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@$$ 在矩形微细管内凝结换热的实验研究
刘 纳0李俊明

#清华大学热能工程系 热科学与动力工程教育部重点实验室0北京0)"""8’$

摘0要0通过实验研究了4## 在当量直径为 "1($# WW水平不锈钢矩形管内的凝结换热过程% 实验时的饱和温度为 ’" 9$":&
质量流速为 #"" 98"" ZM!!W#-."&干度为 " 9)% 研究结果表明#4## 的凝结换热系数随质量流速和干度的增大而增大$在较高干
度区增大趋势更加明显$随饱和温度的增大凝结换热系数减小% 然后将实验结果与三种已有换热关联式进行了对比$在与 4##
相比时发现$在相同实验工况下4)$#F的凝结换热系数大于4## 的凝结换热系数%
关键词0凝结换热’微通道’换热系数’实验研究
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00微通道换热器具有强化管内换热以及降低空气
侧阻力等优点$已在汽车空调行业中得到广泛应用%
微通道换热器的换热管为多通道矩形或方形管$矩形
管中由于拐角的存在导致表面张力增强$工质在矩形
管内的凝结换热机理不同于圆管% 因此$有必要开展
制冷剂在微通道矩形管内凝结换热的实验研究%

针对不同制冷剂在非圆形微通道内凝结换热特
性的实验研究已有文献报道% bDN5HN等())实验研究
了4)%’F在边长为 )+)8 WW单矩形管内的凝结换热
特性% bDQ\I等(#)针对 4)%’F在 )WW矩形&三角形
以及半圆形管内的凝结换热系数开展了实验研究$发
现质量流速和干度对换热系数影响较大$饱和温度&
热流密度以及管型对换热系数影响不大% 此外$f-W
等(%)实验研究了 _5[]# 在当量直径 ) WW矩形多通
道内的凝结换热系数$结果表明实验段入口的换热系

数最大$沿管长逐渐降低’环状流界面波动的存在强
化了凝结换热’针对环状流提出了换热关联式%

& 实验系统及数据处理
图 ) 所示的实验系统包括一个制冷剂回流以及

两个冷却水回路% 储液罐中的制冷剂$依次经过过滤
器&齿轮泵和流量计$在预热器中被加热成气液两相
混合物$在实验段冷却水的冷却下发生凝结$被流过
过冷器的冷却水冷却$全部冷凝后回到储液罐中% 两
恒温水浴分别为实验段和过冷段提供进口温度恒定
的冷却水%

实验步骤为#实验初期$将制冷剂回路中阀门开
到最大$开启齿轮泵和恒温水浴% 调节储液罐加热器
的功率$将系统压力加热到实验饱和压力% 调节系统
中制冷剂的流量以及预热器加热功率$过冷态的制冷
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图 & 实验系统图
F)3G& +674,/0)6(A0744Q=4;),410/.?2?04,

剂在预热器中被加热成一定干度的气液两相流混合
物$在实验段中被逆流流过的冷却水冷却发生冷凝%
来自恒温水浴的冷却水在实验段的进口温度比饱和
温度低 )":% 通过调整冷却水流量$使得实验段冷
却水进出口温差不小于 ): !实验中约为 )+$ 9
#+$:"$以保证温差测量的准确度% 实验段换热量
即为冷却水的吸热量% 实验段前后测得的制冷剂温
度和压力的一致性$保证了制冷剂在进出口的饱和状
态% 制冷剂在实验段的干度变化量约为 "+)" 9
"+)(% 当系统中的所有参数稳定后$记录并实时处理
实验数据$得到制冷剂在实验段进出口平均干度下的
换热系数% 继续增加预热器的加热功率$实验段平均
干度增大$系统压降增大$系统流量会下降$调整系统
流量到实验工况值$可得到制冷剂在一定流量不同干
度时的换热系数%

图 $ 实验管截面图
F)3G$ +460)(1/.I)49(A07404?00-:4

实验管是不锈钢单矩形 管$导 热 系 数 为
)*+#a!!W-f"$密度为 ](%"ZM!W%% 其截面尺寸采
用精度为 ’+$/W的 fefe#8"" 型电子扫描显微镜
测量$测得外壁截面尺寸为 )+’]" c)+%"’WW#$内
壁截面尺寸为 )+"%% c"+88%WW#$计算得到当量直
径为 "+($#WW$截面图见图 #% 实验管长和有效换
热长度分别为 %$#WW和 #88WW% 实验系统主要连
接管路的外径为 *WW$壁厚为 "+$WW% 实验段为一
逆流套管式换热器$制冷剂在实验管内流动$冷却

水在有机玻璃水套和实验管组成的环形空间内逆
流流动%

采用直径为 ]$ #W的 ;型热电偶测量实验管
外壁温’制冷剂和冷却水温度采用 7R)"" 铂电阻温
度传感器测量% 在所有流体测温点前均安装混合
器使流体充分混合% 实验前采用 *"#" 系列高精度
温度标定恒温水浴对铂电阻和热电偶进行标定%
制冷剂在预热段前和实验段前&后的压力均采用
;QFSFM)’(8 型压力变送器测得$3‘>))">型差压变
送器用于测量实验段进出口压差% 采用基于科里
奥利原理的 bE_[U系列质量流量计测量制冷剂和
冷却水的流量%

实验管外壁面与制冷剂的对数平均温差为#

!-W <
!--/ >!-H@R

N/
!--/
!-H@R

!)"

式中#!--/和!-H@R分别为实验管进口和出口外壁
面和制冷剂的温差%

实验段的换热量BYFRDQ可表示为冷却水的吸热量
以及制冷剂向管壁的传热量$即#

BYFRDQ<5E6T!-H@R>--/" <
!-W
)
=G?

#
PG

!#"

式中#5E为冷却水的比热容’6T为冷却水质量流
量’--/和 -H@R分别为冷却水进出口温度’#为实验管壁
厚’G为实验管内壁面换热面积’P为不锈钢管的导热
系数’=为管内的凝结换热系数%

制冷剂的凝结换热系数为#

= < )
!-W-G
BYFRDQ

>#P

!%"

实验段进口干度I-/为#

I-/ <
QR>6Q!=’>=-/"

6Q=’P
!’"

式中#Q$R分别为预热器加热电压和电流’=’为
饱和液体的比焓’=-/为预热器前过冷液体比焓!可由
预热段入口处的温度与压力确定"’6Q为制冷剂质量
流量’=’P为工质的汽化潜热%

实验段的干度I为#

I<I-/ >"/$
BYFRDQ
6Q=’P

!$"

实验台各部件在安装前均使用丙酮进行清洗$制
冷剂纯度达 ((+(2’管外冷却水采用去离子水% 因
此$实验段中未考虑污垢热阻%

为确定整个实验系统的不确定度$采用 fN-/D和
ET5N-/RHTZ(’)推荐的均方误差法进行分析$各参数的
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测量误差见表 )%

表 & 实验误差
8/:G& KQ=4;),410/.-164;0/)10)4?

参数 误差

温度K!热电偶" !f m"+)

温度K!7R)"" 传感器" !f m"+"$

制冷剂流量M!!ZM!B" m"+#2

冷却水流量M!!ZM!B" m"+#2

换热量B!a m]+)2

干度I m’+#2

凝结换热系数 = !!a!!W#-f"" m)$+"2

$ 实验结果及分析

$X& 实验影响因素分析
从图 % 可以看出$凝结换热系数在饱和温度为

’":和 $":时均随质量流速和干度的增大而增大%
质量流速相同时$干度越大液膜越薄热阻越小$换热
系数会越大’干度相同时$质量流速越大$气液界面的
剪切力越大$气核对液膜的冲刷作用越强$换热系数
也会越大%

图 ! 质量流速和干度对凝结换热系数的影响
F)3G! KAA460?(A,/??A.-Q /1’I/=(;V-/.)02

(174/00;/1?A4;6(4AA)6)410?

图 ’ 中给出不同质量流速时饱和温度对换热系

数的影响% 可以看出换热系数随饱和温度的增大而
减小% 饱和温度越大$饱和压力和对比压力越大$气
液密度比增大$气液相间的速度差减小$界面剪切力
减弱$液膜变厚热阻增大$导致换热系数降低%

图 " 饱和温度对凝结换热系数的影响
F)3G" KAA460(A?/0-;/0)(104,=4;/0-;4(174/0

0;/1?A4;6(4AA)6)410?

$X$ 已有关联式对实验结果预测的分析
将基于制冷剂在管内凝结换热实验数据拟合的

三个经验关联式!aF/M关联式($) &5FPFNN-/-关联式(*)

以及 >MFQYFN关联式(]) "$用于预测 4## 的实验值%
图 $ 给出各关联式的预测值与 4## 实验数据的对比
结果%

使用平均偏差!F1W1"和均方根偏差!Q1W1.1"
对比说明关联式对实验值的预测结果!见表 #"$参数
定义如下#
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F1W1< )2!
=XQD>=DCX
=DCX

S)""T !*"

Q1W1.1< )
2>)! !

=XQD>=DCX
=DCX

"槡
#

S)""T

!]"
式中#=DCX和 =XQD分别为实验值和预测值’2为实

验点的个数%
aF/M关联式($) 是基于 4)%’F在当量直径为

)+’* WW矩形多通道管内的实验数据拟合的% 5FPFN[
N-/-等(*)拟合了适用于多种制冷剂在当量直径大于 %
WW管内换热的关联式% >MFQYFN等(])根据 4)%’F在
非圆通道内的换热数据拟合了适于环状流和雾状流
的换热关联式%

图 J 实验结果与关联式预测值的对比图
F)3GJ >(,=/;)?(1(A0744Q=4;),410/.’/0/

/1’=;4’)60)(1?A;(,6(;;4./0)(1?

结合图 $ 和表 # 可以看出$aF/M关联式($)对大

部分实验结果的预测偏低$干度越低$偏差越大’5FP[
FNN-/-关联式(*)对实验结果预测的平均偏差在换热系
数实验精度范围内’>MFQYFN关联式(])对质量流速为
#""ZM!!W#-."低干度区实验结果的预测偏低$对高
质量流速区实验结果的预测偏高%

表 $Y关联式对实验结果的预测偏差
8/:G$ C;4’)60)I4’4I)/0)(1?(A6(;;4./0)(1?A(;074’/0/

关联式 F1W1 Q1W1.1

aF/MDRFN1($) &#*+]2 %)+#2

5FPFNN-/-DRFN1(*) ]+%2 ##+’2

>MFQYFNDRFN1(]) )(+#2 %)+’2

图 # @$$ 和@&J$/凝结换热系数的对比
F)3G# >(,=/;)?(1(A@$$ 9)07@&J$/ (1

74/00;/1?A4;6(4AA)6)410?

*"#*



第 !" 卷 第 # 期
$%&! 年 &$ 月 4## 在矩形微细管内凝结换热的实验研究

!"#$%&! ’"$(
)*+*,-*.! /01%

$X! @$$ 和@&J$/实验结果的对比
图 * 中给出 4## 和 4)$#F在相同实验管内&相

同实验条件时换热系数的对比结果% 可以看出$4##
的换热系数在饱和温度为 ’":&质量流速分别为 #""
ZM!!W#-."&’"" ZM!!W#-."和 *"" ZM!!W#-."时均小
于4)$#F的% 可从表 % 所示的热物性分析#4## 的对
比压力和气液密度比大于4)$#F$导致4)$#F气液相
间的剪切力大于 4##&气核对液膜的冲刷作用更强’
4)$#F的汽化潜热大于4##$使得实验段中干度变化
相同时4)$#F的换热量大于4##’4)$#F的导热系数
大于4##$液膜导热热阻将小于 4##% 因此$饱和温
度和质量流速相同时热物性的差别$导致 4)$#F的
换热系数大于 4##% 表明 4)$#F在凝结换热方面具
有替代4## 的潜力%

表 ! @$$ 和@&J$/在饱和温度为 "%S时的热物性
8/:G! 874;,( =72?)6/.=;(=4;0)4?(A@$$ /1’
@&J$/ 9)07074?/0-;/0)(104,=4;/0-;4(A"%S

项目
-.!

:

E.!

E7F
EQ

&P!

&’

=’P!

!Z‘!ZM"

’’!

!a!!W-f""
4## ’" )+$%’ "+%) "+"$( )**+* "+"]**

4)$#F ’" "+("( "+#" "+"%% #$(+( "+"()]

! 结论
基于以上实验结果及分析$可得出如下结论#

4## 的凝结换热系数随质量流速和干度的增大而增
大’随饱和温度的增大反而减小’4)$#F的凝结换热
系数大于4##$表明4)$#F在凝结换热方面具有替代
4## 的潜力%

本文受广东省教育部产学研结合项目!#"))>"("#""")8"
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