
 

小通道冷凝器凝结传热性能分析
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摘要： [目的]为了评估小通道冷凝器凝结传热特性，为冷凝器性能实验及设计应用提供相应参考。[方法]通过在焓

差实验室中搭建冷凝器性能测试实验平台，文章使用通道内径为 1.27 mm 的扁管组成的冷凝器进行实验，采用控制

变量法研究了环境温差（3～21 ℃）、充液率（16%～61%）、迎风面积（0.019～0.041 m2）和倾角（0°及±25°）对凝

结换热系数的影响。[结果]研究表明，冷凝器充液率由 16% 增大至 29% 时，凝结换热系数增幅较小，冷凝器充液率

由 29% 增大至 61% 时，凝结换热系数增大 3.5～4.2 倍；当冷凝器充液率不大于 29% 时，改变环境温差对凝结换热性

能的影响较小，当冷凝器充液率为 36%～61% 时，增大冷凝器环境温差，凝结换热系数先增大 1.4～1.9 倍，随后减

小为最大凝结换热系数的 60% 左右；冷凝器迎风面积大小对冷凝器凝结换热性能的影响与环境温差大小有关，当环

境温差为 9～21 ℃ 时，减小迎风面积，冷凝器凝结换热系数先减小后增大，冷凝器迎风面积减小至 0.026 m2 时，凝

结换热系数减小到最小值，相比迎风面积未改变时减小了 30%～80%；冷凝器倾角由 0°改变为±25°，冷凝器凝结传热

热阻减小，有利于强化换热。[结论]本研究有助于小通道冷凝器强化换热的应用，为冷凝器性能优化提供实验依据。
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Abstract: [Objective] This  paper  evaluates  the  condensation  heat  transfer  characteristics  of  small  channel  condensers  and  provides
reference  for  performance  experiments  and  design  application  of  condensers.  [Method] The  experimental  device  for  testing  the
performance of condenser was set up in the enthalpy difference laboratory. The condenser was composed of flat tubes of 1.27 mm inner

diameter. By using control variable method, the experimental device could be used to study the effects of environmental temperature difference (3～

21 ℃), liquid filling rate (16%～61%), windward area (0.019～0.041 m2) and inclination angle (0° and ±25°) on the condensation heat

transfer coefficient. [Result] The results show that: the condensation heat transfer coefficient increases slightly when the condenser liquid
filling  rate  increases  from 16%  to  21%;  the  condensation  heat  transfer  coefficient  increases  about  3.5～4.2  times  when the  condenser

liquid filling rate increases from 29% to 61%; when the condenser liquid filling rate is not more than 29%, the environmental temperature

difference has slight effect on the condensation heat exchange performance; when the condenser liquid filling rate is 36%～61%, increase

the environmental temperature difference of the condenser, the condensation heat transfer coefficient increases about 1.4～1.9 times at
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first,  and  then  decreases  to  about  60%  of  the  maximum  condensation  heat  transfer  coefficient;  the  effect  of  the  windward  area  on

condensation  heat  exchange  performance  of  the  condenser  is  related  to  the  environmental  temperature  difference;  when  the

environmental temperature difference is 9～21 ℃, reduce the windward area of the condenser, the condensation heat transfer coefficient

decreases  first  and  then  increases;  when  the  windward  area  of  the  condenser  is  reduced  to  0.026  m2,  the  condensation  heat  transfer

coefficient  decreases  to  the  minimum value,  which  is  about  30%～80%  less  than  the  condensation  heat  transfer  coefficient  when  the

upwind area is not changed; when the inclination angle of the condenser is changed from 0° to ±25°, the condenser condensation heat

transfer  thermal  resistance  decreases,  which  is  conducive  to  strengthening  heat  exchange.  [Conclusion] This  study  is  helpful  for  the
application of enhanced heat transfer in small channel condensers and provides experimental basis for the performance optimization of

condensers.

Key words: enhanced  heat  transfer;  small  channel  condenser;  condensation;  control  variable  method;  condensation  heat  transfer
coefficient
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0    引言

全球变暖问题凸显了碳减排的紧迫性[1]，中国作

为以化石能源为主的一次能源消费大国，面临着较

大的碳减排压力[2]，根据中国建筑节能协会发布的

《中国建筑能耗与碳排放研究报告（2023年）》统计，

2021年全国建筑全过程能耗总量为 1 910 Mtce，占
全国能源消费总量比重为 36.3%，提高现有建筑能耗

设备的运行效率是降低能源消耗的关键方法之一，

其中空调系统能耗约占建筑能耗 60%，并还在逐年

增长[3]。冷凝器作为空调的关键组成部分，其性能特

性是空调能耗的关键影响因素，因此，在保持舒适度

前提下，优化冷凝管性能，提高能源利用率，对建筑

节能有着重要意义。

近年来，国内外学者对凝结传热特性进行了研

究，凝结传热特性的影响因素主要包括制冷剂属性

及工况[4-5]、冷凝器结构[6]、冷凝器环境工况[7] 等。李

艳霞等[8] 研究了沸腾－凝结共存相变腔内热流密度

和充液率对冷凝传热的影响，结果表明在充液率

21.2% 时，冷凝表面热阻和占总热阻的比重最低，使

得相变腔有最佳换热效果。郑博仁[9] 对平行流微通

道扁平管内制冷剂两相流动特性进行了实验研究，

结果表明向上流动的冷凝过程中，改变倾角，换热性

能和阻力特性的变化较小，向下流动冷凝过程中，换

热系数和单位摩擦压降随着倾斜角度的增大而逐渐

减小。纪国剑等[10] 通过试验研究了湿空气在不同结

构的换热板上冷凝换热过程的影响因素，结果表明，

风速会影响雷诺数的变化，同时湿空气含湿量越高，

雷诺数对冷凝传热系数影响越大，随着风速增加，气

液剪切力增大，对气液相较界面扰动增大，冷凝液膜

层稳定性减弱，湿空气凝结量减小。Manova等[11] 研

究了充液率为 40%、50% 及 60% 时，改变热虹吸管

角度对冷凝换热系数的影响，结果表明增大热管倾

角可使蒸汽的流动变得更加平稳，从而更快地从蒸

发器流向冷凝器，当充液率为 50%、倾角为 90°时，

冷凝传热系数最大。Mutalikdesai等 [12] 对内径为

17.05 mm的铝制热管进行了冷凝传热性能实验研究，

研究了热管倾角为 10°～90°范围内，改变充液率及

功率，热管冷凝热阻及冷凝传热系数变化情况，结果

表明倾角为 30°时，冷凝段换热性能最佳，冷凝换热

系数可达 5 652 W/(m2·K)。
通过当前的研究可以看出，大多的研究集中于

对单个冷凝通道的传热特性进行研究，但由于相邻

通道间仍可能相互影响，对单个冷凝通道的相关研

究结论并不能够完全应用多个扁管组成的小通道冷

凝器中[9]，因此本文基于通道直径为 1.27 mm的扁管

组成的小通道冷凝器进行凝结性能研究，对冷凝器

管外环境温度、迎风面积、管内充液率及管道倾角

等对冷凝换热的影响进行分析，得到冷凝器凝结传

热系数变化规律，并分析了小通道冷凝器管内换热

特性，实现冷凝器强化换热，这为冷凝器的实验、设

计和应用提供了理论依据。  

1    实验系统及数据处理
  

1.1    实验系统

小通道冷凝器性能实验装置示意图如图 1所示。

它主要由测试段的制冷剂循环回路和用于冷却或加

热测试段的空气回路组成。制冷剂循环回路由冷凝
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器、蒸发器、R32储液罐、电子秤及热成像仪等组成。

当开展冷凝器性能实验时，来自 R32储液罐的液相

制冷剂被蒸发器加热为汽相，通过集流管进入冷凝

器，在冷凝器中汽相制冷剂被冷凝为液相，在重力的

作用下流回蒸发器，完成制冷剂循环。空气回路由室

内/室外空气处理机组、风洞、铂电阻温湿度计组成。
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图 1　小通道冷凝器性能实验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the experimental device for the performance of a small channel condenser
 

冷凝器结构示意图如图 2所示。它主要由集流

管、扁管及翅片组成，汽相制冷剂经集流管流入扁管

实现冷凝换热，扁管结构示意图及尺寸如图 3所示，

扁管长 25.4 mm，宽 2 mm，每根扁管中有 16个当量

直径为 1.27  mm的小通道。冷凝器测试工况为：

充液率 R（16%～61%）、倾角 θ（与重力方向的夹角

为 0°及±25°）、环境温差 ΔT（3～21 ℃）、迎风面积

A（0.019～0.041 m2）。
  

集流管

迎风面
扁管

翅片

图 2　冷凝器结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of condenser structure
 

  

25.4
单位：mm

2

图 3　扁管结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of flat tube structure
   

1.2    实验设备

制冷剂循环回路中，电子秤用于计量充入冷凝

器及蒸发器的制冷剂质量，热成像仪用于测量冷凝

器表面温度分布。空气回路中，空气处理机组用于

调节冷凝器及蒸发器环境空气温度，风洞用于控制

流经冷凝器及蒸发器表面的空气流量，铂电阻温度

计布置于冷凝器及蒸发器进出口处，用于测量环境

空气温度。实验设备测量范围及精度如表 1所示。
 
 

表 1　实验设备测量范围及精度

Tab. 1　Measurement range and accuracy of

experimental equipment

实验设备 测试范围 精度

电子秤 0～10 kg 1 g

热成像仪 −20～250 ℃ 2%

风洞 208～2 000 m3/h 1%

铂电阻温度计 0～350 ℃ 0.1 ℃
   

1.3    数据处理

通过温度计测量冷凝器进、出口空气温度 TC1、
TC2，单位 ℃；风洞计量流经冷凝器的空气质量流量

mc，单位 kg/s，由此计算可得冷凝器换热量 QC 如下：

QC =CmC (TC2−TC1) （1）

根据热量守恒定律可得冷凝管管内工质质量流

量 qi，单位 kW/m2，计算如下：

qi =
Qi

AS
=

QC

AS
（2）

式中：
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Qi −冷凝器管内换热量（kW）；

AS −冷凝器扁管管内表面积（m2）。

通过热成像仪可测量冷凝器扁管管外壁温度

Two，由导热公式可得扁管管内壁温度 Twi：

Twi = Two+

qiln
do

di

2πλ
（3）

式中：

do、di −扁管管外直径及管内直径（m）；

λ        −扁管壁面热导率，取值 237 W/(m·K)。
冷凝器凝结换热系数：

hc =
qi

Ti−Twi
（4）

式中：

Ti −冷凝器扁管管内制冷剂平均温度（℃）。  

1.4    误差分析

根据误差传递原理可得间接测量物理量误差，

如下式：

y = f (x1, x2, x3 · · · )±δy （5）

式中：

δy/y δy−相对误差， 表示为：

δy =

√√
n∑

n=1

(
∂y
∂xi
δxi

)2

（6）

根据式（5）、式（6）计算可得实验参数测量误差

如表 2所示。
  

表 2　测量误差

Tab. 2　Measurement error

测量数据 最大误差/%

实验进出口风温 0.9

扁管表面温度 2.0

换热量 2.2

凝结换热系数 2.4
   

2    实验结果与讨论
  

2.1    充液率对换热性能的影响

学者们对换热器的最佳充液率范围进行了研究，

不同工况、尺寸、工质等对冷凝管的最佳充液率均

有影响[8,13-16]，李思卓[17] 在文献综述中指出充液率对

换热能力的影响与其他运行参数也有关系，其具体

影响机理尚不明确，对于不同工质的最佳充液率设

计方法暂未统一。本文研究环境温差为 3～21 ℃ 时，

改变充液率 R大小为 16%～61% 对凝结换热系数

hc 的影响。由图 4可知，随着充液率的增大，凝结换

热系数增大，这是由于充液率增大，进入冷凝器扁管

的汽态制冷剂增多，汽态制冷剂凝结为液态制冷剂

所释放的热量增大，凝结换热能力增强。充液率由

29% 增大至 36% 时，凝结换热系数增幅较大，这是

由于冷凝器与蒸发器组成的制冷剂循环达到最佳工

况，对于制冷系统而言应综合考虑各部件的能效影

响，即本文实验工况范围内，制冷剂循环系统最佳充

液率为 36%。
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图 4　充液率对凝结换热系数的影响

Fig. 4　The effect of liquid filling rate on condensation

heat transfer coefficient
   

2.2    环境温差对换热性能的影响

《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》[18] 规

定舒适性空调室内热舒适等级为Ⅱ级时，供热及供

冷工况的设计参数范围分别为 18～ 22 ℃、 26～
28 ℃，结合室外空气设计参数，设定本文实验过程中

改变冷凝器管外环境温差范围为 3～21 ℃，研究不

同充液率下冷凝器凝结换热系数随环境温差的变化

情况。如图 5所示，当充液率范围为 16%～29% 时，

随着冷凝器环境温差增大，凝结换热系数变化较小。

当充液率范围为 36%～61% 时，增大冷凝器环境温

差，凝结换热系数先增大后减小，出现了最佳工况点，

原因在于，汽态制冷剂工质进入冷凝器扁管流动时，

制冷剂放热后进入两相区，即管壁出现液膜，两相区

中的传热系数升高，当制冷剂全部进入液相状态后，

即形成冷凝液。如图 6所示为热成像仪中冷凝器表

面温度出现明显分层的情况，由此可知在温度分层
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处，制冷剂进入过冷区，换热过程变为液相显热换热，

传热系数突变降低；当增大冷凝器环境温差时，增大

了汽态制冷剂工质与管壁的温差，汽态制冷剂更加

快速冷凝为液膜，增加了两相区的长度，通过相变释

放的热量增大，过冷段长度减小，从而凝结换热系数

增大；当冷凝器环境温差过大时，过冷度增大，过冷

的液态制冷剂工质进入蒸发器后需吸收更多的热量

才能预热至蒸发温度，即总传热效率降低，凝结换热

系数减小。
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图 5　环境温差对凝结换热系数的影响

Fig. 5　The effect of environmental temperature difference on

condensation heat transfer coefficient
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图 6　热成像仪中冷凝器表面温度分布

Fig. 6　Temperature distribution on the condenser surface

captured by a thermal imager
   

2.3    迎风面积对换热性能的影响

本文试验中冷凝器初始迎风面积为 0.041 m2，保

持冷凝器进风量不变，通过采用保温隔层遮挡冷凝

器迎风区域，使得迎风面积大小由 0.041 m2 减小至

0.019 m2，对应迎面风速由 3.37 m/s增大至 11.12 m/s。

如图 7所示，当环境温差大于 9 ℃ 时，随着冷凝器迎

风面积的减小，迎面风速逐渐增大，其凝结换热系数

先减小后增大，原因如下，通过遮挡冷凝器扁管，减

小冷凝器扁管与空气的接触面积使得冷凝器迎风面

积减小，遮挡造成了进入冷凝器扁管的制冷剂流量

分配不均，同时遮挡也将扁管与环境空气进行换热

的区域分为两部分，第一部分为冷凝器未被遮挡部

分，空气流经扁管与管内制冷剂工质进行对流换热，

第二部份为冷凝器被遮挡部分，扁管管壁与管内制

冷剂进行导热换热，总换热量减小，凝结换热系数减

小，当冷凝器迎风面积减小到 0.026 m2 时，迎面风速

由初始状态的 3.37 m/s增大至 6.97 m/s时，此时继续

减小迎风面积，迎面风速增大，加强了对管内工质扰

动，蒸汽流速的增大，管内凝结液受到气流的冲刷作

用增强，汽液两相界面之间的剪切力增加，致使液膜

厚度减小，蒸汽与管壁之间的热阻减小，凝结换热系

数增大。当环境温差小于 9 ℃ 时，环境温度与冷

凝器扁管内工质温度差值较小，当迎风面积减小至

0.019 m2 时，迎面风速由初始状态的 3.37 m/s增大至

11.12 m/s，冷凝器出现传热极限，凝结传热系数减小。
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图 7　迎面风速对凝结换热系数的影响

Fig. 7　The effect of face velocity on condensation

heat transfer coefficient
   

2.4    倾角对换热性能的影响

冷凝器倾角大小对扁管内工质所受合力的大小

及方向有一定的影响，从而影响换热能力，但由于操

作工况不同，目前最佳倾角仍未统一，根据学者们研

究结果[19-21]，类似换热器中最佳倾角可参考范围为

0°～30°，结合本文实验条件，本文实验将冷凝器倾

斜±25°（与重力方向的夹角），为避免百叶窗翅片方
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向改变对空气流动产生影响，本文实验中，冷凝器空

气流动方向始终与冷凝器垂直。图 8给出了当冷凝

器充液率为 36%，环境温差为 3～21 ℃ 范围内，冷凝

器倾斜前后凝结换热系数的变化，由图 8可知，当冷

凝器倾角为+25°，−25°时，其凝结换热系数始终大于

倾斜 0°时，这与扁管管内液膜所受重力、气液相间

剪切力及惯性力的综合作用有关，图 9为倾角为

0°，+25°时，冷凝器扁管内液膜分布的示意图，此处

选取扁管内工质开始凝结但未进入过冷段时的通道

作为分析单元。如图 9所示，在实验过程中，冷凝器

扁管内各处液膜的分布存在不均匀性，液膜沿流动

方向逐渐增厚，因此液态制冷剂工质导热热阻一般

以平均值进行计算；当冷凝器未倾斜时，流动方向与

重力、气液相间剪切力及惯性力的作用方向相同，液

膜的平均厚度较厚，同时相界面间湍流度较低；当冷

凝器倾角为+25°，−25°时，流动方向与重力方向形成

夹角，在重力作用下，冷凝器扁管末端的液膜厚度增

厚，大于冷凝器未倾斜时该处的液膜厚度，同时扁管

起始端的液膜厚度相对较薄，倾斜后扁管液膜的

平均厚度相较于未倾斜时有所降低，即倾斜后液态

制冷剂工质导热热阻平均值减小，凝结换热系数

增大。
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图 8　充液率对凝结换热系数的影响

Fig. 8　The effect of liquid filling rate on condensation

heat transfer coefficient
   

3    结论

实验研究了充液率 16%～61%、环境温差 3～
21 ℃、迎风面积 0.019～0.041 m2、倾角 0°及±25°对
小通道冷凝管凝结换热系数的影响，结论如下：

1）小通道冷凝器相变过程中出现了温度分层现

象，扁管底部存在过冷液，过冷液高度与充液率、环

境温差等有关。

2）冷凝器充液率由 16% 增大至 29% 时，凝结换

热系数增幅较小，冷凝器充液率由 29% 增大至

61% 时，凝结换热系数增大 3.5～4.2倍。

3）环境温差对凝结换热性能的影响与充液率大

小有关，环境温差对充液率不大于 29% 的冷凝器凝

结换热系数影响较小，当充液率为 36%～61% 时，随

着环境温差的增大，凝结换热系数先增大 1.4～
1.9倍，随后减小为最大凝结换热系数的 60% 左右。

4）环境温差小于 9 ℃ 时，减小迎风面积不利于

凝结传热；当环境温差大于 9 ℃ 时，随着冷凝器迎风

面积减小，其凝结换热系数先减小后增大，当迎风面

积减小至 0.026 m2 时，凝结换热系数减小至最小值，

相比迎风面积未改变时减小了 30%～80%。

5）环境温差为 3～21 ℃ 范围内时，改变冷凝器

倾角为±25°，制冷剂通道内液膜平均凝结传热热阻

减小，凝结换热系数增大。
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项目名称　小通道换热器冷凝管性能分析及计算模型优化

（2023rwjs034）

承担单位　贵阳人文科技学院

项目概述　本项目拟收集国内外换热器冷凝管研究现状，从冷凝管传

热分析、性能优化方式及计算模型分析建立等方面进行梳理，通过实

验，测定不同工况下冷凝管传热性能，并对传热性能的影响因素进行

分析，提出最优工况，同时，选取多种经典的凝结换热计算关联式对小

通道冷凝管凝结系数进行计算，并与实验结果对比，分析现有关联式

对小通道冷凝管凝结换热系数计算的适用性，结合试验优化现有计算

关联式，进而提出新的计算模型，为小通道换热器冷凝管节能技术提

供参考。
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