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摘　 要　 本文进行了微肋管内 Ｒ１３４ａ 两相流动冷凝换热实验ꎬ分析了实验工况、微肋管结构参数对管内压降的影响ꎬ并使用关联

式对管内压降进行了预测ꎮ 实验结果显示:管内压降与质量速率、肋片螺旋角呈正相关ꎬ与冷凝温度、冷却水雷诺数 Ｒｅ 呈负相

关ꎻＣａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ 关联式、Ｈａｒａｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ 关联式、Ｐｉｅｒｒｅ 关联式可实现对管内压降的高精度预测ꎬ预测平均误差均在 １７％以内ꎬ而
Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ 关联式高估了管内压降ꎻ参考 Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ 关联式拟合机理ꎬ基于微肋管内 Ｒ１３４ａ 压降实验数据ꎬ对气相 /液相折算系数

Φｖ /Φｌ 与参数 Ｘｔｔ之间关系进行重新拟合ꎬ进而提出适用于预测管内压降的关联式ꎬ经验证:新关联式预测误差在±３０％以内ꎬ预
测平均误差小于 １０％ꎮ
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　 　 应用于制冷空调领域的微肋管因特有的壁面

结构ꎬ在增强管内湍流度强化换热效果的同时ꎬ还
通过拖拽等形式增加管内流体的流动阻力ꎬ造成额

外的流动功耗[１] ꎮ 为明确壁面结构对管内压降的

恶化机制ꎬ很多学者进行了大量实验研究和理论

分析ꎮ
吴晓敏等[２－３]通过管内 Ｒ２２ 流动冷凝换热实验

分析了微肋管结构参数、实验工况对管内换热及压降

的影响ꎻ王学东等[４]基于实验数据ꎬ对压降关联式与

管内压降的适配性进行了研究ꎮ 而对于管内压降的

理论研究ꎬ国外学者所做工作相对较多ꎮ Ｍ. Ｓｏｌｉｍａｎ
等[５－８]提出了光管内压降预测关联式ꎬ 而 Ｍ. Ａ.
Ｋｅｄｚｉｅｒｓｋｉ 等[９－１０]在对管内两相流流动机制做出合理

假设的同时ꎬ基于实验数据对关联式进行拟合ꎬ提出
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新的微肋管压降预测关联式ꎮ
本文对质量速率、冷凝温度、冷却水雷诺数 Ｒｅ、

强化管结构参数等变量对管内压降的影响进行分

析ꎬ使用分相模型、均相模型关联式对管内压降进

行预测ꎬ并从理论模型拟合机理上对关联式预测精

度进行分析ꎬ最后ꎬ基于实验数据ꎬ开发新型关联

式ꎬ为高效冷凝换热器的研发提供实验支持和理论

依据ꎮ

１ 管内流动冷凝换热实验台

管内流动冷凝换热实验主要在单管管内换热实

验台上运行ꎬ原理如图 １ 所示ꎮ 实验台主要由工质测

试系统、冷却水系统、低温冷源系统、加热系统、控制

测量系统等组成ꎮ 实验运行时ꎬ在制冷剂泵的驱动下

液相制冷剂由储液器流出ꎬ经质量流量计流向加热

器ꎬ在加热器内通过调节加热器电压、电流改变加热

器内对制冷剂的加热量ꎬ设定制冷剂在实验段进口处

状态ꎮ 制冷剂在实验段内与冷却水换热完成冷凝实

验ꎬ可通过视液镜观察实验段进出口处制冷剂状态ꎮ
制冷剂在冷凝器内进一步过冷ꎬ进入储液器ꎬ进行下

一循环ꎮ

图 １ 管内流动冷凝换热实验原理

Ｆｉｇ.１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ

冷却水循环主要由水泵、恒温水浴、电加热器、电
磁流量计等部件组成ꎬ通过调节冷却水温度、循环流

量调节实验段换热量ꎬ实验中选用冷却水雷诺数 Ｒｅ
表征冷却水换热特性ꎮ 低温冷源系统对系统内制冷

剂进行过冷处理ꎬ在冷凝器内带走系统内制冷剂的散

热量ꎬ维持整个系统的热量平衡ꎮ 实验段为一套管式

换热器ꎬ制冷剂在管内流动ꎬ冷却水在环形管内流动ꎬ
两者呈逆向流ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 实验段内有效换热区域

为 ２ ００ ｍꎬ测试管选用内螺纹铜管ꎬ具体结构参数如

表 １ 所示ꎮ

图 ２ 实验段换热原理

Ｆｉｇ.２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 １ 内螺纹管结构参数

Ｔａｂ.１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｒｉｂｂｅｄ ｔｕｂｅ

管型 １＃ ２＃

螺旋角 / (°) １８ ２８

肋高 / ｍｍ ０ ２３ ０ ２３

肋数 ６０ ６０

齿顶角 / (°) ２４ ５ ２４ ５

齿距 / ｍｍ ０ ４ ０ ４

槽宽 / ｍｍ ０ ２ ０ ２

实验选用 Ｐｔ１００ 铂电阻测量实验段制冷剂 /冷却

水温度ꎬ测量精度为 ０ １ ℃ꎻ量程为 ０ ~ ３ ５００ ｋＰａ、精
度为 ０ １ 级的德鲁克 ＧＥ５０７２ 型压力变送器测量实

验段冷凝压力ꎻ由 ＲＨＭ０３ 传感器与 ＲＨＥ１４ 变送器组

成的 ＲＨＥＯＮＩＫＥ 型质量流量计测量制冷剂流量ꎬ测
量精度为 ０ １ 级ꎻ控制￣显示一体型电磁流量计测量

冷却水流量ꎬ测量精度为 ０ ５ 级ꎮ 实验段压降由压降

变送器直接测量得到ꎬ因此ꎬ压差变送器的设备精度

与压降的测量精度密切相关ꎬ选用 ＥＪＡ１１０Ａ 型高性

能差压变送器对实验段压差进行直接测量ꎬ量程为

－１００~１００ ｋＰａꎬ测量精度为±０ ０５％ꎮ
实验设定工况为:冷凝温度为 ３５、４０ 和 ４５ ℃ꎬ测

试水 Ｒｅ 为 １０ ０００ 和 １４ ０００ꎬ质量速率为 ４００ ~ ９００
ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ制冷剂在实验段进出口干度保持在 ０ ９５
~０ ８５、０ １５ ~ ０ ０５ꎮ 选用 Ｒ１３４ａ 为测试工质ꎬ实验

工况下物性参数如表 ２ 所示ꎮ 为排除热电偶信号线

对冷却水的扰动ꎬ实验并未对换热管壁温进行测量ꎮ
实验中ꎬ冷凝换热过程可视为恒热流换热ꎮ

２ 理论计算

冷凝实验中ꎬ管内两相流干度、流速沿轴向方向

逐渐降低ꎮ 此外ꎬ实验段水平布置ꎬ根据管内两相流

压降产生机理ꎬ管内两相流重力压降可忽略不计ꎬ即
管内总压降主要包括摩擦压降、加速压降两部分[１１]ꎮ
其中ꎬ摩擦压降主要由管内气相流与管内壁之间摩擦

压降、管内液膜与管内壁之间摩擦压降、管内气液界

—４９—
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　 　 　 表 ２ 实验工况下 Ｒ１３４ａ 物性参数

Ｔａｂ.２ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｒ１３４ａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

温度 / ℃ ３５ ４０ ４５

压力 / ＭＰａ ０ ８８７ ０ １ ０１６ ６ １ １５９ ９

液体密度 / (ｋｇ / ｍ３) １ １６７ ５ １ １４６ ７ １ １２５ １

气体密度 / (ｋｇ / ｍ３) ４３ ４２ ５０ ０９ ５７ ６６

液体黏度×１０－４ / (Ｐａ / ｓ) １ ７２ １ ６１ １ ５１

气体黏度 / (Ｐａ / ｓ) １２ １ １２ ４ １２ ６

面摩擦压降 ３ 部分组成ꎬ由于摩擦压降组成成分较为

复杂ꎬ无法用公式直接计算ꎬ因此可通过式(１)计算

得到:
Δｐｆ ＝Δｐｅｘｐ－Δｐｄｅ (１)

Δｐｄｅ ＝
Ｇ２ｘ２

ρｖϕ
＋ Ｇ２ １ － ｘ( ) ２

ρｌ １ － ϕ( ) ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ ＝ ｘｏｕｔ

－

Ｇ２ｘ２

ρｖϕ
＋ Ｇ２ １ － ｘ( ) ２

ρｌ １ － ϕ( ) ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ ＝ ｘｉｎ

(２)

Ｌ. Ｐ. Ｍ. Ｃｏｌｏｍｂｏ 等[１２] 研究发现管内两相流压

降中摩擦压降占比约为 ９０％ꎬ因此研究实验变量对

管内总压降的影响时ꎬ可主要通过其对摩擦压降的影

响进行分析ꎮ
关联式对摩擦压降进行计算时ꎬ诸多学者常用一

些专门定义的系数乘以相对应的单相摩擦压降梯度ꎬ
这些系数称为“折算系数”ꎮ 压降关联式拟合机理主

要分为两大类:分相模型和均相模型ꎬ其中ꎬ均相模型

把管内两相流视为一种均匀混合介质ꎬ其物性参数是

相应两相流物性参数的平均值[１１]ꎬ即:
ｄｐｆ / ｄｚ＝ ρｍ ｊ２λ / (２Ｄ) (３)
若以等质量速率工况下纯液相流动压降为计算

基准ꎬ即:
(ｄｐｆ / ｄｚ) ｌ ｏ ＝(λ ｌ ｏＧ２ｖ) / (２Ｄ) (４)
则全液相折算系数 Φｌ ｏ 为:
Φｌ ｏ

２ ＝(ｄｐｆ / ｄｚ) / (ｄｐｆ / ｄｚ) ｌ ｏ (５)
分相模型假设[１３]:１)气液两相之间无相互作用ꎬ

气相压降与液相压降相等ꎬ且沿径向方向无静压差ꎻ
２)液相所占管道体积和气相所占管道体积之和等于

管道总体积ꎮ 根据以上假设ꎬ各相压降彼此相等ꎬ即:
ｄｐｆ / ｄｚ＝ｄｐｆ ｌ / ｄｚ＝ｄｐｆｖ / ｄｚ (６)
其中ꎬ液相单独流过同一管道流动摩擦压降为:
(ｄｐｆ / ｄｚ) ｌ ＝(λ ｌ / Ｄ)(Ｇ２(１－ｘ) ２ｖ′ / ２) (７)
液相折算系数为 Φｌ:
Φｌ

２ ＝ １＋Ｃ / Ｘ ｔｔ＋１ / Ｘ ｔｔ
２ (８)

式中ꎬ参数 Ｃ 的取值与管内两相流流态、微肋管

结构尺寸等参数密切相关ꎮ 很多学者[１４－１５] 基于实验

数据对参数 Ｃ 的取值规则进行了定义ꎬ旨在提高关

联式预测精度ꎬ扩大其适用范围ꎮ 而对微肋管ꎬ肋片

的存在对管内流体流动机制影响很大ꎬ因此在确定折

算因子计算式时ꎬ需把肋片对管内流体流动机制的影

响考虑在内ꎮ

３ 实验变量对管内压降的影响

实验主要对实验工况、测试管结构参数对管内压

降的影响进行分析ꎬ因实验设备的局限性ꎬ主要选择

的实验变量有质量速率、冷凝温度、测试水雷诺数

Ｒｅ、肋片螺旋角ꎮ
质量速率为 ４００ ~ ９００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)、冷凝温度为

３５、４０ 和 ４５ ℃ꎬ冷却水雷诺数 Ｒｅ 为 １０ ０００ 和 １４ ０００
的实验工况下ꎬ１８°内螺纹管内 Ｒ１３４ａ 流动冷凝压降

随实验工况的变化如图 ３ 所示ꎮ

图 ３ 实验工况对管内压降的影响

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ

由图 ３ 可知:１)管内压降随质量速率的增加而

增大ꎮ 质量速率每增加 １００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ管内压降增

加范围为 ４ ０２~１０ １６ ｋＰａꎬ即随着质量速率的增加ꎬ
压降的增加幅度越大ꎮ 制冷剂在测试管进出口速度

差随质量速率的增加而增大ꎬ即管内两相流加速压降

随着质量速率的增加而增大ꎻ管内气液相速度差均随

质量速率的增加而增大ꎬ而气液相密度的差异到气液

相速度差的增加ꎬ两者分别导致管内液膜与内壁之间

摩擦压降和气液界面之间摩擦压降的增大ꎮ
２)管内压降随冷凝温度的升高而减小ꎮ 冷凝温

度主要通过改变制冷剂物性来影响管内压降ꎮ 由表

１ 可知:当冷凝温度由 ３５ ℃升至 ４５ ℃时ꎬ管内液相

Ｒ１３４ａ 黏度由 １ ７２×１０－４降至 １ ５１×１０－４ꎬ导致管内液

—５９—
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膜与内壁之间摩擦压降随冷凝温度的升高而减小ꎻ此
外ꎬＲ１３４ａ 气相密度随温度的升高而增大ꎬ液相密度

随温度的升高而减小ꎬ即管内加速压降随冷凝温度的

升高而减小ꎬ均导致管内压降随着冷凝温度的升高而

减小ꎮ
３)管内压降随测试水 Ｒｅ 的增大而减小ꎮ 环形

管内测试水换热系数随着测试水 Ｒｅ 的增大而增大ꎬ
为满足管内换热要求ꎬ实验操作中ꎬ在增大测试水 Ｒｅ
的同时降低换热温差ꎬ即管内液膜温度梯度减小ꎬ使
管内液膜与内壁之间摩擦压降随着测试水 Ｒｅ 的增大

而减小ꎮ 但管内压降受测试水 Ｒｅ 的影响较小ꎬ测试

水 Ｒｅ 每增大 ４ ０００ꎬ管内压降降低幅度约为 ０ ８６ ~
１ ３７ ｋＰａꎬ降低幅度约为 ３ ０６％~９ ８％ꎮ

质量速率为 ４００ ~ ９００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)、冷凝温度为

３５、４０ 和 ４５ ℃ꎬ冷却水雷诺数 Ｒｅ 为 １０ ０００ 的实验工

况下ꎬ内螺纹管内 Ｒ１３４ａ 流动冷凝压降随内螺纹螺

旋角的变化如图 ４ 所示ꎬ由图可知:管内压降随着内

螺纹螺旋角的增加而增大ꎬ增加幅度在 １ ０５ ~ ３ ４６
ｋＰａ 范围内ꎬ增加比重在 ２ ５％~７ ５％以内ꎬ内螺纹肋

片主要通过增加管内壁液膜与内壁之间摩擦压降来

影响管内压降梯度ꎬ且液膜厚度高于肋片高度ꎮ 液膜

内冷凝液主要有两种流动形式ꎬ分别为高于肋片的轴

向运行和低于肋高的周向运动ꎬ而管内液膜周向流速

均随内螺纹螺旋角的增加而增大ꎬ即内螺纹螺旋角越

大则内螺纹对管内流体流动功耗的阻碍效果越大ꎮ

图 ４ 内螺纹螺旋角对管内压降的影响

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｌｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ

４ 关联式对管内压降的预测

４ １ 关联式预测

实验选用 Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ 关联式[１６]、Ｈａｒａｇｕｃｈｉ ｅｔ
ａｌ 关联式[１７] 和 Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ 关联式[１８] ３ 个分相模型关

联式和 Ｐｉｅｒｒｅ 关联式[１９] １ 个均相模型关联式对管内

压降特性进行预测ꎬ预测结果显示:
Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ 关联式充分考虑肋高、肋基直径、

肋片螺旋角等微肋管结构对管内流体流动机制的影

响ꎬ首先提出当量粗糙度的概念用于表征肋片对管内

壁粗糙度的促进效果ꎮ 虽然 Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ 关联式是

基于内螺纹管的压降实验数据而改进的 Ｆｒｉｅｄｅｌ 关联

式ꎬ但 Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ 关联式明显高估了 ９４％的管内

压降ꎬ特别是对于 ２８°微肋管ꎬ即 Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ 关联

式预测精度受肋片结构影响较大ꎬ其预测值与压降实

验值之间误差范围为－１２ ２％ ~ ３９ ３７％ꎬ两者的平均

误差为 １２ ７１％ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ 关联式对管内压降的预测

Ｆｉｇ.５ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｂｙ
ｔｈｅ Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｈａｒａｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ 关联式对管内压降同样表现出较

好的预测效果ꎬ且关联式预测效果受微肋管结构参

数、实验工况等实验变量的影响较小ꎬ关联式预测值

与压降实验值之间误差范围为－３２ ４１％ ~ ２１ ３２％ꎬ

两者的平均误差为－１ ９２％ꎬ如图 ６ 所示ꎮ Ｈａｒａｇｕｃｈｉ
ｅｔ ａｌ 关联式是基于微肋管内 Ｒ１３４ａ、Ｒ１２３、Ｒ２２ 流动

冷凝压降实验数据拟合而出ꎬ微肋管结构参数与本实

验测试管相似ꎬ且压降测试工质均为 Ｒ１３４ａꎬ可忽略

制冷剂物性对关联式预测精度的干扰ꎮ
Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ 关联式是基于人字齿管内 Ｒ４１０Ａ 的流

动冷凝压降数据拟合的ꎬ根据微肋管内流体流动压降

实验对比发现:人字齿管内流体流动压降大于微肋管

内流体流动压降ꎬＧｏｔｏ ｅｔ ａｌ 关联式可实现对内螺纹

管内压降实现合理预测ꎬ其预测值大于压降实验值ꎮ
Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ 关联式高估了管内压降ꎬ实验工况对关联

式预测精度的影响较小ꎬ关联式预测值与压降实验值

之间误差范围为 ０ ９５％ ~ ８１ １７％ꎬ两者的平均误差

为 ４２ ６４％ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
—６９—
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图 ６ Ｈａｒａｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ 关联式对管内压降的预测

Ｆｉｇ.６ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｂｙ ｔｈｅ
Ｈａｒａｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图 ７ Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ 关联式对管内压降的预测

Ｆｉｇ.７ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ
ｂｙ ｔｈｅ Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｐｉｅｒｒｅ 关联式是基于水平光管内 Ｒ１２ 的压降数

据拟合而成的ꎬ因其计算式结构简单、预测精度高而

得到广泛应用ꎮ 在对微肋管内压降进行预测时选用

微肋管水力直径代替光管内径ꎬ其两相摩擦系数 ｆＴＰ
计算式[２０]为:

ｆＴＰ ＝ ０ ０５３(Ｋ ｆ / Ｒｅ) ０ ２５ (９)
Ｐｉｅｒｒｅ 关联式高估了管内压降ꎬ且实验工况、微

肋管结构参数对关联式预测精度影响很大ꎬ但关联式

预测偏差较小ꎬ关联式预测值与压降实验值之间误差

范围为 － １０ ８１％ ~ ６０ ０９％ꎬ 两者的平 均 误 差 为

１６ ９８％ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 小于 １７％的平均预测误差ꎮ
Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ 关联式、Ｈａｒａｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ 关联式、Ｐｉｅｒｒｅ
关联式较好的预测效果在证实关联式预测精度高的

同时也证实了压降实验数据的高精确性ꎬ进而证实了

实验台测试结果的可靠性ꎮ

图 ８ Ｐｉｅｒｒｅ 关联式对管内压降的预测

Ｆｉｇ.８ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｔｕｂｅ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｉｅｒｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

５ 新关联式的研究

由于管内两相流气液相流动较为明确、两相混合

效果较差ꎬ因此在研究管内两相流压降关联式时选用

分相模型作为理论依据ꎬ即假定管内两相流压降与管

内单相压降之间存在倍率关系ꎬ分别定义为气相 /液
相折算系数 Φｖ /Φｌꎬ其中:

气相折算系数 Φｖ:

Φｖ ＝ ｄｐｆ / ｄｚ( ) / ｄｐｖ / ｄｚ( ) ＝ ａＸｍ
ｔｔ ＋ ｂＸｎ

ｔｔ ＋ ｃ
(１０)

液相折算系数 Φｌ:

Φｌ ＝ ｄｐｆ / ｄｚ( ) / ｄｐｌ / ｄｚ( ) ＝ ａＸｍ
ｔｔ ＋ ｂＸｎ

ｔｔ ＋ ｃ
(１１)

气相摩擦压降(ｄｐｖ / ｄｚ):
ｄｐｖ / ｄｚ ＝ ２ｆｖＧ２ｘ２ / ρｖｄ( ) (１２)
液相摩擦压降(ｄｐｌ / ｄｚ):
ｄｐｌ / ｄｚ ＝ ２ｆｌＧ２ １ － ｘ( ) ２ / ρｌｄ( ) (１３)
研究新关联式的指导思想为:参考 Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ 关

联式拟合机理ꎬ假定气相 /液相折算系数 Φｖ /Φｌ 仅是

Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 参数 Ｘ ｔｔ 的函数ꎬ基于本文提供的

内螺纹管内 Ｒ１３４ａ 两相流动冷凝压降实验数据ꎬ对
Φｖ /Φｌ 与参数 Ｘ ｔｔ之间的关系进行拟合ꎬ并以管内两

相流中液相 /气相摩擦压降为计算基准ꎬ最终获得可

高精度预测内螺纹管内压降的关联式ꎮ
新关联式的核心在于确定气相 /液相折算系数

Φｖ /Φｌ 与参数 Ｘ ｔｔ之间的关系ꎬ即明确系数 ａ、ｂ、ｃ、ｍ、
ｎ 的取值ꎬ具体求解过程为:首选确定管内两相摩擦

压降实验值与管内单相压降计算值之间的关系ꎬ即明

确气相 /液相折算系数 Φｖ /Φｌ 的取值ꎬ然后对实验工

况下参数 Ｘ ｔｔ的取值进行计算ꎬ最后对气相 /液相折算

—７９—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２０

系数 Φｖ /Φｌ 和参数 Ｘ ｔｔ之间的关系进行拟合计算ꎬ拟
合计算使用迭代计算法ꎬ当偏离效果小于 １０％时说

明计算公式有效ꎬ最终获得计算式为:
新关联式气相折算系数 Φｖ:
Φ２

ｖ ＝ ３ ９４Ｘ －１ ５８
ｔｔ － ２２ ４３Ｘ －０ ７９

ｔｔ ＋ ３３ ２３ (１４)
新关联式液相折算系数 Φｌ:
Ф２

ｌ ＝ ２ ４４Ｘ －３ ３
ｔｔ － ３７ ４２Ｘ －１ ６５

ｔｔ ＋ １７５ ２ (１５)
为校核新关联式的预测效果ꎬ分别使用式(１４)、

式(１５)对内螺纹管内 Ｒ１３４ａ 两相冷凝压降特性进行

预测ꎬ预测结果如图 ９ 所示ꎬ对于气相预测模型和液

相预测模型ꎬ新关联式计算值与压降实验值之间偏差

受饱和温度、质量速率、内螺纹螺旋角等变量的影响

较小ꎬ计算值与实验值之间偏差均在±３０％以内ꎬ两者

的平均误差分别为－８ ７９％和－７ ８５％ꎮ 较小的预测

误差及新关联式计算值与实验值之间较好的吻合效

果ꎬ均可说明新关联式预测结果的可靠性ꎮ

图 ９ 新开发预测模型对管内压降的预测

Ｆｉｇ.９ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

由于新关联式拟合实验数据来自内螺纹管内环

状流流型下两相流动冷凝换热实验ꎬ因此ꎬ实验规定

新关联式仅适用于内螺纹管内环状流流型下两相流

动冷凝压降的预测ꎬ且两相流干度值等变量对新型关

联式预测精度的影响还需进一步实验研究ꎮ

６ 结论

在质量速率为 ４００~９００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)、冷凝温度为

３５、４０ 和 ４５ ℃ꎬ冷却水雷诺数 Ｒｅ 为 １０ ０００ 和 １４ ０００
的实验工况下ꎬ运行微肋管内 Ｒ１３４ａ 两相流动冷凝

换热实验ꎬ对实验变量对管内压降进行实验分析的同

时ꎬ对压降预测关联式的预测精度进行验证ꎬ并基于

实验数据研究新关联式ꎬ主要结论如下:
１)选用均相模型、分相模型对管内压降进行预

测时发现:Ｃａｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ 关联式预测精度受肋片结构

影响较大ꎬ但关联式预测精度仍较高ꎬ其预测值与压

降实验值之间平均误差为 １２ ７１％ꎻＨａｒａｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ 关
联式对管内压降预测精度最高ꎬ关联式预测平均误差

为－１ ９２％ꎻＰｉｅｒｒｅ 关联式高估了管内压降ꎬ关联式预

测平均误差为 １６ ９８％ꎻ基于人字齿管内压降拟合的

Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ 可实现对管内压降的合理预测ꎬ即关联式

高估了管内压降ꎬ关联式预测误差跨度较大ꎬ预测平

均误差为 ４２ ６４％ꎮ
２)参考 Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ 关联式拟合机理:分气相 /液相

折算系数 Фｖ / Ф ｌ 仅是参数 Ｘ ｔｔ 的函数ꎬ基于管内

Ｒ１３４ａ 两相流动冷凝压降实验数据ꎬ对 Фｖ / Ф ｌ 与参数

Ｘ ｔｔ的之间关系进行重新拟合ꎬ拟合出的关联式可实

现对管内压降的精确预测ꎬ关联式预测误差范围在

±３０％以内ꎬ预测平均误差小于 １０％ꎮ

符号说明

ｐｆ———摩擦压降ꎬｋＰａ
Δｐｅｘｐ———实验段内流体总压降ꎬｋＰａ
Δｐｄｅ———管内流体加速压降ꎬｋＰａ

Ｇ———制冷剂质量流量ꎬｋｇ / ｓ
ρｖ、ρｌ———制冷剂气相、液相密度ꎬｋｇ / ｍ３

ϕ———两相流空隙率

ｘ———实验段两相流干度ꎬ无量纲

ρｍ———两相流平均密度ꎬｋｇ / ｍ３

ｊ———两相流平均流速ꎬｍ / ｓ
Ｄ———为流动通道等量尺寸ꎬｍ
λ———摩擦阻力系数

ｖ———流体液相比体积ꎬｍ３ / ｋｇ
ｖ′———液相比体积ꎬｍ３ / ｋｇ
ｆ———摩擦压降

ｆｌ———两相流液相摩擦压降

ｆｖ———两相流气相摩擦压降

ｆＴＰ———两相摩擦系数

Ｋｆ———两相流两相数ꎬ用于表征两相流流体的换热效果

Ｒｅ———雷诺数

—８９—
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Ｘｔｔ———Ｌｏｃｋｈａｒｔ￣Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 参数

Фｌ ｏ———全液相折算系数

Фｖ———气相折算系数

Фｌ———液相折算系数

下标

ｌｏ———纯液相流动

ｌ———液相

ｖ———气相
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