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　　摘要：为预测果蔬气调保鲜液氮充注汽化器的出口温度，搭建了液氮充注汽化试验平台，构建了汽化器的汽化模
型，总结了不同翅片间距、迎面风速条件下对应汽化器的出口温度，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对该汽化模型进行数值求解；
开展液氮充注试验，测得汽化器出口温度在不同翅片间距、迎面风速等条件下的实际数值，并与汽化模型的数值计算

结果进行对比。结果表明，汽化模型求解结果与试验结果的总体趋势保持一致，误差较小，验证了模型的准确性，为果

蔬气调保鲜液氮充注汽化器进一步优化设计提供了理论基础。
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　　液氮充注式气调方式是国内外较为先进的果蔬保鲜贮藏
和运输技术，具有效率高、成本低等优点。液氮蕴含巨大的冷

能，进行液氮充注时汽化器出口温度过低会对果蔬造成冷

害［１－４］，为了更精确预测果蔬气调保鲜液氮充注汽化器的出

口温度，有必要建立汽化器的汽化模型。苏海林通过研究翅

片管换热器的结霜机理优化设计了换热器结构［５］。陈瑞球

等结合试验，研究低温条件下肋片管蒸发器结霜对传热性能

的影响，分析了肋片间距、相对湿度、风速和传热系数的关

系［６］。王云龙等运用一系列经验公式对翅片管换热器、汽化

器、蒸发器进行设计计算及研究［７－１５］。针对液氮充注式汽化

器的理论研究还相对较少。本试验结合低温热交换的经验公

式对液氮充注式汽化器换热特性展开研究，利用理论公式、经

验公式建立了汽化器的汽化模型，并对该模型进行计算求解，

通过试验对比验证模型的准确性，为果蔬气调保鲜液氮充注

汽化装置的设计提供了参考依据。

１　试验装置

如图１所示，液氮充注式汽化器主要由盘管、翅片、进液
管、出气管和两端的端板组成，通过机械胀管的方式在盘管上

加装翅片，可以增大传热面积［１６］，提高汽化器的换热效果，加

快液氮的汽化速率。汽化器的结构参数如下：盘管选用

９．５ｍｍ×１．０ｍｍ的紫铜管，单根管长８５０ｍｍ，总管数为１６
根，沿空气流动方向的管排数为２排，管束按正三角形叉排排
列，翅片为平翅片，翅片长 ２００ｍｍ，宽 ４５ｍｍ，翅片厚度为
０．３ｍｍ。根据试验需要，按翅片间距不同共设计加工了４套
汽化器，其翅片间距分别为４、５、６、７ｍｍ。

　　铜管外径Ｄ０＝９．５ｍｍ，翅片厚度δｆ＝０．３ｍｍ，翅片间距
Ｓｆ＝５ｍｍ，管中心距Ｓ１＝２５ｍｍ，沿气流流动方向管间距Ｓ２＝

Ｓ１ 槡ｃｏｓ３０°＝２５×３／２＝２１．６５ｍｍ，管内径ｄｉ＝７．５ｍｍ，套片后
管外径ｄｂ＝Ｄ０＋２δｆ＝１０．１ｍｍ，紫铜管壁厚δ＝１ｍｍ，根据经
验值可知紫铜管热导率λ＝３９３Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

２　汽化模型构建

在液氮汽化过程中，汽化器进出口液氮状态的变换与汽

化器换热能力呈对应关系，由此建立以下等式：

ｍ（ｃ１ｔ１－ｃ２ｔ２）＝ＫＦ
ｔ１－ｔ２

ｌｎ
ｔ－ｔ２
ｔ－ｔ１

； （１）

Ｆ＝ａｏｆ×Ｌ。 （２）
式中：ｍ为汽化器进口液氮质量流速，ｋｇ／ｓ；ｃ１为液氮出口温
度对应的比热，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ｃ２为液氮入口温度对应的比热，
ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ｔ１为汽化器出口温度，℃；ｔ２为汽化器进口温
度，℃；ｔ为环境温度，℃；Ｋ为汽化器总换热系数，Ｗ／（ｍ２·
Ｋ）；Ｆ为汽化器外表面积，ｍ２；ａｏｆ为１ｍ管长翅片侧总外表面
积，ｍ２／ｍ；Ｌ为汽化器长度，ｍ。
２．１　汽化器几何参数的计算
２．１．１　１ｍ翅片管长翅片的外表面积　相应公式为：

ａｆ＝２（Ｓ１·Ｓ２－
π
４ｄｂ

２）×１０００Ｓｆ
＝０．９２２３Ｓｆ

＝０．１８４５ｍ２／ｍ。 （３）

式中：ａｆ为１ｍ翅片管长翅片的外表面积，ｍ
２／ｍ；Ｓ１为管中心

距，ｍｍ；Ｓ２为沿气流流动方向管间距，ｍｍ；ｄｂ为套片后管外
径，ｍｍ；Ｓｆ为翅片间距，ｍｍ。
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２．１．２　１ｍ翅片管长翅片间的管表面积　相应公式为：

ａｂ＝π·ｄｂ（Ｓｆ－δｆ）×
１０００
Ｓｆ

－０．３１７１４－０．００９５Ｓｆ
＝

０．２１４３ｍ２／ｍ。 （４）
式中：ａｂ为１ｍ翅片管长翅片间的管表面积，ｍ

２／ｍ；ｄｂ为套
片后管外径，ｍｍ；Ｓｆ为翅片间距，ｍｍ；δｆ为翅片厚度，ｍｍ。
２．１．３　１ｍ翅片管长总外表面积　相应公式为：

ａｏｆ＝ａｆ＋ａｂ＝０．０３１７１４＋
０．９１２８
Ｓｆ

＝０．２１４３ｍ２／ｍ。（５）

式中：ａｏｆ为１ｍ翅片管长总外表面积，ｍ
２／ｍ；ａｆ为１ｍ翅片管

长翅片的外表面积，ｍ２／ｍ；ａｂ为１ｍ翅片管长翅片间的管表
面积，ｍ２／ｍ。
２．１．４　１ｍ管长的外表面积　相应公式为：
ａｂｏ＝πｄｂ×１０００＝３．１４×１０．１×１０００＝０．０３１７ｍ

２／ｍ。（６）
式中：ａｂｏ为 １ｍ管长的外表面积，ｍ

２／ｍ；ｄｂ为套片后管外
径，ｍｍ。
２．１．５　１ｍ管长内表面积　相应公式为：

ａｉ＝πｄｉ×１０００＝０．０２３６ｍ
２／ｍ。 （７）

式中：ａｉ为１ｍ管长内表面积，ｍ
２／ｍ；ｄｉ为管内径，ｍｍ。

２．１．６　１ｍ管长平均直径处的表面积　相应公式为：

ｄｍ＝
ｄｂ＋ｄｉ
２ ＝７．５＋１０．１２ ＝８．８ｍｍ； （８）

ａｍ＝π（
ｄｂ＋ｄｉ
２ ）×１０００＝０．０２７６ｍ２／ｍ。 （９）

式中：ｄｍ为１ｍ管长平均直径，ｍｍ；ｄｂ为套片后管外径，ｍｍ；
ｄｉ为管内径，ｍｍ；ａｍ为１ｍ管长平均直径处的表面积，ｍ

２／ｍ。
２．２　汽化器空气侧干表面传热系数计算
２．２．１　空气的物性　假设空气的平均温度ｔｆ＝１６℃，空气在
１６℃下的物性如下：

空气 密 度 ρｆ ＝１．２２１ ｋｇ／ｍ
３，定 压 比 热 Ｃｐｆ＝

１．００６ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），普朗特数 Ｐｒｆ＝０．７２，空气动力黏度 Ｖｆ＝
１．８×１０－５Ｐａ·ｓ。
２．２．２　最窄截面处空气流速　相应公式如下：

ｗｍａｘ＝ｗｆ·
Ｓ１
Ｓ１－ｄｂ

·
Ｓｆ
Ｓｆ－δｆ

＝１．６７８ωｆ·
Ｓｆ

Ｓｆ－０．３
。 （１０）

式中：ｗｍａｘ为垂直于空气流动方向最窄截面的流速，ｍ／ｓ；ｗｆ为
迎面风速，ｍ／ｓ；Ｓ１为垂直于流动方向的管间距，ｍ；ｄｂ为套片
后管外径，ｍ；Ｓｆ为翅片间距，ｍｍ；δｆ为翅片厚度，ｍｍ。
２．２．３　干表面传热系数　相应公式如下：

α４＝０．００１４＋０．２６１８Ｒｅｄ
－０．４（

Ａ
Ａｔ
）－０．１５ ＝０．００１４＋

０．０７５ｗ－０．４ｍａｘ ×（
０．０３１７＋０．９１２８Ｓｆ

０．０３１７ ）－０．１５。 （１１）

　　所以：

α４＝０．００１４＋０．０１９７ｗ
－０．４
ｍａｘ ×（１＋

２８．７８２
Ｓｆ
）－０．１５；

Ｒｅｄ＝
ρａｗｍａｘＤ０
ｕａ

＝６４４．４ｗｍａｘ。

式中：α４为４排管平均表面传热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；Ｒｅｄ为以

管外径为特征尺度的雷诺数；ρａ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；ｗｍａｘ为垂

直于空气流动方向最窄截面的流速，ｍ／ｓ；Ｄ０为管外径，ｍ；ｕａ

为空气动力黏度，Ｐａ·ｓ；Ａ为总外表面积，ｍ２；Ａｔ为管束的外
表面积（不考虑翅片），ｍ２。

由于管排数Ｎ＝２，小于４，所以应当求解α２。
由公式：

αＮ
α４
＝０．９９２［２．２４Ｒ－０．０９２ｅｄ （

Ｎ
４）

０．０３１］０．６０７（Ｎ－４）； （１２）

可知，当Ｎ＝２时，代入公式得：
α２
α４
＝０．７４７８·ω０．１１１７ｍａｘ ； （１３）

α２＝０．００１ｗ
０．１１１７
ｍａｘ ＋０．０１４７３ｗ－０．２８８３ｍａｘ （１＋２８．７８２Ｓｆ

）－０．１５。（１４）

　　由公式：

α２＝ＳｔＰｒ
２／３＝ α０

ρａｗｍａｘｃｐ
·Ｐｒ２／３； （１５）

　　得干表面传热系数：

α０＝
α２ρａｗｍａｘｃｐｆ
（Ｐｒｆ）

２／３ ＝１５２９ｗｍａｘα２； （１６）

　　代入α２得：

　α０＝１．５２９ｗｍａｘ
１．１１１７＋２２．５２２ｗ０．７１１７ｍａｘ （１＋

２８．７８２
Ｓｆ
）－０．１５。 （１７）

２．３　汽化器空气侧当量表面传热系数计算
２．３．１　翅片效率ηｆ　采用六角形翅片，相应公式：

ρｍ＝
Ｂ１
ｄｂ
＝２５１０．１＝２．４７５； （１８）

ρ′＝１．２７ρｍ
Ａ
Ｂ－０．槡 ３＝２．６２９８。 （１９）

式中：ρｍ为翅管直径比；ρ′为六角形翅管直径比；Ｂ１为管中心
距，ｍｍ；ｄｂ为管外径，ｍｍ；Ａ为六角形翅片长对边距离，ｍｍ；Ｂ
为六角形翅片短对边距离，ｍｍ。
　　当量翅高（肋片折合高度）：

ｈ′＝
ｄｂ
２（ρ′－１）（１＋０．３５ｌｎρ′）＝０．０１１ｍ。 （２０）

　　翅片参数：

ｍ＝
２α０ε
λｆδ槡 ｆ

＝５．７３ α槡 ０。 （２１）

式中：ε为析湿系数（汽化器换热过程中空气中的水蒸气会凝
结为小水珠附在汽化器表面形成湿工况，这种湿工况会增大

汽化器的换热能力），在此定 ε＝１；α０为干表面传热系数；λｆ
为翅片材料热导率，Ｗ／（ｍ２·Ｋ），汽化器翅片为铝制材料
λｆ＝２０３Ｗ／（ｍ

２·Ｋ）。
　　所以：

ηｆ＝
ｔｈ（ｍｈ′）
ｍｈ′ ＝

ｔｈ（０．０６３１２） α槡 ０

０．０６３１２ α槡 ０

。 （２２）

　　表面效率：

η０＝
ηｆαｆ＋αｂ
αｆ＋αｂ

＝
Ｓｆ＋２９．０８ηｆ－０．３
Ｓｆ＋２８．７６７

。 （２３）

２．３．２　空气侧当量表面传热系数αｊ　相应公式为：
αｊ＝α０×η０。 （２４）

２．４　总传热系数的计算
总传热系数的计算公式为：

Ｋ＝ １
１
αｊ
＋ｒｗ＋ｒｓ＋

ａｏｆ
ａｍ
ｒｔ＋
ａｏｆ
αｉａｉ

。 （２５）
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式中：αｊ为空气侧当量表面传热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；ｒｗ为翅片

侧污垢热阻，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ｒｓ为管壁导热热阻，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；ｒｔ

为管壁间接触热阻，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；αｉ为液氮与管壁的对流换
热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ａｏｆ为１ｍ管长的总外表面积，ｍ

２／ｍ；ａｍ
为１ｍ管长的平均面积，ｍ２／ｍ；ａｉ为１ｍ管长的内表面积，
ｍ２／ｍ。
　　由于液氮汽化换热系数 αｉ及铝的导热系数 ｒｓ远大于管
外的自然对流换热系数αｊ，所以实际计算中可以将其忽略不
计，污垢热阻接触热阻之和可以取１．３×１０－２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），
所以：

Ｋ＝ １
１
αｊ
＋０．０１３

＝ αｊ
１＋０．０１３·αｊ

。 （２６）

３　试验验证

利用ＭＡＴＬＡＢ软件对汽化模型进行数值求解，得出不同
翅片间距及不同迎面风速条件下汽化器的出口温度，将理论

值与试验结果进行对比，结果见图２、图３。

　　从图２可以看出，随着汽化器翅片间距的增大，汽化器出
口温度的预测值和试验值均逐渐下降，整体趋势基本一致，翅

片间距为７ｍｍ时预测值与试验值的差值最小。从图３可以
看出，随着迎面风速的增大，汽化器出口温度的预测值、试验

值均逐渐升高，整体趋势一致，预测值和试验值的误差较小。

通过与试验值进行对比，进一步验证了液氮汽化模型的准

确性。

４　结论与讨论

为了预测液氮充注式汽化器的出口温度，建立了汽化器

的汽化模型，并对模型进行计算求解，得出汽化器出口温度的

预测值，并与试验值进行了验证，结果表明：预测值与试验值

整体变化趋势基本一致，数值误差较小，液氮汽化模型构建合

理，数据准确，为果蔬气调保鲜液氮充注汽化器进一步优化设

计提供了理论基础。
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