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铝扁管内R410A冷凝传热特性研究
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摘要:为了探究制冷剂在多孔铝扁管内的冷凝传热特性,采用实验方法对R410A在多孔铝扁管内的冷凝传

热和压降特性进行了研究。冷凝温度分别为47、40和30℃,单位截面质量流率在200~600kg/(m2·s)。给

出了实验测 试 结 果,并 采 用 公 开 发 表 的 学 术 文 献 中 的 模 型 与 这 些 实 验 测 试 结 果 进 行 了 对 比。Müller-
Steinhagen和 Heck模型预测压降的精度最高,它预测93.3%测试点的偏差在±20%之内,预测100%测试点

的偏差在±30%之内。Koyama等模型预测传热系数的精度最高,它预测93.3%测试点的偏差在±10%之

内,预测100%测试点的偏差在±20%之内。
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0 引 言

美国是第一个把微通道换热器应用到空调上

的国家,微通道换热器约占其空调市场的40%;

日本和韩国紧跟其后,约占30%;而中国仅占5%
左右[1]。多孔铝扁管作为微通道换热器的一类,

在空调领域和汽车空气调节系统有较大的市场拓

展空间。按照曾翠婷[2]的估算,到2025年,国内

空调用的多孔铝扁管需求量有望达到6.7万t。

多孔铝扁管有着广泛的应用前景,国内已有学者

开展相关研究。

孙显东[3]设计了铝扁管两相流热性能测试系

统,对R22在铝扁管的传热系数和压降进行了测

试,并对管内两相流传热特性进行了分析。谭慧

等[4]提出一种叶脉型微通道换热器,并采用3D
打印制备,利用专用液冷源测试了其性能,结果表

明叶脉型微通道热沉散热性能良好。李骥和史忠

山[5]在恒定泵功0.05W 条件下,对水冷铝基微

通道热沉对流换热进行了数值模拟和结构优化,

给出了推荐的结构。陈颖等[6]提出了一种多孔扁

管微通道冷凝器热力性能计算方法,并利用实验

手段进行了验证,结果表明计算方法有效。陈然

等[7]对平行流铝扁管吸附床进行了模拟研究,比

较了不同翅片高度、片间距、片厚度以及吸附剂组

分等因素对吸附床换热效果的影响,从而优化调

整吸附床的结构,提高其换热性能。唐晟等[8]建

立了多孔铝扁管电子芯片三维共轭数值计算模

型,对比了孔道高宽比、孔道数量等对换热性能的

影响,并计算了各部分热阻。刘振宇和吴慧英[9]

基于流体体积函数法,对平行平板通道中的膜状冷

凝问题进行了研究,结果显示,影响冷凝传热的主

要因素是蒸汽的流速、液膜厚度及其流动状态等。

学者们对铝扁管的研究,有的采用单相的冷

却介质,有的采用工质为即将被淘汰的R22,很少

有针对当前主流制冷剂在铝扁管内换热性能研究

的报道。

由于多孔铝扁管内流动影响因素较多,属于

热质多相态耦合,两相流的热性能很难得到数学

解析解,因此实验研究是解决两相流问题的主要

手段之一。实验得到的结果多为离散值,需要在

理论上的凝练和升华后才具备普遍推广应用价

值。可信的铝扁管热性能参数是其推广应用的基

础数据和关键,而值得信赖的参数主要来自于实

验研究。本文采用实验方法对多孔铝扁管管内的



两相流冷凝进行了研究。另外,本文还将得到的

实验数据与已有的模型作了比较,给出了预测精

度较高的模型。

1 实验设备

本文中多孔铝扁管的实验装置包括测试段制

冷剂回路、冷却测试段制冷剂的水回路、加热预热

段制冷剂的水回路等三个回路。

制冷剂回路由储液罐(制冷剂)、增压泵、流量

计、预热段、测试段等组成。两个水回路均由增压

泵、流量计、换热器、恒温槽等组成。实验系统原

理图如图1所示。
本文测试的多孔铝扁管的结构参数:流道数

目为 10,流 道 内 宽 为 1.6 mm,流 道 内 高 为

1.0mm,外宽为20.0mm,外高为1.8mm。多

孔铝扁管的结构如图2所示。

图1 实验系统原理图

Fig.1 Schematicdiagramoftheexperimentalsystem

图2 多孔铝扁管的结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthestructureofthe

aluminummultiporttubes

2 实验工况和数据演算

2.1 实验工况

选用的制冷剂为 R410A,冷凝的测试工况

为:饱和温度分别为47、40和30℃,截面质量流

率为200~600kg/(m2·s),热流密度为6~
25kW/m2,测试段进口平均干度为0.8,测试段

出口平均干度为0.1。
测试工况的饱和温度采用测试段的进口温度

和压强共同控制,首先通过窥视镜观察测试段入

口R410A流动状态,两相状态有明显的气泡状;

其次,测试段的进口温度达到预定温度,测试压强

对应的饱和温度与进口温度相差≤0.1℃,认为

达到饱和温度。

2.2 数据演算

直接测量或采集到的数据需要经过演算才能

得到扁管内制冷剂两相传热系数。测试段总的热

交换量通过管外水的热平衡计算得到:

Φt=cpw,tqmw,t
(tw,t,i-tw,t,o) (1)

式中:qmw,t
为测试段水质量流量,kg/s;cpw,t

为测

试段水的平均比定压热容,kJ/(kg·K);tw,t,o为
测试段出口水温,℃;tw,t,i为测试段进口水温,℃。

测试段R410A进口干度χin通过预热段水的

热交换量计算得出。制冷剂总换热量Φp 由制冷

剂液相显热量Φs 和液气相态转变潜热Φl两个方

面组成:

Φp=cpw,pqmw,p
(tw,p,i-tw,p,o)=Φs+Φl (2)

Φs=cprqmr
(ts-tr,p,i) (3)
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Φl=qmrHlvχin (4)
式中:qmw,p

为预热段水流量,kg/s;cpw,p
为预热段

水的平均比热容,kJ/(kg·K);tw,p,o为预热段出

口水温,℃;tw,p,i为预热段进口水温,℃;qmr
为制

冷剂质量流量,kg/s;cpr
为制冷剂的平均比热容,

kJ/(kg·K);ts 为制冷剂饱和温度,℃;tr,p,i为预

热段制冷剂进口温度,℃;Hlv为预热段制冷剂汽

化潜热,kJ/kg。
测试段出口干度χout通过式(5)计算:

χout=χin+Φt/(qmr×Hlv) (5)
对数平均温差(LMTD)由扁管外侧进出口水

温度以及管内R410A的饱和温度共同决定:

tLMTD=
(tw,t,i-ts)-(tw,t,o-ts)

ln[(tw,t,i-ts)/(tw,t,o-ts)]
(6)

由于选用的铝扁管是未使用过的全新产品,
因此可以忽略污垢热阻。在忽略污垢热阻的情况

下,扁管内侧R410A侧冷凝时传热系数hco为

hco= 1

Ani Φt
tLMTD-

1
A0h0-

d0ln(d0/di)
2kwA0  

(7)

式中:Ani为基于多孔铝扁管管内的实际换热面

积,m2;Ao 为测试管的外表面面积,m2;do 为铝扁

管外直径,m。
前人的研究已证实Gnielinski关联式[10-11]可

用于管侧单相湍流传热系数的计算,在所依据的

800多个实验数据中,90%数据与关联式的偏差

在±20%以内,大部分在±10%以内;其适用范围

为0.5<Pr<2000以及3000<Re<5×106。此

外,管外水侧传热系数数量级要高于管内R410A
侧,水侧传热系数的偏差对管内R410A侧的影响

要小得多。所以本文采用Gnielinski关联式来计

算管外水侧传热系数ho:

ho=
(f/2)(Re-1000)Pr

1+12.7(f/2)1/2(Pr2/3-1) μbulkμw 
0.14kw

da
(8)

式(8)中的Fanning摩擦系数f通过Petukhov等

关联式[12](适用于3000<Re<5×106 的光管)计
算得到:

f=(1.58lnRe-3.28)-2 (9)

2.3 实验不确定度

实验中测量仪器设备包括pt100温度传感

器、差压计、压力计、流量计等。这些仪器均经过

检定,精度满足实验需要。直接测量和间接得到

的参数均按照 Moffat[13]描述的步骤计算了不确

定度。在预热段和测试段实验数据中,管外水侧

和管内 R410A 侧换热量的偏差均在5%以内。
压强的最大偏差为量程的±1%,传热系数的最大

偏差为±5.07%。实验误差分析见表1。

表1 实验误差分析

Tab.2 Experimentalerroranalysis

序号 误差类型 公式 最大相对误差

1 温度的最大相对误差 δt
t 0.33%

2 压强的最大相对误差 δp
p 0.35%

3 制冷剂流量的最大相对误差 δqm
qm

0.60%

4 水流量的最大相对误差
δqmw
qmw

0.40%

5 测试段换热量的最大相对误差 δΦt,ts
Φt,ts 0.61%

6 预热段换热量的最大相对误差 δΦt,ph
Φt,ph

0.56%

7 入口干度χin的最大相对误差 δχin
χin 0.89%

8 出口干度χout的最大相对误差 δχout
χout 1.23%

9 水侧传热系数的最大相对误差 δho
ho 5.00%

10 对数平均温差的最大相对误差 δtLMTD
tLMTD 0.48%

11 总传热系数的最大相对误差 δht
ht 0.66%

12
制冷剂侧传热系数的最大相对

误差
δhco
hco 5.07%

本文采用单相热平衡实验来验证装置的有效

性。预热段和测试段R410A单相流热平衡实验

数据见表2和3。

表2 预热段R410A单相流热平衡实验数据

Tab.2 ExperimentaldataonheatbalanceofR410A

single-phaseflowinpreheatingsection

R410A质

量流量/
(kg·h-1)

水侧

换热量/

kW

制冷剂侧

换热量/

kW

热损失/

kW

热损失

百分比/%

35.38 0.656 0.636 0.020 3.05

29.45 0.546 0.529 0.017 3.11

23.40 0.434 0.421 0.013 3.01

17.39 0.319 0.308 0.011 3.45

12.41 0.208 0.201 0.007 3.37
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表3 测试段R410A单相流热平衡实验数据

Tab.3 ExperimentaldataofheatbalanceofR410A

single-phaseflowinthetestsection

R410A质量

流量/
(kg·h-1)

水侧

换热量/

kW

制冷剂侧

换热量/

kW

热损失/

kW

热损失

百分比/%

35.38 0.441 0.427 0.014 3.17

29.45 0.346 0.334 0.012 3.47

23.40 0.272 0.262 0.010 3.68

17.39 0.201 0.193 0.008 3.98

12.41 0.130 0.125 0.005 3.85

3 数据分析

3.1 冷凝摩擦压降

图3给出了多孔铝扁管质量流率和摩擦压降

之间的关系。随着质量流率的增加,摩擦压降也

随之增大,且增加的趋势近似呈指数关系,增加越

来越快。相同质量流率下,蒸发温度越低,摩擦压

降越大。

图3 摩擦压降随质量流率之间的关系

Fig.3 Relationshipbetweenfrictionpressure

dropandmassflowrate

本文中采用四种模型来预测实验摩擦压降。
四种 模 型 分 别 为 Choi等[14]、Beattie和 Whal-
ley[15]、Müller-Steinhagen 和 Heck[16] 以 及

Friedel[17]摩擦模型,这四种冷凝摩擦压降关联式

见表4。四个冷凝摩擦压降模型均是基于光滑圆

管,除Beatti和 Whalley模型为均相流模型外,其
它三种模型均为分相流模型。基于光滑圆管的冷

凝摩擦压降模型是否适用于多孔铝扁管有待通过

实验进行验证。
图4给出了30、40和47℃情况下实验摩擦

压降和预测摩擦压降之间的关系。由图4可知,

     表4 四种冷凝摩擦压降关联式的描述

Tab.4 Descriptionofthefourfrictionpressure

dropcorrelations

作者 模型

Choi等[14]

Δp=Δpf+Δpa=

G2 fcL(vout+vin)dh +(vout-vin) 
fc=0.00506Re-0.0951LO K0.1554f

ReLO=
Gdh
μl

Kf=ΔχΔHlv/(g·L)

Beattie和

Whalley[15]

 dpdz f=2ftpG
2

diρtp

Retp=
Gdi
μtp

μtp=μl-2.5μl χρl
χρl+(1-χ)ρv 

2

+

 χρl(1.5μl+μv)χρl+(1-χ)ρv 

Müller-
Steinhage和

Heck[16]

 dpdz f=  dpdz lo+2  dpdz go-
 dpdz lo χ (1-χ)13+ dpdz goχ3

 dpdz go=fgo2G
2
tp

Diρg

Friedel[17]

 dpdz f= dpdz LOΦ2LO
 dpdz LO=fLO2G

2

diρlFrtp=
G2

gdiρ2tp
,Wetp=

G2di
σρtp

Φ2LO=(1-χ)2+χ2
ρlfVO
ρvfLO+

3.24χ0.78(1-χ)0.224(ρl/ρv)0.91

Fr0.045tp We0.034tp (μv/μl)-0.19(1-μv/μl)-0.7

图4 实验摩擦压降与预测摩擦压降之间的关系

Fig.4 Relationshipbetweenexperimentalpressure

dropandpredictedpressuredrop
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采用的多个公式中,Müller-Steinhagen和 Heck
模型的预测精度最高,它能预测93.3%测试数据

的偏差在±20%之内,预测100.0%测试数据的

偏差在±30%之内。Friedel模型的预测精度次

之,可预测73.3%测试数据的偏差在±20%之

内,预测100.0%测试数据的偏差在±30%之内。

Beattie和 Whalley模型可以预测73.3%测试数

据的偏差在±30%之内。Choi等模型预测的精

度最低。

3.2 冷凝传热系数

图5给出了两相流冷凝传热系数随着质量流

率之间的变化趋势。随着质量流率的增大,冷凝

传热系数也随之增大,开始时传热系数较小,而后

期的传热系数增加较快。40和30℃冷凝传热系

数相当,显著高于47℃传热系数。

图5 冷凝传热系数和质量流率之间的变化趋势

Fig.5 Relationshipbetweencondensationheattransfer

coefficientandmassflowrate

本文采用四种模型来预测冷凝传热系数,这
四种 模 型 分 别 为 Akers等[18]、Koyama等[19]、

Yang和 Webb[20]以及Shah[21],四种冷凝模型见

表5。Akers等模型基于R-12,Koyama等模型基

于R134A,Yang和 Webb模型基于 R-12和 R-
134A,Shah模型基于R-11、R-12、R-22、R-113,基
于其他制冷剂的冷凝传热系数模型是否适用于

R410A,有待通过实验进行验证。
图6给出了30、40和47℃情况下实验传热

系数和预测传热系数之间的关系,由图6可以看

出,Koyama等模型预测精度最高,它可以预测

93.3%测 试 数 据 的 偏 差 在±10%之 内,预 测

100.0%测试数据的偏差在±20%之内。Yang和

Webb模型可预测80.0%测 试 数 据 的 偏 差 在

±20%之内,Akers等模型可预测66.7%测试数

     表5 四种冷凝传热系数模型的描述

Tab.5 Descriptionofthefourcondensationheat

transfercoefficientmodels.

作者 模型

Akers等[18]

NuDh=0.0265Re0.8eqPr1/3l

Reeq=ϕ
8/7
lo ReLO

ϕlo采用 Moser和 Webb[22]公式计算

Koyama等[19]

Nu=(Nu2F+Nu2B)1/2

NuF=0.0152(1+0.6Pr0.8l ) φv
Xtt Re0.7L

NuB=0.725H(ξ) GPrl
p  

1/4

φ2V=1+21(1-e-0.319d)Xtt+X2tt

H(ξ)=ξ+(10[(1-ξ)
0.1-1]+

1.7×10-4ReLO}ξ(1-ξ)

ξ与Smith[23]相关

Yang和

Webb[20]
hf=0.052

kl
DhRe

0.73
eq Pr

1
3l

Shah[21]
hfr
hLO=

(1-χ)0.8+3.8
χ0.76(1-χ)0.04

p0.38red

hLO=0.023Re0.8LOPr0.3l ·kl/di

图6 实验传热系数和预测传热系数之间的关系

Fig.6 Relationshipbetweenexperimentalheattransfer

coefficientandpredictedheattransfercoefficient

据的偏差在±20%之内。Shah模型预测的精度

最低。

4 结 论

1)多孔铝扁管内的质量流率越大,冷凝温度

越低,摩擦压降越大,且随着冷凝温度降低,摩擦

压降增加速率变快;40和30℃冷凝传热系数相

当,显著高于47℃传热系数。
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2)Müller-Steinhagen和 Heck模型预测摩

擦压降的精度最高,它可以预测93.3%测试数据

的偏差在±20%之内,预测100.0%测试数据的

偏差在±30%之内。Friedel模型以及Beattie和

Whalley模型预测精度次之。

3)Koyama等模型预测传热系数的精度最

高,它可以预测93.3%测试数据的偏差在±10%
之内,预测100.0%测试数据的偏差在±20%之

内。Yang和 Webb模型以及 Akers等模型预测

精度次之。

4)本文通过实验结果与已有模型对比,得到

了不同模型的预测精度,预测精度较高的模型对

相关产品研发设计有一定指导意义。
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Researchonheattransfercharacteristics
ofR410Acondensationinaluminummultiporttubes

WANG Xu, SUN Yunfeng, ZHEN Qi, SUN Kai, YAN Caixia*

(CollegeofEnergyandTransportationEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China)

Abstract:Thisstudyaimstoinvestigatethecondensingheattransfercharacteristicsofrefrigerantin
aluminummultiporttubes.ThecondensingheattransferandpressuredropcharacteristicsofR410A
inaluminummultiporttubeswereexperimentallystudied.Thecondensingtemperatureswere47,40
and30 ℃ respectively,andthe massflowratewasbetween200and600kg/(m2 ·s).The
experimentalresults were analyzed by existing models from the related literature. The
Muller-SteinhagenandHeckmodelhadthehighestaccuracyinpredictingpressuredrop,capturing
93.3%ofthedatapointswithina±20%deviationandalldatapointswithin±30%.Meanwhile,the
Koyamaetal.modelhadthehighestaccuracyinpredictingheattransfercoefficients,estimating
93.3%ofthedatapointswithina±10%deviationandalldatapointswithin±20%.

Keywords:aluminummultiporttubes;condensation;heattransfer;pressuredrop
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