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戴源德 1，郭玉洁 1，邹思凯 1，何国庚 2
（1. 南昌大学机电工程学院，南昌 330031；2. 华中科技大学能源与动力工程学院，武汉 430074）

摘 要：以管内径为 4 mm的水平光滑铜管，质量流速 100~250 kg/（m2·s），热流密度 5~10 kW/m2，饱和温度分别为

40、50、55 ℃，干度 0~1，对R290（丙烷）进行凝结换热实验。结果表明：提高质量流速或增大热流密度，均可增大凝

结换热系数；而饱和温度升高则会使凝结换热系数减小；此外，随着凝结过程的进行，干度逐渐降低，凝结换热系数

通常也随之减小，仅在热流密度过大时出现先增后减的现象。最后，选取 6种经典的凝结换热关联式计算凝结换热

系数，并与实验结果对比，Cavallini关联式和Bohdal关联式的预测效果较好。
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0 引 言

当前，温室效应对环境的危害日益严重，国际社会

已开始关注这一问题，并于 2016 年 10 月达成以削减温

室气体 HFCs 为目标的《蒙特利尔议定书》基加利修正

案［1］。自然工质 R290 的消耗臭氧潜能值（ODP）为零且

全球变暖的潜能值（GWP）接近零，是一款性能优良的

环保制冷剂；然而，其不足之处在于具有易燃易爆性，研

究降低充灌量的方法将极大地促进 R290 在家用空调

器中的安全使用。

家用空调冷凝器紧凑化设计不仅可减少 R290 的

充灌量，降低燃爆风险，还可通过减小空气侧压降和增

大热传递系数来提高系统的效率［2］，而换热管小径化是

实现冷凝器紧凑化的重要途径［3］，也是当前冷凝器设计

优化的研究热点之一。制冷剂在水平管内的凝结换热

系数是冷凝器设计优化的重要参数，由于凝结过程中换

热机理较为复杂，实验研究是目前获得这一参数的唯一

途径，国内外对 R290 在水平管内凝结换热的实验研

究主要集中在内径 2 mm 的水平光滑铜管［4］和尺寸更

小的不锈钢管［5］或内径 7 mm 及以上常规管径的水平

光滑铜管［6-9］，仅 Longo 等［10］在探讨替代 R404A 时进

行过管径为 4 mm 传热管内的蒸汽凝结换热特性实

验，但未对 R290 在小管径（3~7 mm）光滑铜管内的凝

结换热特性进行系统的实验研究。鉴于 R290 在小管

径水平管中凝结两相换热机理的复杂性和国内外相

关研究的有限性［11］，选用内径为 4 mm 的水平光滑铜

管，通过实验方法研究 R290 在小管径传热管中的凝

结换热特性。

1 实验系统与数据处理

1.1 实验系统

如图 1 所示，实验系统由预热段、实验段、过冷段、

恒温水箱（冷却）、恒温水箱（过冷）、电磁流量计、质量流

量计、储液罐、过滤器、齿轮泵、直流稳压电源等组成，包

括 3 条主回路：制冷剂回路、冷却水回路和过冷冷却剂

回路。制冷剂回路的工质为 R290，过冷冷却剂回路流

动的工质为乙二醇溶液。其中，制冷剂回路工作流程：

液态的 R290 借助齿轮泵提供的动力从储液罐流出，过

滤后流经齿轮泵，旁通阀一直保持开启状态，一部分

R290 经旁通管回到储液罐，另一部分进入预热段被预

热到一定干度，得到饱和状态的 R290 气液混合物，进

入实验段与来自恒温水箱的冷却水换热。气态 R290
大部分被冷凝为液体，从实验段流出的仍含有少量气体

的气液混合物再进入过冷段，进一步被低温乙二醇溶液

冷却成过冷液体，流经科氏质量流量计，最终回到储液
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罐完成循环。
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1. 预热段 2. 直流稳压电源 3. 实验段 4. 恒温水箱（冷却）

5. 过冷段 6. 电磁流量计 7. 恒温水箱（过冷） 8. 质量流量计

9. 储液罐 10. 过滤器 11. 齿轮泵

图1 实验系统图

Fig. 1 Experimental system

实验段为套管式换热器，工质流动方向如图 2 所

示。其中，内管的内径为 4 mm，壁厚为 0.5 mm，有效冷

凝长度为 0.9 m，平均每隔 0.15 m 布置 1 个 T 型热电

偶，测量内管外壁温；同时，在实验段内管进、出口分别

插入 1 个 Pt100 电阻温度计用于测量 R290 的温度。为

了减少环境温度的影响，提高测量准确性，所有实验设

备和管路外表面采取隔热保温措施。
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图2 实验段结构

Fig. 2 Structure of experimental section

测量参数：实验段 R290 侧进出口温度和压力、内

管管外壁温、实验段水侧进出口温度和体积流量、预热

段入口前 R290 的温度和压力及预热段电加热器输入

功率、R290 的质量流量。实验测量仪器及参数如表 1
所示。实验工况见表 2。

表1 实验测量仪器及参数

Table 1 Measuring and test instruments
测量参数

质量流量mr/kg·h-1

体积流量qv/L·min-1

工质温度T/℃
内管外壁温Two/℃
压力p/MPa

测量仪表及型号

DMF-1-1A 科氏质量流量计

LDB-10L-M2X100电磁流量计

Pt100 电阻温度计

TT-T-30-SLET型热电偶

Trafan8251 压力传感器

测量范围

0~40
0.05~3.50
-50~200
-200~150

0~6

误差

±0.2%
±0.5%
±0.1 ℃
±0.1 ℃
±0.3%

表2 实验工况范围

Table 2 Experimental condition
实验参数

干度

饱和温度/℃
质量流速/kg·m-2·s-1

热流密度/kW·m-2

参数范围

0~1
40、50、55
100~250
5~10

1.2 实验数据处理

在进行凝结换热实验前，先对实验段进行热平衡测

试，确保其漏热率小于 3%，则可以认为管内气态 R290
冷凝所放出的热量 Q 近似等于实验段冷却水的吸热

量，可由式（1）求得：

Q = 60000qv ρvcp(Tco - Tci) （1）
式中，Q——冷凝放热量，W；qv ——冷却水体积流量，

L/min；ρv ——冷却水密度，kg/m3；cp ——冷却水定压比

热容，J/（kg·℃）；Tci 、Tco ——冷却水进、出口温度，℃。

质量流速由式（2）求得：

G = 10000mr
9πd2 （2）

式中，G ——质量流速，kg/（m2·s）；mr ——R290 的质量

流量，kg/h；d ——实验段内管的内径，mm。

实验段热流密度由式（3）求得：

q = 1000Q
πdl （3）

式中，q ——实验段热流密度，kW/m2；l ——实验段有

效管长，m。

实验段入口干度：

xin = 3600UI -mr(hs - hin)
mrh lv

（4）
实验段出口干度：

xout = 3600( )UI -Q -mr(hs - hin)
mrh lv

（5）
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式中，xin 、xout ——入口、出口干度；U ——预热段加热

电压，V；I ——加热电流，A；hs 、hin 、h lv ——R290 处

于饱和液态与预热前过冷液态时的比焓以及气化潜热，

J/kg。
R290 的平均干度：

x = xin + xout2 （6）
R290 的饱和温度：

Tsat = Tin + Tout2 （7）
式中，Tin 、Tout ——实验段进、出口 R290 的温度（如图 2
所示），℃。

实验段内管外壁温度：

Two = Tw1 + Tw2 + Tw3 + Tw4 + Tw55 （8）
式中，Tw1 、Tw2 、Tw3 、Tw4 、Tw5 ——实验段内管外壁 5 个

测点处的壁面温度（如图 2 所示），℃。

则 R290 的凝结换热系数可由式（9）求得：

h = 1
Tsat - Two

q
- δw1000λ

（9）

式中，h ——R290 的凝结换热系数，W/（m2 ·℃）；

δw ——内管壁厚，mm；λ——实验段内管的导热系数，

W/（m·℃）。

2 实验结果与分析

2.1 质量流速的影响

由图 3 可知，饱和温度为 50 ℃，热流密度为 8 kW/m2

时，R290 的凝结换热系数随着质量流速的提高而增大；

这一趋势在凝结过程的前半段（干度为 0.6~0.9）较为明

显，质量流速由 100 kg/（m2·s）提高到 250 kg/（m2·s）时，

凝结换热系数可增大了约 24.61%。因为在凝结起始阶

段（即高干度区），气相占据主导地位，管内壁出现冷凝

液滴但尚未形成液膜，此时不存在液膜热阻，因而凝结

换热系数较大；而提高质量流速会使该阶段的冷凝液滴

不易附着在管内壁面，强化了混杂液滴的气液两相流的

扰动，进一步增强了换热效果。随着凝结过程的进行，

R290 的干度降低，气液两相流中液相所占比例增多，流

体的流速减小，气液两相间的扰动也变小，同时在水平

管内壁开始形成液膜层并逐渐增厚，最终凝结液积聚在

管子的底部，热阻变大导致换热恶化，因此低干度条件

下由于增大质量流速而引起的换热强化效果会被较厚

的液体层热阻抵消掉一部分；所以提高质量流速可以强

化 R290 的凝结换热效果，但低干度区的强化效果不如

高干度区那么明显，这与文献［12］在对内径 6 mm 水平

管内包括 R12、R22、R134a 和 R32 在内的纯工质以及

共沸工质 R502 的凝结换热特性研究得到的规律具有

一致性。
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图3 质量流速对凝结换热系数的影响

Fig. 3 Effect of mass flux on condensation heat
transfer coefficient

2.2 热流密度的影响

如图 4 所示，在饱和温度为 50 ℃，质量流速为

180 kg/（m2·s）时，R290 的凝结换热系数整体上随着热

流密度的增大而增大；其中，在凝结过程的前半段（干度

0.9 结换热系数增大了约 33.23%。增大热流密度会使

R290 饱和液体与管内壁之间的温差扩大，从而增强传

热的动力，使管内 R290 的对流换热得到一定的强化，

凝结换热系数增大。此外，还可发现当热流密度增大到

10 kW/m2时，同一饱和温度与质量流速下，凝结换热系

数随着凝结开始至完全凝结（即干度由 1 减小至 0）出

现先增后减的现象；这有别于热流密度分别为 5 kW/m2

与 8 kW/m2 时凝结换热系数随干度的降低而减小的规

律。上述现象主要是因为在凝结起始时刻热流密度过

大会减缓过热蒸气在管内壁凝结成液的速度，使换热发

生一定程度的恶化，导致起始凝结换热系数不大，但随

着凝结过程的进行，气相中开始出现液滴，干度有所降

低但仍处于高干度区，水平管壁尚不足以形成液膜，此

时大的热流密度会强化凝结过程的传热，凝结换热系数

随着干度的降低而增大；而当凝结过程进行到一定程

度，R290 的干度继续降低，液相比例增大，水平管内壁

出现液膜层，液膜热阻会削弱传热，从而抵消了大热流

密度产生的强化传热效应，此时凝结换热系数不再增

大；相反地，随着凝结过程的深入，干度继续降低，凝结

液膜增厚会不断增大传热热阻，占据了主导地位，即使

处于大热流密度的条件下，也无法阻挡凝结换热系数随

着液膜层的增厚（即干度的降低）而减小。
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图4 热流密度对凝结换热系数的影响

Fig. 4 Effect of heat flux on condensation heat
transfer coefficient

2.3 饱和温度的影响

如图 5 所示，质量流速为 180 kg/（m2·s），热流密度

为 8 kW/m2 时，R290 的凝结换热系数随饱和温度升高

而减小，这与肖航［13］在内径为 1.085 mm 水平光滑管内

进行 R290 的冷凝换热研究所得的规律相一致；在凝结

过程的前半段（干度为 0.9~0.6），饱和温度由 40 ℃升高

至 55 ℃时，凝结换热系数减小了约 25.41%。在质量流

速一定时，饱和温度升高，R290 的液相密度变小而流速

提高，气相密度变大而流速降低，气液两相间的速度差

则随之变小，削弱了相界面的扰动，使凝结换热弱化；另

外，质量流速不变时，在凝结起始阶段，气相速度较高，

随着干度的降低，在管内壁面开始逐渐出现凝结液，但

此时仍在较高干度区域，气液两相流的速度差在这一区

域时较大，强化了两相界面之间的扰动，换热的强化效

果也更为明显；在凝结后期，气体逐渐凝结为液体而速

度有所降低，液体增多流速提高，二者间的速度差值也

相应减小，扰动不强，换热系数随之减小。因此，在凝结

过程的前半段（即高干度区域），饱和温度升高对凝结换

热系数的削弱程度更大。
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图5 饱和温度对凝结换热系数的影响

Fig. 5 Effect of saturated temperature on
condensation heat transfer coefficient

综上所述，小管径水平管内 R290 的凝结换热系

数受质量流速、热流密度以及饱和温度的影响：随质

量流速、热流密度的增大而增大，随饱和温度的升高

而减小，该趋势在凝结起始段所处的较高干度区域更

为明显；另外，从图 3~图 5 中还可得出，随着凝结过程

的进行，干度由 1 降低至 0，R290 的凝结换热系数通

常也随之减小，仅在热流密度过大时出现先增后减的

现象。

3 水平管内凝结换热关联式预测误差

目前尚无专门针对 R290 在水平管内的凝结换热

系数的关联式，因此选取 6 个经典的可用来预测水平管

内纯制冷剂凝结换热系数的关联式计算 R290 的凝结

换热系数，分别为 Cavallini 等［14］、Koyama 等［15］、Bohdal
等［16］、Shah［17］、Dobson 等［18］和 Traviss 等［19］。其中，

平均绝对误差：

eA = 1
N∑1

N |

|
||

|

|
||
hcal - hexp

hexp
（10）

平均相对误差：

eR = 1
N∑1

N (hcal - hexp
hexp

) （11）
式中，hcal 、hexp ——R290 凝结换热系数的计算值、实验

值，kW/（m2·℃），均匀选取 N = 106 个数据点进行比较

与分析。

各凝结换热系数关联式计算值与实验值的对比如

图 6 所示。可看出，图 6a 中文献［14-16］的计算值主要

在实验值±30%误差线以内，而图 6b 中文献［17-19］的

大部分计算值与实验值相比偏大，且 Dobson 等［18］的部

分计算值甚至接近 8 kW/（m2·℃）。Cavallini 等［14］的关

联式是通过总结大量实验数据得出的制冷剂在水平光

管内凝结换热系数通用经验模型，其中包括 R290 凝结

换热实验数据，因此吻合性较好；Bohdal 等［16］的关联式
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图6 凝结换热系数关联式计算值和实验值的对比

Fig. 6 Comparison of experimental data with data got
respectively by six correlation equations suggested

研究的管径范围为 0.31~3.3 mm，与本文实验管径较为

接近，预测效果较好。

表 3 列出了水平管内 R290 凝结换热系数各关联

式计算值与实验值之间的相对误差和绝对误差，其中

ω 表示凝结换热系数实验值±30%范围内的数据点数

占总数据点数的比例。可看出，Cavallini 等［14］和 Bohdal
等［16］的误差较小，分别有 79.05%、86.67%的数据点在实

验值±30%范围内；而由 Koyama 等［15］计算得出的数据

点约 34%不在该范围内，平均绝对误差较大，Shah［17］、

Dobson 等［18］和 Traviss 等［19］的误差则更大。本文尝试

对上述较大误差产生的原因进行分析：Koyama 等［15］是

基于约 1 mm 的异型管微通道和饱和温度为 27℃以下

的 R134a 凝结换热实验总结得出，较大不同于本文对

应实验条件，两者在强迫对流项和压降项存在较大差

异，本文实验条件下高干度区与低干度区的 Martinelli
数较不一致，预测误差较大；Dobson 等［18］是根据

R290、R12、R134a 在水平管内的凝结换热数据总结得

出，其饱和温度范围与本文实验的饱和温度范围不一

致，Shah［17］和 Traviss 等［19］则是在较大管径条件下总结得

出的关联式，因此预测误差较大。

表3 关联式的预测误差

Table 3 Errors of these six correlation equations
关联式

文献[14]
文献[15]
文献[16]
文献[17]
文献[18]
文献[19]

eR/%
-7.54
-0.61
-3.48
27.53
24.77
24.64

eA/%
18.11
25.95
13.88
32.71
32.70
31.83

(ω±30)/%
79.05
66.67
86.67
55.23
51.43
50.48

综合图 6 和表 3 可知，在上述 6 个关联式中，

Cavallini 等［14］和 Bohdal 等［16］对水平小管内 R290 凝结

换热系数实验值的预测效果相对较好。

4 结 论

通过对 R290 在内径为 4 mm 水平光滑铜管内的凝

结换热特性进行实验研究，分析质量流速、热流密度与

饱和温度对其凝结换热系数的影响；同时，选取 6 种计

算水平管内纯制冷剂凝结换热系数的经典关联式，将其

计算值与实验数据进行对比分析，得到以下结论：

1）R290 的凝结换热系数随质量流速、热流密度的

增大而增大，但随饱和温度的升高而减小。

2）在凝结起始段，干度较高，凝结换热系数受质量

流速、热流密度以及饱和温度的影响较为显著，其中，在

干度 0.9~0.6 的区域，质量流速由 100 kg/（m2·s）提高到

250 kg/（m2·s）时，凝结换热系数可增大约 24.61%，热流

密度从 5 kW/m2 增大到 10 kW/m2 时，凝结换热系数增

大了约 33.23%，而饱和温度从 40 ℃升高至 55 ℃时，凝

结换热系数减小了约 25.41%。

3）随着凝结过程的进行，干度逐渐降低，凝结换热

系数通常也随之减小，仅在热流密度过大时出现先增后

减的现象。

4）选用的 6 个经典关联式中，文献［14，16］对 R290
在 4 mm 水平光滑铜管内的凝结换热系数预测相对较

好，计算值中分别有 79.05%和 86.67%的数据点位于实

验值±30%误差线以内。
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EXPERIMENTAL STUDY ON CONDENSATION HEAT TRANSFER
CHARACTERISTICS OF R290 FLOWING IN

HORIZONTAL SMALL TUBE

Dai Yuande1，Guo Yujie1，Zou Sikai1，He Guogeng2

（1. School of Mechatronics Engineering，Nanchang University，Nanchang 330031，China；

2. School of Energy and Power Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：The condensation heat transfer characteristics of R290（propane）is studied experimentally while flowing inside
a 4 mm ID horizontal smooth copper tube，and condensation heat transfer coefficients is got under different experimental
conditions which include mass flux（100-250 kg/（m2·s）），heat flux（5-10 kW/m2），the saturated temperature（40，50
and 55 ℃）and the quality（0-1）. The results show that the condensation heat transfer coefficient of R290 can be improved
by increasing the mass flow rate or heat flux density，while the condensation heat transfer coefficient will be decreased with
the increase of saturation temperature. Also，the condensation heat transfer coefficient generally decreases with the vapor
quality decreasing，but increases at first and then decreases in the case of excessive heat flux. except that it increases at
first but then decreases under excessive heat flux with the vapor quality decreasing. Finally，comparing the experimental
results with the data of condensation heat transfer coefficients respectively got by six classical correlation equations selected
in the paper，it can be concluded that the two correlations proposed by Cavallini and Bohdal are more accurate.
Keywords： propane；condensation；heat transfer coefficients；small- diameter；horizontal smooth tube；correlation
equations
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