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分液冷凝器的管程理论设计及热力性能评价

陈二雄    陈  颖    陈雪清

(广东工业大学材料与能源学院   广州   510006)

摘   要   根据分液冷凝器强化换热思想对其管程理论设计方法进行了研究。依据质量流速和干度来判断每一流程中制冷剂的

流型，并依此选取Cavallini换热模型公式的方法求其平均换热系数，同时采用Cavallini两相压降模型和Darcy-Weisbach单相

压降模型分别确定冷凝区和过冷段的压降。针对一个案例计算了三种管程设计方案下冷凝器管内冷凝换热系数和端压值，

并用惩罚因子PF对其综合热力性能进行了评价。计算结果表明：不同的管程设计方案中管内制冷剂的流量分配均匀性存在

较大的差异，均匀性越好，其综合热力性能越优。在质量流速为1200~1500 kg/(m2.s)范围内，与同等换热面积的蛇形管冷凝

器相比，其中最好的分液冷凝器的PF值减小了48.5%~54.1%，可见设计优良的分液冷凝器的综合热力性能明显优于蛇形管

冷凝器。
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The Theoretical Design of Tube-pass and Thermodynamic Performance 
Evaluation of Liquid-vapor Separation Condenser

Chen Erxiong    Chen Ying   Chen Xueqing
(School of Material and Energy, Guangdong University of Technology, Guangzhou, 510006, China)
Abstract  In order to know the heat transfer enhancement mechanism of liquid-vapor separation condenser, the theoretical design 
method of tube pass in the condenser was investigated. The Cavallini heat transfer model was chosen to calculate the in-tube mean 
heat transfer coefficient by the flow pattern estimated according to the refrigerant mass flow rate and average quality in each tube. 
The two-phase pressure drop model of Cavallini and the single-phase pressure drop model of Darcy-Weisbach were also applied 
to calculate the pressure drop of condensation zone and sub-cooling zone, respectively. In addition, a case with three schemes was 
designed here to evaluate the mean heat transfer coefficient and pressure drop, and its thermodynamic performance was evaluated 
with the Penalty Factor. The result indicated that different schemes of tube pass resulted in the variable refrigerant mass flux rate in 
tubes, and the more even refrigerant distribution in the condenser, the better its thermodynamic performance. The Penalty Factors 
of best one of three liquid-vapor separation condensers is about 48.5%~54.1% less than the serpentine condenser with the same heat 
transfer area at mass velocity of 1200~1500kg/(m2.s). That is to say, the thermal and dynamic characteristics of the liquid-vapor 
separation condensers with good design scheme are superior to the serpentine condenser at the same conditions.
Keywords  Pyrology; Liquid-vapor separation condenser; Tube pass scheme; Heat transfer coefficient; Pressure drop; Penalty Factor
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空冷冷凝器广泛应用于能源系统、动力工程

和石油化工等行业。在制冷行业中，冷凝器作为制

冷(热泵)系统的一个重要组成部件，其热力性能对

制冷系统的成本与性能有重要的影响。

冷凝器的热力性能主要由传热系数和压降决

定，而干度和流量是其重要影响因素。Miyara[1]和

Cavallini[2]等人发现制冷剂管内冷凝换热系数随其

质量流量和干度的增大而变大。在相同质量流速

下，环状流的平均换热系数最高，其次是分层流，

弹状流最小。提高环状流在总管长中的比例，可提

高冷凝器的整体换热性能。

由于流型对制冷剂管内换热性能有重要的影

响，许多换热模型都是基于流型提出来的。Taitel 

和Dukler[3]以及Baker[4]最早提出了适用于水平管内

绝热流动的两相流型图。Breber等人[5]在Taitel－

Dukler流型图的基础上提出新流型图。Dobson和

Chato[6]通过对工质R134a、R22以及R32和R125

的近共沸混合物在三种不同管径(3.12、4.57和

7.06mm)下的流型进行实验研究，发现在质量流

速为150~300kg/(m2.s)时，随干度减小流型从环状
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流逐渐过渡到波状流和弹状流；而在质量流速为

500、645和784 kg/(m2.s)时，流型从雾状流逐渐过

渡到环状流、波状流和弹状流。

Boissieux等人[7]对Shah以及Dobson和Chato[4]的

关联式与实验数据进行比较，发现Dobson关联式

预测值在干度小于0.7时，与实验数据吻合较好，

但当干度较大时，预测值偏大，Shah关联式的总

标准偏差为9.1%。Cavallini[8-9]通过比较Shah等人

在管内冷凝方面的研究成果，对纯质制冷剂R22、

R134a、R125、R32、R236ea及混合制冷剂R407C

和R410A，提出一个管内冷凝换热模型，模型根据

不同的流型有不同的数学表达式[10]。该模型计算结

果与实验数据进行比较，大部分常用制冷剂的平均

偏差均在16%以内，特别是对R22吻合程度较好，

平均偏差在5%左右。

最近，彭晓峰等[11]提出一种“中间排液、分段

冷凝”的强化冷凝传热新思路，采用气液分离装置

将冷凝过程中产生的冷凝液及时排走，使气体与换

热管壁充分接触，在高干度下进行冷凝。同时依据

等速流动均匀换热的思想，对分液后的气相空间进

行重新设计，以每个换热管中流动速率和干度不变

为原则，实现换热器的整体均匀换热。分液冷凝器

的管程布置方式对其热力性能影响很大，因此合理

的管程设计对分液冷凝器的整体换热性能非常重

要。

由于在传统的换热器设计方法中管内冷凝换

热系数模型适合于制冷剂质量流速不变且干度连续

变化的情况。分液冷凝器中不同管程的换热管数目

不同，加上管程间排液，管内工质的质量流速发生

变化，各管程中制冷剂干度也同时发生不连续变

化，造成原来的管内换热计算不再适用。

研究分液冷凝器的管程优化设计方法，依据

分液冷凝器的强化换热思想，提出了“分管程考察

流型，选取Cavallini换热模型逐程计算管内冷凝换

热系数求其平均值”的方法，并由此获得优化的管

程设计方案。同时采用A.Cavallini等[13]提出的惩罚

因子PF对比了各种管程设计方案的分液冷凝器与

相同换热面积的蛇形管冷凝器的综合热力性能。

1 分液冷凝器和蛇形管冷凝器结构介绍

分液冷凝器是一种特殊的平行流换热器，在

其两端的联箱中设置有气液分离隔板，能从流程间

及时排走产生的冷凝液，提高下一流程制冷剂的进

口干度，保证冷凝区内大部分流程的流型为稳定环

状流，从而提高其管内冷凝换热系数。

图1和图2是这里研究的两种不同结构的冷凝

器。图1所示为分液冷凝器，它分成两个区，冷凝

区(包括环状流区和分层流区)和过冷区，冷凝区呈

平行流设计，分为多个流程。该区的换热管均与两

端的联箱相连。为了保证冷凝器的整体换热均匀，

管程中管子数目依次减少。两端的联箱中装有若干

带小孔的隔板，称之为分液隔板。分液隔板上小孔

的直径从0.5到2mm不等。由于气液两相的密度不

相同，从上一流程中冷凝下来的液体就会积聚在联

箱里面，流经小孔时其速率受控，部分冷凝液体不

能及时排走，积存在分液隔板上形成一层稳定的液

膜，阻止制冷剂气体从这些小孔中直接进入下面空

间，气体发生偏转流入下一流程继续冷凝，这样每

个流程的制冷剂入口干度均可大大提高，理想情形

入口干度可接近于1。图2所示是常用于空调制冷系

统的普通蛇形管翅式冷凝器，把它作为一个与分液

冷凝器热力性能进行比较的基准冷凝器。它采用常

规的双管程设计，制冷剂在进入冷凝器后分成两个

等长的流路，每个流路相当于一根长长的换热管，

中间用U型弯头连接，两个管程的换热管数目相

同，长度为1m。制冷剂在两个流路的末端汇合到

一起，进入过冷区，过冷区的长度为3m。

 

图1  分液冷凝器结构示意图

Fig.1The schematic of the liquid-vapor separation condenser

 

图2  普通蛇形管冷凝器结构示意图

Fig.2 The schematic of the serpentine condenser

2 分液冷凝器的管程理论设计方法

2.1 总的设计思路

依据分液冷凝器强化换热的思想，采用“分
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管程考察流型，选取经典Cavallini换热模型逐程计

算，求其平均管内冷凝换热系数”的方法来设计分

液冷凝器的管程分配方案。

在尽量保证冷凝区为环状流的前提下，依次

选取每一管程的管子数目，并合理选择每一管程

的出口干度进行迭代计算。根据Cavallini模型的流

型判定准则，即使在高流速下出口干度值也要大于

0.136才能保证为环状流。故程序要求首次干度设

定值为大于0.5，为了保证各流程的换热均匀，管

子数目应随管程数的增加而逐渐减少。

从流型判定准则可知，当制冷剂单管流量低

于173.65kg/(m2.s)或者干度低于0.136时，流型变为

分层流，当出现管程进口干度或者流量达到此界限

时，采用Cavallini分层流换热系数计算关联式计算

换热系数；当制冷剂干度变为零时进入过冷区，

过冷区采用蛇形管布置方法，换热系数计算采用

Dittus-Boelter单相区传热系数计算关联式。该段换

热管长度决定了冷凝器制冷剂过冷度的大小。

2.2 分液冷凝器设计流程图

分液冷凝器设计程序框图如图3所示。主要可

以分为三部分：环状流区、过渡区和分层流区以及

过冷区。

2.2.1 环状流区设计

环状流区主要根据设计要求保证流型为环状

流，由于出口干度未知，故管内冷凝换热系数要进

行迭代计算。

环状流区的管内冷凝换热系数的计算采用

Cavallini环状流冷凝换热模型[1]：

          (1)

          (2)

                    (3)

冷凝区内制冷剂流动状态均为环状流。环状

流区出口干度的判别可由文献[5]提供的流型判别

式进行判断，其判别方法如下：

当无量纲蒸汽速度JG＜2.5且Martinelli数X tt

＜1.6时，制冷剂在管内冷凝时的流型由环状流

进入过渡区以及分层流，此时换热系数应采用

Cavallini分层流换热模型进行计算。JG和Xtt计算式

如下所示：

            (4)

 (5)

2.2.2 过渡区和分层流区设计

过渡区和分层流区的换热系数采用Cavallini过

图3 分液冷凝器设计程序框图

Fig.3 The designed flow diagram of liquid-vapor separation 
condenser
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渡区及分层流换热模型[2]：

    (6)

        (7)

             (8)

    (9)

 (10)

 an,JG=2.5表示的是在质量流速为GJG=2.5时，由

Cavallini环状流冷凝换热模型计算的换热系数。得

到过渡区和分层流区的平均换热系数后，计算要达

到出口干度为0所需要的管长，由传热温差和换热

系数就可以得到过渡区和分层流区总的换热量。制

冷剂从联箱最后一个流程出来后进入联箱底部，并

与联箱内部的冷凝液体混合，到达联箱出口。

制冷剂在联箱出口的干度可由下式计算：

              (11)

式中：mG为从联箱出来后剩余蒸汽的质量流

量；m1、m3、m5分别代表第1、3、5流程冷凝液的

量。

2.2.3 过冷区设计

制冷剂在过冷区为纯液相，使用的换热系数

计算关联式是Dittus-Boelter方程，其形式为：

                 (12)

2.3 平均换热系数

在分别得到了环状流区、过渡区和分层流区

以及过冷区的平均换热系数后，乘以每一个区的管

内换热面积和传热温差就得到该区的换热量，加起

来就是整个换热器的总换热量。换热器的平均换热

系数可由总换热量除以总换热面积计算，定义式

为：

 (13)    

式中： i和Fi表示的是第i流程的换热系数和换

热面积； st和Fst、 sub和Fsub分别代表分层流区和过

冷区的换热系数和换热面积。

2.4 管内压降计算

由于换热管是水平放置且流速变化不大，因

此在制冷剂管内冷凝压降计算过程中我们忽略重力

压降和加速压降，只考虑摩擦压降，环状流区制冷

剂摩擦压力梯度可由以下关联式计算：

          (14)

         (15)

         (16)

                           (17)

                      (18)

 (19)
 

               (20a)

               (20b)
 

                   (21a)

                                      (21b)

过渡区和分层流区压降公式可采用文献[12]中

推荐的压降计算关联式进行计算。

单相区的压降则可以通过Darcy-Weisbach方程

得到。

                       (22)

3 分液冷凝器管程设计案例

3.1  设计条件

1)制冷剂采用R22，在冷凝器的入口为50℃的

饱和蒸汽，质量流速为1200~1500kg/(m2.s)。
2)假设制冷剂在各管程的管内冷凝换热过程

中饱和温度不随时间发生改变，即制冷剂物性不随

时间而改变。

3)制冷剂在每个集管内流量分配均匀，即相

同流程里每根换热管的制冷剂质量流速相等，且压

力和温度分布相同。

4)假定每一流程的分液效果良好，全部液体

通过分液隔板滴落到联箱下部，使每一流程的制冷

剂入口干度都为1。

5)换热管为光管，内径为0.0063m，管长为

1m，管子数目为19根，管内壁面平均温度在制冷

剂冷凝换热的过程中保持不变，为45℃。
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3.2 设计结果

依据空调用冷凝器的设计要求，对分液冷凝

器的管程进行设计，得到了4-3-2-2-1、4-3-2-1-1以

及5-4-3-2-1这三种具有代表性的管程设计方案。

3.2.1  流量均匀性比较

通过对以上的数学模型进行编程计算，得到

分液冷凝器在换热器入口质量流速为1350kg/(m2.

s)，联箱段流程分布为4-3-2-2-1、4-3-2-1-1以及

5-4-3-2-1三种不同管程结构的分液冷凝器的流量均

匀性如图4所示。

 

图4  三种管程结构下不同流程的单管流量的比较

Fig.4 The mass flux in a tube of different tube pass of three 
structures

图4表示在换热器入口质量流速为1350kg/(m2.

s)时，三种不同管程设计方案的分液冷凝器在

冷凝区所有换热管的质量流量的比较。从图中

可以看出，当分液冷凝器冷凝区的管程结构为

5-4-3-2-1时，冷凝区有15根换热管，前4个流程的

单管流量大致相当，与这4个流程平均流量的偏差

在-4.9%~5.7%以内，第5流程(即第15根换热管)

的单管流量要比前4个管程的平均流量大58.1%，

由于前4个管程的管子数量为14根，占整个冷凝区

换热面积的93.3%，可见该冷凝器的整体流量分

配均匀。该设计方案中过冷区长度为0.31m，过

冷度是1.4℃；当分液冷凝器冷凝区的管程结构为

4-3-2-1-1时，冷凝区仅有11根管，其前3个流程的

9根换热管的单管流量与这三个流程平均流量的偏

差在-5.1%~9.2%以内，流量分配较为均匀，占整

个冷凝区换热面积的81.8％，第四和第五流程的两

根换热管的流量分别要比前3个管程的平均流量大

67.2%和31.5%。过冷段长度为3.87m，过冷度可达

到17.5℃；而当分液冷凝器冷凝区的管程结构为

4-3-2-2-1时，冷凝区有12根管子，其前4个流程的

11根换热管的单管流量与这四个流程平均流量的偏

差在-12.8%~13.8%以内，第五流程的单管流量要

比前4个管程的平均流量大31%，前4个管程的管子

数量为11根，占整个冷凝区换热面积的91.6％。过

冷段长度为3.04m，过冷度为13.7℃。

由以上数据可以看出，在分液冷凝器的冷凝

区中，5-4-3-2-1管程分布形式的分液冷凝器不同流

程的流量偏差值最小，由此可以说明在换热器入

口质量流速为1350kg/(m2.s)时，在这三种管程结构

中，5-4-3-2-1管程分布形式的分液冷凝器具有更好

的流量均匀性。

3.2.2 分液冷凝器与蛇形管冷凝器热力性能的比较

为了更好地说明分液冷凝器的热力性能，选

取目前使用最广泛的蛇形管冷凝器与分液冷凝器进

行热力性能比较。蛇形管冷凝器第一个流路为冷凝

段，出口干度定为0，按流量与平均干度大小判断

流型，选择Cavallini模型计算其换热系数；第二流

程为过冷段，换热系数计算方法与分液冷凝器过冷

段相同。两种冷凝器的管内压力降均采用相同的压

降模型进行计算。计算结果如下所示。

图5所表示的是三种分液冷凝器管程设计方案

与蛇形管冷凝器在R22的饱和温度为50℃，质量流

速范围为1200~1500kg/(m2.s)时平均换热系数的比

较。从图中可以看出，并不是所有的分液冷凝器

的平均换热系数都比蛇形管冷凝器高，管程分布为

5-4-3-2-1的分液冷凝器在质量流速为1200~1500kg/

(m2.s)范围内，分液冷凝器的平均换热系数比蛇形

管换热器小2.5%~2.8%。而管程分布为4-3-2-1-1和

4-3-2-2-1的两种分液冷凝器在相同质量流速变化范

围内，管内冷凝平均换热系数分别要比蛇形管冷凝

器高11.5%~11.8%和8.2%~8.4%。由此可以看出，

分液冷凝器的管程分配形式对其换热性能有重要影

响。

 

图5 分液冷凝器与蛇形管冷凝器管内平均换热系数的比较

Fig.5 Comparison of the mean heat transfer coefficient of 
the liquid-vapor separation condensers with the serpentine 

condenser
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 图6 分液冷凝器与蛇形管冷凝器管内冷凝压降值的比较

Fig.6 Comparison of the in-tube pressure drop between 
the liquid-vapor separation condensers with the serpentine 

condenser

图6所表示的是三种不同管程结构的分液冷凝

器与蛇形管冷凝器在R22的饱和温度为50℃，质量

流速范围是1200~1500 kg/(m2.s)时压降值的比较。

从图中可以看出，这三种管程设计方案的分液冷

凝器的压降值都要比蛇形管冷凝器的小，最小压

降的是管程结构为5-4-3-2-1的分液冷凝器，在质

量流速为1200~1500kg/(m2.s)变化范围内，其压降

值只有蛇形管冷凝器的44%~50%。在这三种管程

结构的分液冷凝器中压降值最大的是管程结构为

4-3-2-1-1的分液冷凝器，是蛇形管冷凝器压降值的

65.8%~73.3%；而管程结构为4-3-2-2-1的分液冷凝

器的压降值是蛇形管冷凝器的59.5%~66.2%。因此

可以看出，采用多管程设计的分液冷凝器可有效地

降低制冷剂在换热器管内的压降。这是因为在分液

冷凝器的管程数增多，制冷剂在单根换热管里的质

量流量要比蛇形管冷凝器小，使得压降值减小，加

上管程间气液分离的作用，减少了进入下一流程的

制冷剂，压降进一步减小。

3.2.3 分液冷凝器热力性能的评价

为了能够全面地评价分液冷凝器与普通蛇形

管冷凝器的热力性能，根据A.Cavallini[10]提出的惩

罚因子PF(Penalty Factor)来综合评价制冷剂在管内

冷凝换热过程中的热力性能。

   (23)

PF主要由两部分组成，第一部分是制冷剂在

管内冷凝过程中由于摩擦压降造成的饱和温度降

DTsr，另一部分是由于饱和温度下降，造成的制冷

剂饱和温度与壁温的差值DTdr发生改变。PF值越

小，则表示该换热器综合热力性能越好。

图7 分液冷凝器与蛇形管冷凝器的PF值比较

Fig.7 Influence of the PF of the liquid-vapor separation 
condenser and serpentine condenser to mass velocity

由图7可以看出，在相同的质量流速下，三种

管程设计方案的分液冷凝器的PF值均比蛇形管冷

凝器小。在质量流速为1200~1500kg/(m2.s)变化范

围内，管程分布为5-4-3-2-1的分液冷凝器的PF值

最小，比蛇形管冷凝器小48.5%~54.1%；管程分布

为4-3-2-1-1的分液冷凝器的PF值在这三种管程结构

的分液冷凝器中最大，也比蛇形管冷凝器PF值小

34.3%~41.1%；而管程分布为4-3-2-2-1的分液冷凝

器的PF值比蛇形管冷凝器小38.8%~45.1%。

分液冷凝器在设计要求下，其综合热力性能

要比蛇形管冷凝器好。随着质量流速的增加，分液

冷凝器和蛇形管冷凝器的PF值都增大，即其热力

性能随制冷剂质量流速的增大而变差。这是因为随

着制冷剂质量流速的增大，压缩机功耗增大，抵消

了由平均冷凝换热系数增加带来的收益。

4 结论

1)针对一种新型的换热器——分液冷凝器，

提出依流型分管程设计的方法，通过编程计算，得

到三种不同管程布置的分液冷凝器管内冷凝平均换

热系数和压降值。

2)不同管程布置方式对分液冷凝器的热力

性能有较大的影响，在设计工况下，管程结构为

5-4-3-2-1的分液冷凝器在冷凝区的流量均匀性最

好，PF值最小，其综合热力性能最优。

3)在算例中，三种分液冷凝器的惩罚因子PF

值均明显小于同等换热面积的蛇形管冷凝器，这表

明设计优良的分液冷凝器的综合热力性能优于蛇形

管冷凝器。

符号说明：

G质量流速，kg/(m2.s)；m质量流量，kg/s；d内径，

m；L 管长，m；F 管内换热面积，m2； X 干度； cpL定压
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比热容，kJ/(kg.K)；ρ 密度，kg/m3；α 换热系数，W/(m2.

K)；g 重力加速度，m/s2；λ 导热系数，W/(m.K)；hLG 相

变潜热，J/kg；ΔT 制冷剂饱和温度与壁温的差值，K；

ε 空隙率；f 摩擦系数；V 流速，m/s；PF 惩罚因子；T 温

度，℃；

下标：L 液态；G 气态；an 环状流；st 分层流；sub 

过冷区；i 第i流程；w 管壁；s 饱和状态。
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