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摘　要：为了研究冷凝温度和管径对３种内螺纹管内制冷剂Ｒ１３４ａ流动换热系数和压降的影响，对３根不同管径的内螺
纹管（６．３５，７．００和８．００ｍｍ）在不同冷凝温度下（３５，４０和４５℃）进行了冷凝实验。探究了冷凝温度、螺纹管直径和质
流密度对换热特性及压降的影响。实验结果表明：冷凝温度越低，制冷剂侧传热系数越高，压降也越大。６．３５ｍｍ管的
制冷剂侧传热系数最大，压降也最大，但单位压降冷凝传热系数μ（μ＝ｈｒ／ΔＰ）最高，综合性能最佳。
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　　因能源短缺和环境污染问题，目前世界各国都在
寻求提高能源利用率的方法。换热器性能的优劣直接

关系着能源利用率的高低，提高换热器性能的关键在

于强化传热技术。一些学者对强化管结构参数进行了

研究。Ｃｈａｍｒａ等对交叉内肋管的换热性能进行了实
验研究，指出强化管的冷凝传热效果随着螺旋槽的深

度和螺旋角度的增加而增加［１］。吴晓敏等研究了齿

高、齿顶角、螺旋角等结构参数对微肋管内换热及压降

性能的影响［２］。武永强等以 Ｒ４１０Ａ、Ｒ１３４ａ及 Ｒ２２为
工质在新管型ＴｕｒｂｏＤＷＴ管和普通内螺纹管 ＴｕｒｂｏＡ
内进行了冷凝实验，结果显示，在ＤＷＴ管中，Ｒ２２的冷

凝换热效果最好，Ｒ１３４ａ的压降最大［３］。蔡运亮对具

有相同外径的内螺纹铜管、内螺纹铝管和铜光管进行

冷凝换热的实验研究。内螺纹铜管的管内冷凝传热系

数比内螺纹铝管高１０％ ～１５％，３种管子的冷凝压力
损失差别不大［４］。Ｅｃｋｅｌｓ等把 Ｒ１３４ａ与 ３６９ＳＵＳ和
１６９ＳＵＳ两种润滑油分别混合，进行了冷凝压降特性
实验研究，结果表明：在相同油质量分数下，Ｒ１３４ａ与
３６９ＳＵＳ混合的管内摩擦压降比其和１６９ＳＵＳ混合的
管内摩擦压降大［５］。秦妍等采用实验对比分析了外

径为７．００ｍｍ的光管和内螺纹管作为冷凝器对制冷
系统整机性能的影响。采用内螺纹管作为冷凝器后，
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系统能效比增加３．３％［６］。

课题组对具有不同几何参数，外径为６．３５，７００
和８．００ｍｍ的３根内螺纹强化管在不同冷凝温度和
质流密度下的冷凝换热和压降性能进行了对比实验研

究，并分析了齿型参数对传热性能的影响，以得到其冷

凝换热性能指标，促进高效强化管和换热器的研发。

１　实验装置及方法
１．１　实验装置

设计了单管管内蒸发冷凝换热实验台，可研究不

同种类制冷剂、不同型号换热管内蒸发冷凝换热及压

降特性。采用隔膜泵代替压缩机作为制冷剂循环系统

的动力装置，既可测试不同类型制冷剂，亦可消除润滑

油对实验结果的影响。系统原理如图１所示，主要部
件如下：铂电阻 Ｔ１～Ｔ９，压力变送器 Ｐ１～Ｐ２，差压变
送器测量压差Δｐ，视液镜Ｓ１～Ｓ２，电磁流量计ＧＷ１～
ＧＷ３，水泵ＢＷ１～ＢＷ３，板式换热器 ＨＥ１～ＨＥ３，电加
热Ｈ１～Ｈ２，质量流量计 ＧＲ１，隔膜泵 ＢＲ１，电子膨胀
阀ＥＸＶ，测试段套管 ＴＳ。在进行冷凝实验时，前段换
热器ＨＥ１打开，后端换热器 ＨＥ３关闭，液压隔膜泵将
液态制冷剂从储液桶中抽出送入循环管道，先经过脉

动阻尼器消除制冷剂液体的脉动，进入质量流量计

ＧＲ１测得质量流量，然后进入前端板式换热器 ＨＥ１，
被加热蒸发为气态制冷剂，随后气态制冷剂在实验段

内被载冷剂冷凝成液态制冷剂，最后流回储液桶内，完

成一个循环。

图１　实验系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．２　实验工况及测试样管

实验选取的３种换热管为新开发的高效内螺纹强
化管，齿型如图２所示，其具体参数如表１所示。实验
中制冷剂遵循单相进、单相出的原则，即实验段进口为

过热气体，出口为过冷液体，以保证制冷剂在实验段充

分换热，减小实验误差。本文中制冷剂为 Ｒ１３４ａ，实验
段进出口过冷度、过热度维持在３～５℃，制冷剂质流
密度维持在２００～１１００ｋｇ／（ｍ２·ｓ），冷凝温度分别为
３５，４０和４５℃，实验段水侧流量保持在７００～９００Ｌ／
ｈ，在热平衡误差小于５％之后等待各个数据点稳定，
然后记录数据。

图２　内螺纹管示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｔｕｂｅｓ

表１　内螺纹管的参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｔｕｂｅｓ

编号
外径／

ｍｍ

底壁厚／

ｍｍ

齿高／

ｍｍ

齿顶角／

（°）

螺旋角／

（°）
齿数

内表面

扩展比

１ ６．３５ ０．２３ ０．１８ ３８ ２８ ５４ １．７１
２ ７．００ ０．２１ ０．２０ ３３ ２８ ５０ １．８１
３ ８．００ ０．２２ ０．２１ ３０ ２８ ５８ １．８９

１．３　数据处理
测试段为套管式结构，制冷剂 Ｒ１３４ａ在强化管内

流动，水在强化管外流动。根据努赛尔数 Ｎｕ来计算
水侧传热系数ｈｗ，再利用分离热阻法求出制冷剂侧传
热系数。

测试段总传热系数Ｋ：

Ｋ＝
（Ｑｒ＋Ｑｗ）／２
Ａ０·ΔＴｍ

。 （１）

式中：Ｑｒ，Ｑｗ分别为制冷剂侧和水侧换热量；Ａ０为测
试管外侧面积，ΔＴｍ为测试段水的对数平均温差。

测试段对数平均温差ΔＴｍ：

ΔＴｍ＝
ΔＴｍａｘ－ΔＴｍｉｎ
ｌｎ（ΔＴｍａｘ／ΔＴｍｉｎ）

。 （２）

式中：ΔＴｍａｘ为测试段入口水温与铜管壁温的差值；
ΔＴｍｉｎ为出水口与铜管壁温的差值。

对于水侧努赛尔数，使用 Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ经验关联
式［７８］，得到

Ｎｕ＝ （ｆ／２）（Ｒｅ－１０００）Ｐｒ
１＋１２．７ ｆ／槡 ２（Ｐｒ２／３－１）

μｆ
μ( )
ｗ

０．１４

。 （３）

·６２· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１８年第２期



式中：根据Ｐｅｔｕｋｈｏｖ公式得到摩擦因数ｆ＝（１．５８ｌｎＲｅ－
３．２８）－２；μｆ和μｗ分别为流体中心温度和壁面温度对
应的流体黏度。

制冷剂侧传热系数ｈｒ：

ｈｒ＝
１

Ａｉ（
１
ｋＡ０
－ １ｈｗＡ０

）

。 （４）

式中Ａｉ为管内表面积。
２　实验结果及分析
２．１　冷凝温度对管内制冷剂侧传热系数的影响

图３～５展示了在冷却水流量８００Ｌ／ｈ下，冷凝温
度对３种内螺纹管的管内制冷剂侧传热系数的影响，
其中ｈｒ为螺纹管制冷剂侧内表面传热系数，Ｇｒ为管内
制冷剂质流密度。①在４００～１１００ｋｇ／（ｍ２·ｓ）的质
流密度范围内，这３种强化管的管内制冷剂侧传热系
数都是随着制冷剂质流密度的增大而增大，且呈现出

上升的抛物线形态。②在相同的制冷剂质流密度和循
环水流量下，３根不同管径的强化管的传热系数都是
随冷凝温度的升高而降低，３５℃时的冷凝传热系数比
４０℃时约大１．５倍，比４５℃时约大２．６倍，并且制冷
剂侧传热系数增加速率较大。出现上述２种情况的原
因是：①随着制冷剂质流密度的增加，质量流量 ｍｒ变
大，管内制冷剂湍流效应增大，则管内制冷剂侧传热系

数增大；同时，随着制冷剂质流密度的增加，管内螺纹

对流动边界层的破坏作用增强，主流区扰动更加剧烈，

同时冷凝液膜也被拉薄，最终对流换热更加充分，故呈

现出上升的抛物线形态。②冷凝温度越低，制冷剂的
相变潜热ｒｉ越大，则在相同的制冷剂质流密度时，冷
凝放热量 ｍｒ·ｒｉ越大，而强化管的管内换热面积不
变，则管内制冷剂侧传热系数也越大；并且冷凝温度越

低，增加单位制冷剂质流密度换来的冷凝放热量增量

也越大，故制冷剂侧传热系数增加速率也越大［９］。

２．２　冷凝温度对测试段冷凝压降的影响
图６～８展示了在冷却水流量８００Ｌ／ｈ下，冷凝温

度对３种内螺纹管的管内冷凝压降的影响，其中 ΔＰ
表示实验段强化管管内压降。①在 ２００～１１００ｋｇ／
（ｍ２·ｓ）的质流密度范围内，这３种强化管的测试段
压降都是随着制冷剂质流密度的增大而增大，压降最

小为４．２ｋＰａ，最大为４９．４ｋＰａ。②对于相同的水侧流
量，制冷剂质流密度较低（２００～５５０ｋｇ／（ｍ２·ｓ））时，
３种冷凝温度下的测试段压降基本相同，但制冷剂质
流密度较高（７００～１１００ｋｇ／（ｍ２·ｓ））时，都是３５℃
冷凝时管内冷凝压降最高，４０℃冷凝时其次，４５℃冷

图３　６．３５ｍｍ管传热系数随制冷剂
质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｔｕｂｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ６．３５ｍｍａｌｏｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｒａｔｅ

图４　７．００ｍｍ管传热系数随制冷剂
质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｔｕｂｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ７．００ｍｍａｌｏｎｇ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

图５　８．００ｍｍ管传热系数随制冷剂
质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｔｕｂｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ８．００ｍｍａｌｏｎｇ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ
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凝时最小，３５℃冷凝时的管内冷凝压降最高比４０℃
冷凝时平均大１．２倍，比４５℃冷凝时平均大１．３倍；
即冷凝温度越高，测试段压降反而越小。出现上述２
种情况的原因是：①随着制冷剂质流密度的增大，内螺
纹对制冷剂的扰动效应强化，摩擦压降损失加剧。②
在低制冷剂质流密度条件下，内螺纹对流动边界层的

破坏作用较小，所以测试段制冷剂压降很小，冷凝温度

对其影响也就不大。但制冷剂质流密度较高时，冷凝

温度越高的制冷剂的黏度越低，摩擦损失就越小，故表

现为制冷剂质流密度高时，冷凝温度越高，压降越小。

图６　６．３５ｍｍ管压降随制冷剂质流密度的变化
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｕｂｅｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ６．３５ｍｍａｌｏｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

图７　７．００ｍｍ管压降随制冷剂质流密度的变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｕｂｅｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ７．００ｍｍａｌｏｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

２．３　管径对管内制冷剂侧传热系数的影响
图９～１１展示了冷却水流量为８００Ｌ／ｈ，冷凝温度

分别为３５，４０和４５℃时内螺纹管的管径对管内制冷
剂侧传热系数的影响。在相同的冷凝温度和冷却水流

量下，６．３５ｍｍ内螺纹管的管内制冷剂侧传热系数最
大，７．００ｍｍ管其次，８．００ｍｍ管最低，６．３５ｍｍ内螺
纹管的管内制冷剂侧传热系数比７．００ｍｍ内螺纹管
约大１．６倍，比８．００ｍｍ内螺纹管约大２．５倍；即相同
冷凝温度和冷却水流量下，强化管的管径越大，管内制

图８　８．００ｍｍ管压降随制冷剂质流密度的变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｕｂｅｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ８．００ｍｍａｌｏｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

冷剂侧传热系数反而越低。这是因为，在相同的制冷

剂质流密度下，管径越小，管内制冷剂的质量流量就越

小，则冷凝产生的液膜也越薄，冷凝换热的阻力就越

小；另一方面，管径越小，管内螺纹对流动边界层的破

坏作用越大，流动边界层的扰动就越强烈，则制冷剂与

壁面间的对流换热更加充分，因此管内制冷剂侧传热

系数随着管径的增大而降低［１０］。

图９　３５℃时３根管的传热系数随
制冷剂质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｔｕｂｅｓａｌｏｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔ３５℃

２．４　管径对测试段冷凝压降的影响
图１２～１４展示了冷却水流量为８００Ｌ／ｈ，冷凝温

度分别为３５，４０和４５℃时，内螺纹管的管径对管内流
动压降ΔＰ的影响。①在相同的冷凝温度和冷却水流
量下，６．３５ｍｍ内螺纹管和７．００ｍｍ内螺纹管的管内
流动压降几乎始终相等。②制冷剂质流密度较低
（２００～４５０ｋｇ／（ｍ２·ｓ））时，３种内螺纹管内的流动压
降基本相同；但制冷剂质流密度较高（５００～１１００ｋｇ／
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图１０　４０℃时３根管的传热系数随
制冷剂质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｔｕｂｅｓａｌｏｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔ４０℃

图１１　４５℃时３根管的传热系数随
制冷剂质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｔｕｂｅｓａｌｏｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔ４５℃

（ｍ２·ｓ））时，６．３５ｍｍ内螺纹管和７．００ｍｍ内螺纹管
的管内流动压降明显比８．００ｍｍ内螺纹管内流动压
降大，比８００ｍｍ内螺纹管平均大１．３倍，即相同冷
凝温度和冷却水流量下，强化管的管径越大，管内流动

压降反而越小。出现这些情况的原因是：①６．３５ｍｍ
强化管和７．００ｍｍ强化管的管径接近，因此二者的测
试段压降基本相同。②在低制冷剂质流密度条件下，
内螺纹对流动边界层的破坏作用较小，测试段制冷剂

的流动压降就很小，因此内螺纹管的管径对其影响也

就不大。但在制冷剂质流密度较高的情况下，管径越

小，管内螺纹对流动边界层的破坏作用就越大；气液两

相的扰动越剧烈，流动过程中的摩擦压降就越大，因此

强化管的管径越大，管内流动压降越小。

图１２　３５℃时３根管的压降随
制冷剂质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｈｒｅｅ
ｔｕｂｅｓａｌｏｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔ３５℃

图１３　４０℃时３根管的压降随
制冷剂质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｈｒｅｅ
ｔｕｂｅｓａｌｏｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔ４０℃

图１４　４５℃时３根管的压降随
制冷剂质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｈｒｅｅ
ｔｕｂｅｓａｌｏｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔ４５℃
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２．５　综合能耗
图１５～１７是在３个不同冷凝温度下，６．３５，７．００

和８．００ｍｍ３根内螺纹管的单位压降冷凝传热系数
（μ＝ｈｒ／ΔＰ）随制冷剂质流密度（Ｇｒ）的变化情况。由
图可见，３种冷凝温度下，６．３５ｍｍ管的单位压降冷凝
传热系数均为最高，７．００ｍｍ管次之，８．００ｍｍ管最
低。虽然６．３５ｍｍ管的压降较大，但其传热系数的提
升更大，在制冷剂质流密度为２００～６００ｋｇ／（ｍ２·ｓ）
时，单位压降冷凝传热系数差异更明显。综合来看，

６３５ｍｍ管的综合性能更好。

图１５　３５℃时３根管的单位压降冷凝传热
系数随制冷剂质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｔｕｂｅｓａｌｏｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔ３５℃

图１６　４０℃时３根管的单位压降冷凝传热
系数随制冷剂质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｔｕｂｅｓａｌｏｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔ４０℃

３　结论
１）在相同的制冷剂质流密度和循环水流量下，３

图１７　４５℃时３根管的单位压降冷凝传热
系数随制冷剂质流密度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｔｕｂｅｓａｌｏｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｔ４５℃

种内螺纹管都是冷凝温度越低，管内制冷剂侧传热系

数越高，并且制冷剂侧传热系数增加速率越大。

２）在相同的制冷剂质流密度和循环水流量下，制
冷剂质流密度较高（７００～１１００ｋｇ／（ｍ２·ｓ））时，３种
内螺纹管冷凝温度越高，测试段压降反而越小，３５℃
冷凝时的管内冷凝压降最高比 ４０℃冷凝时平均大
１２倍，比４５℃冷凝时平均大１．３倍。

３）在相同的冷凝温度和冷却水流量下，６．３５ｍｍ
内螺纹管的管内制冷剂侧传热系数最大，８．００ｍｍ内
螺纹管最低，说明管径越大，管内制冷剂侧传热系数反

而越低。６．３５ｍｍ内螺纹管的管内制冷剂侧传热系数
最高比７．００ｍｍ内螺纹管平均大０．６倍，比８．００ｍｍ
内螺纹管平均大２．５倍。
４）在相同的冷凝温度和冷却水流量下，６．３５ｍｍ

内螺纹管和７．００ｍｍ内螺纹管的管内流动压降差异
不明显；制冷剂质流密度较低（２００～４５０ｋｇ／（ｍ２·
ｓ））时，３种内螺纹管内的流动压降差异不大，但制冷
剂质流密度较高（５００～１１００ｋｇ／（ｍ２·ｓ））时，６．３５
ｍｍ内螺纹管和７．００ｍｍ内螺纹管的管内流动压降明
显比８００ｍｍ内螺纹管的管内流动压降大，强化管的
管径越大，管内流动压降越小。

５）６．３５ｍｍ管的单位压降冷凝传热系数在３种不
同冷凝温度时均为最高，７．００ｍｍ管次之，８．００ｍｍ管
最低。在较小的制冷剂质流密度２００～６００ｋｇ／（ｍ２·ｓ）
时，单位压降冷凝传热系数差异更明显。综合来看，

６３５ｍｍ管的综合性能更好。

（下转第３５页）

·０３· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１８年第２期


