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负压下水在水平铜管表面沸腾换热的实验研究
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(北京工业大学环境与能源工程学院　 北京　 １００１２４)

摘　 要　 以天然制冷剂水(Ｒ７１８)为工质的蒸气压缩式制冷及热泵系统ꎬ工作压力通常低于常压ꎮ 为研究负压条件下水的沸腾

换热特性ꎬ搭建了水在水平铜管表面换热的实验装置ꎬ在 １􀆰 ８ ~ ３􀆰 ３ ｋＰａ 的压力范围内对水在水平铜管表面的沸腾换热进行实验

研究ꎮ 结果表明ꎬ换热系数随压力的升高和热流密度的增加而增大ꎮ 将实验数据与相同条件下 Ｃｏｏｐｅｒ 公式的计算结果进行对

比ꎬ并利用最小二乘法回归出适用于本实验条件的换热系数的经验公式ꎬ以方便工程实际应用ꎮ 本实验对水蒸气压缩式制冷及

热泵系统中蒸发器的换热及强化研究具有一定的指导作用ꎮ
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　 　 收稿日期:２０１５ 年 ７ 月 １ 日

　 　 随着«蒙特利尔议定书»中 ＨＣＦＣｓ 完全禁止使用

日期的逼近ꎬ天然制冷剂水(Ｒ７１８)重新受到了国内

外学者的重视[１ － ３]ꎮ 袁卫星等[２]研究表明ꎬ除环境友

好外ꎬ在一定工况下水蒸气压缩式制冷系统的性能系

数甚至高于传统制冷剂ꎮ 任金禄[３] 在研究中提到ꎬ
以水为工质的蒸气压缩式制冷系统的理想循环制冷

性能系数为 ５ 以上ꎮ 丹麦某塑料公司扩建项目采用

水蒸气双级压缩制冷系统ꎬ其制冷 ＣＯＰ 最大达到

１２􀆰 ５ꎮ 为满足水蒸气的大体积流量ꎬ３５０ ｋＷ 以上容

量的机组应使用高速离心式或多级轴流式压缩

机[４ － ５]ꎮ 对于中小型容量的机组ꎬ罗茨压缩机是水蒸

气压缩式制冷系统的理想机型[６]ꎮ
与普通氟利昂压缩式制冷系统相比ꎬ以水为工质

的压缩式制冷及热泵系统的另一个特点是系统内全

部处于负压状态ꎬ这是由水的物性和工况决定的ꎮ 在

蒸发器内ꎬ低于常压的液态水通过沸腾换热吸收环境

的热量ꎬ以达到制冷效果ꎮ 热流密度一定时ꎬ沸腾换

热系数随压力的降低而逐渐减小[７ － ９]ꎬ负压工况制冷

及热泵系统中蒸发器的换热及强化成为新的课题ꎮ
表 １ 列出一些负压下水的沸腾换热的实验研究ꎬ但压

力基本均在 ３ ｋＰａ(对应饱和温度为 ２４ ℃)以上ꎮ 虽

然文献[９￣１１]中的部分实验压力低于 ３ ｋＰａꎬ但换热

表面均为水平平面或水平肋化表面ꎮ 文献[１７]给出

了换热面为水平表面的沸腾换热系数计算公式ꎬ并由

Ｓｃｈｎａｂｅｌ Ｌ 等[１１] 在研究中得到验证ꎮ 在水蒸气压缩

式制冷及热泵系统中ꎬ无论是满液式还是降膜式蒸发

—６２—
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器ꎬ其换热表面均为水平管ꎬ水平管表面与水平平面

沸腾换热机理不同ꎬ因此ꎬ上述实验结论并不适用于

蒸发器的换热研究ꎮ
为研究水蒸气压缩式制冷及热泵系统中蒸发器

的换热及强化ꎬ本文搭建了水在水平铜管表面换热的

实验装置ꎬ对 １􀆰 ８ ~ ３􀆰 ３ ｋＰａ 负压条件下ꎬ水在水平铜

管表面的沸腾换热进行实验研究ꎬ对换热系数进行回

归拟合ꎮ

表 １ 水在负压下核沸腾的实验研究

Ｔａｂ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｎｕｃｌｅａｔｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ａｔ ｓｕｂ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

作者 压力 / ｋＰａ 加热表面 说明

Ｒａｂｅｎ Ａ 等[１２] ４ ~ １００ 铜 —

Ｍｉｔｒｏｖｉｃ Ｊ[１３] ３ ~ １０１􀆰 ３ 铜 带槽道的铜板ꎬ 铜管

ＭｃＧｉｌｌｉｓ Ｗ Ｒ 等[１４] ４ ~ ９ 铜 —

Ｈｅｔｓｒｏｎｉ Ｇ 等[１５] ７ ~ ４７ 铜 铜管

Ｃｈｏｏｎ Ｎ Ｋ 等[１６] １８ 泡沫铜 —

Ｓｃｈｎａｂｅｌ Ｌ 等[１１] １ 和 ２ 铜 粗铜ꎬ 喷砂ꎬ 肋片

Ｍａｒｋ Ａ Ｃ 等[９] ２ꎬ４ꎬ９ 铜 平板及带肋铜板

Ｇｉｒａｕｄ Ｆ 等[１０] ０􀆰 ８５ ~ １００ 铜 平板表面

１ 实验测试系统

图 １ 所示为实验测试系统的原理图ꎬ实验装置

由作为测试部分的密闭容器和其他附属设备组成ꎮ
密闭容器的下部为蒸发部分ꎬ上部为冷凝部分ꎮ 在

蒸发部分ꎬ直径为 ２０ ｍｍ 的水平铜棒表面为加热

面ꎬ采用电加热形式ꎬ加热功率由所连接的调压器

及功率表来调节并测量ꎮ 实验工质采用去离子水ꎬ
充注高度为高于铜棒顶点 ６０ ｍｍꎮ 冷凝部分主要

包括冷却水腔ꎬ来自低温恒温槽的冷却水能使下部

蒸发的水蒸气凝结ꎬ凝结表面为两部分之间的水平

铜板ꎮ 整个测试系统外面包一层 δ ＝ ３０ ｍｍ 橡塑板

隔热ꎮ

１ 实验段 ２ 低温恒温槽 ３ 调压器 ４ 流量计

５ 真空截止阀 ６ 真空泵 ７ 数据采集仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７０Ａ)
８ 计算机 ａ 水平铜棒 ｂ 冷却水腔

图 １ 测试系统原理图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

实验时ꎬ密闭容器通过真空泵抽空ꎬ压力由负压

压力变送器测定并监控ꎮ 水蒸气及去离子水的温度

由 Ｐｔ１００ 测定ꎬ铜棒表面温度由铠装热电偶测定ꎮ 由

于换热系数为平均换热系数ꎬ在测量铜棒表面温度

时ꎬ按图 ２ 所示ꎬ取 ８ 个测点并取平均值ꎮ 冷却水进

出水流量由流量计测定ꎮ 所有测点由数据采集仪

(Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７０Ａ)采数ꎬ最终由计算机输出ꎮ 实验段

内压力通过加热量及冷却水流量进行调节ꎬ控制在

１􀆰 ８ ~ ３􀆰 ３ ｋＰａ 范围内ꎬ对应饱和温度为 １６ ~ ２６ ℃ꎬ热
流密度为 ４０００ ~ １００００ Ｗ / ｍ２ꎮ

图 ２ 铜棒表面温度测点分布(ｅ:等分)
Ｆｉｇ. ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ

ｒｏｄ ｓｕｒｆａｃｅ (ｅ ｍｅａｎｓ ｅｑｕａｌ)

铜棒表面水的换热系数由公式(１)计算得出:

ｈ ＝ ｑ
Δｔ ＝ Ｑ / Ａ

ｔｗａｌｌ － ｔｗ
(１)

式中:ｈ 为水的沸腾换热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰℃)ꎻｑ 为

热流密度ꎬＷ / ｍ２ꎻ Δｔ 为壁面过热度ꎬ℃ꎻＱ 为加热功

率ꎬＷꎻＡ 为换热面积ꎬｍ２ꎻ ｔ—ｗａｌｌ 为壁面平均温度ꎬ℃ꎻ
ｔｗ 为水温ꎬ℃ꎮ

ｈ 的相对误差可推导为:

Δｈ
ｈ ＝ ( δｑｑ ) ２ ＋ (δΔｔΔｔ )

２ (２)

加热功率 Ｑ 由所连接的功率表 ( Ａｃｃｕｅｎｅｒｇｙ
ＥＶ３９０ꎬ精确度为 １％ )来测量ꎬ换热表面直径采用千

—７２—
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分尺(精度为 ０􀆰 ０１ ｍｍ)测量ꎬ长度采用游标卡尺(精
度为 ０􀆰 ０２ ｍｍ)测量ꎮ 因此ꎬ热流密度 ｑ 的相对误差

为:

δｑ
ｑ ＝ (δＱＱ ) ２ ＋ (δｄｄ ) ２ ＋ ( δｌｌ )

２ ＝

(１％ ) ２ ＋ (０. ００５２０ ) ２ ＋ (０. ０１１８５ ) ２ ＝ １. ００％

(３)
本实验对温度传感器采用的标定仪器为二等水

银温度计标准装置ꎬ不确定度为二等ꎮ 铜￣康铜 Ｔ 型

热电偶的标定误差为 ０􀆰 ２ ℃ꎬＰｔ１００ 的标定误差为

０􀆰 ２ ℃ꎬ绝对误差为 ０􀆰 ４ ℃ꎮ 实验中涉及到的最小壁

面过热度为 ２􀆰 ０８８ ℃ꎬ则壁面过热度相对误差 δΔｔ / Δｔ
为:

δΔｔ
Δｔ ＝ ０. ４

２. ０８８ × １００％ ＝ １９. １６％ (４)

因此ꎬ本实验中传热系数的不确定度为:
Δｈ
ｈ ＝ (１. ００％ ) ２ ＋ (１９. １６％ ) ２ ＝ １９. １９％

(５)

图 ３ 实验数据重复性验证

Ｆｉｇ. ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｅｓｔ

为确保实验数据可靠有效ꎬ本实验不同工况下重

复性验证如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)及图 ３(ｂ)分别可

以看出ꎬ两次实验结果非常相近ꎮ 由于在实验过程

中ꎬ压力由加热及冷却负荷控制ꎬ使得两次压力不能

完全相同ꎬ两图中可进行工况对比点的误差均在 ±
５％之内ꎬ因此可认为该实验的数据可靠有效ꎮ

２ 实验结果与讨论

图 ４ 所示为水的沸腾换热系数随压力及热流密

度的变化ꎮ 由图可以看出ꎬ当热流密度一定时ꎬ沸腾

换热系数随压力的升高而增大ꎬ与 Ｓａｒｉｔ Ｋ Ｄ 等[７ － ９]

研究得出的规律一致ꎮ 可见ꎬ无论在负压、常压及正

压条件下ꎬ当热流密度一定时ꎬ水的沸腾换热系数均

随压力的升高而增大ꎮ 当压力一定时ꎬ沸腾换热系数

随热流密度的增加而增大ꎬ但当压力比较低时ꎬ沸腾

换热系数随压力增加比较缓慢ꎬ达到一定压力时ꎬ增
加趋势加强ꎮ 同时ꎬ随着热流密度的增加ꎬ该压力值

逐渐减小ꎬ其随热流密度的变化如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５
可以看出ꎬ该压力随热流密度的增加近似呈线性降低

趋势ꎮ

图 ４ 水的沸腾换热系数随压力和热流

密度的变化(ｑ:ｋＷ / ｍ２)
Ｆｉｇ. ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ (ｑ: ｋＷ / ｍ２)

图 ５ 换热系数变化增强时的压力

随热流密度的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

沸腾换热系数随压力增加趋势的变化可能是由

—８２—
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Ｖｏｌ. ３７ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０１６

换热模式的改变而引起的ꎮ 当热流密度较小、压力较

低时ꎬ铜棒与水的换热为自然对流模式ꎬ此时换热系

数较低ꎮ 随着压力的升高ꎬ铜棒表面温度较高处转化

为核态沸腾模式ꎮ 随着压力的进一步升高ꎬ核态沸腾

面积增大且更为剧烈ꎬ使得铜棒与水的平均换热系数

迅速增大ꎮ 因而ꎬ两者间的换热系数随压力的增大出

现转折点ꎬ在该点之后增加趋势更为明显ꎮ 随着热流

密度的增加ꎬ在压力较低时核态沸腾已很明显ꎬ因此ꎬ
换热系数的拐点压力随热流密度的增加而降低ꎮ

在制冷系统的蒸发器中ꎬ制冷剂与冷冻水通过管

壁进行热交换ꎮ 制冷剂由液态逐渐转变为气态ꎬ在不

考虑过热度的情况下ꎬ温度始终为饱和温度ꎮ 而冷冻

水温度在蒸发器内不是恒定的ꎬ沿着流动方向逐渐降

低ꎬ一般进出口温差为 ５ ~ １０ ℃ꎮ 因而ꎬ蒸发器内制

冷剂在管壁上的换热并不均匀ꎬ为自然对流和核态沸

腾的复合ꎮ

３ 实验数据拟合

在以水为制冷剂的池沸腾体系中ꎬ主要为自然对

流和核沸腾ꎮ 自然对流的努赛尔数 Ｎｕ 可用经验公

式(６)来计算ꎮ 而影响核池沸腾的主要参数有热流

密度 ｑ、饱和压力 ｐ、工质物理性质和换热表面材质

等[１１ꎬ１８]ꎮ
Ｎｕ ＝ ０. ６０ (ＧｒＰｒ) １ / ４ (６)
式中:Ｎｕ 为努赛尔数ꎻＧｒ 为格拉晓夫数ꎻＰｒ 为普

朗特数ꎮ
对实验数据进行回归分析ꎬ结果为式(７)ꎮ 如图

６ 所示ꎬ实验数据与回归公式计算结果误差均在 ±
３％内ꎮ 其中ꎬ最大误差为 － ２􀆰 ９９％ ꎬ两者具有很好的

吻合性ꎮ 因此ꎬ可以通过式(７)来计算负压工况下水

在水平铜管表面的换热系数ꎮ
Ｎｕ ＝ ＣＧｒ －０. ８９１Ｐｒ０. ５７８

Ｃ ＝ ０. ２２６ {ｐ} １. ４９７
ｋＰａ {ｑ} １. ０２３

Ｗ/ ｍ２ (７)
式中: {ｐ} ｋＰａ 为以 ｋＰａ 为单位的压力数值ꎻ

{ｑ}Ｗ/ ｍ２ 为以 Ｗ/ ｍ２ 为单位的热流密度数值ꎬ下同ꎮ
将式(７)整理成表面换热系数与各参数间关系

的形式ꎬ如式(８)所示:
ｈ ∝ (ρｃ) ０. ５７８λ０. ４２２ν２. ３６ｄ －３. ６７３ (ｇαｖΔｔ) －０. ８９１ｐ１. ４９７ｑ１. ０２３

(８)
在式(８)中ꎬ水的物理性质均可根据实验压力查

出ꎬ然而壁面过热度 Δｔ 为实验测量结果而非工况条

件ꎬ在没有实验数据的情况下不能直接计算ꎮ 由图 ７
可以看出ꎬ本实验工况范围内ꎬ不同热流密度下ꎬ实验

压力 ｐ 与壁面过热度 Δｔ 均有相似的对应关系ꎮ 采用

最小二乘法进行拟合ꎬ得出式(９)ꎮ 根据实验压力ꎬ

可利用式(９)来推算本实验工况下水平铜管的平均

壁面过热度ꎬ从而减少测量铜管壁面温度环节ꎬ使系

统简化并利于真空度的保证ꎬ具有非常重要的实际

意义ꎮ
{Δｔ}℃ ＝ ０. ４３５{ｐ} ３

ｋＰａ － ２. ８１０{ｐ} ２
ｋＰａ ＋

２. ７５０{ｐ} ｋＰａ ＋ ７. ６９３
(９)

图 ６ 回归公式计算结果与实验数据比较

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

图 ７ 水平铜管壁面过热度随实验压力的变化

(ｑ:ｋＷ / ｍ２)
Ｆｉｇ. ７ Ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｒｏｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ (ｑ:ｋＷ / ｍ２)

同时ꎬ为方便工程实际应用ꎬ可将式(１)中换热

系数 ｈ 与壁面过热度 Δｔ 的关系转化为 ｈ 与压力 ｐ 的

关系ꎬ达到已知工况计算换热系数的目的ꎮ 式(１)和
式(９)的计算结果与实验数据的对比关系ꎬ如图 ８ 所

示ꎮ 由图可以看出ꎬ两者的误差基本都在 ± １０％ 以

内ꎮ 由此可以认为ꎬ实验工况范围内ꎬ利用式(１)和

式(９)计算负压下水的沸腾换热系数具有较强的实

用性ꎮ
在现有文献中ꎬ很多学者都采用 Ｃｏｏｐｅｒ 式来计

算 Ｒ１３４ａ 等制冷介质的池沸腾换热系数[１９ － ２１]ꎮ 在

—９２—
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Ｖｏｌ. ３７ꎬＮｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０１６

教科书[２２]的沸腾换热部分ꎬ也列出公式(１０)ꎮ 然而ꎬ
Ｃｏｏｐｅｒ Ｍ Ｇ[２３]指出该公式有其适用的工质、工况范

围及实验条件ꎮ 相同工况下ꎬ本实验的实验值与式

(１０)的计算值比较如图 ９ 所示ꎮ 可以看出ꎬ两者偏

差很大ꎬ且随着压力的升高ꎬ偏差愈加明显ꎮ 因此ꎬ式
(１０)并不适用于水蒸气压缩式制冷及热泵系统中的

制冷介质(Ｒ７１８)的计算ꎮ
ｈ ＝ Ｃｑ０. ６７Ｍ －０. ５

ｒ ｐｍ
ｒ ( － ｌｇｐｒ) －０. ５５

Ｃ ＝ ９０Ｗ０. ３３ / (ｍ０. ６６Ｋ)
ｍ ＝ ０. １２ － ０. ２ｌｇ{Ｒｐ} μｍ (１０)
式中:Ｍｒ 为液体的相对分子质量ꎻ ｐｒ 为对比压力

(液体压力与该液体的临界压力之比)ꎻ {Ｒｐ} μｍ 为以

μｍ 为单位的表面平均粗糙度ꎬ一般取 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ４ μｍꎮ

图 ８ 公式计算结果与实验数据比较

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９ 沸腾换热系数实验值与公式(１０)计算值的比较

(ｑ:ｋＷ / ｍ２)
Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (１０) (ｑ:ｋＷ / ｍ２)

４ 结论

为研究水蒸气压缩式制冷及热泵系统中蒸发器

的换热及强化ꎬ本文对相应负压工况下(１􀆰 ８ ~ ３􀆰 ３
ｋＰａ)水在水平铜管表面的沸腾换热进行实验研究ꎬ
并得出如下结论:

１)负压工况下ꎬ当热流密度一定时ꎬ水的换热系

数随压力的升高而增大ꎮ 当压力一定时ꎬ换热系数随

热流密度的增加而增大ꎮ
２)当压力较低时ꎬ换热系数随压力增加比较缓

慢ꎬ当达到一定压力时ꎬ增加趋势加强ꎮ 随着热流密

度的增加ꎬ该压力值逐渐减小ꎬ随热流密度的增加近

似呈线性降低ꎮ 换热系数随压力增加趋势的变化是

由换热过程中核沸腾的出现及发展而引起的ꎮ
３)对实验数据进行回归拟合ꎬ得出实验工况下ꎬ

水的换热系数表达式为:
Ｎｕ ＝ ＣＧｒ －０. ８９１Ｐｒ０. ５７８

Ｃ ＝ ０. ２２６ {ｐ} １. ４９７
ｋＰａ {ｑ} １. ０２３

Ｗ/ ｍ２
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