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摘 要 用9种不同规格的试验管，在大气压力下的饱和水及乙醇中进行 了最统约实验。 

结果表明，安装角对管外池沸腾传热性能有明显的影响。倾角增加，汽泡扰动加剧，沸腾挠热强 

度增大。综合524组实验数据，得到包括倾角、长径比在内的营外池沸腾传热准则关暮式，可供 

工程设计对预测倾斜营沸腾传热东数。 
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A BSTRACT The present paper discribes expe riment research of effect of the inclination on heat 

transfer on 9 kinds of plain tubes in atom~phere，working fluids ale d|sti11 water and ethane1．Expari— 

nenc 幅 ul c show very obvious effec t of inclination of pool boiling heat i：rarLsfar．The larger hea t trans— 

fer increases，the larger the inclination does．The eorrelation obtained oll 524 experiment data Carl be 

use d for reference t0 engineering des ign in prospect of heat transger coefficient， 

KEY W 0RDS pool boiling；inclination；bubble disturbance；enhance heat transfer 

0 前 言 

工程实践中常遇到倾斜或垂直管外沸腾传热问题，如化工、制冷设备、热管锅炉等 ，其沸腾 

管常常是垂直或倾斜安装。目前设计这类换热器时只能借用水平管外沸腾传热的经验公式估 

算 ，影响设 备的经济性 ，甚至影响安全性。已有文献中研究倾 角对沸腾传热性能影响的很 

少[ ，而且只限于平表面的沸腾传热，对管外沸腾研究又局限于水平和垂直位置 ，至于对有倾 

角的管外沸腾的研究迄今未见有文献。倾角对管外沸腾有否影响?是强化传热还是恶化传热? 

迫切需要探索其规律性 。其次，在工程应用中，如安装条件允许，采用倾斜管取代水平管能提高 

传热系数，则可在不增加材料耗量及不增加设备体积的条件下提高传热能力，取得事半功倍的 

效果。 
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1 可视性实验和传热分析 

为了更好地观察和分析倾角对管外沸腾传热性能的影响．首先进行了单管管外榔腾传热 

的可视性实验 。 

实验装置如图1所示．试验管为 24 ErLm的厚壁紫铜管，管长为J 30mm。由 0．8ram镍铬蝗 

绕制的电 通电加热。试验管外表面经金相砂纸磨光．试验工质为无水乙醇 

蓦  
I 可} 性实验装置 2 水平管外忾泡运动图象 

溷  
3 坝斜管外汽泡运动闺象 

从水平、倾斜和垂直三种位置的可视性实 

验中可看到 ，当试验管水平放置时．上：半表面 

的汽泡能够自由脱离浮升，而 F半表面的汽泡 
一 须沿周向运动一段距离．或冲刷掉前面生长 

着的汽泡，或与前面的汽泡聚合 水平管外汽 

泡运动图像如图2。 

当试验管倾斜放置时，汽泡运动规律发生 

变化．此时，上表面的汽泡一部分自由浮升，而 

另一部分则沿轴 向运动；下半表面的汽泡一般 

沿周向和轴向的合成方 向运动，这两种运动， 

使汽泡流的扰动加强。倾斜管外汽泡运动图像 

如图3 

当试验管垂直放置时 ，管外表面的汽泡运 

动仅沿轴向，由于汽液密度差，汽泡浮丁}过程 

中．能较大程度地冲刷掉 t段的汽泡，扰动也 

d 垂直管外汽泡运动l 象 

}刳5 实验装置 

I·试验管 2蒸笈器 3·辋肋由IJ热器 ·防蛀罩 

观察宙 6一鲍热层 7一热电偶 8一谓压器 9·稳压器 

J0·降凝{}{} l1·瓷昔 I}镍铬塑 l3·术籍 
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更剧烈 ，如罔d。 

基于 进可视性实验观察，管外拂腾传热的机理可以认为是汽泡流的扰动和汽液两相流 

曲}中刷 、由于倾角的变化，汽泡的扰动程度也小相同，所H沸腾换热强度将发生变化 管外表面 

的汽翘 运动主要是山浮力和壁面粘性力决定的 当管子倾斜、垂直放置时，汽泡沿壁面运动的 

冲刷效应加强 、汽泡流的扰动加大 ，汽液交换更加颧繁，因此倾角增加时，沸腾传热系数可能增 

加 当管子垂直或接近垂直放置时，高热流密度 观察到有汽泡块出现 ，传热有可能恶化 

由于管外守汽泡沿壁面冲刷的特点 ，-管外径和管长对拂腾传热有影响，这种影响可能与倾 

角关系较大 ，可以认为它们决定了汽泡清扫的程度，所以在实验中也探索长度准则(L／D)对沸 

腾传热性能影响的规律 。 

2 实验装置及实验过程 

实验装置及试验管如罔5所示，试验管为厚壁紫铜 

管 ，表面经过粗砂郏 OO 水砂打磨，最后用金相砂纸磨 

光。表面斜向钻青刚距为50rnm的测温孔，沸腾表面温度 

由外推法计算得到 ，为减少端头效应，在管两端进行削 

薄处理 ，末端绝热。管内电炉是 由 0．8mm的镍铬丝绕 

制 Inf成，通过外周瓷管定位。试验管的外形尺J 见表 f。 

实验前，对首次溲用的试验管进行了老化处理 ，以消 

除 稳定汽化核心的影响，试验管倾 角变化步距为30。。 

实验工质为水和无水乙醇，实验在常压 F进行。 

3 实验结果与讨论 

表】 试验管尺寸(ram) 

3．1 倾角对沸腾传热性能的影响 

倾角对光管外沸腾传热性能蟛响的实验结果如图6(a卜一(d)所示。实验结果表明，随着倾 

角从O 增加，沸腾传热曲线胡左 方移动，即沸腾换热加强。原因在于此时沸腾传热机理是汽 

泡流扰动和汽液两相流}中刷，大量在水甲位置束达到脱离直径的汽泡，在管子倾斜位置时被下 

蝣已脱离的汽泡冲刷，角度越大 ，这种}中刷效应也越强烈，汽泡相互 干扰加强，汽渣交换更加 

额繁 ，换热强度由此而增强。 

实验结果同时表明．倾角对沸腾传热性能的影响与热流密度育关 以图6(a)为侧，在中低 

等热流密度下+倾角影响较大。I酊在较高热流密度下，倾角的影响减弱，沸腾曲线有聚合趋势。 

这是因为，热流密度较高时，汽泡脱离牟丽率和核心数增加，汽泡一般从表面能直接脱离 ，下游汽 

泡对』：游汽泡的冲刷所起的作闩了相对减弱，换热强度增 加不大。对于垂直位置的试验管 ，在高 

热流密度(q≥j2x)04w／m )Y，实验结果表明换热强度有减弱的现象。这也许是因为此时管周 

围由大量汽泡块包嗣 ，抑制了汽液交换，沸腾换热强度减弱。 

比较图6(a)和 )、图6(b)和(d)实验结果曲线，可看出倾角对管外拂腾传热的影响与工质 

也有关系 以水为工质时影响较大；以乙醇为工质时影响较小。原因在于两种工质物性不同所 

造成的。乙醇表面张力小，脱离直径小．所需沸腾蠢始过热度小 ，汽泡 自身脱离比表面张 力★， 

脱离直径大的水更容易。乙醇脱离额窜大，因此，冲刷效应就差；而水脱离频率小，冲刷效应就 
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强。随倾角变化．水的沸腾传热强度就比乙醇的沸腾传热强度增加程度大 ，实验表 明．从0— 

90。，水的传热系数提高50～l 00 ，乙醇的传热系数提高20~80 。 

3．2 L／D对沸腾信热性能的影响 

L／O对怫腾传热的影响与倾角有关，当水平放置管子时，主要起影响作用的是管径 ；倾斜 

时，由于汽液两相流的冲刷效应 ，管长与管径同时起作用；而垂直位置时起主要作用的是管长 

由图6中0=90。的曲线 比较可以看出，L／D增加．h值减小，也即是潍腾换热强度减弱。原因可 

能在于本次实验管太长 ，汽泡毋实验管轴向运动时 ，在上段聚气，阻止了汽液交换．使其局部换 

热系数下降，而导致该管平均换热系数减小．垂直管外沸腾时，管长对传热的影响可能有最佳 

值。 

‘ 

【一 L·1_ I 】r— l·LC J 

(c) (d) 

图6 倾角对沸腾传热的影响试验结果 

3．3 换热关联式 

倾斜管外沸腾传热机理是汽泡的扰动和汽液两相流的冲刷。根据 Rohsenow[~：的沸腾传热 

关联式 ，考虑倾角和 L／D对潍腾传热的影响，可写出倾斜管外沸腾换热关联式形式为 ： 

一 母 = 4 (L／D) 如 Pr r (1) 

式中，st为过热度准则， =C ( l_ )／珥 ，是液体显热与潜热之 比； 

Aug—e ，表示倾角的影响；L／D为长度准则；Re 为汽泡雷诺数 ， 

艇 一 { ／(9( 一 )]1 。q／(~H )．表示汽泡运动 I起液体搅动的程度； 为掖体酱朗特数． 

表示物性对传热的影响。 

把524组实验数据采用多元线性逐步回归方法进行上机处理，得到下面的换热关联式： 

耳 = 5．1088× l0-a 螂一 Ⅲ (5／o)0删 如 船0 67*5~ (2) 

： l_ { 蕾  
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对式(2)进行显著性检验，得到复相关系数 R一0．93，统计量 F一856．27(>>Fo 0 一2． 

23)。 

实验数据和式(2)的计算结果比较，大部分实验点处于士20 的误差范围内 式(2)的试 

验值范围如表2。 

4 结论与建议 

1) 倾角对管外沸腾有较大影响，倾角增加 ，沸 

腾传热强度加大。在本次实验范围内，当倾角从0。～ 

90。，以水为工质 时，h增加50～ 1 00 ；以乙醇为工 

质时，h增N20--80％。在不增加任何材料耗量的情 

况下，仅改变管子的安装角度可提高20--1 00 的换 

热强度 ，这在工程应用中是 有相当高的应用价值的。 

2) 传热关联式(2)可为工程设计提供参考献 

据 。 

表2 无因次数的范围 

0．00555-- 0．0400 

Ang 1．00～ 2．7l828 

L／D 5．00～ 9．579 

脆b 0．0548~ 0．269 

n。- 1．866～ 8．1 67 

3) 当管子垂直放置时 ，高热流密度下传热可能恶化。此时管长可能胄最佳值，可进一步 

探索管长对沸腾传热的影响。 

L一管长 ，iT1111； 

q一热流密度，W／m ； 

T 一壁面温度， C； 

0～倾角 ，(。)； 

h一换热 系数 ，W／m k 

H 一汽化潜热 ，J／k8； 

代 表 符 号 

T 一饱和温度，℃； 

D一管 外径 ．mm； 

g一重力加速度，m／s ： 

p一密度，k8／m。； 

d一表面张力，N／m； 

，一 动力粘度，N·s／m。 
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