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摘1要1流动凝结传热特性对于制冷系统的性能具有重要意义%是制冷剂筛选中的一个重要参考指标$ 针对近年来有关新型替
代工质的凝结传热进行了调研分析%从实验测量和关联模型两个方面综述了国内外替代制冷剂管内流动凝结换热的研究$ 对凝
结换热关联式的适用性和准确性进行了讨论%对凝结换热系数和压降随各影响因素的变化特性进行了概括$
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11氯氟烃!QYQ/"和氢氯氟烃!TQYQ/"类物质的禁
用和限产%使全球的制冷&空调行业面临一场新的挑
战%各国相继开展寻找替代物的研究$ 其中%替代制
冷剂在各种工况条件下的传热特性的研究%就显得十
分重要$ 因为制冷系统中换热器的设计与优化离不
开这些基本数据$ 而工质及相应设备的传热性能直
接影响到设备的安全性和经济性$ 在使用新型替代
工质之后%如何设计或改造现有的换热设备&如何做
到设备既节能又可靠%这些都需要对新工质的传热性
能进行相当细致的研究$

通常%对制冷剂的传热性能的研究主要有管外沸
腾&管内沸腾&管外冷凝&管内冷凝$ 目前%国内有关
替代制冷剂传热性能研究的报道尚少$ 在大多数冷
凝器中%工质的冷凝是在管内进行的%因此%研究管内
强迫流动的凝结换热是工质相变传热的一个重要内
容$ 由于现象本身的复杂性以及对现象认识的局限
性%我们目前掌握的知识尚不足以对混合工质甚至纯

工质的管内流动凝结问题做比较完全的理论求解%而
一些用实验数据整理获得的公式也仅可用于有限的
工况$ 尤其对于不同的工质%目前主要还只能用实验
方法来获得它们的传热特性((W") $

以上这些促使我们对替代工质在管内流动凝结
换热的研究工作作一总结及分析%同时也希望为下一
步的研究提供一些帮助$

& 凝结换热关联式的研究进展
根据蒸汽质量流速的大小%水平管内流动凝结换

热一般认为存在两种主要的传热机理%即层流膜状凝
结和强迫对流凝结$ 当蒸汽质量流速很低时%蒸汽在
管子上部形成层流凝结液膜%而凝结液体则在管子底
部积聚而向下游流动%有的研究($W&)认为这时通过管
子底部液体的传热可以忽略不计$ 在工程应用中%水
平管内蒸汽流动的速度一般都较高%雷诺数通常都高
于 $*# p(!&%也就是说工程实际中常见的是强迫流
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动凝结过程$
对于蒸汽在水平管内强迫流动凝结的过程来讲%

由于蒸汽的质量流速及蒸汽速度较高%这时惯性力的
影响超过了重力%从而使凝结液体沿管子周向分布形
成环状流动$ 在大多数情况下%凝结一开始就可建立
起环状流%且这一流态占了整个冷凝过程的主要部
分(#) $ 在含汽量较低的时候%会相继出现波状流&弹
状流及塞状流(+W(() $ 这后几种流态下的冷凝传热很
难通过理论分析求解%现有的理论分析都是对环状流
而言的$

QCNJ>0H>N等 ((")结合实验研究分析了圆管内蒸
汽强迫流动环状流凝结换热的机理%提出了局部凝结
换热系数关联式$ 由于篇幅所限%具体关联式参见相
关文献$ ;a>N/等 (($)提出一个适用于水平管内环状
流流型下的凝结换热计算式%该式曾被 ;?T\;Z推
荐用于冷凝器的设计$ 前苏联学者8DPaD等 ((&)曾提
出了一个可求解分段平均冷凝换热系数的公式$
8C>((#)从理论上对环状流时蒸汽在管内强迫流动凝
结换热进行了成功的探讨%其主要进展在于对处于紊
流流动的液膜运用了动量传递与传热的比拟关系$
?@C@((+)在整理了许多研究者的实验数据之后提出了
一个通用于水平管&竖管以及倾斜管的管内凝结换热
系数关联式$ 7C=/@.a 等((5)关联式与其他研究者的
近 "!! 个实验数据进行了比较%’"3的实验点落在偏
差为s$!3的范围内$ 7C=/@.a的实验数据是在质量
流速为 ’! ]"#!aB,!S"./"的范围内取得的%因此质
量流速的上限偏低$

6@DS>等(())在水平管内建立了一个换热模型预
测环状流&间歇流&分层波状流&完全分层流和雾状流
的凝结换热系数$ 这个模型与从九个独立实验室所
测得的 (# 种流体的实验数据进行了比较$ 质量流速
范围为 "& ](!""aB,!S"./"%蒸汽干度为 !*!$ ]
!*’5%对比压力为 !*!" ]!*)!%管内径为 $*( ]
"(*&SS$ 总的来说%这个模型对每一流型非烃类数
据!()#! 个数据" )#3换热系数的预测准确度在
s"!3以内’当包括烃类!"55( 个数据"%模型对全部
数据 5#3换热系数的预测准确度在 s"!3以内$
Q@CSNC等((’W"!)根据紊流膜状凝结理论提出了在微肋
管内纯工质和混合工质的凝结换热模型%这两个模型
预测值与绝大多数实验值的偏差在s""3内$ dC//.S
等("()介绍了在水平光管内两相流含气量模型%制冷
剂工质为\((&\("&\($&C&\"" 和 \&(!;%管道直径
为 &*"+ ]’*#)SS%质量流量为 5! ]’!! aB,!S"./"%
这个模型与实验数据值相比平均绝对偏差为 $*#3$
QCOCEE.0.等("")为了更准确的计算纯工质和近共沸制

冷剂的凝结换热系数和压降%提出了一个水平微翅片
管内凝结换热模型%这个模型考虑了工质的物理性
质%两相流流型和传热管的几何因素$ 它验证了从世
界各地不同的实验室所获得的 $((# 个凝结换热系数
实验值$

表 ( 汇总了近 (! 年来各国的研究者所提出的几
个典型公式$ 由于它们都是依据实验数据而得出的
半经验性的%所针对的工质及所考虑的影响因素各有
不同%能适用的范围也不尽相同$

表 & 最近主要的流动凝结换热关联式总结
F->E& <=44-,8 (9+,06)(=197(C.(2’021-5)(2/0-5

5,-2190,.(,,07-5)(21
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利用从文献("5)中收集到的不同工质凝结换热
系数的实验数据与现有的几种知名关联式!?DE.SC0
等(#) % QCOCEE.0.等(")) % 6NCO.//等(5) % ?@C@((+) % d=0B
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等("$) %tgL>0 ;uBNC等("#) %8D@LCE等("+) $"的预测值进 行了对比%对比结果如表 " 所示$

表 $ 各种关联式预测工质流动凝结换热系数的平均偏差
F->E$ W06)-5)(21(96-,)(=1.(,,07-5)(21-A-)2155/097(C.(2’021-5)(2/0-55,-2190,’-5-

工质
?DE.SC0等(#) QCOCEE.0.等(")) 6NCO.//等(5) ?@C@((+) d=0B等("$) tgL>0 ;uBNC等("#) 8D@LCE等("+)

;I ;;I ;I ;;I ;I ;;I ;I ;;I ;I ;;I ;I ;;I ;I ;;I
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11从表 " 可以看出%d=0B关联式对 \""&丙烯&丙
烷&二甲醚和异丁烷 # 种工质的凝结换热系数给出了
较好的预测结果%平均偏差和平均绝对偏差都在 s
"!3以内%?DE.SC0 关联式预测值与实验值的平均偏
差和平均绝对偏差都在 s$!3以内$ 这七种关联式
总体上对\"" 的预测结果较好%主要原因是以前的
关联式基本上都是依据传统制冷剂发展而来的$

$ 流动凝结换热实验研究概况

$S& 纯工质流动凝结换热实验研究
吴晓敏等("’)为了研究微肋管结构尺寸及工况等

对管内流动冷凝性能的影响% 采用 \"" 为工质对 &
种结构的微肋管和 ( 根 $’*#"SS光管进行了实验$
根据实验结果分析了质量流速&微肋结构尺寸和管径
等对冷凝换热性能的影响$ 实验结果表明%两根
$’*#" SS微肋管的换热系数分别比光管提高了
’!3 和 ("!3%而其内表面积只比光管增加了 &!3
和 5!3$ d=0B等("$)对 \("%\""%\$"%\("$%\("#%
\($&C%\(&"R 在水平光管内的冷凝换热系数进行了
研究%得到如下结果#冷凝换热系数随着干度&质量流
量的增加而增加$ 在相同的质量流量下%\(&"R 和
\$" 的冷凝换热系数比 \"" 高 )3 ]$&3%而 \($&C
和\("$ 的冷凝换热系数与 \"" 相同$ \(" 和 \("#
的冷凝换热系数比\"" 低 "&3 ]$!3$ 所得实验数
据与已有公式预测值平均偏差在 "!3以内%最后作
者拟合出了一个新的关联式%所得实验值与这个公式
预测值平均偏差为 (!*53以内$

F>>等($!)对制冷剂 \"’!%\+!!C%\("5! 和 \""
在水平套管式换热器中的冷凝换热系数和压力梯度
进行了实验研究$ 实验结果显示#碳氢化合物制冷剂

的局部冷凝换热系数和压降高于\""%平均冷凝换热
系数随着质量流量的增加而增加$ 所用制冷剂的冷
凝换热系数的实验值与 ?@C@&6NCO.//和QCOCEE.0.Wc>MW
M@.0公式的预测值偏差在 s"!3以内$ tgL>0 ;uBNC
等("#)对\+!!C在水平光滑管内的凝结换热进行了研
究%结果显示#换热系数随蒸汽干度的减小而降低%随
质量流速的增大而增大$ 凝结换热系数实验值与
?@C@&6NCO.//和 QCOCEE.0.Wc>MM@.0 公式的预测值偏差
在s"!3以内$ UCNa 等("5)对 \""%丙烯%丙烷%二甲
醚和异丁烷研究认为压降随着质量流量和干度的增
加而增加$ 由于在这几种流体中异丁烷有最低的蒸
汽压力%因而显示出最大的压降$

ICEa.E.M等($()对 \($&C在光滑套管式换热器中
的凝结换热系数进行了实验测量$ 实验段是一个
!*#S长的套管%制冷剂在管内流动%冷却水在管外流
动$ 内管由光滑铜管组成%管内径为 )*(SS%外径为
’*#"SS$ 冷凝温度范围为 &! ]#!2%质量流量范围
为 "+! ]#(#aB,!S"./"%热流密度为 ((*$ ]##*$a<,
S"$ 讨论了冷凝换热系数与冷凝温度&质量流量和
热流密度的关系$ 作者用大量的实验数据对环状流
的 (( 个著名的关联式进行了比较%并拟合出了一个
计算冷凝换热系数的新的关联式$ I>EQDE等($")对
\("$&PK在直径为 !*’+SS 微通道内研究发现
\("$&PK的冷凝换热系数低于\($&C$
$S$ 混合工质流动凝结换热实验研究

混合工质的凝结换热与纯工质相比%由于存在汽
液相组分浓度上的差异%在凝结换热的过程中存在着
质扩散阻力的影响%因而较单一工质更为复杂$

陈民等($$) 对 \$" 质量分数分别为 (!3&
(’*’3& $!3& &!3& #(*’3 和 +!*(3 时的 \$",

*!$*
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\($&C混合物在水平光滑管内的流动凝结换热系数
进行了实验测量%获得了两千余个实验数据%并通过
实验研究了质量分数&质量流速&饱和温度以及干度
对换热的影响$ 龙建佑等($&)对 TQ+!!C含油混合物
在水平微肋管内的冷凝换热特性进行了实验测量%探
索了含油率&饱和压力和质量流量对冷凝换热的影
响%并根据实验结果拟合出了冷凝换热关系式%该关
联式较好地反映了工质的换热特性$ 8C//.等("&)对
\($&C和润滑油的混合物在光管内的冷凝换热系数
进行了研究$ 讨论了蒸汽干度&质量流率&饱和温度&
饱和蒸汽与管壁之间温差对冷凝换热系数的影响$
提出了两个分别预测纯制冷剂 \($&C和 \($&C*油
混合物的两相流凝结换热系数的新经验模型$

d=0B等($#)对\""&\($&C&\&!5Q和 \&(!;在光
管和微内肋管中的冷凝换热系数进行了研究$ 管子
外径均为 ’*#"SS%管长为 (S%冷凝温度为 &!2%质
量流量分别为 (!!&"!! 和 $!!aB,!S"./"%热流密度
为 5*5 ]5*’a<,S"$ 对于光管%\($&C和 \&(!;的
换热系数基本与 \"" 相同%而 \&!5Q的换热系数比
\"" 低 ((3 ](#3$ 对于微内肋管%\($&C的换热系
数基本与\"" 相同%而\&!5Q和 \&(!;的换热系数
比\"" 分别低 "$3 ]#$3 和 (!3 ]"(3$ 对于光
管%所有制冷剂实验数据与换热系数公式预测值的平
均偏差为 ((*+3$ 微内肋管的换热系数是光管的 "
]$ 倍%当质量流量增加时强化传热系数降低$ 张会
勇等($+)对\"" 和\&(!;在内径为 !*’&(SS水平不
锈钢圆管内的凝结压降特性进行了实验研究%结果表
明#凝结压降随着质量流速的增大而增大%在较高干
度时更加明显$ 与 \"" 相比%\&(!;的凝结压降在
较低干度和质量流速时与 \"" 相当%在较高干度和
较高质量流速时明显低于\""$

Q@>0等($5)进行了在波纹管内\($&C*油混合物
和\&(!;*油混合物单相和两相压降的研究%混合
物含油量分别为 !3&(3&$3和 #3$ 液态 \($&C*
油混合物在内径为 #*!5SS波纹管内流动%当 )*m
"#!! 时%在:形弯和直管段处摩擦系数比约为 $*#’
当)*‘$#!! ]"#!!! 时%摩擦系数比约为 "*#$ 油浓
度对单相摩擦系数的影响可以忽略%:形弯和直管段
两相压力梯度比为 "*# ]$*#%这个比率随油浓度和
蒸汽干度的增加而增加$ 环状流时%沿管道边缘扩散
的流体质量流速越高%油的影响越大%而且%润滑油在
:形弯处的影响更明显$ 直管段的两相摩擦压降倍
率与Q@./@DES公式有很好的一致性%YN.L>E公式与所
有直管段数据平均偏差为 (5*+3$ 对于:形弯处两
相压降%改进的e>CNP公式与制冷剂*油混合物数据

的平均偏差为 (+*&3$
;KNDg等($))对 IbZ和 Q̂ " ,IbZ在水平光管内

的局部凝结换热系数和压降进行了实验测量$ Q̂ " ,
IbZ的质量比为 $’3,+(3&"(3,5’3%制冷剂质量
流量范围为 "!! ]#!!aB,!S"./"$ 混合物中 Q̂ " 质
量含量增加时%换热系数和压降降低$ 在较高的质量
流量下%传质阻力对换热的影响很小$ 作者改变了预
测方法中的摩擦倍率%从而提高了预测实验数据的准
确度$ 任凡等($’)对 \&(!;*润滑油混合物在 # SS
水平内螺纹强化管内的流动冷凝换热特性进行了研
究$ 结果表明#在不同的质流密度条件下%\&(!;*
润滑油混合物的换热系数随干度的增加先增大%当干
度为 !*5 左右时%换热系数达到最大值%当干度大于
!*5 时%换热系数随干度的增加反而下降’在润滑油
的质量分数为 $3和 #3条件下%油的存在恶化了换
热特性%使其换热系数降低了 ’*$3 ]$+*#3$ 基于
混合物换热特性%建立了适用于 \&(!;*润滑油混
合物在强化管内流动冷凝的换热关联式%其预测值与
’"3的实验数据偏差在 s"! 3以内$ 张建国等(&!)

对\"" 和\&(!;在水平微肋管内的冷凝换热性能进
行了实验研究%研究结果表明#\"" 传热系数最高%
\&(!;的压降值最小$

黄理浩等(&() 对 \&(!;在 #SS& 5SS 以及
’*#"SS三种内螺纹管中的冷凝换热及压降特性进
行了实验研究$ 研究发现#螺纹齿径和齿顶角对冷凝
换热系数有重大影响%齿径比以及齿高对内螺纹管的
压降变化起重大作用$ 根据换热系数和压力损失可
知 5SS内螺纹管的换热性能要优于其它两种管子$
8D@LCE等(&")对 \($&C和 \&!&;在内径为 !*$( ]
$*$!SS微通道管内的凝结换热和压降进行了实验
研究$ 在有限的质流密度和微通道直径范围内%凝结
换热系数可以用 ;a>N/等和 ?@C@ 关联式描述%压降
与YN.>L>E和eCN.S>EEC公式吻合得很好$ 在实验研究
基础上%作者提出了自己的计算局部冷凝换热系数的
关联式$ @̂等(&$)对\""&\($&C和\&(!;在一个圆
形微管内的凝结换热特性进行了实验研究$ 实验段
是一个内径为 (*55SS的光滑水平铜管%质量流量范
围为 &#! ](!#! aB,!S"./"%饱和温度为 &!2$ 在单
相流情况下%由实验数据所得到的V=//>EH数比e0.>W
E.0/a.公式计算的高’在两相流情况下%在一定的质量
流量下%\&(!;的凝结换热系数比\"" 和 \($&C高%
\"" 和\($&C的凝结换热系数基本相同$

ICEa.E.M(&&)对 \&(!;&\#!"&和 \#!5C在水平套
管式换热器内的两相流压降特性进行了实验研究$
摩擦系数和摩擦压降通过等效雷诺数模型进行预测$
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冷凝温度范围为 $)*$$ ]#(*5)2%质量流量为 ((’ ]
+(5aB,!S"./"$ 为了测定实验压降值%流动模型通
过 (! 个含气量模型和 + 个摩擦系数公式进行了改
进$ QCN>P摩擦系数是最常用的$ 用 QCN>P&8CNDMgP&
和;NSC0L摩擦系数和含气量公式测量 \&(!;总摩
擦压降准确度在 s$!3内%而用 QCN>P&?J>LL.0B和
?J>0M>&\.BDH这些公式测定\#!" 和\#!5C准确度也
在s$!3内$ 为了确定摩擦压降和两相流摩擦系数%
用\.BDH含气量公式改进了当量雷诺数模型$ 作者
也讨论了干度和质量流量对压降的影响$ 7=MgP0/a.
等(&#)对 \($&C和 \&!&;在微通道内凝结过程中流
体不稳定性对传热强度的影响进行了实验研究$ 在
冷凝器中换热系数的降低导致排热过程热量强度的
减少$ 水平微通道管内径分别为 !*+&SS&!*’!SS&
(*&!SS&(*&&SS&(*’"SS&"*$!SS和 $*$!SS%冷凝
过程的扰动由冷剂的重复流动所引起$ 频率范围为
!*"# ]#Tg%冷凝过程中周期性的扰动对传热强度有
不利的影响%传热强度的减少是换热系数&蒸汽干度
和扰动频率的函数$ 作者阐述了制冷剂&微通道直径
和频率对微通道内周期性扰动阻尼现象的影响$

张正国等(&+)对非共沸混合制冷剂 \&!5Q在一
个三排水平花瓣形翅片管内的冷凝换热系数进行了
测量$ 实验结果显示#花瓣形翅片管的平均增强因子
大约为 #*!"$ 在相同的热流密度下%花瓣形翅片管
螺旋折流式冷凝器的冷凝换热系数是低肋管螺旋折
流式冷凝器的 (*#+ 倍$ 作者拟合出了适用于这两种
冷凝器壳侧冷凝换热系数的关联式%并与实验数据的
吻合程度很好$ 作者认为用花瓣形翅片管代替低肋
管改善了螺旋折流式冷凝器的性能%是一个很好的方
案$ Q@CN=0(&5)对 \&!&;在内径 (*& ]$*$!SS不锈
钢微通道内的凝结换热和压降进行了实验研究$ 讨
论了微通道直径和过程参数对换热系数与压降的影
响$ 在制冷剂冷凝过程中压降与YN.>L>E和 eCN.S>EEC
关联式吻合程度令人满意$ 根据实验研究%作者提出
了一个计算局部换热系数的关联式%这个关联式计算
值与实验数据的偏差在s"!3以内$

! 总结
("现有的凝结换热关联式适用于环状流型较

好%而对波状流和间歇流则不理想$ 工质在光管或强
化管内的凝结换热系数和压降随着质量流量&雷诺
数&热流密度&干度的增大而增大$

""凝结换热系数及压降随着冷凝温度的升高而
降低’凝结换热系数随着含油量的增加而降低%而压
降随着含油量的增加而增加$

$"选择替代制冷剂时%除要考虑环境效应与热
力学性能外%传热性能如何也是十分重要的$ 应加强
对传热强化因素&强化传热机理和理论以及传热管表
面特性的研究%加强替代工质及传热管内凝结换热实
验数据的获取和积累$
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固体干燥剂的吸湿性能使半导体冷端温度较高
时就达到良好的除湿效果%如此可使系统输入电流适
当降低$ 同时传统的热端散热仅有显热传热%散热量
低热端温度高%固体干燥剂的再生需依靠热端提供水
分脱附所需的热量%即存在质传递过程%故散热效果
好且热端温度低$ 以上两个原因使得半导体除湿设
备的系统效率大大提高$

结果表明%( 级半导体&热管系统与固体除湿结
合的模型%与文献中半导体冷却除湿机效果相比%当
除湿量相同时%前者的 Q̂ U比后者有很大提高$
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