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摘　 要:本文采用流体体积法(Volume of Fluid,VOF)多相流模型和 Lee 相变模型对制冷剂在水平光管和强化管管

外的冷凝换热进行了数值模拟。 分析了水平光管和强化管外液膜的瞬时液膜流动特性,计算了不同工况下光管和

强化管的冷凝液膜厚度,及其与局部冷凝传热系数及管外冷凝传热系数的关系,并对不同制冷剂在相同工况下进

行了比较。 结果表明:模拟结果与实验数据和 Nusselt 解析解具有良好一致性,误差均在 10% 以内;局部传热系数

大小对液膜厚度的分布非常敏感,且强化管管外冷凝传热系数约是光管的 6 倍;结合冷凝液膜的分布和制冷剂物

性参数可得 R410A 的管外冷凝系数最高,而 R1234yf 则最低。
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Numerical Simulation of Condensation Heat Transfer of R410A outside
Smooth and Enhanced Tubes
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Abstract: This paper adopted the volume of fluid (VOF) multiphase model and Lee phase transformation
model to simulate the condensing heat transfer of coolants outside smooth and enhanced tubes. The in-
stantaneous film flow characteristics of the liquid film outside the horizontal smooth and enhanced tubes
were analyzed, and the thickness of the liquid film and the relationship with the local condensing heat
transfer coefficient (HTC) and the condensing HTC outside the smooth and enhanced tubes under differ-
ent working conditions were calculated. Different coolants were compared under the same working condi-
tion. The results show that the simulation results are in good agreement with the experimental data and
the Nusselt analytical solution, and the error is all within 10% ; the distribution of liquid film thickness is
highly sensitive to the magnitude of local condensing heat transfer coefficients, and the condensation HTC
outside the enhanced tube is approximately six times of that of smooth tube; combining the distribution of
the liquid film and the thermophysical property parameters of the coolants, it is determined that R410A
has the highest HTC, while R1234yf has the lowest one.
Key words: condensation heat transfer, CFD, VOF, doubly-enhanced tubes, condensate liquid film
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引　 言

全球变暖是人类在过去几十年里面临的重大挑

战之一[1]。 2014 年,欧盟要求逐步淘汰氢氟氯碳化

合物(HFCs) [2]。 由于 R410A 是一种近共沸、热力

学性能较好、具有较高压缩效率的制冷剂之一,第四

代制冷剂氢氟氧化物(HFOs)将成为 HFCs 的替代

品,有利于对环境和气候的保护[3]。
壳管式冷凝器应用范围广泛,各种类型的强化

管不仅可以增加换热面积,还因为特殊的结构使流

体产生湍流从而增强换热效果。 为了更准确、详细

地研究制冷剂冷凝特性,研究人员对光管和强化管

均进行了数值研究。
Li 等人[4]建立了三维两相瞬态 CFD 模型,研究

水平光管冷凝液膜的流动和换热性能,分析了不同

流动模式对周向和轴向液膜厚度分布的影响。 Ji 等
人[5 - 6]使用了流体体积法(VOF)与 Lee 冷凝模型相

结合的方法对 R134a 在光管和低翅片管外冷凝换

热进行了数值模拟,计算了水平光管和二维翅片管

冷凝传热系数,并给出翅片上的液膜分布,模拟结果

与 Nusselt 解析解[7]和实验数据具有良好的一致性;
通过不同时间点的光管及翅片管外液体体积分数的

分布云图显示,管外传热系数与液膜厚度关系紧密;
通过比较不同制冷剂的管外传热系数表明,冷凝换

热性能不仅与潜热有关,表面张力对换热效率也起

着非常重要的作用。 Li 等人[8] 对制冷剂在水平光

管外冷凝液膜的流动和冷凝换热特性进行了研究,
对不同过冷范围的冷凝特性进行了研究和比较。 讨

论了饱和温度、过冷度和表面张力对传热系数的影

响,并对 7 种不同制冷剂进行了计算和比较。 Zhang
等人[9] 对 Lee 冷凝模型进行了改进,使得液膜厚度

平均误差控制在 2% 以内,界面温度与饱和温度的

温差控制在 3%以内。
本文建立了制冷剂在光管及强化管管外冷凝的

CFD 三维数值模型。 采用了 VOF 多相流模型和 Lee
冷凝模型预测了光管和强化管管外的冷凝传热系

数,分析了冷凝液膜的瞬态传热系数和流动特性。
定量分析翅片间隙中的冷凝液膜对强化管传热系数

的影响,而液膜厚度等参数在实验中很难被测量。

此外,还讨论了过冷度、表面张力和不同制冷剂对管

外冷凝流动及换热性能的影响。 最后,给出了光管

和强化管的瞬时液膜流动特性,从机理上分析强化

管换热性能更高的原因。

1　 冷凝模型及计算方法

采用 VOF 模型来模拟不同类型管外不同工况

下的制冷剂蒸汽冷凝过程。 连续性、动量和能量守

恒的控制方程如下:
连续性方程:
∂
∂t(αlρl) + �·(αlρlu) = Sl (1)

∂
∂t(αvρv) + �·(αvρvu) = Sv (2)

式中:Sl和 Sv—液相和气相质量源项,kg / (m3·s);ρl

和 ρv—液体和气体密度,kg / m3;u—混合相速度,
m / s;αl和 αv—液体和气体体积分数。

动量方程:
∂
∂t(ρu) + �·(ρuu) = - �p + �·[μ(�u +

�uT)] + ρg + Fσ (3)
式中:p—压力,Pa;Fv,Fσ—表面张力源项;ρ—混合

相密度,kg / m3;μ—混合相动力粘度,Pa·s;g—重力

加速度,m / s2。
能量方程:
∂
∂t(ρE) + �·[u(ρE + ρ)] = �·(λ �T) + Sh

(4)
式中:E—单位质量总能量, J / kg;λ—有效导热系

数,W / (m·K);Sh—能量源项。

相变模型采用 Lee[10] 提出的蒸发 - 冷凝模型。
本文将 Lee 模型与 VOF 模型相结合以模拟管外制

冷剂蒸汽冷凝过程。
Lee 模型:

mv = riαvρv
Tv - Ts

Ts
,　 (Tv < Ts) (5)

ml = riαlρl
Tl - Ts

Ts
,　 (Tl > Ts) (6)

式中:Ts—饱和温度,K;Tl—液体温度,K;Tv—蒸汽

温度,K;mv—蒸发传质速率,kg / m3·s;ml—冷凝传

质速率,kg / m3·s;ri—相变因子。
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然而,相变因子 ri 很难计算出来,基于蒸发 -

冷凝理论和 Hertz Knudsen 方程[11],其计算方程为:

ri = 6
d β M

2πRTsat
L αlρl

ρl - ρg
( ) (7)

式中:d—汽泡直径,mm;R—气体常数;M,L—相变

潜热;β—容纳系数。
Da 等人[12] 对相变因子 ri 的不同情况进行了

冷凝模拟,结果表明, ri 取值太大会导致收敛问

题,太小会导致界面温度和饱和温度之间存在较

大偏差,ri 的范围在 40 000 ~ 900 000 s - 1之间。 当

ri = 50 000 s - 1 时,计算的界面温度非常接近饱和

温度。

2　 数值模拟及验证

2. 1　 物理模型

以 R410A 为主要研究对象,研究制冷剂在管径

为 15. 88 mm 光滑圆管和强化三腔导管 TLC 管外的

冷凝换热特性。 TLC 具体参数如下: 管外径为

15. 88 mm,管内径 13. 28 mm,肋高为 0. 7 mm,肋宽

为 0. 45 mm,肋密度为 32,周向浪花数为 50。
在相同工况下,将 R410A 与 R134a 和 R1234yf

的换热性能进行比较。 为了更直观地分析冷凝液流

动,本文采用二维模型对光滑铜管进行简化,如图 1
所示。 其中,θ 为圆周角,A 点为管底部 θ = 180°的
点。 由于强化管管型复杂,需分析其周向、轴向及肋

间的液膜分布,因此选择三维模型。

图 1　 光管 2D 示意图

Fig. 1 Two-dimensional diagram of smooth tube

强化管图片如图 2 所示。 强化 TLC 管 3D 模型

如图 3 所示。 制冷剂的物性参数由软件 REFPROP
提供。

图 2　 强化 TLC 管图片

Fig. 2 The photo of enhanced TLC tube

图 3　 强化 TLC 管 3D 模型

Fig. 3 3D model of enhanced TLC tube

2. 2　 计算参数及边界条件设置

该模拟使用 ANSYS Fluent19. 2 CFD 商业软

件。 选择基于压力的解算器,考虑重力的影响,压
力 - 速度耦合采用 SIMPLE 格式,压力离散化采用

PRESTO! 格式。 在求解体积分数方程时,使用

Geo-Reconstruct 格式,二阶迎风格式用于离散动量

和能量方程,分别实现了基于最小二乘单元和

Quick 算法的梯度离散化和体积分数离散化,瞬态

公式采用二阶隐式格式离散化。 在不影响数值结果

的情况下,忽略管道壁厚且设置为等温壁。 计算域

边界条件设置速度入口,压力出口。 制冷剂蒸汽的

入口速度设定为 0. 08 m / s,进口处制冷剂蒸汽为饱

和温度,体积分数设置为 1,且在出口处不存在

回流。
2. 3　 网格无关性验证

考虑到进行三维模拟的计算成本,由于其对称

的几何形状,只取整个模型的 1 个单元进行网格无

关性验证。 假设剩余管段的流动是对称的,为了确认

预测结果与网格无关,在同一工况下,使用 278 400,
374 400,470 400,566 400,662 400 和 758 400 6 套

网格进行了模拟,结果如图 4 所示。 可以看出,网格

数达到 662 400 时管外传热系数变化很小,因此选

择网格数为 662 400 进行数值模拟。 经过多次测试

研究,时间步长设置为 4 × 10 - 5 s,使得模拟结果和

时间最优。
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图 4　 网格独立性验证

Fig. 4 Grid independence verification

2. 4　 模拟可靠性验证

为了验证数值模型,将数值计算结果与文献

[13]中的实验结果进行比较。 实验以 R410A 为研

究对象,研究制冷剂在水平铜管管外冷凝换热特性。
由于 R410A 几乎没有温度滑移,在模拟中被认定为

纯流体。
在 Ts = 308 K、热流密度在 10 ~ 50 kW / m2之间

时,光管管外冷凝传热系数的数值模拟结果与实验

数据及 Nusselt 理论值比较结果如图 5 所示。

图 5　 在光管管外冷凝传热系数的数值结果与

Nusselt 解析解及实验结果比较

Fig. 5 Comparison of numerical result, Nusselt analytical
solution and experimental result of condensing

HTC outside smooth tube

可以看出,实验数据和模拟结果与 Nusselt 理论

值一致性良好,偏差在 10%以内,且变化趋势一致,
验证了模型的可靠性。 误差产生的原因可能是由于

Nusselt 理论认为蒸汽是静止的且冷凝液膜的流动

没有任何波动。 而模拟中蒸汽以一定速度从入口进

入,增加了扰动,加快冷凝液膜向下流动,使液膜变

薄,传热系数变大。

3　 数值结果及分析

3. 1　 光管管外冷凝液膜瞬时流动特性

R410A 在光管管外的流动和冷凝是瞬态过程。
图 6 显示了在 Ts = 308 K、过冷度 ΔT = 10 K 时,不
同时间制冷剂在光管管外冷凝换热液体体积分数云

图。 可以看到,最初光管外没有冷凝液膜,在模拟时

间 t = 0. 1 s 时管壁面开始出现冷凝液;由于重力的

作用,在 t 为 0. 2 ~ 0. 4 s 时,冷凝液膜随着管壁向下

流动,慢慢积聚在管底部,并形成液滴;在 t = 0. 505 s
时,重力与表面张力达到平衡,液滴滴落;在 t =
0. 520 s 时,由于表面张力的作用,把剩余液滴拉向

管壁;在 t = 0. 550 s 时,冷凝液又重新聚集在管底

部,重复上一过程。 液滴在表面张力和重力的共同

作用下周期性滴落。 当壁面过冷度为 30 K 时,管外壁

面冷凝液的流动特性及过程与过冷度为 10 K 时相似,
但由于过冷度较大,因此换热量和冷凝量变大且冷凝

速率加快。

图 6　 不同时间光管外冷凝换热液体体积分数云图

Fig. 6 Contours of condensing heat transfer liquid volume
fraction outside smooth tube at different times

图 7 为 Ts = 308 K,ΔT = 10 和 30 K 时 R410A
在管底部(θ = 180°)的液膜厚度和传热系数随模拟

时间的变化规律。 由图 7(a)可知,最初液膜厚度随

模拟时间的推移慢慢增大,传热系数则随之下降。
当 t = 0. 5 s 时,达到最大液膜厚度 3. 26 mm,此时对

应的局部传热系数最低(295 W / (m2·K));当 t =
0. 505 s 时,由于重力大于表面张力使得液滴断裂下
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落,液膜厚度陡然变小;当 t = 0. 505 ~ 0. 530 s 时,由
于表面张力的作用,液膜被拉回管壁面,0. 530 s 液

膜厚度最小(0. 19 mm),此时对应该点的传热系数

最大(1 178 W / (m2·K))。 可以看出,该点液膜厚

度跟局部传热系数关系密切。 此时第 1 个周期结

束,第2 个周期开始。 第1 个周期最长,达到0. 530 s,
之后冷凝液膜厚度周期稳定在 0. 295 s 左右。 当冷

凝液滴呈周期滴落时,管表面其他区域的冷凝液膜

也保持稳定,平均表面传热系数达到平衡。 在被冷

凝液滴覆盖的管底部区域,传热系数极低。 平均传

热系数的周期性变化是由淹没面积的周期性变动引

起的。 由图 7(b)可知,ΔT = 30 K 时的周期规律与

ΔT = 10 K 时相似,但由于过冷度大,冷凝液聚集更

快,第 1 个周期时长仅为 0. 325 s,之后冷凝液膜厚

度周期稳定在 0. 150 s 左右。 且最大冷凝液膜厚度

为 3. 9 mm,此时的对应的局部传热系数最低(250
W/ (m2·K)),在 0. 325 s 时液膜厚度最小(0. 49 mm),
此时对应该点的传热系数为 795 W / (m2·K)。

图 7　 冷凝传热系数和液膜厚度随时间的变化图

Fig. 7 Variation diagrams of condensate HTC and
liquid flim thickness with time

3. 2　 强化 TLC 管管外冷凝液膜的瞬时流动特性

图 8 给出了 ΔT = 30 K 时 R410A 在强化 TLC 管

管外冷凝流动瞬态过程。 冷凝开始后, t = 0. 10 s
时,肋片顶端和肋片根部逐渐被冷凝液覆盖。 随着

冷凝过程的深入,冷凝液逐渐增多,整个模型部分全

部被冷凝液覆盖,且由于重力作用,冷凝液慢慢流向

管底,在管底聚集。 此时,表面张力大于重力,因此

冷凝液附着在管壁上。 随着时间的推移,在 t =
0. 20 s 时,冷凝液越来越多,重力的作用超过了表面

张力,开始形成冷凝液滴。 在 t = 0. 2 ~ 0. 32 s 之间,
形成冷凝液柱,开始时冷凝液柱的流动不稳定。 但

在 t = 0. 32 s 后,冷凝液柱达到了一个相对稳定的状

态,与实验观测到的现象一致。

图 8　 ΔT = 30 K 强化 TLC 管管外不同时间的液体

体积分数云图

Fig. 8 Contours of liquid volume fraction outside enhanced

TLC tube at different times

图 9 给出在 Ts = 308 K、ΔT = 30 K 的工况下,
TLC 管肋片顶端周向截面的局部冷凝传热系数和液

膜厚度的分布。 可以看出,管的局部冷凝传热系数

随液膜的波动而波动。 在液膜最厚时局部传热系数

最小。 在管顶端,θ 值在 0 ~ 20°之间时液膜最薄,此
时对应的传热系数最大。 随着 θ 值的增加,液膜厚

度逐渐变大,则传热系数相应逐渐减小。 在 θ 约为

80°时,冷凝液滴出现聚集,液膜增厚,传热系数降

低。 当 θ = 180°,即管底部的液膜最厚时传热系数

最低。 这与努塞尔薄膜理论一致,表明了液膜厚度

对传热系数的重要性。
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图 9　 局部传热系数和液膜厚度随肋片顶端周向

截面圆周角的变化

Fig. 9 Variation of local HTC and liquid film thickness

with circumferential angle on circumferential

section of fin tip

　 　 R410A 在光管和强化 TLC 管管外的过冷度与

冷凝传热系数关系如图 10 所示。 可以明显看出,强
化 TLC 管相比光管能够大幅度地提高管外凝结传

热效果。 在饱和温度 Ts = 308 K 工况下,管外凝结

传热系数约为光管的 6 倍。 这主要是因为强化 TLC
管不仅实际换热面积增加了 3. 2 倍,而且特殊的肋

结构形式增加了湍流并且能够及时将凝结液排出,
降低了传热热阻。 此外,随着过冷度的增大,光管和

强化 TLC 管的传热系数逐渐降低。 这反映了液膜对

传热系数的高敏感度。 过冷度增大导致冷凝液量增

多,排液困难加大,从而增大了换热热阻,导致冷凝

传热系数降低。

图 10　 R410A 在光管和强化 TCL 管管外过冷度与

冷凝传热系数关系

Fig. 10 Relation of subcooling degree and condensate

HTC of R410A outside smooth tube

and enhanced TCL tube

3. 3　 不同工质对管外冷凝换热的影响

选取 R134a 和 R1234yf 与 R410A 做对比。 在

同一管径和同一饱和温度、不同过冷度下,3 种不同

制冷剂的传热性能比较如图 11 所示。 可以看出,
R410A 的冷凝传热系数约为 R134a 的 1. 05 倍,约
为 R1234yf 的 1. 32 倍,且 3 种制冷剂的冷凝传热系

数均随过冷度的增加而降低。

图 11　 不同制冷剂的冷凝传热系数对比

Fig. 11 Comparison of condensation HTC

of different coolants

3 种制冷剂在饱和温度为 308 K 下的物性参数

如表 1 所示。 可以看出,R410A 的粘度最小,而粘

度越小冷凝液体更易排出管外,使液膜变薄。 此外,
R410A 的表面张力最小,较小的表面张力会使得管

底部的液膜更薄,在肋顶形成的凝结液压力梯度更

容易将凝结液膜刺破,降低了液膜的厚度。 表面张

力的不同可能导致不同的液膜分布。

表 1　 3 种制冷剂在饱和温度为 308 K 下的物性参数

Tab. 1 Thermophysical property parameters of three

kinds of coolants at 308 K

工质 潜热 / kJ·kg - 1 粘度 / μPa·s 表面张力 / mN·m - 1

R410A 169. 10 103. 24 3. 952 3

R1234yf 137. 01 137. 08 4. 991 5

R134a 168. 33 172. 33 6. 761 3

根据方程,表面张力越小导致接触角 β 越大,使
得冷凝液更易向外排出。 接触角 β 可以通过 Young
方程获得:

cosβ = (γSV - γSL) / γLV (8)
式中:γSV和 γSL—蒸汽和液体的固体界面力;γLV—
液体与蒸汽之间的界面力。
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因此,与 R1234yf 相比,R410A 的冷凝液体更容

易从管壁流出,使得液膜更薄。 由测量可知,R134a
的液膜厚度最厚,为 0. 36 mm,其次是 R1234yf 的
0. 33 mm 和 R410A 的 0. 32 mm。 液膜越薄,热阻越

小,换热效果越好。 R410A 与 R134a 的潜热相差无

几,但均高于 R1234yf,而潜热对换热起到积极的作

用。 由于 R410A 的潜热最大, 液膜最薄, 因此

R410A 传热系数最大。 综上可知,液膜厚度主要受

表面张力和粘度等物性参数的影响,而冷凝传热系

数则主要由液膜厚度和潜热决定。 从制冷剂的物理

参数、液膜厚度可以分析出不同制冷剂换热能力存

在差异的原因。

4　 结　 论

(1) 光管和强化 TCL 管的冷凝传热系数均随

过冷度的增大而减小。 通过分析光管的液膜厚度和

局部传热系数可知,过冷度越大,液膜越厚,且冷凝

液聚集更快,形成液滴所需时间周期越短。 在液膜

最厚处,局部传热系数最低.
(2) 强化 TCL 管的管外冷凝传热系数约为光

管的 6 倍,其换热面积增加了 3. 2 倍。 强化管不仅

增加了换热面积,也因为特殊的管型增加了湍流使

冷凝液及时排出,降低了传热热阻,提升了换热

效率。
(3) 在同一工况下,不同制冷剂的传热系数主

要由液膜厚度及潜热共同决定, R410A 的液膜厚度

最小,潜热最大,因此 R410A 的冷凝传热系数最大。
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