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光管管未的沸腾传热实验研究’ 

1 l< 

(城建系)’ 

‘摘 要 本史安l聩碚览1謦束崎距、管排数、管柬瓣列方式、热负荷走小和沸麝I质物 

性等西幸对光’管 束池奔搏侍热的影响境律。实验包括有二排蕾束、三排菅束、七管束、十三 

管柬粤，管束墒舛目距茬D．9,Z,3．童之间：：实验蛞粜氟 明，对千旺盛 她沸鹰区域，管束中管 

闰畦的影响 碾，沸l胯 残基本上与光管时吻畚；对于自然对 流断核弗庸 折 域，管束各 

蕾问的影响较太，明显地使传热强化，一般可提 高lO～l OO 。 
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在工程实际应用中．大量使用沸腾换热设备，如蒸发器、再沸器等。由于目前相当一部分 

都是以光管管束的形式出现时，因此耍弄精换热器的总体传热特性，进行营束沸腾实验是十 

分必要的。 ： ’ 

近年来，国外学者已经开始了管束潍腾的实验研究。Robinson—Ka Ⅱ 首先研究了错列管 

束的沸磷传热，发现管束上部管比下部管具有更大的传热系数。日本人0 针对二管束和三管 

束以 F一113为工质，实验研究了压力和管子位置对传热的影响。M柚ef等0 实验研究了 

管子位置、排列方式对低肋管柬潍腾的彰响规律。这些文献都证赛光管束和低肋管束沸腾具 

有强化传熟的性麓 但是文赣E叼研究襄明，在商甩冷冻机上，E管管柬的沸腾换热系数增加 

很小。 

本文的目的就在于实验研究管子排列方式、管子位置、管束相对问距以及相邻管热负荷 

变化的影响规律；并以水和己醇作工质，研究工质物性对管束沸腾特性的影响，进而深入研 

究管束沸腾的机制和规律 。 

1 实验装置及过程 

实验装置示意如图 l所采。实验使用了商种端盖，相应的两种不同管间照的管束排蓟方 

式分别为图 2n)，b)所示。管束实验的所有试验管均为州9×2 5的紫铜管，外表面用 dOO号 

金相砂纸打磨 ．管内用电阻丝加热。 

管束实验中，仅?j!}量部分试验管的壁面温度。对于图 2 )所示的管束．从上到下中间三 

根为测温管；对于图 2 )所示的营束．中间五根为删温管 。涮温管的外形及热电偶布置如图 
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3a)，6)所示。五根热电偶空间夹角为72。，布置于相互间眍为 dO mm的五个截面上。测试段长 

度为 160mm，管 内l加热丝长度均为 250mm，且测试段位于加热段中间部分 ，以消除端部散 

热的影响。在加热过程中，为了使管束实验的各根试验管的热流密度相同，各加热器的电阻 

偏差和长度偏差均应不大于 1％，测温与量热的要求与[7]中相同。 

l 燕发器 2 砖凝器 3 水箱 4 试验管(柬) 

． 辅鼬加膏!I器 6 1胃压嚣 7 毫压器 e 疆裹于L 
_  

图 l 实验皋蜿示意圈． ． 

) 

8】= 62．4 mm 18 0 mm 

— l9．0mm 

) 

l= 46-0 m 2l·0 m 

l9．0 mm 

圈 2 端板上 管束 的市 置 

管束沸腾时，实验容器内的液体温度不是均匀一致的．温度分布极为复杂 沸腾管敦多 

少及热负荷高低都会产生影响。一般地说，液体温度略高于饱和温度(高 0．2～ l 0 c 。 )。因 

此，处理实验数据时，参考温度取{9l}腾管附近的液温就变得困难了。为此 ，本文的参考温度一 

律采用当地大气压力下的饱和温度。需要指出的是．这样处理的结果使壁面过热度比实际值 
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略高·丽换热素数 比实际值略低。事实上，管束实验普遍都面临着这个难题。但国外的有关管 

柬研究的文献几乎都是这样选择参考温变的，这样处理使管柬拂腾的特性就便于比较了。 
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图 3 测试 管上热电偶的位 置 

在正式实验前，加热管都在中等热流密度 (々；3．6W／cmz)下老化2口小时以上，以消除 

不稳定汽化核心的影响。在第一次测取实验数据以前，试验管束加热一小时左右，然后从高 
负荷到低负荷进行实验。每隔 20～ 30分钟改变一次工况，记录各加热器的电流电压，读取 

各测温点的热电势，同时观察管束沸腾现象． 

2 实验结果 

在本文的实验结槊酉中．管排编号均为从下到上为序。实心匿匿(●)表示热流变化的 

试验管，且在同一图中相同标号的各根试验管的热流密度相同。 

2．1 两管柬实验结果 

管束沸腾的最简单情形是二管柬沸腾。 lo‘ 

图 4给出了以水作工质时s肛为 2．21的两管 

柬等热流加热的沸腾啦线。固 5、图 6分剐是 

以水和乙醇作工质、下管的热流密度维持常 

数时上管的沸腾曲线。从图 4可以看出 两管 2 

等热流密度加热，对沸腾曲线影响不大 ，低负 

荷时上管的换热系数略有提高。从图5、图 6 

可以看出，二管柬 沸腾传热有以下规律 ：1) 

当上管的热负荷较大时，下管的热负荷对上 。 

管的影响甚馓；2)在自然对流向旺盛沸腾转 0 

折 区域，下管的热负荷大小对上管的换热系 
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数有较大的影响，下管热流越大，上管换热系 囤 d 等热混加热两管柬的沸腾曲墁 

数越高，一般地说 换热系数可以提高 l0～ lO0％；3)比较两固可以发现，水为工质时抉热 

系数的提高比乙醇作工质时更显著。 ．． 
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圈 5 第一排管的热流对 第；排量 

的沸腾曲线的影响(水) 
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图 6 第一诽的热流对 第二排量． 

的沸腾曲线的影响(乙醇) 

2．2 三管柬沸腾实验 ：’ 

正式实验之前，作者分别以水和乙醇作工质对图 2 a)所示的七管束中列三报警进行了 

单管_沸腾传热实验。实验结果表明，兰根管子的总体平均换热磊数与其中任一单管挠热系数 

的偏差在 士10茹 以内，因此，各根管子的性能可以认为是相同的。 

图7、图8分别表示以水和乙醇作工质、三管等热流密度加热时各管的沸腾曲崩t 从凰中 

可以看出，在核沸腾区域，各管的沸腾曲线几乎重合；在过渡沸腾区域和自然对瀛区，第一排 

管与单臀差不多。而第二，三排鬣的换热系数均有提高．且第三排比第二排更显蔷 
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图 7 三排 管同时等热流加 热时 

各管的沸腾 曲线(水) 
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图8 三排管同时等热流加热时 
} 

各管的沸腾曲线(乙醇) 

2。3 七管柬实验结果 

图9表示以乙醇作工质、七管束同时以等热流密度加热时中间列三根管的沸腾曲线。结 

果表明，管束核沸腾性能与单管差不多；而过渡沸腾有明显的强化 
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●一 第一捧 △一 第二捧 0一 第三排 

图 9 七管束同时等热流加热时 

中列三管的沸腾曲线(乙醇) 
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图 l0 十三管束 同时等热流 加热时 

中列五管的沸腾 曲线(水 ) 

2．1 十三管柬沸腾实验 

图 l0给出了第一、二、兰、四、五排管以水作工质、十三管束同时以等热流加热时的沸腾 

曲线，圈中同时给出了单管沸腾曲线，以便比较。从该圈可以看出，第一排管的性能基本不 

变，从第二排开始，换热系数均有明显提高，且后排管比前排提高更显著。对于第五排管，换 

热系数可摧高 100％． 

2．i 相对问距的影峒 ： 。 

图 d和圈 5，图 9和图 l0给出的两种不同相对间距的两管束和多管束实验 曲线表 明，管 

束的相对间距对其沸腾传热性能没有明显的影响，在实验范围内其影响不超过 l0％。 

3．结论 

通过对光管管束沸腾传热的大量实验研究，我们基本摸清了光管管束的换热规律。光管 

柬的管束效应主要集中在从 自然对流至核沸腾的转折 区域，在此区间，光管管束的换热性 

能明显优于单根光管；而在旺盛核沸腾区，光管管束的换热性能与单管差不多 。现得出如下 

结论 ： 

1)光管管束沸腾性能明显优于单管； 

2)后排管比前排管更好； 

3)管束相对伺距 s 影响规律不明显； 

d)当工质为水时管束的强化效果比乙醇作工质时更显著； 

5)管束强化传热的机理在于增强了自然对流换热的扰动和使汽泡的脱离频率增加。 
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