压力Pout。选用的设备、仪表的性能参数如表2所示。

表2 测试设备及仪表性能参数

名称 型号 参数

热电偶 镍铬-镍硅K型热电偶 量程:-40~125
 

℃;精度:<±5%

数据采集仪 Agilent34970A —

流量计 智能涡轮流量计 精度:0.5级;公称压力:1.6
 

MPa

压力表 数字压力表 量程:0~200
 

kPa;精度:0.4级

水泵 LRS40/11 最大扬程14
 

m,最大流量53
 

L/min

加热水箱 80
 

cm×60
 

cm×60
 

cm —

2.2 实验工况

1)
 

在保证热流体流量0.4
 

m3/h不变的基础上,通过调整加热水箱的加热温度改变热流体进口温度

进行实验,实验中热流体的进口温度分别为301、305、309、313、317
 

K;
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2)
 

在保证冷流体进口温度280
 

K不变的基础上,通过调整阀门大小改变冷流体流量大小进行实验,
实验中冷流体的流量分别为0.2、0.3、0.4、0.5

 

m3/h。

3 实验结果处理与分析

3.1 换热量计算

管壳式换热器换热量分为管程流体换热量Q1和壳程流体换热量Q2,分别为

Q1=M1×cp1×t1,in-t1,out  (1)
Q2=M2×cp2×t2,out-t2,in  (2)

式中:M 为流体质量流量,kg/s;cp为流体比热容,J/(kg·K);tin、tout分别为流体进出口温度,K;下标1
代表管程;下标2代表壳程。

热平均误差ε为

ε=
|Q1-Q2|
(Q1+Q2)/2×100%

(3)

当热平均误差ε<5%时,实验数据可靠。
根据实验采集的达到稳定状态的原始数据,取平均值作为该组工况的实验值。以热水进口温度

308.1
 

K、热水进口流量0.4
 

m3/h、冷水进口温度280
 

K、冷水进口流量0.5
 

m3/h的工况下达到稳定状态

时的一组实验数据为例计算总换热量,实验数据如表3所示。

表3 换热量计算结果

工况

热水

进口温度/

K

出口温度/

K

进口流量/

(m3·h-1)
换热量/

W

冷水

进口温度/

K

出口温度/

K

进口流量/

(m3·h-1)
换热量/

W

1 308.0 300.3 1792.0 280.6 283.6 1767.5

2 307.9 299.5 1953.0 280.3 283.6 1924.4

3 307.9 300.0 0.4 1859.7 280.6 283.7 0.5 1834.0

4 308.0 300.1 1843.3 280.5 283.6 1820.0

5 308.1 300.5 1766.3 280.4 283.4 1749.4

  根据式(3)计算实验数据的热平均误差,计算结果如图4所示,可以发现所测得的管程与壳程换热量

的热平均误差均保持在5%以下,说明实验数据可靠。

图4 热平均误差分布

3.2 传热系数计算

对数平均温差Δtm 为

Δtm=
Δtmax-Δtmin

ln
Δtmax
Δtmin

(4)

式中:Δtmax、Δtmin分别为进出口温差的最大和最

小值,K。
总换热量Q 为

Q=k·A·Δtm (5)
式中:A 为传热面积,m2;k 为总传热系数,W/
(m2·K)。

为探究碳塑管壳式换热器传热系数是否优于

塑料管壳式换热器,首先对全塑料管壳式换热器

进行了热水进口温度为301
 

K的实验,分别计算
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出其在不同冷水流量下的传热系数,与碳塑管壳式换热器比较,如图5所示。
根据图5可以分析得到,碳塑管壳式换热器与塑料管壳式换热器在不同冷水进口流量时传热系数的

变化趋势相同,均随冷水进口流量的增大而增大,但是在同一冷水进口流量下碳塑管壳式换热器比塑料管

壳式换热器的传热系数显著提高,在冷水进口流量分别为0.2、0.3、0.4、0.5
 

m3/h时碳塑管壳式换热器

传热系数比塑料管壳式换热器分别增大17.4%、13.7%、13.3%、14.7%,平均增长率为14.8%。这说明

碳塑管壳式换热器的传热系数显著提高。
3.3 不同实验工况实验结果分析

在控制冷水进口温度为280
 

K以及热水进口流量为0.4
 

m3/h不变的情况下,分别改变热水进口温度

为301、305、309、313、317
 

K,改变冷水进口流量为0.2、0.3、0.4、0.5
 

m3/h,计算对应的传热系数,结果如

图6所示。

从图6可以看出,当增大热水进口温度时,其传热系数会随着热水进口温度的不断升高而逐渐增大。
当热水进口温度从305

 

K升至309
 

K时传热系数增幅最大,热水进口温度从309
 

K升至313
 

K、从313
 

K
升至317

 

K时传热系数虽然也在升高,但是升高的幅度并不大,由此可以看出碳塑管壳式换热器热水进口

温度增大到一定程度时,其对传热系数的影响将会减小。
当热水进口温度不变时,碳塑管壳式换热器的传热系数会随着冷水进口流量的增大而增大,从图6中

可以发现,流量为0.2
 

m3/h时传热系数最小,流量为0.5
 

m3/h时传热系数最大,且冷水流量从0.3
 

m3/h
增大到0.4

 

m3/h时,传热系数的增幅最大。
图6中最小的传热系数是在热水进口温度301

 

K、冷水流量0.2
 

m3/h时,为104.2
 

W/(m2·K);最
大传热系数是在热水进口温度317

 

K、冷水流量0.5
 

m3/h时,为150.7
 

W/(m2·K),传热系数增大了

44.6%。这说明同时提高热流体的进口温度与冷流体的流量会显著提升碳塑管壳式换热器的传热系数。
因此在实际工程应用中,适当的提高热水进口温度和冷水流量可以有效提高碳塑管壳式换热器换热性能。
3.4 阻力特性分析

进出口压降ΔP 计算为

ΔP=Pin-Pout (6)
式中:Pin为进口压力,Pa;Pout为出口压力,Pa。

壳程冷水横掠管束的无量纲阻力准则数,即欧拉数Eu为

Eu=ΔP
ρu2

(7)

式中:Eu为管外欧拉数;ρ为冷水的密度,kg/m3;u为冷水的流速,m/s。
数据分析发现,不同热水进口温度下壳程压降变化趋势相同且相差不大,因此以热水进口温度301

 

K
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为例进行阻力特性分析,不同冷水进口流量

下的壳程压降与欧拉数计算结果如图7所

示。
由图7壳程压降的变化可知,随着冷水

流量的增加,壳程压降增大。当冷水流量从

0.2
 

m3/h增至0.5
 

m3/h时,不同流量段的

压降分别增大了103.8%、49.7%、70.0%,
平均增长率为74.5%。随着冷水流量的增

大,欧拉数Eu 呈下降趋势,当冷水流量从

0.2
 

m3/h增至0.5
 

m3/h,不同流量段的欧

拉数Eu分别减小了9.4%、4.6%、4.4%,平
均下降率为6.1%,下降趋势在不断减缓。

4 结论

提出一种新型的海水碳塑管壳式换热器,并对其进行设计计算、加工制作。通过对新型碳塑管壳式换

热器进行实验研究,得出以下结论:

1)
 

在相同工况下碳塑管壳式换热器的传热系数均大于普通塑料的传热系数,在冷水进口流量分别为

0.2、0.3、0.4、0.5
 

m3/h时碳塑管壳式换热器传热系数比塑料管壳式换热器分别增大17.4%、13.7%、

13.3%、14.7%,平均增长率为14.8%。

2)
 

在冷水流量一定时,碳塑管壳式换热器传热系数随热水进口温度的升高而增大,但当热水进口温

度增大到一定程度时对传热系数的影响会减小。在热水进口温度保持不变的情况下,冷水流量越大,传热

系数和壳程压降越大,欧拉数则越小,壳程压降平均增长率为74.5%,欧拉数平均下降率为6.1%。

3)
 

同时增大热水进口温度和冷水流量显著提高了碳塑管壳式换热器的传热系数。
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