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摘1要1针对一种双侧强化换热管$实验测试和分析了制冷工质 F&!&<在管外凝结与水在管内对流的传热规律$采用-D.S/H0

图解法.和-d0.AS.0/Y.法.两种不同的方法对实验数据进行了处理% 经理论分析和实验研究表明$D.S/H0 图解法对于双侧强化换

热管管内’管外表面传热系数实验容易产生较大误差$-d0.AS.0/Y.法.是更合适的方法% 实验得出了管内对流传热和管外凝结传

热的计算关联式及传热的强化倍率% 对于制冷剂 F&!&<$在强化管外凝结的表面传热系数随着壁面过冷度的增加而增大$呈现

出与纯工质光滑管外冷凝时不同的变化趋势%
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11冷凝器对制冷系统的效率起着重要的作用% 目
前$制冷系统中的冷凝器大多采用了强化换热管$以
减少金属耗量’缩小冷凝器体积’提高系统效率% 国
内外学者针对不同工质在不同管型外的冷凝传热问
题进行了大量研究 ((2") $并取得了丰富的成果% 对于
一维和二维表面的单管外冷凝传热已经有了基本的
求解模型 ($2#) $但对于三维强化管$由于表面结构的复
杂性$其管外冷凝传热问题主要还是以实验研究为
主$尚未建立完善的理论求解模型% 此外$一些新型
替代工质在各种强化管中的相变换热研究还不够充
分$还须进行大量的实验研究% F&!&<作为 F"" 的
替代工质之一$应用在逐步推广$对其在强化管外的
冷凝实验研究具有重要意义%

由于壁面温度难以准确测量$为获得强化管外凝

结的表面传热系数$通常的方法是采用热阻分离
法 (+) $即首先通过某种方法获得管内热阻$再热阻分
离得到管外表面传热系数% 对于管内热阻或对流传
热系数的获取$不同实验方法所采用的数据处理方法
也不一致% 对于光滑内表面$有很多对流传热系数的
计算关联式可以选择$但许多强化换热管都是双侧表
面强化$管内的对流传热系数的计算难以找到合适的
计算关联式$因而 D.S/H0 图解法 (+)及其修正方案经
常被应用$如制冷系统中的蒸发器’冷凝器及各种不
同管型的强化换热管的传热实验等 ()2(!) % 然而$这样
的应用存在局限性$且可能存在较大的误差% 首先$
D.S/H0 图解法使用的一个重要条件是#实验过程中的
各工况下$换热壁面一侧的热阻要保持不变$这增加
了实验的难度$且在某些场合下难以实现% 其次$待
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测一侧假定的传热关联式中$速度的幂指数必须已
知% 由于强化换热表面千变万化的形状$很难从理论
上算出这个幂指数% 于是$在目前威尔逊法的应用
中$不管什么表面都取幂指数为 !*b$这显然存在误
差% 第三$根据误差传递理论可以得出#只有待测一
侧的热阻远大于换热壁面另一侧热阻$威尔逊法得出
的结果才具有较小的误差$否则会存在较大的误差%
对于蒸发器’冷凝器或其中的强化换热管的实验$换
热管壁两侧的热阻往往非常接近$因此$应用威尔逊
法往往会产生较大的误差%

d0.AS.0/Y.关联式 ((()是计算管内对流传热系数
的关联式之一% 该关联式中包含有阻力系数$建立了
流动阻力与传热性能的关联$既适合光滑表面!阻力
系数可计算"$也适合粗糙表面 !如能给出阻力系
数"% 因此$实验采用如下思路#测量管内的流动阻
力$从而获取阻力系数$再用该式计算出管内的对流

传热系数$然后用热阻分离法获得管外凝结的表面传
热系数% 以下将该方法简称为 -d0.AS.0/Y.法.% 同
时$也用威尔逊法整理实验数据$对两种方法进行比较
分析% \C0E等((")曾采用 d0.AS.0/Y.关联式对低翅管
和 9>LWH23管实验数据进行了处理% 马志先等(($) ’黄
万鹏等((&)和赵安利等((#)也用它对双侧表面强化冷凝
管的实验数据进行了处理% OACLC等((+)对 3>2].9>L2
WH23管实验数据也采用了 d0.AS.0/Y.关联式进行了处
理% 但有的学者是用于光滑内管的实验数据处理$有
的学者是将该式作为威尔逊处理方法的一部分$与上
述思路完全吻合的数据处理方法极少报道%

# 实验装置与实验管件

实验装置的原理图如图 ( 所示% 整个系统主要
由四部分组成#制冷剂循环系统’水循环系统’乙二醇
循环系统和数据采集系统%

图 # 冷凝传热系统原理图
D)>1# E4T3F,5)4’),>8,F (04(+’3+/,5)(+T3,558,+/038/./53F

11制冷剂循环系统如图 ( 右半部分所示$蒸发和冷
凝在同一筒体内$中间由丁字板隔开$左侧为蒸发侧$
右侧为冷凝侧% 制冷剂从筒体底部经屏蔽泵’质量流
量计和套管式预热器$由喷淋管喷到蒸发管表面$进行
降膜蒸发% 随后制冷剂蒸汽绕过丁字板$进入容器右
边冷凝侧冷凝为液体重新进入底部$如此不断循环%

水循环系统分为蒸发侧水循环和冷凝侧水循环%
蒸发侧水经水泵’电磁流量计$在电加热器中加热并
控制到所需温度$随后进入蒸发管$与喷淋在其外表
面的制冷剂液体换热降温$再由水泵驱动循环% 冷凝
侧水流过水泵后进入板式换热器$与乙二醇水溶液进
行换热$放出热量$再经电磁流量计进入冷凝管$与管
外的制冷剂蒸汽换热升温$再由水泵驱动循环% 乙二
醇水溶液在板式换热器内吸收冷凝侧水的热量后回
到乙二醇水箱$与经过制冷机组冷却的乙二醇水溶液

混合冷却$再由乙二醇泵驱动循环% 该回路中的加热
器辅助调节乙二醇水溶液温度% 实验中的主要测量
仪表及精度等级见表 (%

实验管为一种具有内外双侧强化的冷凝管$管外
表面是在低肋管的基础上加工而成$管内为内螺纹表
面% 表面结构形状如图 " 所示$主要参数如表 " 所示%

表 # 主要测量仪表
G,;1# U,)+F3,/J8)+> )+/58JF3+5/

仪表 型号 精度和等级

热电阻 5J(!! <

压力传感器 横河 ‘P<#(!< q!*("e

压差变送器 横河 ‘P<((!< q!*!+#e

质量流量计 高准 ^系列 q!*"e

电磁流量计 科隆 Î[&!b!\ q!*$e

*$’*
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图 $ 冷凝管表面结构
D)>1$ EJ80,43/58J45J83(04(+’3+/385J;3

表 $ 冷凝管的结构参数
G,;1$ E58J45J83<,8,F3538/(04(+’3+/385J;3

翅间距
\,XX

翅高
O,XX

翅外径
DK,XX

翅根径
DL,XX

壁厚

,,XX
管长
’,X

!*)& (*( (’*( (+*’ (*" "*#

$ 实验参数及数据处理方法

$I# 实验参数
采用三元近共沸制冷剂 F&!&<对冷凝强化管在

饱和温度为 $&*#6进行实验研究% 实验过程中$分
别改变管内水速和热流密度$测量冷凝侧和蒸发侧管
内水的流量和进出口温度’冷凝侧管内水的流动阻
力’冷凝压力和温度&采用冷凝侧和蒸发侧水的吸热
量和放热量的平均值作为冷凝换热量&计算传热系数
和阻力系数%

$I$ 数据处理方法
$I$I# :)-/(+图解法

为了使 D.S/H0 图解法更可靠$实验中尽量保证
管两侧热阻差值较大且换热壁面热阻不变% 从而对
于管件传热$不计污垢热阻的热阻关系式为#

(
T
:
DH
D.
(
B.
<)V <

(
BH

!("

式中#T为总传热系数$D,!X"*\"&B.为管内

传热系数$D,!X"*\"&BH为管外传热系数$D,!X"

*\"&D.为冷凝管内径$X&DH为冷凝管外径$X&)V为

管壁导热热阻$X"*\,D
对于管内旺盛湍流状态$近似认为管内换热系数

B+与流速 #! *b 成正比$即#

B.:H(#
!/b !""

保持各工况管外冷凝压力和管壁温度基本不变$
即保持管外凝结表面传热系数基本不变$式!("可表
示为#

(
T
:& ?#S!/b <5 !$"

式中# & :
DH
D.
(
H(

& 5: (
BH
<)V %

可拟合得到 &’5两个常数$从而得到管内表面传
热系数特性$再通过热阻分离$得到管外凝结表面传
热系数及其传热规律%

为了使 D.S/H0 图解法求解结果更准确$实验中
尽量做到使非待测一侧的热阻 5小一些%
$I$I$ _+)3-)+/N)法

管内流动阻力采用 _CLNB2DA./WCN@ 关联式计算#

%I:(’D+
!#"

"
!&"

式中#%I为管内流动阻力$5C&(为管内流动阻力
系数&’为管长$X%

则冷凝管内水的流动阻力系数 (为#

(:""I
!#"

D.
’

!#"

根据实验测得的不同管内流速下的流动阻力数
据以及式!#"拟合得出管内的流动阻力系数 (%

根据 d0.AS.0/Y.关联式计算管内表面传热系数#

2#K:
!(Nb"!)*S(!!!"E$K

( <("/) (N槡 b!E$"N$K S("
(( <!

D.
’
"
"N$

)HJ

!+"

式中#HJ为温度修正因子$HJc!E$KNE$V"
! *(($E$KN

E$Vc!*!# 8"!&E$K为按流体平均温度计算的普朗特
数&E$V为按流体壁面温度计算的普朗特数&)*为雷
诺数%

从而得冷凝管内表面传热系数#

B.:
2#K+$
D.

!)"

根据求得的内表面传热系数关联式$可分离得出
管外凝结表面传热系数%

! 结果与分析

!I# 强化管管内&外换热性能计算
!I#I# :)-/(+图解法

图 $ 是根据强化换热管的一组实验数据拟合的
关于强化管管内换热系数的 D.S/H0 图% 可得实验冷
凝强化换热管的管内表面传热系数计算的简单关联
式#

B.:)b#b#
!/b !b"

上式相关度 )" c!*’+(&应用范围# # c!*# 8
$*!X,/$利用式!("进行热阻分离$可得到各工况的
管外凝结表面传热系数$并拟合成如下的简单计算关

*&’*
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联式#
BH :(!"+! !-/S-V"

!/b") !’"
式中#-/为液体饱和温度$6&-V为壁面温度$6%

图 ! 强化管 :)-/(+图
D)>1! :)-/(+>8,<T(03+T,+43’5J;3/

!I#I$ _+)3-)+/N)法
通过管内流动阻力测量所得到的管内流动阻力

系数与 )*的关系图线如图 & 所示%

图 & 强化管管内流动阻力系数
D)>1& P++380-(A83/)/5,+434(300)4)3+5(03+T,+43’5J;3/

将各工况的 )*’E$及对应的流动阻力系数 (代
入式!+"$可得到各工况的管内表面传热系数$并拟
和成如下简单计算关联式#

B.:(!b#’#
!/b+’ !(!"

上式相关度 )" c!*’)$$应用范围## c!*# %$*!

X,/% 同样利用式!("进行热阻分离$可得到各工况
的管外凝结表面传热系数$并拟合成如下的简单计算
关联式#

BH :)(++ !-/S-V"
!/b$# !(("

!I$ 两种数据处理方法的对比分析
强化倍率是衡量强化换热效果的一个指标$是强

化换热表面的表面传热系数与光滑表面的表面传热
系数的比值% 通过经典的理论计算式可以计算出光
滑表面的管内’管外表面传热系数%

光滑表面的管内对流传热表面传热系数采用式
!+"计算$其式中的流动阻力系数 (则按照光滑管的
流动阻力系数公式! .̂SH0A0YH"计算#

(:!(/b"SE)*S(/+&" S" !(""
根据强化换热管实验的物性和流速范围代入式

中计算$并将计算结果拟合成如下简单计算关联式#
B./ :&’b$#

!/b)& !($"
光滑表面的管外凝结传热表面传热系数采用努

塞尔理论的水平圆管外表面凝结计算式#

Ba :!/)"’
$,$$’!

"
’

%’D -/S-( )[ ]
V

(N&

!(&"

式中#$为潜热$P,YE&$’为导热系数$D,!X+\"&

!’为制冷剂液相密度$YE,X$&%’为动力黏度$5C+/%
根据强化换热管实验的平均物性代入$得到如下

简单计算关联式#
BH/ :"&&b !-/S-V"

S(N& !(#"
图 # 为根据式!b"’!(!"和!($"绘制的管内对流

传热的表面传热系数的对比图$图 + 为根据式 !’"’
!(("和!(#"绘制的管外凝结传热的表面传热系数的
对比图%

从图 # 可以看出$两种数据处理方法得到的管内
表面传热系数存在较大差异$以水流速 "X,/的工况
点计算$光管的管内表面传热系数为 ’($$ D,!X"*
\"$d0.AS.0/Y.法的管内表面传热系数为 (’b$" D,
!X"*\"$强化倍率是 "*()$D.S/H0 图解法的管内表
面传热系数为 ($+b" D,!X"*\"$强化倍率是 (*#!$
两者相差约 $(e%

从图 + 可以看出$两种数据处理方法得到的管外
凝结表面传热系数同样存在较大差异$以壁面过冷度
"*#6的工况点计算$光管的管外表面传热系数为
(’&)D,!X"*\"$ d0.AS.0/Y.法的管外表面传热系数
是 (#&!(D,!X"*\"$强化倍率是 )*’($D.S/H0 图解
法的管外表面传热系数是 "(b’! D,!X"*\"$强化
倍率是 ((*!’$两者相差约 "’e%

对于双侧强化换热管$内外表面的表面传热系数
一般相差不大% d0.AS.0/Y.法的管内’管外表面传热
系数相差较小$为 ""e$而 D.S/H0 图解法管内’管外
表面传热系数相差较大$为 +$e$显然 d0.AS.0/Y.法
的数据处理结果更可信%

从强化倍率的角度分析$业界常识和一些公开的
数据表明 (("$(#$() 2(b) $管内对流传热的强化倍率大多为
"*! 8$*!$管外相变传热的强化倍率大多在 "*! 8
b*!% 文中 d0.AS.0/Y.法的管内’管外传热强化倍率在
此范围$而 D.S/H0 图解法的结果超出了此范围% 因
此从强化倍率的角度分析$d0.AS.0/Y.法的数据处理

*#’*
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图 " 管内对流表面传热系数对比
D)>1" ?(F<,8,5)(+(04(+S345)S3/J80,43

T3,558,+/0384(300)4)3+5/)+/)’35J;3

图 L 管外凝结表面传热系数对比
D)>1L ?(F<,8,5)(+(04(+’3+/,5)(+/J80,43

T3,558,+/0384(300)4)3+5/(J5/)’35J;3

结果也更可信%
上述结论也可从理论上进一步说明% 从式 !("

分析$对于 D.S/H0 图解法$右侧的参数中$B.和 BH两
个参数都要根据传热系数 T的测量结果予以求解$
而对于 d0.AS.0/Y.法$B.可以根据管内阻力的测量予
以辅助求解$BH再根据传热系数 T的测量结果予以求
解$显然 d0.AS.0/Y.法的求解结果更可靠和稳定%

此外$对于制冷剂 F&!&<$在强化管外凝结的表
面传热系数随着壁面过冷度的增加而增大$呈现出与
纯工质光滑管外冷凝时不同的变化趋势% 这一现象
的产生一方面是由 F&!&<作为非共沸制冷工质所具
有的 特 殊 的 热 物 理 性 质 所 决 定 的 ((’ 2"() % 对 于
F&!&<$在蒸汽凝结过程中$汽2液界面形成一层未凝
结气体层$因为气膜阻力远大于液膜阻力$气膜阻力
占主导地位$大大降低了管外凝结换热效率$随着壁
面过冷度的增大$这层未凝结的气体膜开始凝结$气
膜厚度开始变薄$管外的凝结换热阻力降低$凝结传
热系数增大% 另一方面应该与强化管外表面的形状
及蒸汽的流动有关$文献(())对此现象进行了详细

分析%

& 结论
("经理论分析和实验研究$D.S/H0 图解法对于

双侧强化换热管管内’管外表面传热系数实验容易产
生较大温差$-d0.AS.0/Y.法.是更合适的方法%

""F&!&<强化管外凝结实验的结果为#管内对
流传热表面传热系数的简单计算关联式为# B. :

(!b#’#!/b+’$ 管外凝结表面传热系数的简单计算关联
式为# BH : )(++ !-/S-V"

!/b$#$ 管内强化倍率为
"*()$管外强化倍率为 )*’(%

$"对于 F&!&<$在强化管外凝结的表面传热系
数随着壁面过冷度的增加而增大$呈现出与纯工质光
滑管外冷凝时不同的变化趋势%
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