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高热通量水平管外池沸腾传热
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摘要：在制冷空调的满液式蒸发器中，制冷剂在壳侧沸腾蒸发，管内为水的单相对流传热。实验研究了高热通
量下Ｒ１３４ａ在一根光管和一根强化管 （Ｎｏ．１）外的池沸腾传热，并将光管实验结果和Ｃｏｏｐｅｒ公式进行了比较。

在不同的饱和温度下，热通量１０～２５０ｋＷ·ｍ－２的范围内，研究了Ｒ１３４ａ在光管和强化管外的沸腾传热系数随
热通量的变化关系。光管和强化管外径分别为１５．９３ｍｍ 和 ２５．３６ｍｍ。通过研究发现，在热通量１０～
２５０ｋＷ·ｍ－２的范围内，光管的池沸腾传热系数和Ｃｏｏｐｅｒ公式符合较好，偏差小于±１５％。在双对数坐标下传
热系数和热通量实验结果拟合直线斜率为０．６７。在较高热通量，即热通量大于２５０ｋＷ·ｍ－２时，光管的传热系
数相对Ｃｏｏｐｅｒ公式偏差开始增大。对于高效管，在小于４０ｋＷ·ｍ－２热通量下的传热效果最好。强化管的强化
倍率随热通量增加一直减小，在较高热通量２５０ｋＷ·ｍ－２下，强化管的传热系数和光管相同，甚至比光管小。
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引　言

池沸腾传热广泛应用于制冷空调领域。在空调
的满液式蒸发器中，制冷剂在壳侧沸腾蒸发，管内
为水的单相对流传热。三维高效管强化表面可以有
效地增加汽化核心数目，传热系数可比光管强化

２～５ 倍［１－３］。常 见 的 池 沸 腾 三 维 高 效 管 包 括

Ｔｈｅｒｍｏｅｘｃｅｌ－Ｅ、Ｔｕｒｂｏ－Ｂ和Ｇｅｗａ－Ｂ。Ｗｅｂｂ等［４－６］对
池沸腾传热三维高效管的发展进行了综述。高效传
热管一般为双侧强化，Ｊｉ等［７－９］对管内对流传热的
强化方式进行了综述。
文献中针对三维强化传热管表面不同工质的传

热进行了大量研究［１，６，１０－１６］。但是文献中针对双侧
强化三维管的研究，热通量常在１０～１００ｋＷ·

ｍ－２的范围内。热通量大于１００ｋＷ·ｍ－２时针对
三维强化表面换热的研究相对较少。本文实验测定
了热通量１０～２５０ｋＷ·ｍ－２，Ｒ１３４ａ在一根光管
和一根典型的三维强化管 （Ｎｏ．１）表面的池沸腾
传热。

图１　实验系统
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１ 实验系统

实验系统如图１所示，主要由３部分组成：
制冷剂循环系统、冷却水循环系统和蒸发水循环
系统。Ｒ１３４ａ在蒸发器内被实验管加热蒸发，饱
和蒸气上升进入冷凝器内，在冷凝器内被冷凝成

液体，最后返回蒸发器。加热水由蓄水箱流过实
验管加热制冷剂后返回水箱。冷却水循环系统可
冷凝蒸发后的制冷剂和保持系统内的饱和温度。
恒温水箱中配有制冷和电加热系统以维持水箱内

水温恒定［１７］。

实验系统内压力由精度０．２５级、量程０～
２．５ＭＰａ的压力表测定。蒸发器以及冷凝器系统内
温度由５个 Ａ级精度铂电阻温度传感器测量。加
热和冷却水进出口温度由铜－康铜热电偶测量，进
出口温差各由６对铜－康铜组成的热电堆测量。热
电偶以及热电堆均经过二等标准水银温度计标定，

测量精度±０．２℃。测试光管和三维强化高效管
（Ｎｏ．１）的几何参数见表１。

表１　传热管几何参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｔｕｂｅｓ

Ｔｕｂｅ　 ｄｏ／ｍｍ
Ｆｉｎ　ｈｅｉｇｈｔ　ｅ（ｍｍ）／Ｆｉｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｆｐｉ）

Ｆｉｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓδ（ｍｍ）／Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｉｎ
ｈｅｉｇｈｔ　Ｈ （ｍｍ）／Ｌｅｎｇｈｔ　Ｌ（ｍｍ）

ｓｍｏｏｔｈ　 １５．９３　 １１００（ｌｅｎｇｔｈ）

Ｎｏ．１　 ２５．３６　 ０．５７４／４５／０．３３６／０．３２０／１０６５

２　数据处理

２．１ 总传热系数
总传热系数ｋ按式 （１）计算得出

ｋ＝ φ
ＡｏΔｔｍ

（１）

式中，φ为换热量；Ａｏ 为实验胚管外表面面
积；Δｔｍ 为对数平均温差；热通量ｑ＝φ／Ａｏ。实验
中确保各测点的蒸发与冷凝换热的热平衡偏差小于

３％，以二者的平均数作为计算总传热系数的换
热量。

２．２ 管外沸腾传热系数
由热阻分离法式 （２）分离出管外表面沸腾传

热系数［１，１８］

１
ｈｏ＝

１
ｋ－

Ａｏ
Ａｉ
１
ｈｉ－Ｒｆ－Ｒｗ

（２）

式中，Ｒｆ为污垢热阻 （由于在实验前对管路
进行了清洗，运行时间短，可忽略）；Ｒｗ 为管壁热
阻；ｈｏ为管外表面传热系数；ｈｉ为光管管内传热
系数，ｈｉ＝ｃｉｈｉｐ，ｃｉ为强化倍率，由 Ｗｉｌｓｏｎ热阻分
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图２　高效强化管Ｎｏ．１的 Ｗｉｌｓｏｎ图

Ｆｉｇ．２ Ｗｉｌｓｏｎ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｔｕｂｅ　Ｎｏ．１
　

离法 得 出，ｈｉｐ 为 光 管 内 水 侧 传 热 系 数，由

Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ公式［１９］计算得出。强化管的 Ｗｉｌｓｏｎ图
如图２所示。强化管的管内强化倍率为２．８６。

３　实验结果

３．１ 实验系统可靠性验证
为了验证实验系统的可靠性，首先将不同饱和

温度６、１０和１６℃下光管外的池沸腾传热系数和

Ｃｏｏｐｅｒ公式［２０］做了对比。影响光滑管池沸腾传热
的因素包括换热工质、热通量、饱和压力和传热管
的表面粗糙度等。本文取光管的表面粗糙度为

０．３μｍ，测试了制冷工质Ｒ１３４ａ在饱和温度６、１０
和１６℃时的沸腾传热系数。如图３所示，在热通
量２０～３００ｋＷ·ｍ－２的范围内，实验结果和

Ｃｏｏｐｅｒ公式偏差在±１５％以内。通过对比验证了
实验系统的可靠性。

３．２ 高效管实验结果
在饱和温度１６℃，热通量１０～２５０ｋＷ·ｍ－２

范围内，Ｒ１３４ａ在强化管外的沸腾传热系数随热通
量的变化关系如图４所示。
从图中可见：①随着热通量的增加，高效管的

传热系数变化范围较小，强化管的沸腾传热系数在

１５～２０ｋＷ·ｍ－２　Ｋ的范围内变化。②相比于光
管，强化管的传热强化倍率不断减小。在饱和温度

１６℃，热通量１５ｋＷ·ｍ－２，传热管的强化倍率为

４．３。在相同饱和温度下，热通量２３０ｋＷ·ｍ－２，
传热管的强化倍率减小为０．９１。强化管的传热系
数甚至比光管低。图５为饱和温度为１６℃时，强
化管的强化倍率随热通量的变化。从图中可见，
随着热通量的增加，传热管的强化倍率一直

图３　光管外池沸腾实验结果和Ｃｏｏｐｅｒ公式的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ

Ｃｏｏｐｅｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
　

减小。

图４　强化管沸腾传热系数随热通量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｏｌ　ｂｏｉｌｉｎｇ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｅｒｓｕｓ

ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　Ｎｏ．１
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图５　强化管的强化倍率随热通量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｔｕｂｅ　Ｎｏ．１

ｖｅｒｓｕｓ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ
　

　　从本文的实验数据可见，对于高效管，在较低
热通量下，高效管可以很有效地强化池沸腾传热。
但是在高热通量２５０ｋＷ·ｍ－２以上，当传热管表
面有大量气泡产生时，气泡变成块状或气柱，包围
在传热管表面，将影响液相工质和传热管表面的接
触。强化管表面的凹穴很难起到汽化核心的作用，
因而高效管的传热系数和光管几乎相同。甚至比光
管还小。

４　结　论

本文研究了高热通量下光管和高效管在不同饱

和温度下Ｒ１３４ａ的池沸腾传热。主要结论如下。
（１）在热通量１０～２５０ｋＷ·ｍ－２的范围内，

光管表面的池沸腾传热和Ｃｏｏｐｅｒ公式符合较好。
（２）对于高效管，在小于４０ｋＷ·ｍ－２热通量

下，强化传热效果最好。
（３）强化管的强化倍率随热通量增加一直减

小，在较高热通量２５０ｋＷ·ｍ－２，强化管的传热
系数和光管相同，甚至比光管小。
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ｃｅｌｌｅｄ　ｃｏｐｐｅｒ　ｆｏａｍ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５０（１１）：２２４８－２２５５．

［１９］ ＧＮＩＥＬＩＮＳＫＩ　Ｖ．Ｎｅｗ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｍａｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｉｎ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｐｉｐｅ　ａｎｄ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｃｈｅｍ．Ｅｎｇ．，

１９７６，１６：３５９－３６８．
［２０］ ＣＯＯＰＥＲ　Ｍ　Ｇ．Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｎｕｃｌｅａｔｅ　ｐｏｏｌ　ｂｏｉｌｉｎｇ—ａ　ｓｉｍｐｌｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｙｍ－
ｐｏｓｉｕｍ　Ｓｅｒｉｅｓ，１９８４，８６：７８５－７９２．
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