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摘　 要　 本文搭建了冷凝换热实验台ꎬ对 Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ２２ 管内冷凝换热系数性能进行对比研究ꎬ实验工况为质量流速 ２００ ~ ８００
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)、饱和温度 ４０ ℃、干度 ０~１、５ ｍｍ 外径水平光滑铜管ꎬ分析了质量流速和干度对管内冷凝换热的影响ꎬ并将应用于传

统管道的关联式与实验所得数据进行对比ꎮ 结果表明:冷凝换热表面传热系数与质量流速和干度呈正相关ꎬ高干度区域时的冷

凝换热表面传热系数增幅显著ꎻＭ. Ｍ. Ｓｈａｈ[４]关联式来预测实验数据的效果并不理想ꎬ与实际值相比偏差最大可达 ６０％ꎬ但是预

测低质量流速和低干度区的数据较为理想ꎻ当质量流速较小(Ｇ ＝ ２００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ))时ꎬＲ４１０Ａ 的冷凝换热表面传热系数要低于

Ｒ２２ꎻ随着质量流速的增大(Ｇ ＝ ４００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ))ꎬ二者冷凝换热表面传热系数的差距减小ꎻ当达到中高质量流速(Ｇ ＝ ６００
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ))时ꎬＲ４１０Ａ 的冷凝换热表面传热系数与 Ｒ２２ 的相似ꎻ当质量流速继续增大(Ｇ ＝ ８００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ))时ꎬＲ４１０Ａ 的冷凝换

热表面传热系数随着干度的增大开始高于 Ｒ２２ 的ꎮ
关键词　 表面传热系数ꎻ冷凝换热特性ꎻ质量流速ꎻ关联式
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　 　 近年来ꎬ由于铜的价格不断提高ꎬ与空调相关的

企业在生产方面面临的压力日益增大ꎬ铜的用量成为

空调相关企业的研究重点ꎬ小管径铜管代替较大管径

铜管的趋势明显ꎮ 换热器铜管的小管径化在节约铜

的前提下ꎬ不仅可以降低生产成本ꎬ还可以维持铜管

良好的传热品质ꎮ 采取小管径铜管体系后ꎬ显著减少

了制冷剂的充注量ꎬ有利于保护环境ꎮ Ｒ２２ 作为使用

广泛的中低温制冷剂ꎬ主要在家用空调和低温冰箱中
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采用ꎬ不燃、 不爆、 使用安全可靠ꎮ 常温常压下ꎬ
Ｒ４１０Ａ 是一种不含氯的氟代烷非共沸夹杂制冷剂ꎬ
无色气体ꎬＯＤＰ 为 ０ꎮ 对 Ｒ２２ 和 Ｒ４１０Ａ 在小管径内

的冷凝换热研究有助于适用于此类工质换热器的

发展ꎮ
冷凝气液两相流动换热装置结构紧凑ꎬ具有显著

的强化换热效果ꎬ是一种既经济又有效的强化传热方

法ꎮ 但冷凝换热过程的影响因素较多ꎬ其换热机理复

杂ꎬ管径的变化导致流型发生转变ꎬ所以换热器铜管

管径的差异使换热器的性能发生变化ꎮ 国内外诸多

学者对制冷剂 Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ２２ 在各种换热器内的换热

特性进行了大量研究ꎬＮ. Ｈ. Ｋｉｍ 等[１] 在质量流速为

２００~６００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)、热流密度为 ５~１５ ｋＷ / ｍ２、饱和

温度为 ４５ ℃ꎬ干度为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ９ 条件下ꎬ研究了 １􀆰 ４１
ｍｍ 和 １􀆰 ５６ ｍｍ 管径的微肋微通道内 Ｒ２２ 和 Ｒ４１０Ａ
的冷凝换热特性ꎬ结果显示ꎬ微肋微通道内 Ｒ４１０Ａ 的

冷凝换热性能优于 Ｒ２２ꎮ Ｍ. Ｇｏｔｏ 等[２] 在管径 ７􀆰 ３０
ｍｍ 和 ８􀆰 ０１ ｍｍ 的花纹管内ꎬ在质量流速为 ２００~３４０
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)、饱和温度 ４０ ℃ 条件下ꎬ研究了 Ｒ２２ 和

Ｒ４１０Ａ 的冷凝换热特性ꎬ结果显示ꎬ花纹管内 Ｒ２２ 的

冷凝换热性能高于 Ｒ４１０Ａꎮ Ｍ. Ｈ. Ｋｉｍ 等[３] 研究了

水平光管和强化管内 Ｒ２２ 和 Ｒ４１０Ａ 的冷凝换热特

性ꎬ结果显示ꎬＭ. Ｍ. Ｓｈａｈ[４] 关联式预测 Ｒ４１０Ａ 冷凝

换热表面传热系数平均误差为 １５􀆰 ６％ꎬ在相似的条

件 Ｒ２２ 的冷凝换热表面传热系数高于 Ｒ４１０Ａꎮ 魏义

平等[５] 研究了制冷剂 Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ２２ 在冷凝温度

４０ ℃、内螺纹强化管(外径为 ９􀆰 ５２ ｍｍ)内的冷凝换

热特性ꎬ结果显示ꎬ 管外冷却水流量相同的情况下ꎬ
Ｒ２２ 的冷凝换热性能普遍比 Ｒ４１０Ａ 低ꎬ而管内冷凝

换热性能比 Ｒ４１０Ａ 好ꎮ
在前人研究[６－１６]的基础上ꎬ本文搭建冷凝换热实

验台ꎬ对 Ｒ２２ 和 Ｒ４１０Ａ 在外径为 ５ ｍｍ 水平光滑铜

管内的冷凝换热进行研究ꎬ并将实验所得数据与 Ｍ.
Ｍ. Ｓｈａｈ[４]联式进行对比ꎮ

１ 实验原理

实验由制冷剂循环系统、水循环系统、数据采集

系统 ３ 部分组成ꎮ 图 １ 所示为实验系统原理ꎮ
制冷剂循环系统由柱塞计量泵、科式流量计、电

加热、预冷器、实验段(由外径为 ５ ｍｍ 光滑铜管构

成ꎬ 长度为 １ ５００ ｍｍ)、节流阀、储液器、过冷器和过

滤器等部件组成ꎮ 实验时ꎬ制冷剂液体由柱塞计量泵

压出ꎬ流过科式流量计ꎬ在电加热段中被加热成过热

蒸气ꎬ再经过实验段ꎬ流入过冷器ꎬ最后进入柱塞计量

泵完成一个循环ꎮ 预冷器中对制冷剂 Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ２２

图 １ 实验系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

进行预冷以达到实验所要求的干度ꎮ 过冷器使进入

柱塞计量泵的制冷剂保持过冷状态ꎬ防止制冷剂通过

柱塞计量泵的进出口阀门组时产生闪发蒸气ꎮ
水循环系统是为了调节实验工质系统的压力、温

度、干度ꎮ 水与制冷剂在换热器(预冷器、过冷器)中
进行换热ꎬ对制冷剂进行冷却ꎬ使实验段的制冷剂工

质达到设定的温度、压力和气液两相组分的比例ꎮ 采

用 ＰＩＤ 来精确的控制电加热的加热功率ꎬ从而控制

实验段入口干度ꎮ 而低温载冷循环水系统由预冷器、
过冷器和低温制冷机组成ꎮ 低温制冷机由涡旋式压

缩机、冷凝器、板式换热器、乙二醇水箱、离心水泵和

管路组成ꎮ 使用乙二醇作为低温制冷机的制冷剂ꎬ使
作为载冷剂的冷凝液温度维持在－１０ ℃ꎬ可以通过调

节进入套管式换热器中载冷剂的流量来保证换热器

出口的制冷剂液体过冷度大于 ５ ℃ꎮ
数据采集系统主要是为了对实验过程中实验参

数的监测、采集、存储、实时显示以及数据分析等功

能ꎬ系统由硬件和软件两部分组成ꎮ 硬件主要由传感

器、计算机以及采集仪构成ꎮ 系统所需测试的温度、
压力分别采用热电偶与电容式压力传感器获得ꎬ测试

软件采用 ＶＢ 编制ꎮ

２ 数据处理和误差分析

由于实验段管壁横向导热的存在ꎬ整个实验段的

管外壁面温度应该均匀ꎬ分别在实验段的 ３ 个位置的

上、下、左、右这 ４ 个方向上布置 １２ 个 Ｔ 型热电偶ꎬ多
点测量求平均值的方法测得壁面温度ꎮ

Ｔｗꎬ ｏ ＝ (Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｔ１２) (１)
实验段管内热流密度:

ｑ ＝
Ｑ ＋ Ｑｌｅａｋ

πｄｉＬ
(２)

—２４１—
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Ｑ ＝ ｃｐｍｅ ｔ (３)
式中: Ｑ 为实验段的冷凝换热量ꎬＷꎻ ｃｐ 为流入

实验段冷却水比定压热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ ｍｅ 为流入实

验段冷却水质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻΔｔ 为流入实验段冷却水

进出口温差ꎬ℃ꎻＱｌｅａｋ为外界环境向测试管的漏热量ꎬ
Ｗꎬ由标定的漏热系数和测得的管外壁温度与环境温

度计算得出ꎻ ｄｉ 为实验段管内径ꎬｍｍꎻ Ｌ 为实验段有

效长度ꎬ ｍꎮ
实验段入口干度:

ｘｉｎ ＝
ｈｉｎ － ｈ′
ｈ″ － ｈ′

(４)

式中:ｈｉｎ 为实验段入口焓值ꎬＪ / ｋｇꎻ ｈ″ 和 ｈ′ 分别

为蒸发压力下饱和液态和饱和蒸气的焓值ꎬＪ / ｋｇꎮ
距实验段入口位置 ｚ 处的焓值:

ｈ( ｚ) ＝ ｈｃ ＋
ＵＩ ＋ Ｑｅ ＋ Ｑｌｅａｋ ＋ ｑπｄｉＬ

ｑｍ
(５)

式中: ｈｃ 为进入电加热前过冷液体焓值ꎬＪ / ｋｇꎻ Ｕ
为加热电压ꎬＶꎻ Ｉ 为加热电流ꎬＡꎻ Ｑｅ 为预冷段换热

量ꎬＷꎻ ｑｍ 为流入实验段制冷剂质量流量ꎬｋｇ / ｓꎬ由科

式流量计直接读出ꎮ
实验段管内外壁面温差 ΔＴｗ 简化为一维导热问

题计算:

Ｔｗ ＝ Ｑ
ｌｎ(ｄｏ － ｄｉ)

２πλＬ
(６)

局部平均凝结换热表面传热系数:

ｈｉ ＝
Ｑ

πｄｉＬ(Ｔｗꎬ ｉ － Ｔｗꎬ ｏ － Ｔｗ)
(７)

Ｔｗꎬ ｉ ＝ (Ｔｉｎ ＋ Ｔｏｕｔ) / ２ (８)
式中: Ｔｗꎬ ｉ 为实验段管内冷凝温度ꎬ℃ꎻ Ｔｗꎬ ｏ 为

实验段管外壁面温度ꎬ℃ꎻ Ｔｉｎ 为实验段进口流体温

度ꎬ℃ꎻ Ｔｏｕｔ 为实验段出口流体温度ꎬ℃ꎮ
由于实验过程中测量仪器的误差ꎬ导致实验数据

与实际数据有一定程度偏差ꎮ 所得实验数据由 Ｒ. Ｊ.
Ｍｏｆｆａｔ[６]的误差传递分析方法来分析对比ꎬ各个参数

的误差见表 ２ꎮ

表 ２ 实验系统参数误差

Ｔａｂ.２ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测量参数 测量仪器 误差

质量流量 / (ｋｇ / ｓ) 质量流量计 ±０􀆰 １％

压力 / Ｐａ 压力传感器 ±０􀆰 ０６％

温度 / ℃ Ｔ 型热电偶 ±０􀆰 ３ ℃

电功率 / ｋＷ 直流电源柜 ±０􀆰 ２％

干度 ｘ 二次计算 １􀆰 ２％~６􀆰 ５％

３ 实验结果分析

通过实验能够测得在不同工况条件下 ５ ｍｍ 管

径铜管各测点处测试管的外壁温度ꎬ根据实验数据计

算管内表面传热系数ꎮ 图 ２ 所示为不同质量流速时ꎬ
Ｒ２２ 和 Ｒ４１０Ａ 管内冷凝换热表面传热系数随干度的

变化ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＲ２２ 和 Ｒ４１０Ａ 表面传系数与干

度和质量流速呈正相关ꎬ在高干度区域表面热系数增

幅更加显著ꎬ原因是凝结过程中高干度区蒸气的切应

力作用变大ꎮ

图 ２ 不同质量流速时ꎬＲ２２ 和 Ｒ４１０Ａ 管内冷凝

换热表面传热系数随干度的变化

Ｆｉｇ.２ Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ Ｒ２２ ａｎｄ Ｒ４１０Ａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ３ 所示为 Ｍ. Ｍ. Ｓｈａｈ[４] 关联式对 Ｒ２２ 和

Ｒ４１０Ａ 实验数据的预测结果ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＭ. Ｍ.
Ｓｈａｈ[４]关联式预测实验数据的效果并不理想ꎬ预测的

冷凝换热表面传热系数与实际值相比偏差最大可达

５０％ꎬ但是Ｍ. Ｍ. Ｓｈａｈ[４]关联式预测低质量流速和低

干度区的数据较为理想ꎮ 低干度区干度的影响较

弱ꎬ这是由于此时小管径内制冷剂的流动与常规管

道内流动相近ꎮ 铜管小管径化导致管内制冷剂部

分力的相对性发生改变ꎮ 首先管径减小ꎬ表面张力

的作用更明显ꎬ重力作用也减弱ꎬ此时小管径内流

态将与传统管道内流态存在区别ꎬ波状流的范围开

—３４１—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

始变小ꎬ而环状流和间歇流的范围逐渐变大ꎬ所以

微细管内的表面传热系数大于传统常规管道内的

表面传热系数ꎮ

图 ３ Ｍ. Ｍ. Ｓｈａｈ[４]关联式对 Ｒ２２ 和 Ｒ４１０Ａ 实验数据的

预测结果

Ｆｉｇ.３ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ２２ ａｎｄ Ｒ４１０Ａ
ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｂｙ Ｍ. Ｍ. Ｓｈａｈ[４] ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图 ４ 所示为相同质量流速时ꎬ冷凝温度 Ｔｗꎬ ｉ ＝
４０ ℃ꎬＲ２２ 和 Ｒ４１０Ａ 管内冷凝换热表面传热系数随

干度的变化ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当质量流速较小时(Ｇ ＝
２００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ))ꎬＲ２２ 与 Ｒ４１０Ａ 相比ꎬ其冷凝换热表

面传热系数高于后者ꎻ随着质量流速的增大(Ｇ ＝ ４００
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ))ꎬ二者表面传热系数的差距减小ꎬ当达到

中高质量流速时(Ｇ ＝ ６００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ))ꎬＲ２２ 的表面

传热系数与 Ｒ４１０Ａ 的相似ꎮ 当 Ｇ ＝ ２００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)
时ꎬ干度较小区域内ꎬＲ４１０Ａ 的表面传热系数比

Ｒ２２ 的高ꎬ但当干度大于 ０􀆰 ２８ 时ꎬＲ４１０Ａ 的表面传

热系数小于 Ｒ２２ 的ꎬ这主要是由于在较低干度区域

二者流型不同ꎮ 当 Ｇ ＝ ４００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬＲ２２ 的冷

凝换热表面传热系数大于 Ｒ４１０Ａ 的ꎮ 当 Ｇ ＝ ６００
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬＲ２２ 与 Ｒ４１０Ａ 的冷凝换热表面传热

系数几乎一致ꎮ 当 Ｇ ＝ ８００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ干度较小

区域内ꎬＲ４１０Ａ 的表面传热系数比 Ｒ２２ 的小ꎬ但当

干度大于 ０􀆰 ４５ 时ꎬＲ４１０Ａ 的表面传热系数大于

Ｒ２２ 的ꎬ这是由于 Ｒ４１０Ａ 在冷凝过程中蒸气切应力

图 ４ 当质量流速相同时ꎬ冷凝温度 Ｔｗꎬ ｉ ＝４０ ℃ꎬＲ４１０Ａ 和

Ｒ２２ 管内冷凝换热系数随干度的变化

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ Ｒ２２ ａｎｄ Ｒ４１０Ａ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｍａｓｓ

ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｔ Ｔｗꎬ ｉ ＝４０ ℃

作用更明显导致ꎮ

４ 结论

本文在测试段入口饱和冷凝温度为 ４０ ℃ꎬ质

—４４１—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

量流速 ２００ ~ ８００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)、干度 ０ ~ １、外径 ５ ｍｍ
水平光滑铜管内 Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ２２ 的冷凝实验测试ꎮ
通过对实验数据进行整合、计算和分析ꎬ得到如下

结论:
１)Ｒ２２ 和 Ｒ４１０Ａ 的冷凝换热表面传系数与质量

流速和干度呈正相关ꎬ表面传热系数在高干度区域时

增幅显著ꎬ是由于在高干度区蒸气切应力的作用更加

明显ꎮ
２)换热器铜管小管径化使管内制冷剂部分力

的相对性发生改变ꎬ使波状流的范围开始变小ꎬ而
环状流和间歇流的范围开始逐渐变大ꎬ所以微细管

内的表面传热系数大于传统常规管道内的表面传

热系数ꎮ
３)总体换热性能趋势与类似研究结果相似ꎮ 当

制冷剂质量流速 Ｇ＝ ２００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬＲ２２ 的表面传热

系数高于 Ｒ４１０Ａꎻ随着质量流速的增大ꎬ在 Ｇ ＝ ４００
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ二者表面传热系数的差距减小ꎻ当达

到中高质量流速 Ｇ＝ ６００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬＲ２２ 的表面传

热系数与 Ｒ４１０Ａ 相似ꎻ当质量流速继续增大ꎬＧ≥
８００ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬＲ４１０Ａ 的表面传热系数随着干度的

增大开始高于 Ｒ２２ꎬ但是在本文实验工况条件下制冷

剂质量流速存在一个临界点使 Ｒ４１０Ａ 的冷凝换热性

能优于 Ｒ２２ꎮ
４)Ｍ. Ｍ. Ｓｈａｈ[４] 关联式预测实验数据的效果并

不理想ꎬ预测的表面传热系数与实际值相比偏差最大

可达 ６０％ꎬ但是Ｍ. Ｍ. Ｓｈａｈ[４]关联式预测低质量流速

和低干度区的数据较为理想ꎮ

本文 受 上 海 市 部 分 地 区 院 校 能 力 建 设 专 项 计 划

(１６０６０５０２６００)项目资助ꎮ ( Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｎｏｎ￣ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｇｅ
ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ (Ｎｏ. １６０６０５０２６００).)
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