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摘　 要 目的 模拟分析在不同质量流量、干度和管径等影响因素下ꎬ水平管内制冷剂

的凝结换热和压降随影响因素的变化情况ꎬ确定压降和传热系数与质量流量、干度和

管径之间关系ꎮ 方法 对制冷剂 Ｒ２２、Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ２９０ 在水平圆管内的冷凝换热进行

仿真模拟ꎬ选择 ０ ０４１ ８ ｋｇ / ｓ、０ ０８４ ｋｇ / ｓ、０ １２６ ｋｇ / ｓ 质量流量ꎬ０ ６、０ ９ 两种干度和

１０ ｍｍ、８ ｍｍ、６ ｍｍ 不同管径的水平圆管ꎬ通过控制变量的方法ꎬ分析 ３ 种制冷剂在

水平管内凝结换热的流动情况ꎮ 结果 压降和传热系数与质量流量和干度成正比关

系ꎬ即随其增大而增大ꎻ与管径成反比关系ꎬ即随其增大而减小ꎮ 制冷剂 Ｒ２９０ 和

Ｒ４１０Ａ 可以用于替代 Ｒ２２ꎬ并且 Ｒ２９０ 和 Ｒ４１０Ａ 的传热系数和压降都大于 Ｒ２２ꎮ 结

论 在 ３ 种制冷剂中ꎬＲ２９０ 的换热效果和压降都要大于 Ｒ２２ 和 Ｒ４１０ＡꎬＲ２２ 的换热效果和

压降与 Ｒ４１０Ａ 的差距较小ꎬ其中 Ｒ２２ 的传热系数和压降都比 Ｒ４１０Ａ 要稍小一些ꎮ
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ｉｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
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ｈｏｗｅｖｅｒꎬｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓꎬｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ Ｒ２９０ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｓｔꎬＲ２２ ｓｍａｌｌｅｓｔꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ２２ ａｎｄ
Ｒ４１０Ａ ｉｓ ｓｍａｌｌ. Ｓｏ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ Ｒ２９０ ａｎｄ Ｒ４１０Ａ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ Ｒ２２.
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　 　 制冷剂 Ｒ２２ 对环境的危害非常大ꎬ各国

专家都试图寻找可以用来替代 Ｒ２２ 的制冷

剂ꎮ 在欧美等国家ꎬ以 Ｒ４１０Ａ、Ｒ２９０ 等制冷

剂为实验对象ꎬ分析得出制冷剂 Ｒ４１０Ａ 具有

较好的传热性以及较小的压力损失ꎬ制冷剂

Ｒ２９０ 具有良好的环境性能和热物性[１ － ２ ]ꎮ
此外ꎬ实验对比水平螺纹管和水平强化涟漪

管与 光 滑 管 的 冷 凝 换 热 特 性 和 压 降 情

况[３ － ４ ]ꎮ 梁宾等[５] 从 多个方面对制冷剂

Ｒ４１０Ａ、Ｒ２９０ 和 Ｒ３２ 进行实验研究ꎬ其结果

表明这些制冷剂适合做 Ｒ２２ 的替代制冷剂ꎮ
肖航[６]实验研究了 Ｒ２９０、Ｒ１２３４ｚｅ 和 Ｒ２２ 压

降和换热性能ꎬ结果表明压降及换热性能均

与质量流率及干度成正比ꎬ与饱和温度成反

比ꎮ 张会勇等[７] 实验研究制冷剂 Ｒ４１０Ａ 和

Ｒ２２ 质量流速和干度的影响ꎬ结果表明在较

高干度和较高质量流速时 Ｒ２２ 的压降大于

Ｒ４１０Ａꎮ 刘建等[８] 以制冷剂 Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ２２
为研究对象ꎬ对比实验测试和仿真模拟ꎬ结果

表明通过 ７ ０ ｍｍ 强化管 Ｒ４１０Ａ 比 通 过

９ ５２ ｍｍ强化管 Ｒ２２ 所提高的蒸发冷凝换热

量高ꎮ 邹思凯[９]实验研究了制冷剂 Ｒ２９０ 在

水平管内的不同影响因素下冷凝换热特性ꎬ
实验表明制冷剂 Ｒ２９０ 冷凝换热系数会受到

质量流量、干度、热流密度、管径的影响ꎮ
Ｊ. Ｒ. Ｔｈｏｍｅ等[１０] 通过对两相流沸腾和冷凝

的仿真模拟ꎬ得到了适用于环状流的统一模

型ꎮ Ｂ. Ｃ. Ｎｇｕｙｅｎ 等[１１] 研究了 Ｒ３２、ＣＯ２ 和

Ｒ２９０ 在微通道中的传热系数ꎬ对比分析了传

热系数随质量流量和热流量的变化情况ꎮ 此

外ꎬ许多学者对其他制冷剂在各种换热器中

的冷 凝 换 热 情 况 进 行 了 大 量 的 实 验 研

究[１３ － ２２ ]ꎮ 制冷剂冷凝换热的效果受很多种

影响因素的影响ꎬ笔者分析了各影响因素对

水平管内的凝结换热和压降情况的影响ꎮ

１　 建立模型

近壁区的流体流动情况和中心气核部分

的流动情况都对换热效果有影响ꎬ所以笔者

建立的湍流模型仿真模拟选用 ＳＳＴｋ － ω 模

型ꎬ多相流模型选择 ＶＯＦ 模型ꎬＶＯＦ 模型已

经广泛应用于两相流流动过程的模拟ꎬ在该

模型中计算单元中ꎬ各相的体积分数总和为

１ꎬ即气相和液相的体积分数总和为 １ꎮ 笔者

针对水平圆管冷凝换热中气液界面的传热传

质问题采用了 Ｌｅｅ 模型ꎮ Ｌｅｅ 模型假设了气

液界面的温度为饱和温度ꎬ设置相变因子为

１０００ꎬ水平圆管冷凝换热中气液界面的传热

传质表达式为

Ｓｍ ＝
ｒαｌρ１

Ｔ － ＴＳａｔ

ＴＳａｔ
ꎬ Ｔ≥ＴＳａｔꎻ

ｒαｖρＶ
Ｔ － ＴＳａｔ

ＴＳａｔ
ꎬ Ｔ≤ＴＳａｔ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:Ｓｍ 为质量守恒方程中的相变质量源

项ꎻｒ 为相变因子ꎻαｌ、αｇ 分别是液相和气相

的体积分数ꎻＴ 为气、液相温度ꎬＫꎻＴｓａｔ为饱和

温度ꎬＫꎻρ１ 为液相密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρｖ 为汽相密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

２　 结果分析

模拟采用 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件ꎬ建立了

长为 １ ｍꎬ内径为 １０ ｍｍ 的水平圆管几何模

型ꎬ制冷剂工质的物性由 ＲＥＦＰＲＯＰ 软件确

定ꎮ 数值仿真模拟采用的是 Ｆｌｕｅｎｔ 软件ꎬ经过

后期处理ꎬ运用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制得到散点图ꎮ
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２. １　 质量流量影响

由于制冷剂质量流量发生变化对水平圆

管冷凝换热中气液界面的换热和压降有影

响ꎬ所以对质量流量进行研究ꎮ 在其他条 件

不变的情况下ꎬ在 ０ ０４１ ８ ｋｇ / ｓꎬ０ ０８４ ｋｇ / ｓꎬ
０ １２６ ｋｇ / ｓ 不同的质量流量情况下进行数值

模拟ꎬ得到 ３ 种制冷剂在不同质量流量下的

压降和传热系数情况ꎮ 图 １ 为 ３ 种制冷剂在

不同质量流量下压降的变化情况ꎮ

图 １　 制冷剂在 ３ 种质量流量下的压降

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｓ

在控制其他变量相同的条件下ꎬ当质量

流量增大时ꎬ制冷剂的管内压降会随之增大ꎬ
这是由于流体的流速随着质量流量的增大而

增大ꎮ 同时可以看出 ３ 种制冷剂随着质量流

量增大ꎬ压差也随之增大ꎬ这是由于 ３ 种制冷

剂的物性有所不同ꎬＲ２２、Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ２９０ 的气

相和液相密度有所差异ꎬ导致在相同质量流量

条件下流动速率有所不同ꎬＲ２９０ 大约是 Ｒ２２
的两倍ꎬ而压降受流动速率影响很大ꎬ所以在

压降方面 Ｒ２９０ 要远大于其他两种制冷剂ꎮ
　 　 图 ２ 为 ３ 种制冷剂在 ３ 种质量流量下传

热系数的变化情况ꎮ

图 ２　 制冷剂在 ３ 种质量流量下的传热系数

Ｆｉｇ ２　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ａｔ ｔｈｒｅｅ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗｓ
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　 　 当其他变量相同时ꎬ传热系数随着质量

流量的增大而增大ꎮ 这是由于当质量流量增

大时ꎬ积聚在水平圆管底部的液膜厚度变小ꎬ
这就使传热过程的换热热阻减小从而导致传

热系数的增大ꎮ 同时也可以看出 Ｒ２９０ 的换

热效果最好ꎬＲ４１０Ａ 和 Ｒ２２ 的曲线较近说明

在换热效果方面差距比较小ꎬ并且 Ｒ４１０Ａ 略

好一些ꎮ
　 　 图 ３ 为不同质量流量的制冷剂 Ｒ２２ 在

水平管中距离进口 ０ ６５ ｍ 横截面处的气液

体积分布情况ꎮ

图 ３　 制冷剂在 ３ 种质量流量下的气液体积分布云图

Ｆｉｇ ３　 Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｓ

　 　 对比发现在控制其他变量相同的条件

下ꎬ沿蒸汽在水平圆管内的流动方向ꎬ高温蒸

汽不断地与低温管壁换热进行热量交换ꎬ被
冷却降温ꎬ最终相变成液体ꎮ 由连续性方程

可知ꎬ高温蒸汽的流速会不断下降ꎬ同时由于

冷凝的液体不断增多ꎬ在重力的作用下会在

水平圆管的底部沉积ꎬ液膜厚度增加ꎮ 在其

他条件不变时ꎬ随制冷剂质量流量的增大ꎬ水
平圆管底部的液膜厚度由于剪切力的作用会

不断缩小ꎬ由液膜产生的热阻会随之减小ꎬ换
热效果提升ꎮ 同时水平圆管内的压降会随之

增大ꎬ这是由于制冷剂质量流量的增大会导

致流速增大ꎬ压降增大ꎮ
２. ２　 干度影响

笔者在干度为 ０ ６ 和 ０ ９ 的情况下进行

了数值模拟并进行对比分析ꎮ 图 ４ 为 ３ 种制

冷剂 在 不 同 干 度 下 压 降 的 变 化 情 况 ꎮ

图 ４　 制冷剂在两种干度下的压降

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｙｎｅｓｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ
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　 　 在控制其他变量相同的条件下ꎬ管内压

降随着干度的增大而增大ꎬ这是由于随着工

质密度的减小ꎬ由流量连续性方程可知会导

致工质的流速变大ꎬ湍流作用也会变得更大ꎬ
气液之间的相互作用随之增强ꎬ最终导致压

降增大ꎮ 并且可以看出 ３ 种制冷剂的压降由

高到低为 Ｒ２９、Ｒ２２、Ｒ４１０Ａꎮ
　 　 图 ５ 为 ３ 种制冷剂在 ２ 种干度下传热系

数的变化情况ꎮ 在控制其他变量相同的条件

下ꎬ传热过程的传热系数随干度的增大而增

大ꎬ这是由于干度增大后ꎬ表面张力对工质的

作用增大ꎬ从而导致传热系数减小ꎮ 同时可

以看出 Ｒ２９０ 的传热系数最大ꎬＲ２２ 在换热方

面与 Ｒ４１０Ａ 比较相近ꎬＲ２２ 传热系数略低ꎮ

图 ５　 制冷剂在两种干度下的传热系数

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｙｎｅｓｓ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 图 ６ 为不同干度的制冷剂 Ｒ２２ 在水平

管中距离进口 ０ ６５ ｍ 横截面处的气液体积

分布情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ干度为 ０ ９ 时

的液膜厚度要远小于干度为 ０ ６ 时的液膜厚

度ꎬ原因是因为制冷剂表面张力会随干度的

增大而增强ꎬ表面张力越强液体的体积越小ꎬ
液膜越薄ꎬ而换热热阻会随之减小ꎬ换热效果

提升ꎮ 同时管内的压降也会随着干度的增加

而增大ꎬ由于制冷剂的密度会随干度的增加

而减小ꎬ根据连续性方程可知ꎬ制冷剂的流速

会随密度的减小而增大ꎬ流速增大扰动能力

增强ꎬ压降增大ꎮ

图 ６　 制冷剂在两种干度下的气液体积分布云图

Ｆｉｇ ６　 Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ａｔ ｔｗｏ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｒｙｎｅｓｓ

２. ３　 管径影响

对管径的仿真模拟选择了 ６ ｍｍ、８ ｍｍ
和 １０ ｍｍ 的管径进行对比ꎮ 图 ７ 为 ３ 种制

冷剂在不同管径下压降的变化情况ꎮ
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图 ７　 制冷剂在 ３ 种管径下的压降

Ｆｉｇ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

　 　 在控制其他变量相同的条件下ꎬ压降随

管径的增大而减小ꎬ这是由当管径变大时ꎬ流
体流速减小ꎬ重力的作用相对增强ꎬ表面张力

和剪切力的作用相对减小ꎬ从而导致压降的

减小ꎮ 同时可以看出制冷剂 Ｒ２９０ 的压降是

最大的ꎬ制冷剂 Ｒ４１０Ａ 与 Ｒ２２ 的在压降方面

相差较小ꎬＲ４１０Ａ 压降稍低ꎮ
　 　 图 ８ 为 ３ 种制冷剂在 ３ 种管径下传热系

数的变化情况ꎮ 在控制其他变量相同的条件

下ꎬ传热系数随管径的减小而增大ꎬ这是由于

在相同的质量流量条件下ꎬ随着管径的不断

缩小ꎬ水平圆管内的制冷剂流速会不断增大ꎬ
增大的流速会增强剪切力、表面张力和扰动

能力的作用ꎬ圆管底部的液膜厚度会随之减

小ꎬ由其产生的热阻会减小ꎬ换热效果提升ꎮ

图 ８　 制冷剂在 ３ 种管径下的传热系数

Ｆｉｇ ８ 　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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　 　 图 ９ 为制冷剂 Ｒ２２ 在不同管径的水平

管中距离进口 ０ ６５ ｍ 横截面处的气液体积

分布情况ꎮ 制冷剂气液界面处的剪切力、表
面张力、重力等作用力会随水平圆管管径的

变化而改变ꎬ从而影响换热效果和压降大小ꎮ
水平圆管内压降在管径为 ６ ｍｍ 最大ꎬ其次

为 ８ ｍｍꎬ最小为 １０ ｍｍꎬ这是由于在相同的

质量流量条件下ꎬ制冷剂的流速会随水平圆

管管径的减小而增大ꎬ增大的流速会增强剪

切力、表面张力和扰动能力的作用ꎬ剪切力、
表面张力作用增大会使环状流状态的区域增

加ꎬ从而水平圆管底部的液膜厚度消减ꎬ热阻

减小ꎬ同时扰动能了会增强换热ꎬ最终增强了

换热效果ꎮ

图 ９　 制冷剂在 ３ 种管径下的气液体积分布云图

Ｆｉｇ ９　 Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３　 结　 论

(１)在控制其他变量相同的条件下ꎬ质
量流量的增大会导致水平圆管内制冷剂流速

增大、液膜变薄ꎬ换热效果增强ꎬ但压降会随

之增大ꎮ
(２)在控制其他变量相同的条件下ꎬ随

着干度的增大ꎬ水平圆管内的压降和换热过

程的换热系数也会增大ꎬ但管内的压降和换

热效果随干度变化相对较小ꎮ
(３)在控制其他变量相同的条件下ꎬ水

平圆管管径的减小会增强制冷剂汽液界面剪

切力、表面张力和扰动能力的作用ꎬ从而提升

换热效果ꎬ但管内压降会随之增大ꎮ
(４)３ 种制冷剂中 Ｒ２９０ 的换热效果最

好ꎬ同时压降也最大ꎬＲ２２ 与 Ｒ４１０Ａ 的换热

效果和压降的差距较小ꎬ其中 Ｒ２２ 的传热系

数和压降都比 Ｒ４１０Ａ 要稍小一些ꎮ
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