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制冷工质 R245fa 在水平不锈钢强化管外
冷凝和沸腾换热性能的实验研究
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摘要：针对制冷工质 R245 fa 在高温热泵和有机朗肯循环系统中换热效率低的问题，对其开展了

304 不锈钢管外冷凝和沸腾换热性能的实验研究。以两根冷凝强化管（二维管 C1 和三维管 C2）和
两根沸腾强化管（沸腾管 E1 和沸腾 T型管 E2）为对象，研究了冷凝温度为 50 ℃、蒸发温度为 30 ℃条

件下，不同管型结构对不锈钢管强化相变换热性能的影响。研究结果表明：对于冷凝换热较好的三

维管 C2 和沸腾 T 型管 E2，当流速为 1.0～4.0 m/s、热流密度为 20 kW/m2 时，其总传热系数均在

2 500～3 200 W/（m2·K）之间，管壁热阻占总传热热阻的比例为 30%～40%；管外不锈钢管翅片

的管型对冷凝和沸腾换热性能有较大影响，冷凝三维管 C2 和沸腾 T 型管 E2 的换热性能均表现较

好，C2 管的总传热系数和管外传热系数分别比 C1 管高了 5%～7%、3%～8%，E2 管的总传热系数和

管外传热系数分别比 E1 管高了 22%～32%、27%～38%。该研究可为高温热泵和有机朗肯循环系

统中蒸发器和冷凝器的设计与优化提供重要参考，有助于提高系统的换热效率和整体性能。
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Abstract：To address the issue of low heat transfer efficiency of refrigerant R245fa in high-temperature
heat pump and organic Rankine cycle systems，an experimental study on its condensation and
boiling heat transfer performance outside 304 stainless steel tubes was conducted.Two enhanced
condensation tubes （two-dimensional tube C1 and three-dimensional tube C2）and two enhanced
boiling tubes （boiling tube E1 and T-type boiling tube E2）were selected as test subj ects.The
influence of different tube structures on the enhanced phase-change heat transfer performance of
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stainless steel tubes was investigated under a condensation temperature of 50 ℃ and an evaporation
temperature of 30 ℃.The results indicate that for the tubes with better heat transfer performance
（the three-dimensional condensation tube C2 and the T-type boiling tube E2），the overall heat
transfer coefficients range from 2 500 to 3 200 W/（m2·K）at a flow velocity of 1.0—4.0 m/s and
a heat flux density of 20 kW/m2.The thermal resistance of the tube wall accounts for 30%—40%
of the total thermal resistance.The external fin structure of the stainless steel tubes significantly
affects the condensation and boiling heat transfer performance.Both the three-dimensional
condensation tube C2 and the T-type boiling tube E2 exhibit superior heat transfer performance.
Compared to tube C1，the overall and external heat transfer coefficients of tube C2 are 5%—7%
and 3%—8% higher，respectively.Similarly，compared to tube E1，the overall and external heat
transfer coefficients of tube E2 are 22%—32% and 27%—38% higher，respectively.This study
provides important references for the design and optimization of evaporators and condensers in
high-temperature heat pump and organic Rankine cycle systems，contributing to the improvement
of heat transfer efficiency and overall system performance.
Keywords：refrigerant R245 fa；stainless-steel enhanced tubes；heat transfer coefficient

  R245 fa 是一种高温氢氟烃（HFC）工质，其全球

变暖潜能值（GWP）相对较低，在高温、高沸点工况

下具有较好的热力学性能和热稳定性，因此常被用

于高温热泵和有机朗肯循环系统中。R245 fa 的主

要热量传递方式为沸腾和冷凝，其热量传递效率是

影响系统效率的重要因素。
换热器是热泵的重要组成部分，而流动传热特

性研究是设计和改良换热器的前提[1]。刘炳伸等[2]

将制冷工质 R123、R141b、R245 ca 和 R245 fa 作为循

环系统的工作介质，利用 REFPROP9.0 软件中的

工质信息功能对比发现，R245 fa 在单位容积制热量

方面表现最佳，排气温度较低，显示出较好的循环性

能。Cavallini 等[3]在饱和温度为 40 ℃条件下，对

R245 fa、R32 和 R1 34a 这 3 种制冷工质开展实验，实
验对象为内直径为 0.96 mm 的水平光滑圆管。其

研究结果表明，工质的流动模式主要呈现出由剪切

力主导的环状流动特征。Ji 等[4]对具有不同肋形结

构的强化管开展实验研究，结果表明：翅片结构对强

化管的换热性能有着显著影响，在管外蒸发过程中，

R134a 的传热系数随着蒸发温度的升高以及热流密

度的增大而显著提高。Kong 等[5]对 R245 fa 有机朗

肯循环的分析表明，热水/饱和蒸汽组合热源提供最

高的第二定律效率，随着热源温度升高，效率提高，
但增加温差会降低效率；降低热水流量可提高效率，
但流 量 过 低 需 增 大 换 热 器 面 积。Zhang 等[6]对

R410A 在厚度为 5 mm 微翅片管中的冷凝传热开展

实验，发现微翅片管的传热系数是光管的 1.28～

1.65 倍。Bashar 等[7]研究了 R1234yf 在光滑管和

微翅片管中的冷凝传热特性，结果表明：微翅片管的

传热性能是光滑管的 1.21～3.85 倍。郭雨等[8]开

展不锈钢三维强化管内冷凝传热实验，发现 1EHT
强化换热管的换热性能较为优异。唐苇羽[9]通过研

究表明，人字沟槽/涟漪纹强化管的冷凝传热系数是光

滑管的 1.40～1.74 倍，且摩擦压降强化倍率可达 1.30
～1.63。Wang 等[10]开展强化管流动沸腾换热的实

验研究，结果表明：复合高效的热传递管在沸腾强化

传热实验中展现出最好的传热性能，且该管道的换

热性能与管内核化点数的增加有关。Guo 等[1 1]通

过实验研究了纯工质 R245 fa 及其混合物在光滑水

平管内的流动沸腾换热特性，结果显示：在蒸发压力

和管壁热流密度保持恒定的条件下，随着质量流量

在特定范围内的增大，沸腾传热系数随之提升。Lin
等[12]对制冷剂 R22 在不同微翅片管内的换热性能

和压降规律进行研究，发现微翅片管的传热系数比

光滑管高出 46.3%～63.6%，并通过研究确定了最

优换热管的几何形状。王翠华等[1 3]在雷诺数 Re 为

8 000～40 000 条件下，采用计算流体动力学对内管

为螺纹管的新型螺旋套管式换热器开展数值模拟研

究，结果表明：在相同工况下，相较于光滑管换热器，
采用螺纹管的螺旋套管式换热器管程中的努塞尔数

提高显著，增幅在 3 6%～143%之间。唐华等[14]的

研究表明，增加螺旋角并优化齿形参数能够有效提

升内螺纹铜管作为冷凝管的换热效率。然而，螺旋

角的增加虽然有助于提高传热效率，但也可能导致
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管内冷媒流动紊乱，压力损失增加[1 5]。Liu 等[1 6]通

过实验研究了饱和温度为 30～45 ℃时，R245 fa 在

内直径为 4.5 8 mm 的光滑管与强化管中的流动冷

凝传热特性。其研究表明，增加管内冷却水的质

量流速能够改善工质的传热性能，但强化效果存

在一定的限制。Ji 等[1 7]对 R1 3 4a、R1 2 3 4ze（E）和
R2 9 0 这 3 种制冷剂在光滑管和强化管中的冷凝传

热特性开展实验研究发现，R134a 的传热性能最佳，
在强化管上的整体传热系数比 R1234ze（E）高出

5.87%～13.88%，比 R290 高出 13.39%～36.17%。
尽管 R290 在光滑管中的传热性能接近 R1 34a，但在

强化管中的表现明显较差，这可能与低表面张力导

致 Gregorig 效应减弱有关。Shu 等[18]对两种热回

收工质 R123 和 R245 fa 的换热性能开展研究，结果

表明：在多种工况下，R245 fa 的换热性能明显优于

R123，且其膨胀比也较低。Xie 等[1 9]以 R245 fa 作

为工质，在管径为 1 4.81 mm、管长为 1 200 mm 的通

道中开展冷凝换热实验，结果表明：冷凝传热系数不

仅受到工质质量流量的影响，还与通道的倾斜角度

密切相关，且可通过增加管壁的接触面积提高换热

系数。
上述研究结果表明：R245 fa 工质在有机朗肯循

环和热泵系统中有着重要应用。虽然已有较多学者

开展了 R245 fa 的相变换热研究，但针对 304 不锈钢

材料强化传热管外沸腾和冷凝的系列研究仍然较

少。由于余热回收过程中存在腐蚀工况，而不锈钢

管的适用范围更广，与铜相比在价格方面也更有优

势。因此，本文以光管和 4 根强化管为研究对象，对
制冷工质 R245 fa 在管外的换热性能开展实验研究，
比较了管内、外传热系数和总传热系数并分析其影

响因素，为热泵及有机朗肯循环系统蒸发器和冷凝

器设计和优化提供参考。

1 实验系统与方案

1.1 实验系统与装置

如图 1 所示，实验系统由蒸发水循环系统、冷却

水循环系统和制冷剂循环系统组成。蒸发水和冷却

水循环系统主要包括水箱、控制阀门、铂电阻、水泵、
电加热棒、冷水机组和体积流量计等。制冷剂循环

系统主要包括蒸发-冷凝器、测温铂电阻、压力表、测
试管和角阀等。

1—热水箱；2—热水泵；3—冷凝蒸发器；4—排气阀；5—冷水箱；

6—冷水泵； —铂电阻温度计； —压力表； —流量计。

图 1 实验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental system

蒸发水在水泵的驱动下离开水箱，依次通过铂

电阻和沸腾管，通过阀门调节水流量，电加热棒和冷

水机组可根据要求调节水温，蒸发水离开沸腾管后

经过铂电阻和体积流量计回到水箱。冷却水回路与

蒸发水回路基本相同。制冷剂充满整个换热器，换
热器内部固定两根沸腾管和两根冷凝管，液态制冷

剂在沸腾管外蒸发，气态制冷剂在冷凝管外凝结。
对于两个水循环系统，蒸发水水温可在 0～80 ℃

之间调节，冷却水水温可在 0～60 ℃之间调节。采用

铂电阻温度计测量回路的水温，精度为±0.05 ℃。
采用数字压力表测量容器的压力，精度为±0.05%。
采用西门子电磁流量计测量蒸发、冷却水的体积流

量，精度为±0.10%。

1.2 测试管参数

对 2 根光管进行蒸发和冷凝工况实验校核，验
证系统的测试精度。对 4 根强化管开展冷凝和蒸发

换热实验。管子横截面和外部翅片的几何形状如

图 2 所示。4 根强化管的内、外两侧均通过螺纹肋

进行强化，其几何结构参数由表 1 给出。

（a）C1（冷凝二维管）
  

（b）C2（冷凝三维管）
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（c）E1（沸腾管）
  

（d）E2（沸腾 T 管）

图 2 强化管横截面和外部翅片形貌

Fig.2 Morphology of cross-sectional and external fins of enhanced tubes

表 1 强化管的几何结构参数

Table 1 Geometric parameters of enhanced tubes

管型
外直径/

mm

内直径/

mm

测试长度/

mm

内部肋高度/

mm

内部肋根

厚度/mm

内部肋

螺旋角度/（°）
外部肋

高度/mm

外部肋

间距/mm

冷凝光管 1 9.04 1 5.73 1 0 1 2

沸腾光管 1 9.03 1 5.72 9 98

C1（冷凝二维管） 19.05 1 5.58 9 6 3 0.39 5 1.476 50 0.978 0.752

C2（冷凝三维管） 19.05 1 5.81 1 0 1 7 0.524 3.01 2 50 0.99 7 0.724

E1（沸腾管） 19.03 1 5.5 9 941 0.681 3.478 50 0.5 68 0.548

E2（沸腾 T 管） 19.03 1 5.67 1 023 0.686 3.79 6 40 0.647 0.537

1.3 实验流程与工况

将待测管沿水平方向安装在换热压力容器内，
开展密封性实验。首先，通过角阀将氮气充入换热

器内，直至压力达到 1.0 MPa，每 4 h 记录一次压力

数据，保证容器内的压力在 24 h 内无变化。随后，
将容器内抽真空至 300 Pa，保证压力在 8 h 内无变

化，此时认为实验系统密封性良好。接着，将制冷剂

缓慢充进容器内，充入少量后立刻停止并重新抽真

空至 300 Pa，重复该操作 4～5 次，以减少不凝结气

体对实验带来的影响。最后，将各个走水管段与沸

腾管和冷凝管用卡箍分别紧密连接，并将制冷剂充

注到 换 热 器 内，使 得 制 冷 剂 液 面 高 于 沸 腾 管 约

20～30 mm。
将冷凝管和沸腾管一同安装在冷凝蒸发器中，

通过控制水箱温度，调节沸腾管和冷凝管的进口水

温，进而控制蒸发冷凝器内部的饱和温度。随着入

口水温的变化，冷凝管和沸腾管的换热量也随之改

变，进而控制换热热流密度，并使冷凝、蒸发换热量

之间的偏差小于 5%，以确保测量数据的精度和系

统运行的稳定性。

  在有机朗肯循环和热泵系统中，R245 fa 具有以

下显著优势：①蒸发温度适中，蒸发潜热较大（25 ℃
常温下达到 88.0～88.5 kJ/kg），能够有效匹配中低

温废热和余热水源，提高系统的热能利用效率；②液

相比热适中，气相膨胀特性良好，有利于换热器和循

环系统的设计。表 2 列出了 R245 fa 的热物性参数，
为系统分析与实验提供基础数据。

在蒸发温度为 0～60 ℃、冷凝温度为 50～90 ℃
时，R245 fa 工质性能稳定，压力水平适中，蒸发温度

接近余热温度，冷凝温度符合热泵供热要求，适合实

验设备和热泵系统设计。综合考虑后，选择实验工

况的蒸发温度为 30 ℃，冷凝温度为 50 ℃。
在制冷剂为 R245 fa、冷凝饱和温度为（50.00±

0.05）℃、蒸发饱和温度为（30.00±0.05）℃、管内

冷却水雷诺数为 2 5 000 ～ 100 000、热流 密 度 为

1 0～80 kW/m2 的工况下，对 3 根冷凝管和 3 根沸腾

管分别开展冷凝换热及蒸发换热实验。整个实验过

程中，由压力表读数得到的 R245fa 蒸气饱和温度，与
冷凝-蒸发器压力容器中由铂电阻温度计读出的温度

温差小于 0.10 ℃，符合国际上通用的实验要求[20-21]。
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表 2 R245 fa 的热物性参数

Table 2 Thermophysical properties of R245 fa

温度/℃ 压力/MPa
饱和液密度/

（kg·m-3）
饱和气密度/

（kg·m-3）
饱和液比焓/

（kJ·kg-1）
饱和气比焓/

（kJ·kg-1）
液相比热/

（kJ·kg-1·K-1）
气相比热/

（kJ·kg-1·K-1）
蒸发潜热/

（kJ·kg-1）

0 0.21 1 42 6 4.25 6 3 1 5 1 1.36 0.87 9 5.2

10 0.25 1 41 0 5.10 6 7 1 5 5 1.35 0.88 9 3.1

20 0.3 1 1 3 9 5 5.99 7 1 1 5 9 1.34 0.88 9 1.0

30 0.37 1 380 6.92 7 5 1 6 3 1.33 0.88 88.8

40 0.44 1 3 6 5 7.90 7 9 1 6 7 1.32 0.89 86.5

50 0.52 1 3 50 8.93 83 1 7 1 1.3 1 0.89 84.1

2 实验数据

2.1 总传热系数

测定实验数据的过程中，应保证冷凝和沸腾换

热的热平衡偏差小于 5%。总传热系数计算式为

k = φ
πd oLΔtm

（1）

式中：φ为总换热量；d o 为管的外直径；L 为测量长

度；Δtm 为对数平均温差。
冷凝和蒸发工况下的对数平均温差分别为

Δt c，m = t c，out-t c，in
ln（（t c，s -t c，in）/（t c，s -t c，out））

（2）

Δt v，m = t v，in-t v，out
ln（（t v，s -t v，out）/（t v，s -t v，in））

（3）

式中：Δt c，m、Δt v，m 分别为冷凝和蒸发工况下的对数平

均温差；t c，s、t v，s 分别为冷凝和蒸发工况下的温度；

t c，in、t c，out 分别为冷凝工况下水的进口、出口温度；t v，in、

t v，out 分别为蒸发工况下水的进口、出口温度。
热流密度的计算式写为

q =φ/A o （4）
式中：A o 为管的外表面积。

2.2 管内、外对流传热系数

对 于 管 内 无 内 螺 纹 强 化 的 光 管，可 通 过

Gnielinski 公式[22-23]得到管内对流传热系数计算式

如下

h ip =λfd i
（ξ/8）（Re - 1 000）Pr

1+ 1 2.7 （ξ/8）1
/2（Pr 2/3 - 1）

·

1+ d i
L( )

2/3

[ ] Pr
Pr w( )

0.1 1
（5）

ξ= （1.82 lg Re - 1.64）-2 （6）
式中：λf 为流体导热系数；d i 为管的内直径；Pr w 为

壁面处的普朗特数。Pr 取 0.6 × 1 0 5 ～ 1.0 × 1 0 5，

Re 取 2 300 ～ 1 000 000。

对于管内有内螺纹强化的强化管，总传热热阻

的表达式可写为

1
k =

A o
A i
1
h i +

1
h o +

R f+R w （7）

R w = d o2λt
ln d od i

（8）

式中：A i 为管的内表面积；h o、h i 分别为强化管的管

外和管内传热系数；R f 为管内污垢热阻，由于本文

使用的传热管均出厂不久且实验水质良好，安装测

试最长时间不超过一个月，因此在实验中可忽略不

计；R w 为管壁热阻；λt 为管的导热系数，管材质为

304L 不锈钢，其导热系数取 1 5.2 W/（m·K）。
由式（5）和（6）得到光管内表面对流传热系数

h ip，再通过 Wilson 热阻分离法[23-24]得到管内强化

倍率 c i，然后由 h i = c ih ip 计算得到强化管的管内表

面对流传热系数 h i。此外，将式（1）得到的总传热系

数 k 以及上述方法得到的h i 代入式（7），采用分离变

量法得到强化管的管外传热系数 h o，然后再根据实

验得到的光管管外传热系数，进一步计算出管外强

化倍率 c o。

2.3 不确定度分析

由于要求实验测定数据的热平衡偏差小于

5.00%，考虑到体积流量和温度测量误差的影响，
总传热量的不确定度为 5.00%，热流密度的不确定

度为 5.03%，总传热系数的不确定度为 5.1 7%[23]，

Gnielinski 方程的偏差在±10.00%以内，传热管管内

侧热阻的不确定度为 10.00%，因此根据文献[25]，得
到管外传热系数的不确定度为 1 2.40%。

3 实验结果与讨论

3.1 光管校核实验

为验证实验系统的可靠性，在冷凝温度为 50 ℃、
蒸发温度为 30 ℃时，将实验得到的水平光管外的冷
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凝传热系数和沸腾传热系数分别与 Nusselt 理论

解[23]计算值、Cooper 公式[23-2 6]预测值进行对比（表
面粗糙度取 0.3 μm），得到的结果以双对数（以 1 0
为底）坐标形式呈现于图 3 和图 4 中。由图可见，实
验测试结果与理论解和预测值的偏差均在 1 5%以

内，验证了实验测试系统的可靠性[27]。

图 3 冷凝光管管外传热系数实验结果与 Nusselt 理论

结果的对比

Fig.3 Comparison between experimental results of
external heat transfer coefficient of condensed
smooth tube and Nusselt theory results

图 4 沸腾光管管外传热系数实验结果与 Cooper 公式

预测结果的对比

Fig.4 Comparison between experimental results of
external heat transfer coefficient of boiling
smooth tube and Cooper formula prediction
results

3.2 强化管管内传热系数

实验中，不锈钢强化管的管内壁面为内螺旋肋

片结 构，二 维 和 三 维 冷 凝 管 翅 片 的 高 度 分 别 为

0.39 5、0.524 mm，沸腾管肋高度为 0.680 mm。对

于制冷剂 R245 fa，在冷凝温度为 50 ℃、蒸发温度为

30 ℃ 的工况下，保持热流密度为 20 kW/m2 不变即

换热量不变，调节冷凝管、沸腾管管内水的流量和入

口温度，对强化管的换热性能开展实验测试。通过

调节管内水的雷诺数在 2 5 000～100 000 之间，得到

不同强化倍率下管内表面对流传热系数与雷诺数的

关系，如图 5 所示。由图可知，管内强化倍率均大于

1，表明通过内螺纹强化之后，4 根强化管的管内换

热性能均高于光管。这是因为水在内螺纹管内流动

时，近壁面流体受肋结构扰动产生螺旋运动，破坏了

热边界层发展；同时，轴向主流流经螺旋肋凸起影响

产生周期性流动扰动，也提高了管内的对流换热

效率。

图 5 不同强化管内传热系数随雷诺数的变化

Fig.5 Variation of convective heat transfer coefficient

with Reynolds number in different enhanced

tubes

由图 5 还可以看出，尽管 C2 管的肋根厚度比

C1 管大 1 倍，且 C2 管的肋高更高，但管内换热效果

却与 C1 管相近。这表明虽然肋片的高度和形状会

影响管内水的湍流强度，但在此工况下，肋根厚度和

肋高对管内水的扰动有限，因此对流换热效果的影

响亦有限。E1 管内的换热性能明显优于 E2 管，平
均提高了 22%。这是由于管内部肋的螺旋角度不

同，E1 管的螺旋角度更大，对管内水的扰动更强烈，
对流换热性能也明显增强，因此在此工况下改变内

部肋的螺旋角度，较之改变肋根厚度和肋高有着更

好的对流换热效果。

3.3 强化管总传热系数

在冷凝温度为 50 ℃、蒸发温度为 30 ℃的工况

下，控制热流密度为 20 kW/m2 不变，调节管内水的

流速在 1.0～4.0 m/s 之间，分别得到冷凝管和沸腾

管的总传热系数与管内水流速的关系，如图 6～图 7
所示。
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图 6 不同冷凝管总传热系数随流速的变化

Fig.6 Variation of overall heat transfer coefficient with flow
velocity for different condenser tubes

图 7 不同沸腾管总传热系数随流速的变化

Fig.7 Variation of overall heat transfer coefficient with flow
velocity for different boiling tubes

对图 6 和图 7 进行分析，可得到以下结论。
（1）对于冷凝换热较好的 C2 管和沸腾较好的

E2 管，在流速为 1.0～4.0 m/s、热流密度为 20 kW/m2

时，总传热系数均在 2 500 ～ 3 200 W/（m2 ·K）
之间。

（2）对于 4 根强化管，在热流密度为 20 kW/m2、
管内水流速为 1.0～4.0 m/s 的工况下，其总传热系

数随管内水流速的增大而增大。随着流速升高，总
传热系数增大趋势变缓。这是因为在低流速工况

下，管内水侧对流热阻占总传热热阻的比例较大，从
而在流速提升初期，总传热系数显著增大。随着流

速持续增大，管内对流热阻占比下降，而管外（制冷

剂侧）热阻占比上升，导致总传热系数的增长幅度趋

于平缓。
（3）当管内水流速为 1.0～4.0 m/s 时，冷凝强

化管 C2 的总传热系数较 C1 提高了 5%～7%，而管

内传热系数基本相近。这主要是由于总传热系数同

时受管内和管外热阻的影响，液膜的厚度和流动状

态是决定冷凝换热的关键因素。C2 管的外结构能

有效扰动液膜、减小液膜热阻，从而显著提升了管外

的对流换热性能。因此，C2 管的管外换热效果优于

C1 管，导致其总传热系数显著提高。
（4）强化管 E1 的管内换热效果更好，但 E2 管

的总 传 热 系 数 较 E1 管 高，在 低 流 速 下 高 出 了

22%～26%，在高流速下高出了 2 7%～32%，表明

E2 管的管外换热性能明显优于 E1 管。这是因为

沸腾换热不仅受到管内气泡强化和液膜搅动的影

响，还受到管外对流换热的影响。随着流速增加，管
外换热影响变大，E2 的管外 T 型结构能够有效提

高管外流体的对流换热能力，因此随着流速提高，总
传热系数增大更明显。

3.4 管外传热系数

根据式（7）进行热阻分离，得到强化管管外传热

系数，进而得到其随热流密度的变化规律。将得到

的结果以双对数（以 1 0 为底）坐标形式呈现于图 8
和图 9 中。图 1 0 给出了 C1、C2 和 E2 管的管外强

化倍率随热流密度的变化规律。

图 8 不同冷凝管管外传热系数随热流密度的变化

Fig.8 Variation of external heat transfer coefficient with
heat flux density for different condenser tubes

图 9 不同沸腾管管外传热系数随热流密度的变化

Fig.9 Variation of external heat transfer coefficient
with heat flux density for different boiling tubes

422



 第 4 期 姜东，等：制冷工质 R245 fa 在水平不锈钢强化管外冷凝和沸腾换热性能的实验研究

 zkxb.xj tu.edu.cn 

图 1 0 不同强化管管外强化倍率随热流密度的变化

Fig.10 Variation of external enhancement factor with
heat flux density for different enhanced tubes

对图 8～图 1 0 进行分析，可得到以下结论。
（1）冷凝管的管外传热系数随热流密度的增大

而减小，沸腾管的管外传热系数随热流密度增大而

增大。C1、C2 和 E2 管 的 管 外 强 化 倍 率 分 别 为

3.40～3.75、3.45～4.05 和 1.3 1～1.45，表明相较

于光管，强化管的管外换热性能得到明显优化。然

而，与图 4 中光管的管外传热系数相比，E1 管管外

传热系数的提高并不明显。
（2）C2 管为三维管，相较于 C1 管的传热性能更

优；E2 管为更适用于沸腾换热强化的 T型管，相较于

E1 管的换热性能更优。由此可知，对于导热系数较

低的不锈钢管，换热管型改进对于提高沸腾和凝结相

变传热系数仍有重要意义。二维强化管 C2 的管外换

热性能较一维强化管 C1 提高了 3%～8%，是光管的

4 倍左右。这是因为 C1 管和 C2 管的外部翅片结构

不仅能增加换热面积，还能加速冷凝液的排出，从而

进一步强化了换热性能。此外，C2 的三维翅片更高，
肋密度更大，顶端呈三维强化结构 y 型，上面的尖角

使得冷凝液膜进一步变薄，从而减小了传热热阻。
（3）对于沸腾管，三维强化管 E2 的管外传热系

数较二维强化管 E1 提高了 7%～38%。这是由于

E2 管的翅片高度低，肋密度小，翅片呈 T 型，换热

面积大，因此更易在翅片之间的 T 型空间内形成过

热区域，生成汽化核心。同时，内部空穴结构中

R245 fa 汽化产生的蒸汽大量排出，对翅片表面的液

体有扰动作用，增强了液体工质与换热管表面的对流

换热性能。相较于光管，E1 管的强化效果并不明显。
这是由于虽然 E1 管和 E2 管的管外肋密度基本相同，
但其翅片结构并不能在换热管表面形成过热区域，仅
通过换热面积的增加无法增强不锈钢管的相变换热。
究其根本原因在于：不锈钢的导热系数相较于铜更

小，通过肋片传递到工质内部的热量有限。

4 结 论

采用 R245 fa 工质，对 304 不锈钢光管和 4 根强

化管在冷凝温度为 50 ℃、蒸发温度为 30 ℃工况下

的相变换热进行传热实验研究，得到主要结论如下。
（1）对于冷凝换热较好的 C2 管和沸腾较好的 E2

管，在流速为 1.0～4.0 m/s、热流密度为 20 kW/m2

时，总传热系数均在 2 500～3 200 W/（m2·K），管
壁热阻占总传热热阻的比例为 30%～40%。

（2）对于冷凝换热，相较于光管，二维翅片结构

C1 管与三维翅片结构 C2 管的管外传热系数的强化

倍率分别为 3.40～3.75 和 3.45～4.05，其中三维

强化结构 C2 管外部的翅片顶端呈 y 型，更有利于

冷凝换热性能的提升。
（3）沸腾换热管 E1 和 E2 均为三维结构，E2 管的

管外传热系数比 E1 管提高了 27%～38%，其呈 T型

的翅片更有利于不锈钢管沸腾传热性能的提高。
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