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摘 要 本文提出水平低肭管加多孔导液带曲凝结换热的分析、计算 模型。通 

过实验测得多孔导液带的渗透率k。计算结是与本文作者所散 的实验哟合较好。 
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ABSTRACT Aa ahalytica[model was proposed for the eondensation heat 

t ransfer o[1 the hm i zontal low—fi nncd tube attached by a porotts d rainage strlD
．  

and COrnpared w th t he experimental data with a good ag re E．'11ei1t The 

permeability of the porous d rainage sn 1P wa5 al so experimentally dete J rnined 

KEY W ORDS low—finned tube： po rott s d rainage st rip： condensation heat 

transfer： arialY sis 

一

、 日U 舀 

众所周知，凝结换热强化是节能中的 一个重要研究酿题。 自G r c g rog在195 4年提出了波 

纹管外的凝结换热强化的主要机理为表面张力导致液膜减薄以幕，对低助管的凝结换热强化 

机理的研究，以及理沦分析、解析计算有T很大的进展。提出了各种分析计算模型[I～6] 

其中，较为普遍应 用的方法是把整个水平低肋管分为淹没区和非淹没区。非淹没区分为肋端 

薄液膜换热区和肋谷重力排液医。尽管平}国 者的分析模 型都有自已的实验或别人的实验加 

以验证，但是由于对液膜的流动，特别是对微对流的机理认识，其分析观点相差较大，难于 
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统一起来。肋端薄液膜区的凝结换热是计算水平管外凝结换热最重要 的区域，这个区域有各 

种分析计算模型 。 其中 ， G regt。g阐述的以表面jK力作用为基础的二 区 域 分 析 模 型 和 

Hi ras awa et aI．[7， 8]提出的三区域模型最为典型。 

近几年来，对水平低肋符的进一步实验研究，人们开发了在水平低肋管外 加多孔导液带 

的强化凝结换热的方法[9，【0，13]。多孔导液带的作用使得低肋管上复杂的液膜流动更加 

复杂化。 目前，多数学者的观点认为多孔导液带的作用在于减小 了淹没角，其余分析与不加 

多孔导液带是相似的。Honda和Nozu~l 0j提出了一种在多孔导液带作用下，分析计算淹没角 

的模 型。 

为 了’探索在多孔导液措 作用下强化水平低肋管凝结换热的机理以及对其进行分析计算， 

基于我们对实验的观察、分析，对水平低肋管加多孔导液带的凝结换热提出了分析，计算横 

型。其计算结果与我们所做的实验进行比较，得到了满意的结果 。 一 

二、换热模型 

(一)、凝结液流动和强化换热的机理和简化假设 

通过对实验现象的详细观察和对实验结果的分析[1 3)，我们可以得出：水平低肋管加多 

孔导液带后强化凝结换热的主要机理是凝结液在多 L导液带虹吸力的作用下被拉向导液带的 

下部而依靠重力下落，这样使得淹没角大大减小，增大了高换热效能区}同时兼有加快凝结 

液流动破薄凝结液的平均膜厚 昀作用，从而增大 换热系数。 

．
整个凝结换热表面分为非淹没区和淹没区 在非淹没区，分为肋端薄液膜换热区和肋谷 

重力排液区，其平均换热系数为 

： (。 寺 )( 一 )t ( ) 
在上式中，肋基光表面为定性传热面积。 

据实验可视性观察：凝结液膜很薄，在肋片 E几乎辩认不出凝结液的存在和流动。于是 

假设 ：在非淹没区的肋片上忽略重力作用，液膜流动彻化为凝结液沿肋片物面坐标系下的一 

维流动，表面张力为主要作垌力 。 肋各重力排液区忽略表面张力 ， 重力使液体沿管周向流 

动。 

在淹没区，通过观察发现：没加多孔导液带前，凝结液完垒诲没肋端J加 了多孔导液带 

后，肋端裸露于蒸汽中，凝结液只是滞留在肋片之问。为了简化计算，忽略肋片阆液体耐流 

换热项，肋端按固体表面直接凝结换热处理。 

在多孔导液带作用下，实验观察淹没角曲确大大喊小 了。凝结液在#4L导液带 中的流动 

可以用达西定律来描述，多孔 导液带的渗透率 ^gl~12,(1l量使计算能够完成。假设 

1． 由于管子为铜紫管，其均温性能较好。认为整个管表面为均温。 

2． 忽略蒸汽流速的影帅。 

3． 认为Nusse1t理论解中除了重力的假设不同外，其他几个假设均能适用。 

(二)、换热分析与计算 

1． 口，的求取； 

- 
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‘ 由于梯形肋端部的液膜很薄 (只有几十丝 )，我们可以 

近似把薄液膜流动视为如图 1所示的一维膜流动。 

在不忽略重力时， a rana et a卜[8]推出了液膜流动 

的动量积分方程并给 出了数值解。在教们的假设条件下， 一 

维膜 流 动动量 方程 为 

一

毒-岳[ ( )]： 芋 ‘ 曰1 液膜流动分析示意图 
t 2 ) 

式中，S 为液膜曲表面坐标， 

．  a 3／ay 

蠢一CI+～(a61ay)~53一'z (。) 

夸 

_(1／R) 

式(2)左边展开为 

一  

]一 ( ) (4) 

把(4)式代人(2)式，为 

一

毒 ]= — ㈩  
移项，整理，令(KAT。 )／(oh )= ，d |，有 

卢+ + 0 (6) 

两边同乘4(n ，并整理为 

[|( )“。] 一卢4( )⋯ ， (7) 

假设边界条件有： 6=0(即 =0)，S、：0，从 0到S 积分，代人n，的表达式 ，经 

整 理 有 

～  
—幽
crph] [ d S ]⋯ ⋯  L、 J J 0 l S J “u 

为了得到近似解析解，如图 2所示，我们假设表面张力沿肋线性分 ，即有 

- -

d(J／
_R)一  ( 2dS ) (9) 
．  F ＼s ‘ ， 

将(9)式代人(8)式，经计算、整理得 

㈤  

求取平均换热系数的公式为 
图 2 梯形肋表面液膜 

流动分析示意 固 
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aiS 
～ 【s dSy 

K J o 6 

把(1O)式代2,(11)武，近似取S ：g，有 

警 ? )⋯ 

最后可得 

Ⅱ，=o．9036( K aeph ( +；) 
g 

(12) 

(13) 

2． Ⅱ̂ 的求取 

求解 Ⅱ̂时，由于其假设条件，物理数学模 型与Nu ssell理论解相同 ， 只 是液膜在其流动 

中，边界上有肋片上的附加凝结液补人。 我们应用Nas selt理论解作为基本解 ， 然后 用附加 

凝结液作为修正 的办法隶解。 

把Nasselt方程水平圆管外的传热方程式写为 

一 1．514( ) (14， 

考虑肋上附加凝结液，将Re重新定义为 

月g=l4mr (15) 

计算a-可采用叠代法，其步骤为 

(1)计算在 肋上的凝结液，即有 

m=qiaiAi．dT ．／hi口J 

(2)假设t =m ； 

(3)按(15)式计算尺 ； 

(4)按(14)式计算Ct̂， 

(5)计算ĝ =Ⅱ̂A T } 

(6)设Ⅲ ：m+吼朋Ⅲ 

(7)重复步骤(3)到(6)，直 到m，达 到规定的误差。 

3． Ⅱ 的计算 

求解淹没 区平均换热系数 的分析如图 3所示。按前面的分析， 

为通过滞留凝结液传人的热量，0：为通过肋端传人的热量。 

(1)0 的求取 

如图 3所示，求解0 的定解 问题可描述为 

等+ =o 
= 0， T ：T． 

目 3 淹没 区分析 

模 型 示意 目 

简化为求解 0-和0 。0 

(16) 

(17) 
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Y = 0， T =T (1 8) 

= ， T =T (1 9) 

Y = ， T =T (20) 

用分离变量法求解上述定解问题，并取级数解的第一项作为近似解，有 

。】≈～ cm ( e ) (21) 

(2)0z的求取 

由于肋问凝结液滞留，认为与肋端平行，已失去表面张力作 用。则肋端的液膜 在重力驱 

动作用下流动，其平均换热系数可按Nu sselt水平光管凝结换热公式直接计算，即 

02：一口̂ ·÷ ·T (22) 

把(14)式代入上式，有 

一。． 筋}( 

式中D：是特征长度，按淹没段的长度进行折合计算。 

(3)ab的求取 

整个淹没段沿圆周单位长度的传热量为 

有 

。 +on— ( 

⋯ c帆(导 e 

(23) 

(24) 

)+o- zs ( “ 

(25) 

4． 淹没角 ，(即 ，)的 求取 

淹没角的分析图如图 4所示。推导 ，的详细过程参考文 

献Cio]。 芷这里，我们假设 

cos ≈ 1 

M L ≈  

≈ 甜  

符号 L、L、 Y、 的意义如图 4所示， 

带 高度， 为导液带厚度。 

通 过 整理， 有 

』≈cos](1一G) 

式 中 

(26) 

(27) 

(28) 

其 中工为导液 

(29) 图 4 淹没角分析模型 

示意 囤 
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而 

G ： 2nq vL + 
一 等 

： 尝。 

(30) 

(31) 

要最后解得淹没角须知道渗透率 k。在 目前 ， 是一个未知的物性参量 ， 我们用下面 

的实验方法求煤。 

(三)、测量渗透率 的装置和方法 

渗透率 是计算淹没角所必需的一个多孔导液带的物性参数。它的确定，实质上是对多 

孔导液带流动阻力特性的确定。 与多孔导液带的孔隙度、孔隙 的分布、孔隙弯曲率和几何 

尺寸有关。对于形状规则的一些轴向槽道管， R值 可以较为正确地按公式计算[】1]。但是， 

对多孔液带这样的金属网组成的嘲通道，其液体的流动通道的彤状难确定。目前没 有较好的 

公式予以正确计算。唯有的办法，就是做实验来确定 的值 。 按我们研究分析 的结果 ，认 

为； 值实际上并不应是一个常数，它实际上应该包含对达西定律 中各线性变量 实际非线性 

化的修正。 值认为是常数，只能在一定的范 围内近似认可。 

我们．侧量 值的方法是利用 (29)式，测得淹 

没角 ，后计算出 值 因为实际上淹没角并不是一 

个很明确定义 的参数，它随测取中人为选取淹没角 

的位置变化而有一定的误差。所以，我 们 认 为 精 

确测定 ￡的值 无实际意义。我们选取导液带 的高度 

工作为定性尺度。 

测量装置如图 5所示。乙醇从稳压瓶流入均流 

管。均流管的上部钻有一排直径很小的微孔。从微 

孔中渗流 出的液体经多层纱布带在下面的低均匀流 

动肋管上。液体流量用量筒测量，高度用测高仪测 

量。本实验 的关键是保证流体在测试 管 上 均 匀流 

动。采用本实验的方法，据观察，基本上达到了均 

流 的要求。 

测量 了以乙醇为工质，10根不同类型的导液带 

的 值。其结果如表 1所示。 

上表中型号一栏中的编号是我们在做低肋管加 

多孔液带的凝结换热实验 中所使用的部分多孔导掖 

带[11] 

囤5 测量淹没角的实验装置 示意图 

1—— 液体 容器， 2—— 稳压 瓶} 

3——均流管 4—— 多层 纱布} 

5—— 支架J 6——量杯I 7—— 

实验管} 8—— 漏斗J 9——非淹 

没区}1O——淹没区}11——测高 

仪。 

表 1 渗透率 k的实骀测 量结果 

Ⅲ 一 
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(四)、计算结果与实验敷据比较 

通过理论分析解 的计算并与本文作者所做实验[1 1]【敞了比较，应用本实验漠4得的 值计 

算的理论解与实验结果有很好的吻台。 

表 1中铡得的 值̂，~,BP6， BP7二组 值̂没有铡准明显高于其他 ^值而偏大 ， 使得其 

传热系数的计算值也偏大外 (在40 误差内与实验 

数据吻合 )，大多数试件都能在 ±30 以内使理论 

值与相应的实验数据吻合。计算结果与实验数据的 

比较以BP9和BP5为铡 ， 在圉 6中给 出。 

从总的比较结果看，计算值都略有偏大。这 

能是 由于： 

1． 我们选取淹没角的定义方式与理论模型之 

间有一定的差别。因为在理论模型上，我们认为淹 

没区与非淹没区截然分开。然而，实际上淹没区与 

非淹没区井没有界线分 明的转折点。从非淹没区到 

淹没区有一个过渡区 所以，预计增加一个过渡区 

用三区域模型分析将比二区域模型更好。 

图 6 理论 值与 实验 值 的比较 

1— — 理 论 曲线 | — — BP9 

2． 分析模型中的假设可能有_不 当之 处 例 实验值 0——_BI)5实验值 

如，完全忽略重力，肋片上的膜流动成为沿肋片的一维流动拿使计算值略有偏大a 

三、结 论 

基于换热机理分析和简化处理，对水平低肋管加多孔液带的凝结换热进行 了理论分析， 

计算值同实验值的最大偏差在 ±30 以内。文 中采用的铡量渗透率的方法简单可行。 

月—— 液膜弯曲半径 
— —

导热系数(W／mk) 

r — — 肋间管外表面积( z) 

。——肋端处肋间距( ) 

— — 肋端厚度(m) 

s ——肋部液膜 曲面总长 

6——液膜厚度( )| 

P——密度( o／m。)J 

符 号 说 明 

^——多孔导液带 渗透率 

s——肋基处肋间距( ) 

，̂ ——汽化潜热(K．1／Kg) 
— —

肋外表面积( ) 

— — 以肚基直径计算的管外表面积f ) 
— — 温差 ， 

Ⅱ——表面张力(N／m)， 

a——管外凝结换热系数( m f)， 

http://www.cqvip.com
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下 标 

r一 淹没角} 

没 _所占传热区份额。 

— — 凝结液 

s——肋管外表面 

b— — 淹 没区 } 

— — 动力牯性系数( gl ms)} 

— — 饱和蒸汽} 

，—— 梯形肋表面} 

h——肋间管表 面，水平光管。 
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