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不凝气体对 R 123 凝结换热的影响
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摘 要 对氟利昂 R 12 3 在水平单管外的凝结换热性能进行了试验研究, 试验管为光管和五根强化管. 目的是获得不凝

气体对 R 123 蒸气凝结时最佳肋密度的影响.试验结果表明:光管管外 N u88 el t理论值与实验数据偏差在 士5% 以内.对于

含 8% 不凝气体的 R 12 3 在低肋管外的凝结换热, 在肋密度为 1475 翅/米时可以获得最佳的换热性能.含不凝气体的 R 123

凝结换热系数显著下降, 其管外换热系数约为纯蒸气的 20 %  25 % . 随着肋密度的减小, 不凝气体对凝结换热的影响逐渐

减弱, 但其最佳肋间隙仍保持不变, 均为 0.32 m m .
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0 弓l 言

由于世界能源紧张问题日益突出, 以节约能源 M P a) 高于大气压, 而蒸发压力 (0 040 8 M P a) 低于

与材料消耗为主要目的, 开发高效紧凑式换热器是 大气压, 因此其系统中容易进入空气等不凝性气体.

传热界的重要研究课题. 冷凝器作为制冷空调领域 为了查明不凝性气体对 R 123 凝结换热的影响 , 本文

的重要设备 , 其换热效果对机组性能影响很大. 因 对此进行了研究 !

此 , 对传热强化研究具有重要的意义 , 国内外对水 本文对光管与五种不同肋密度的水平强化管进

平管外制冷剂蒸气凝结强化进行了研究 ∃�一4}. R 12 3 行了R 12 3 蒸气在管外凝结换热的实验研究, 找出了

作为传统制冷剂 R n 的替代物引起了各国学者的关 含不凝性气体体积浓度 8% 时的 R 123 燕气凝结换热

注 , 但针对 R 123 在低肋管外凝结换热的参数优化 的最佳肋密度 , 并与文献中纯净蒸气凝结的最佳肋

的文献较少. R 123 的特点之一是在空调工况下 (冷 密度进行了比较 , 其结果可供更有效地开发凝结换

凝温度 40 �C , 蒸发温度 so C) , 其冷凝压力 (0.1545 热强化管作参考.
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1 实验系统

试验系统如图 1 所示, 主要由两部分组成: 氟

利昂循环系统与冷却水循环系统 !氟利昂液体在蒸

发器内被电热器加热而沸腾 , 饱和蒸气上升进入冷

凝器内, 在水平管外表面上被冷却水冷凝成液体, 冷

凝液汇流后经凝液量筒流回至蒸发器内 !冷却水由

蓄水箱流经流量计进入试验段, 经称重水箱再流回

至蓄水箱 !当测量冷却水流量时 , 关闭称重水箱下

面的阀门, 称重后再流回蓄水箱 !另有制冷系统和

电加热器以维持蓄水箱内水温恒定.

系统内温度及冷却水进口水温由铜 一康铜热电

偶测量 , 冷却水进出口温差由六对铜 一康铜热电偶

组成的热电堆测量, 经分布式数据检测系统采集处

理 , 热电偶  热电堆均经二等标准水银温度计标定.

k =
功

A !% t,
(1)

式中, 功为换热量, A !为胚管外表面积 , %肠!为对数

平均温差.热流密度q二刃A !!

2.2 管外凝结换热系数

采用热阻分离法从总传热热阻分离出管外凝结

换热系数 h!!
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.燕发器 2.冷凝器 3.热电偶 4.压力表 5.凝液量筒
6.辅助冷凝器 7.放气阀 8.称重水箱 9.转子流量计

10 .蓄水箱 n .水泵 12 . 电加热器

图 1 实验系统示意图
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式中, A  为胚管内表面积 , R 二为管壁热阻, 计算中

忽略污垢热阻 R 了.h  为管内换热系数 , 光管管内换

热系数由G nielinski公式计算得出 15一7]!

2.3 不确定度分析

通过分析得到 , 本实验总传热系数 k 的不确定

度为 3.5% . 采用文献 [v] 中的方法来估算凝结换热

系数的不确定度.分析得出, h!的最大不确定度为

16 .5%  24 .2% , 各试验管的实验结果不确定度分别是

C 21 管 24.2% , C 22管 20.5% , C 23 管 19.7% , C 24 管

19.5% , C 25 管 19 0% , 光管 16,5% !

3 实验结果分析

3.1 试验系统的可靠性验证

对 R 12 3 纯净燕气进行了光管外凝结换热的校

核试验.图 2 是光管实验结果与 N us se it 理论解的对

比.可以发现 , 实验值与理论值的相对偏差在 士5%

以内, 这一结论与前人的研究结果相同[v, 8], 可以认

为实验系统与测量数据是可靠的 !

分别在冷凝温度 (38士 0.1)�C  (40士0.1)�C 下对

六种试验管进行了传热性能测定, 其中管 CZI 一C25 分

别是二维低肋管 , 儿何结构参数见表 1. 为了较准确

地分离出管外换热系数, 试验用的强化管管内均为光

滑表面, 可以直接用经验公式计算对流换热系数.

表 1 试验管几何结构参数
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图 2 光管 h !随 %T 的变化
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2 实验数据处理

2.1 总传热系数
试验中确保各测点的热平衡偏差小于 3% !总传

热系数 k 按下式计算:

3.2 一定的不凝气体浓度下总传热系数试验结果

试验中根据系统内压力与温度的关系 , 保持系

统内不凝气体的体积浓度约为 8% !图 3  4 是各试

验管总的传热系数 k 与管内冷却水流速 !的关系曲

线. 可见 , 强化管 C23 传热系数高于同流速下的其

它强化管.

3.3 管外换热系数随壁面温差的变化
采用热阻分离法从总传热系数得出的 R 123 在

低肋管外凝结换热的结果如图 5  6 所示.可以发现 ,
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在肋密度为1475 翅/米时的强化管 C23 的凝结换热

性能最佳, 其次是 C22 管. 从试验结果来看, 38 �C

和 40 �C 工况下的凝结换热系数很接近 !

国
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3.4 强化管与光管的比较

强化管在相同壁面温差条件下的强化倍率见图

7  8. 在相同壁面温差条件下 , 38o C 时 C 21 C 25 管

强化倍率分别为 1.7  2.0, 1.8  2.3, 2.0  2.5, 1.8  2(4,

1.6  2.0, 400C 时则分别为1.7  1.9, 2.0  2.4, 2.0  2.5,

 1 .9  2 .3 , 1 .6  2 .2 .
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图 7 强化倍率随 %T 的变化
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图8 强化倍率随 %T 的变化
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3.5 与纯净蒸气凝结试验结果的比较

图9  10 为含不凝气体的实验结果与纯净蒸气

的比较, 表明含 8% 不凝气体的 R 12 3 凝结换热系数

显著下降, C 23 管外换热系数约为B 管 l0] (巧75 印m

低肋管) 的 20 %  25 % , 随着肋密度的减小 (肋间隙

s!增大), 不凝气体对凝结换热的影响逐渐减弱, 但
其最佳肋间隙 (s6 )仍保持不变 , 均为 0.32 m m .

4 结 论

通过对光管和五根不同肋密度的强化管在

38 �C  40 �C 两种工况下凝结换热的试验研究表明:

(l) 含 8% 不凝性气体的 R 123 蒸气在低肋管外

凝结换热, 其最佳肋密度为 1475 翅/米.

(2) 含 8%不凝气体的R 12 3 凝结换热系数显著

下降, 其管外换热系数约为纯燕气的 20 %  25 % .

(3) 随着肋密度的减小 (肋间隙 s!增大), 不凝

气体对凝结换热的影响逐渐减弱 , 但其最佳肋间隙

(s!)仍保持不变 , 均为 0.32 m m .

参 考 文 献

∃1 ) K ar khu v A , Borov ko v V p (   Film co ndens at ion ofVa por
  at F in ely- F inned H o rizon tal 肠 bes . H eat 竹 an sfe r Sov iet

R ese arch , 1971, 3(2): 183一191

∃2 − R udy T M , w 匕      bb R L. A n A nal yt ieal M odel to Pred iet
    C on d ens at e Re tent io n o n H orizo ntal Int egr al 一F in 乳 b es .

  A SM E J.ofH eat 肠ans fe r, 1985, 107(2): 361一368

∃31 W � nniar ac hehiA S, M ar to p J,   R ose J W .F ilm C onden-

      sat ion of Stea rn on H orizo ntal F inn ed 11 山 es : E lfe et o f

 Fin Sp �  ing. A S M E J. of H eat 升ans fe r, 1986 , 108(4):

96序 966

[4 ) Sar m a P K , V ij即alakshm i B , M 盯in罗rF , et ai .肠 rbu-
     lent F ilm C on dens at ion on a H orizollt al 口乃  Jbe w ith E Xt er-

      na l F low o f P u re V aPo rs. Int . J . of H eat M ass 叭 ans fe r ,

1998 , 41(3): 537一545

∃5−  G nielinski V . N ew Eq uat io璐   fo r H eat an d M . 肠ans -
      fe r in Th rb u lent P IP e an d C han n el F low , Int. C hem icaJ

E ngi nee ring , 1976 , 16(2): 35于368

I0] 杨世铭, 陶文栓. 传热学.第四版. 北京: 高等教育出版社,
2 0 06 . 2 4 8 es~2 4 9

 Y A N G Shi一M ing, T A O W en一Q uan. H eat 肠an sfe r. 4th

   ed . B eij in g: H igh er Ed u eat ion P ress , 2006 . 24子24 9

∃ 71 C heng B 厂n犯     W Q .E xperim ent al Study of R i52a Film
    C ond ens at ion o n Sing le H o rizon tal S m ooeh 几  b e an d E n -

   han ced Tu bes . A SM E J. of H eat升a朋fe r, 1994 , 116(2):
2 6序 2 7 0

18 − 叭厄 ng J C , Tu raga M , Lin s (E月#   ects of Re fr i郎rant一011
   M ixtur es on C on dens at ion H eat 肠   a nsfe r on the E x tern al

Su r丘比  e of H orizo ntal 毛 ) b es in 叭 /a ter一 C o oled Sh ell- an d -

 Tu be C ondense rs. A SH R A E 介ans ac tions , 1984 , 90(IB ):
26 es 3 8

  [91 sree pat hi L K , B apat sL, Sukhatm e Sp (H eat 肠an sfe r
   D urin g F ilm C ond ensat ion of R 一   123 Va Po u r on H o rizont al

Int eg ral 一F in 肠   bes . Jo urna l o f E n ha nced H eat 升 ans fe r ,

1996, 3(2): 147一164


