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Ｒ１３４ａ在水平螺纹管内的冷凝换热特性研究
吴生礼，陶乐仁，李庆普，王　通，王燕江

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：随着节能减排要求的不断提高，制冷系统用铜管的换热性能成为研究重点。为得到３种不同规格的内螺纹管管
内冷凝的换热与流动阻力特性，以Ｒ１３４ａ为工质，研究质量流速和螺纹管几何参数等对冷凝换热的影响。实验结果表明
制冷剂侧换热系数与压降均随着质量流速的变化而增加，其中小流速下的增幅明显小于大流速下的增幅。使用 ｈｒ／Δｐ
作为综合性能评价的指标，发现 ６．３５ｍｍ管径中 ｈｒ／Δｐ先下降后上升的趋势较为明显，转折点质量流速约为

６００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，在质量流速大于此点后，换热系数的增幅超过了压力损失的增幅，表明较小管径铜管在较大质量流
速区间内综合性能较强。

关　键　词：换热特性；内螺纹管；冷凝换热；质量流量
中图分类号：ＴＫ１２４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１７）０５０００１０６

ＳｔｕｄｙｏｎＣｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
Ｒ１３４ａｉｎＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＴｈｒｅａｄｅｄＴｕｂｅｓ

ＷＵＳｈｅｎｇｌｉ，ＴＡＯＬｅｒｅｎ，ＬＩＱｉｎｇｐｕ，ＷＡＮＧＴｏｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎｊｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅｓｕｓｅｄｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓ．Ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄ
ｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｔｈｒｅａｄｅｄｔｕｂｅｓ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｔｈｒｅａｄｅｄｔｕｂｅｓｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＲ１３４ａａｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｓｓ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅａｔｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔａｔｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｕｓｉｎｇｈｒ／Δｐａｓｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｈｒ／Δｐｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅ６．３５
ｍｍｔｕｂｅ，ａｎｄｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ６００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１．Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｏｉｎｔ，
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｃｅｅｄｓｔｈａｔｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ，ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｓｍａｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｐｅｓｉｎｌａｒｇｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｒａｎｇｅｉｓｈｉｇｈｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｅｄｐｉｐｅ；ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ；ｍａｓｓｆｌｏｗ

　　随着时代的发展，世界性能源危机的加深，能源的
高效利用与转化成为国际热门研究课题之一［１］。与

其他换热元件相比，内螺纹管因其换热效率高且流动

阻力增加不多，操作安全，结构紧凑和成本低廉等优

点，广泛应用于制冷系统冷凝器中［２］。由于复杂的管

壁几何结构，使得本已十分复杂的相变与流动过程变

得更加难以研究［３］。因此，对此类冷凝换热现象的研

究以及螺纹管几何参数的优化以实验为主［４］。

近年来，国内外众多学者对螺纹管管内冷凝换热

进行了研究。Ｙｕｎ等［５］研究了 Ｒ１３４ａ在两种微肋管
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和光滑管内的传热系数，结果表明微肋管内的传热系

数较光管分别提高了１９％和２６％，分析得到翅片数对
传热系数的影响。Ｃａｖａｌｌｉｎｉ等［６］也在光管管内凝结换

热关联式的基础上提出了螺纹管的换热关联式，并得

出影响凝结换热的因素主要有管径、导热系数、表面张

力、质量流量、动力黏度、气液相密度以及齿高、齿顶

角、螺旋角、齿数等管几何参数。

尽管现今两相流的研究较多，但压降传热数据等

存在很大的出入，实验结果与经验关联式也存在着很

大差异。管型对流动换热的影响，Ｒ１３４ａ的关联式预

测与修正等方面仍有进一步研究的空间。鉴于此，课

题组研究了 Ｒ１３４ａ的 ３种外径分别为 ６．３５，７．００，
８００ｍｍ内螺纹强化管管内的冷凝换热及流动特性，
并对实验结果进行了分析和讨论，为其在制冷空调领

域内的应用和新型强化管的开发提供了参考。

１　实验装置及方法
实验装置为单管蒸发／冷凝一体化测试平台，主要

有制冷剂循环系统、测试水循环系统及乙二醇水溶液

循环系统３部分组成，具体装置原理图如图１所示。

图１　实验装置原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

　　制冷剂循环系统中，采用 ＳＪ３Ｍ２００／２．８液压隔
膜泵代替压缩机为循环提供动力，以实现对无油工况

下多种制冷剂在管型换热器内部流动传热特性的研

究。实验运行中，主要通过调节隔膜泵的运转频率以

行程来改变制冷剂流速。乙二醇水溶液循环系统可提

供－２５℃低温热源，换热器１～３均采用高效板式换
热器，实现制冷剂／测试水与低温热源乙二醇水溶液的
换热。实验段前后装有视液镜用于观察制冷剂进出口

状态。冷凝实验进行时，制冷剂在隔膜泵１的驱动下
从储液罐１中流出，在套管式换热器４完成过冷，流经
脉动阻尼器、质量流量计１进入前端换热器１，与乙二
醇溶液进行换热，使制冷剂达到预定的过热状态，制冷

剂的过热蒸汽在实验段中与测试水进行换热完成冷凝

实验，经电磁膨胀阀２节流的制冷剂在换热器２中进
一步过冷，最终流回储液罐，进入下一循环。

实验选用由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，其量程
为０．０５～６．００ｋｇ·ｍｉｎ－１，测量精度为０．１％；选用控
制显示一体型电磁流量计测量测试水流量，其精度为
０．５级。实验段中制冷剂侧／水侧温度均采用 ＰＴ１００
铂电阻进行测量，其测量精度为０．１℃；实验段两侧压
力选用德鲁克 ＧＥ５０７２型号的压力变送器进行测量，
其量程为０～４２ＭＰａ，精度为０．２级。每一个测点与
ＰＬＣ连接，实验运行过程中，ＰＬＣ将采集到的压力、温
度及流量等信号通过 Ｒ２３２串口传输到上位机实现数
据采集。计算机再对数据进行计算，并将处理后的数

据显示在控制界面上。ＰＩＤ控制器能够对膨胀阀开
度、流量及温度等参数进行调节，以使实验系统在所需

工况下稳定运行，并记录数据。

实验使用制冷剂为 Ｒ１３４ａ，冷凝温度分别设定为
３５，４０，４５℃，制冷剂质流密度调节范围为 ２００～
９００ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，制冷剂在实验段进出口均保持
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３℃的过冷／过热度，测试水流量分别是 ０．７，０．８，
０．９ｍ２·ｓ－１，通过改变进口水温实现换热要求。

实验段为水平套管式换热器，有效换热长度为

２ｍ，其中制冷剂在铜管内流动，测试水在管外环形通
道内流动，呈逆向流，其装配方式如图２所示。铜管采

１—六角螺母；２—端盖；３—密封圈；４—水进口；

５—实验管；６—不锈钢套管。

图２　实验段密封装配剖面图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｅａｌｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

用３种外径分别为６．３５，７．００，８．００ｍｍ的内螺纹强
化管（分别记为管１＃、管２＃及管３＃），其具体结构如图
３所示，部分参数如表 １所示，其中，表面扩展倍率
Ａｒｍ／Ａｒｓ为内螺纹管与相同外径的光管内表面积之比。

图３　内螺纹管齿形横断面
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｔｕｂｅ

表１　测试管尺寸参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｔｕｂｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

序号 外径／ｍｍ 螺旋角／（°） 槽宽／ｍｍ 间距／ｍｍ 齿顶角／（°） 壁厚／ｍｍ 基准厚／ｍｍ 肋高／ｍｍ 齿数／个 表面扩展倍率Ａｒｍ／Ａｒｓ

１ ６．３５ ２８ ０．３５ ０．１５ ４０ ０．３９ ０．２３ ０．１６ ５４ １．６３

２ ７．００ ２８ ０．３９ ０．２０ ４０ ０．４１ ０．２１ ０．２０ ５０ １．６５

３ ８．００ ２８ ０．４０ ０．２０ ３０ ０．４４ ０．２３ ０．２１ ５８ １．８１

２　实验结果与分析
２．１　实验段热平衡判定

为保证试验台的可靠性，在冷凝实验运行前对其

进行热平衡检测［７］。试验运行时，确保制冷剂在试验

段进出口保持３℃的过冷／过热度，根据实验段前后所
测得压力、温度参数得到对应状态的制冷剂焓值，可得

制冷剂在实验段中的换热量

Φｒ＝ｍｒ·（ｈｒ，ｏｕｔ－ｈｒ，ｉｎ）。 （１）
式中：ｍｒ为制冷剂质量流量，ｋｇ／ｓ；ｈｒ，ｉｎ，ｈｒ，ｏｕｔ分别为实
验段进出口的焓，Ｊ／ｋｇ。

套管内的测试水换热量

Φｗ＝ｍｗ·Ｃｐ·（ｔｗ，ｉｎ－ｔｗ，ｏｕｔ）。 （２）
式中：ｍｗ为水的质量流量，ｋｇ／ｓ；Ｃｐ为水的比热容，
Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；ｔｗ，ｉｎ，ｔｗ，ｏｕｔ分别为套管内水的进出口温
度，Ｋ。

平均换热量

Φ＝（Φｒ＋Φｗ）／２。 （３）
热量相对误差

η＝｜Φｒ－Φｗ｜／Φ。 （４）
实验过程中，对制冷剂侧与水侧换热量相对误差

η实时监控，只有 η＜５％时，实验段才达到热平衡的
效果，测得的数据有效。换热量及换热系数的计算以

套管内的测试水换热量Φ为基准。

２．２　实验数据处理
实验通过测试不同工况下制冷工质在不同规格的

内螺纹管中的传热系数 ｈｒ与压降 ΔＰ，分析换热器的
换热性能与流动阻力特性，并引用单位压降换热系数

作为制冷系统冷凝器换热管综合性能评价的指标，采

用热阻分离法计算制冷剂侧传热系数ｈｒ
［９］。

实验段内制冷剂与水换热热阻为管内对流换热热

阻、管壁导热热阻、管外对流换热热阻以及污垢热阻之

和，由于实验使用的是全新未使用铜管，故壁面污垢热

阻忽略，即

１／（ＫＡｏ）＝１／（ｈｒＡｉ）＋１／（ｈｗＡｏ）＋δ／（ｋｐＡｐ）。（５）
式中：ｋｐ为铜的导热系数，Ｗ·ｍ

－１·Ｋ－１；δ为管壁厚
度，ｍ；Ａｉ，Ａｏ，Ａｐ分别为单管内表面积、管道外表面积
及管壁导热的换热面积（此处Ａｉ与Ａｏ取平均值），ｍ

２；

Ｋ为实验段总传热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１。
实验段总传热系数

Ｋ＝Φ／（Ａｏ·Δｔｍ）。 （６）
式中：Δｔｍ为对数平均温差，且
Δｔｍ＝（ｔｗ，ｏｕｔ－ｔｗ，ｉｎ）／ｌｎ［（ｔｓ－ｔｗ，ｉｎ）／（ｔｓ－ｔｗ，ｏｕｔ）］。

（７）
式中：ｔｓ为饱和温度，Ｋ。

循环水侧传热系数 ｈｗ由 ＤｉｔｔｕｓＤｏｅｌｔｅｒ
［８］公式计

算得到，即
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ｈｗ＝０．０２３
ｋ
Ｄｈｗ
Ｒｅ０．８Ｐｒｗ

０．４。 （８）

式中：ｋ为管壁导热系数；Ｄｈｗ为特征长度，此处取外套
管内径；Ｒｅ，Ｐｒｗ分别为套管内水的雷诺数和普朗特
数。将公式（６）和（８）的计算结果代入公式（５），得到
制冷剂侧换热系数

ｈｒ＝１／［Ａｉ（１／（ＫＡｏ）－１／（ｈｗＡｏ））－δ／（ｋｐＡｐ）］。

（９）
为确保试验参数的有效性，分别对各参数进行不

确定计算，由 Ｋｌｉｎｅ和 ＭｃＣｌｉｎｔｏｃｋ［１０］所述方法计算，总
传热系数的不确定度有

Ｋ
Ｋ＝

Φ( )Φ
２

＋ Ａ( )Ａ
２

＋ Δ
ｔｍ
Δｔ( )
ｍ

[ ]
２ ０．５

。 （１０）

算得总传热系数的不确定度＜５０％，水侧换热系
数的不确定度＜０．５％，制冷剂侧传热系数不确定度＜
５０％，满足实验要求，可以认为数据是可靠的。
３　实验结果及分析
３．１　测试管换热性能

影响制冷剂在水平内螺纹管内换热特性的因素有

管型参数、制冷剂流量、管外水流量以及冷凝温度等。

课题组主要通过改变试验运行工况调节各参数，得到

不同规格铜管内Ｒ１３４ａ换热性能的变化情况。
图４所示是不同规格管中总传热系数随质量流速

的变化情况。由图可知，各工况下 Ｋ均随着质量流速
增大而增加，管１＃换热系数大于管２＃和管３＃。

图４　总传热系数随质量流速的变化情况
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｖｅｒａｌｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｍａｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５所示为制冷剂侧传热系数随着工质质量流速
的变化情况，可以看出质量流速增大，ｈｒ增大。这是由
于随着质量流速增加，紊流度不断升高，增加了换热效

率。相同质量流速下，管１＃的 ｈｒ约是管 ３＃的 １．４～
２２倍。而它们与同管径光管相比，表面扩展倍率分

别为１．６３，１．６５，１．８１，相差很小，这说明螺纹管强化
换热不仅局限于内表面换热面积的增大，还体现在螺

纹减小液膜厚度，对管内流体的扰动作用等。制冷剂

流量越大，制冷剂侧换热系数 ｈｒ增加越快，管径越小
这种增加的趋势越明显。这是由于制冷剂在冷凝工况

中，液膜的形成不利于换热的进行，流量增大后，这层

液膜由于重力引流和螺纹的穿刺作用被不断打破，热

边界层被破坏，湍流度增加，制冷剂气体能与管壁充分

换热［１１］，管径越小，这种引流与穿刺的作用越明显。

图５　制冷剂侧传热系数随工质质量流速的变化
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓｉｄｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｍａｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

同时，高冷凝温度与低冷凝温度的 ｈｒ值有较大差
异，冷凝温度越高，换热系数越低。这主要是因为随着

温度的升高，气体密度增大，液体密度减小，使得在相

同质量流速下，流道内的气相液相体积比减小，气液相

流速差减小，由此产生的扰动效应减弱，降低了换热

系数。

３．２　管内流阻特性
流阻特性是铜管性能评价的重要指标，通过压力

变送器，得到实验段制冷剂流体的压降情况。

水平管内流动压降由摩擦压降和加速压降组

成［１２１３］，其中加速压降在总压降中所占的比例很

小［１４１５］。如图６所示，冷凝压降随着质量流速增大而
增大，原因是流量增大导致工质与壁面的摩擦增大。

在各冷凝温度下，管径越小，质量流速越大，内表面的

螺纹结构对工质流的扰动作用越明显，摩擦压降也就

越大，６．３５ｍｍ的铜管冷凝压降是 ８．００ｍｍ铜管的
１２６～１．６８倍。在小流量范围内，冷凝温度的影响几
乎可以忽略。因为小流量下工质流速慢，产生的摩擦
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压降也较小。在质量流速大于４５０ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１后，
冷凝温度在压降变 化 中 的 影 响 越 来 越 大，如

８００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１的质量流速下，７．００ｍｍ铜管３５℃
冷凝压降是４５℃冷凝压降的１．２倍，这是制冷剂在较
高的温度下液相黏度较小，而气相黏度相差不大，使得

流体微团间的扰动小导致的。

图６　管内压降随工质质量流速的变化情况
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｗｏｒｋｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｍａｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
３．３　综合性能评价

由前文的实验结果可以看出，内螺纹管确实可以

提高换热性能，管径越小，对换热系数的提高越大，而

同时也不可避免地带来压力损失的增大，也就是泵功

的增加。系统中泵功不变时，压损增大会减少工质的

流量，会抵消部分由于传热强化增加的换热量。所以

在对换热管进行性能评价时，应当综合以上参数，得到

合理的结果，常用的指标是单位压降的换热系数。

图７所示是实验所使用的３根内螺纹管ｈｒ／Δｐ随
质量流速的变化情 况，可 见 在 质 量 流 速 小 于

６００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１的区间内，３种规格的螺纹管均有
ｈｒ／Δｐ的值随质量流速逐渐减小的趋势，这一流量区
间的工质气液两相流速差小，换热系数较小。而随着

流速的提升，压降逐渐增大，换热系数的增幅比压降的

增幅小，即换热的增强不能抵消压损增大的影响。而

在６００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１以上的大流量工况下，工质紊流
度增大，几乎不存在塞状流与块状流［１６１８］，换热系数

增幅显著增加，大于压降的增幅，因此ｈｒ／Δｐ显示出逐
渐增大的趋势。这种趋势在较小管径的螺纹管中尤为

明显，说明小管径流速快，对流体扰动大，相对换热面

积大的特点完全可以抵消压力损失的不利影响。内螺

纹管在大流量和小流量区间的工作效益较高，在实际

运用中，对应着不同充注量的系统，设计时应对质量流

速这一参数着重考虑。

在冷凝器的设计中，充分考虑各方面因素，选择最

图７　ｈｒ／Δｐ随质量流速的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｎｉｔｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ｗｏｒｋｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｍａｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

佳管型。在压力损失允许的范围内，选取强化换热作

用大的管型，能够达到提高换热效率和紧凑性，节省材

料的作用。

４　结语
课题组对Ｒ１３４ａ在３种不同规格的内螺纹强化管

管内冷凝进行了实验研究，得到换热系数与压降等参数

的变化情况，对冷凝器的设计选型有一定的参考意义。

１）６．３５ｍｍ铜管换热系数是７．００，８．００ｍｍ铜管
的１．４～２．２倍，而其表面扩展倍率却相差不大，说明内
螺纹管对于换热的强化不仅体现在内表面积的增大，同

时在破坏液膜，增加流动紊流度方面有很强的作用。

２）换热系数与压降都随着质量流速的增加而增
大，但３根管的ｈｒ／Δｐ都有先减小后增大的趋势，转折
点约为６００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，这种趋势在６．３５ｍｍ管径
的铜管中尤为明显，说明较小管径的内螺纹管在较大

流量区间内的综合性能较强。

３）高冷凝温度与低冷凝温度的ｈｒ值有较大差异，
冷凝温度越高，换热系数越低。

４）制冷剂在质量流速小于４００ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１时，
由于紊流度低，换热系数与压降较大流量时均较小，不

同管型间的差异也较小。
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