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Abstract: As weather is cold during a long period of time in the northeast of China, this paper presents a pas-
sive low-temperature air-cooler combining the passive low-temperature natural-circulatory technology. It 
builds a mathematical model which the heat exchange efficiency of the passive low-temperature air cooler 
was analyzed. The result indicates that the passive low-temperature air-cooler which makes use of the natural 
cooling source in the cold area can reduce the consumption of energy or even no consumption of energy. This 
can not only save a lot of energy but also protect the environment. 
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摘  要：本文根据我国东北地区存在较长时间低温季节的现状，结合非能动低温自然循环技术，设计

了一种非能动低温空气冷却器。建立了数学模型，对模型的传热性能进行了计算分析。分析结果表明，

非能动低温空气冷却器能够有效利用寒冷地区的自然冷源，实现制冷设备的低能耗甚至零能耗，达到

高效节能环保的目的。 
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1. 引言 

随着世界各国工业技术的飞速发展，能源已经成

为制约各国经济发展的一个重要因素。我国是一个资

源短缺的发展中国家，需要更多的开发和利用可再生

资源。当前，制冷行业对能源的消耗已经达到一定的

比重，利用自然资源制冷可节约大量的能源。 

空气冷却器在石油、化工、制药等领域起着举足

轻重的作用，与水冷却器相比，空气冷却器可在一定

程度上减少对水资源的依赖，延长设备的使用寿命，

保护环境[1,2]。 

我国东北地区冬季寒冷而且持续时间很长。表 1

为哈尔滨市 04、05、06 年十二月、一月、二月的气温

记录。根据中国(1971~2000 年)气候标准值，哈尔滨十

二月、一月、二月的平均气温为–15.6℃，平均风速为

3.2 m/s[3]。目前由于制冷设备的运行原理，虽然冬天

外界环境温度非常低，但是制冷设备仍然如其它时间

一样运行，浪费了高寒地区环境的冷源。因此，充分

利用秋冬季节气候寒冷的特点，设计制造一种结构合

理、经济适用的非能动空冷器，取代高功耗的制冷机

是可行的。 
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Table 1. The ratio of temperature which under X℃ in Dec., Jan., 
Feb., of 2004, 2005, 2006 of Harbin[4] 

表 1. 哈尔滨市 04、05、06 年十二月、一月、二月中 

X℃以下所占的比例[4] 

X℃以下 时间(小时/h) 所占的比例% 
–13 1528 69.20 
–14 1418 64.22 
–15 1254 56.79 
–16 1032 46.74 
–17 833 37.73 
–20 440 19.93 

 

本文在普通空冷器的基础上，设计了一种非能动

低温空冷器，并对其换热性能进行了计算。非能动低

温空冷器可以有效的利用自然环境中的冷源，使石油

化工等方面的生产大大的减少投入，从而达到节约资

源、提高经济性的目的。 

2. 数学模型 

2.1. 非能动低温空冷器模型结构 

见图 1。 

非能动空冷器主要由冷媒箱、循环水泵、温度计、

室外换热器、室内换热器、风机、流量计、控制阀等

主要部分构成。其中冷媒箱用来储存流动介质；室外

换热器由翅片管束组成，通过与外界大气的换热降低

流动介质温度；风机与循环水泵在必要时用来调节换

热功率，使之稳定于设计功率。 

 

 
1) 冷媒箱；2) 控制阀；3) 循环水泵；4) 室内换热装置；5) 温度计；

6) 压力表；7) 空冷器管束；8) 风机；9) 流量计 

Figure 1. Diagram of passive low-temperature air-cooler 
图 1. 非能动低温空冷器简图 

非能动空冷器在不同的天气情况下的运行状态有

所不同，具体情况如下：当大气温度围绕设计温度上

下波动且波动范围不大时，利用大气与冷却介质的换

热就可以达到设计功率；此时，关闭控制阀 10 和风机

8，开启控制阀 2，利用大气作为冷源，系统形成自然

循环。 

当大气温度高于设计温度时，大气与冷却介质的

换热功率低于设计功率，非能动空冷器换热能力不足。

为了使换热功率稳定于设计功率，一方面可以开启风

机 8 和控制阀 2，关闭控制阀 10，利用风机加强冷却

段管管外对流换热，以维持换热功率不变；另一方面

也可以开启控制阀 10 和循环水泵 3，关闭控制阀 2 和

风机 8，通过循环水泵调节系统流量加强冷却段管内

对流换热，来保持换热功率不变。 

当大气温度底于设计温度时，大气与冷却介质的

换热功率高于设计功率，此时关闭控制阀 10和风机 8，

通过控制阀门 2 调节系统流量以维持换热功率不变。 

2.2. 模型简化 

为了便于分析，需要简化数学模型，作以下假设： 

制冷剂在冷却器中的流动过程为一维稳定的流

动。 

认为冷库的壁面和回路中的冷热管段是绝热的。 

冷库所需要的换热功率维持不变。 

2.3. 制冷剂的选择 

冷媒是制冷机中的工作介质，它在制冷系统中循

环流动，通过自身的热力状态的变化与外界发生能量

交换，从而实现制冷的目的。冷媒以液态载蒸发器与

冷场所的冷却器之间循环，冷媒应保持液态，不挥发；

对设备无腐蚀，对人体无害；载冷能力强；输送功耗

少。一般从以下几个方面考虑： 

首先，要求制冷剂无毒、安全，化学性质稳定，

不污染环境；其次，闭合回路内的冷媒在不同的温度

下应该有较大的密度差，从而在一定的高度差内产生

较大的重力差，增强系统的自然循环能力；第三，在

低温的条件下应具有较小的粘性，可以减小流动过程

中的压头损失；最后，应具有较大的比热容，以增强

在一定流量下的非能动低温空冷器的换热能力[5,6]。综

合以上要求，制冷剂 R507 比较适合[7]。 
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2.4. 设计温度的确定 

装置要求在设计温度下能够通过非能动冷却的方

式达到设定的换热功率，因此，设计温度的选择十分重

要。如果设计温度太高，那么非能动空冷器的换热面积

会很大，占用大量空间，不利于维护，同时会增加非能

动空冷器制造成本。如果设计温度太低，通过非能动方

式运行的时间太短，不能充分利用室外的低温环境，同

时增加了风机或泵的使用时间，增加运行成本，经济性

较差。所以设计温度要适中，考虑以上因素，设计温度

定为冬季大气的平均温度，约为–15.6℃。 

2.5. 确定部分系统参数[2] 

部分系统参数根据普通空冷器的设计参数而定： 

系统压力：0.7 MPa； 

换热功率：30 kW； 

传输管高度根据冷库的高度而定，本文定为 6 m；

传输管管径为 25 2.5   mm 的光管； 

室外换热管管径为 25 2.5   mm 的 L 型低翅片

管； 

室内换热管管径为 25 2.5   mm，长度为室外换

热管长度的1 3； 

换热装置单程管长：9 m 

2.6. 非能动空气器经济性分析 

普通空冷器与大气无直接热量交换，从冷库中带

出的热量需要制冷设备吸收，然后排到大气中，一般

制冷机的工作效率为 20%，要从冷却剂中吸收 30 kW

热量，就需要消耗 600 kW 的外加功率。而本文设计

的空冷器，在设计温度下，从冷库中吸收热量的制冷

剂直接与大气交换热量，并且回路的设计可以使系统

形成自然循环，因此不需要制冷机、泵等设备运行，

实现低功耗运行。 

2.7. 自然循环流量计算 

当大气温度在设计温度周围波动时，系统可通过

自然循环流动实现换热。 

1) 确定阻力[8] 

a) 计算局部阻力 

弯头： 

2

1 i2 22
m

i

q np
A




     

式中： ——系统流量，A——管道内横截面积，mq
 ——流体密度，n——弯头个数， i ——局部损失系

数 

突扩、突缩： 
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b) 沿程摩擦阻力确定： 
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式中： i ——延程阻力系数， ——管道长度，

——管道内径 
il id

c) 流动阻力压降： 
6

1
add i

i
p p



    

2) 驱动压头： 

dp gh    

式中：h—冷热管段的高度，△ρ—冷热流体密度

差 

3) 计算流量  mq
当 add dp p   时对应的流量即为自然循环流量

。 mq

2.8. 传热计算[9] 

1) 冷却剂与管道内壁之间的对流换热 [9] ：

 0.8 0.30.023Re PrNu 

2) 冷却管壁的导热热阻： 
20.0001548( ) /f wR R m W  ℃  

式中： fR —翅片热阻， —管壁热阻 wR
3) 冷却管外壁与空气之间的对流换热 
以 光 滑 管 外 表 面 为 基 准 的 低 翅 片 管 ：

 0.718 2412 / ( )o NFh v W m ℃

式中： NFv —标准迎面风速，m/s 

3. 非能动空冷器设计分析 

3.1. 非能动空冷器结构参数的确定 

根据哈尔滨市三年来的气象资料确定设计温度为
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–15.6℃，设定风速为 3.2 m/s；传输管高度和直径，换

热管直径等结构参数已经确定。还需要进一步确定的

结构参数是额定换热功率下的室外换热管的长度。 

不同冷却管长度对应的流量与换热功率不同，当

换热功率达到额定换热功率时对应的冷却管的长度为

装置的冷却管设计长度。 

通过计算得出：当设计温度为–15.6℃，换热功率

为 30 kW 时，需要的冷却管管长为 119 m 时，此时系

统流量为 0.1155 kg/s。由计算看出，在大气温度长期

较低的情况下，可以充分自然冷源来冷却制冷剂，而

不需要外界能源，如风机、泵等，实现制冷设备的低

能耗，达到高效节能环保的目的。 

3.2. 非设计温度下的计算结果 

当大气温度与设计温度相差较大时，非能动自然

循环系统的换热量与设计功率相差较大，不能满足使

用要求，而通过泵、风机和阀门的调节可以使换热功

率等于额定功率。 

3.2.1. 用风机调节 

当大气温度高于设计温度时，可以通过增加室外

换热管道外表面的风速来强化换热，使系统换热功率

等于设计功率。 

由图 2 为保持换热功率不变时，不同大气温度下

所需要的风速，从图 2 可以看出，大气温度越高，需

要的风机风速就越大，并且随着温度的升高，需要的

风机风速呈指数增长。因此，在一定温度范围内，可

以通过调节风机风速来维持换热功率不变。 

3.2.2. 用泵与阀门调节 

当大气温度高于设计温度时，还可以启动循环水

泵来增加系统流量，通过使系统由原来的自然循环变

为强迫循环来达到强化换热的目的；当大气温度低于

设计温度时，可以减小阀门的开启程度，增加系统流

动阻力，从而减小自然循环流量来维持冷库温度。 

由图 3 是保持换热功率不变时，不同大气温度下

系统流量，由图 3 可以看出，大气温度越高，需要的

流量就越大。当大气温度介于–25℃ ~ –15.6℃时，可

以通过阀门减小系统流量维持换热功率不变。当大气

温度介于–15.6℃ ~ –10℃时，可以通过泵增加系统流

量，以维持换热功率不变。 
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Figure 2. Atmospheric temperature vs. wind speed 
图 2. 大气温度与风速之间关系 
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Figure 3. Atmospheric temperature vs. flow rate 
图 3. 大气温度与系统流量之间关系 

4. 结论 

针对我国东北地区存在较长时间低温季节的现

状，结合非能动低温自然循环技术，设计了一种非能

动低温空冷器，可以在设计温度下充分利用自然冷源

来维持一定的换热功率，实现了制冷设备的低能耗甚

至零能耗，达到高效节能环保的目的。 

当大气温度介于–15.6℃ ~ –10℃时，通过调节风

机风速或者通过泵调节系统流量维持换热功率不变。

当大气温度低于设计温度时，可以通过阀门减小系统

流量维持恒定的换热功率。虽然此时启动了风机和泵，

增加了能耗，但是与传统空冷器相比，由于自然冷源

的利用，风机和泵的能耗将会大大降低。 

因此，当大气温度在–25℃ ~ –10℃范围(占哈尔

滨冬季时间的 70％以上)内波动时，利用非能动低温

空冷器冷却效果良好。 
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