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摘 要 实验研究了抻泡孔菅菅束的排列方式、菅闻距、加热管子根数、热负荷大小、沸 

腾工质物性等因素对抑泡孔营营束沸腾传热性能的影响规律。实验结果表明，抻泡孔菅柬与 

光管束、低肋管束的沸腾传热性能截然不同．而与机加工多孔菅束和烧结亳争末表 面菅束有某 

些相似之处。管束中的沸腾菅数增加．有轻微恶化传热的趋势；高负荷时这种趋势更明显；管 

问距直径比的变化对菅柬特性彩响不显著；乙醇为．T-质时，菅柬排列方武和热负荷大小等对 

萎 影 差 强化 管束r 按契强 关键词抑泡孔管；强化传热；管束 lj 1 
中国图书资料分类法分类号 TK124 
ABSTRACT The researchesweregiventOtheinfluence，withthetube arrangem ent，theinter- 

tube space．the numbe r of heating tubes．the difference of heat flux and the working fiqulds，on boil- 

inz heat trsnsfer in a tube  bundle．The experimental results showed that th e pe rformance of a PTRB 

bundle is slightly wo than that of a single PTRB tube for water and is nearly the same for 

ethano1．The incrcas~ of heating mb results in a sli曲 t deterioration which is more obvious for the 

upper tubes and high heat fluxes with water．In general，the heat transfer coefficient of a PTRB bun— 

die is 2 times higher than th at of a smooth tube  bundle· 

KEYW ORDS PTRBi enhaneed hea t transfer；tube  bund~ 

o 前 言 

抑泡孔管是一个新型的强化传热管件．目前还未见国内外其它学者的研究报导。作者在 

文献[1]中对单管试验的研究表明，抑泡孔管是一种良好的强化传热表面，它不仅具有较之 

光管优越得多的性能，而且 比其它强化管(如烧结粉末管、Thernoexeol—E管、Oewa—T管等)加 

工容易、制作简单、成本低兼；其传热性能优千其它强化表面，且具有滞后现象弱的特点[ · 
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因此 ，抑泡孔管极具推广价值，在工程实际中必将得到广泛应用。 

但是 ，在工程实际应用中，大量的蒸发式换热设备如蒸发器、再沸器等 ，都是以许多根管 

子组成的管束形式出现的。要使抑泡孔管应用于这些换热设备 ，仅仅研究单根抑泡孔管的 

沸腾特性是远远不够的。因此进一步研究抑泡孔管的管束沸腾特性显得十分必要。 

近年来，国外学者已经开始了管束沸腾的实验研究 。但是 ，由于问题本身的复杂性，对这 
一 问题还没有完全认识清楚，不同学者的研究结果还存在分歧。已有的研究结果表明．管束 

中各管的沸腾特性明显不同于单管的池沸腾特性 ，这就是众所周知的。管束效应”．对于两管 

束拂腾，目前有两种观点，一种是“管束正效应”，该论点认为，由于下管产生的汽泡上升诱导 

的液体对流，必然会使传热强化}一种是“管束负效应”，该论点认为，由于汽泡的“堆积”对沸 

腾管的覆盖，在高负荷下管束沸腾的结果是恶化传热。 

Robinson—Katz’首先试验研究了错列管束的沸腾传热 ，发现管束上部管 比下部管具有更 

大的换热系数。此后 ．不同参数如压力、几何尺寸 、双组分工质等的管束沸腾陆续有研 究报 

道．MiiUer等0 研究了不同管束教、不同排列方式对低肋管束沸腾传热 的影响。以上这些 

文献报道都证实管束有强化传热的效果。 

但是 Nakajima—MorimotoCs~的结果表明，在较高热流密度下有恶化传热的现象 出现。S． 

Rilmaz实验“表明 E管管束的性能比单管有明显下降。他们估计这是 ：a)汽液混合物 在孔 

口上的较高压力降阻止了液体进入隧道 ．b)毛细力可能不足以克服流过管旁的高流动动 

量，使得吸入液体量减少，因此使孔层内的汽液循环部分地遭到破坏，因此性能低于单管。 

新型强化表面一抑泡孔管管束的性能如何?这是令人关注的．本文的 目的就在于研究管 

束排列方式、管束中各管位置、相邻加热管负荷变化、以及管间距等因素的影响规律，井以水 

排列方式如图l所示。抑泡孔管的管束实验所有加热管径均为l9．0 mm、壁厚为2．5 mm的紫 

铜管 ，用400 金相砂纸打磨 ，管内用电阻丝加热。 

PToceedinsso[Chinese-American-Japan JointHeatTransfer Conference，＆ ijl -1 983 
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抑泡孔管束实验中只测量部 

分试验管的壁面温度 。对于图1a 

的管板，自左上至右下对角线上 

三根为测 温管；对 于图1b的管 

板，中间三根为测温管 ，对图 lc 

丑 --- *一 一 I I 40l 40 l 40l 
l I ’ I I 

30 320 

所示管板 ，中问五根为试验管 ．如 圈 2 基管的外形段热电偶布置图 

图中序号所示。测温管的外形及热电偶布置如图2所示 。五个测温热电偶空间夹角为72。，布 

置于相互间距为 0 mm的五个截面上。测温小孔 O0．8 mm深1．5 mm，采用直接测温方法澍 

量壁面过热度，该法的可靠性论证参见[1]．测试段长度为160 mm，管内加热丝长度为250 

mm，且测试段位于加热段中间，以消除端 散热的影响。 

在加热器的绕制过程中，为了使各试 

验管的热流密度相同，各加热器的电阻偏 

差应不大于1 ，加热长度偏差也不应大于 

1 + 

管束实验采用的抑泡孔管几何参数均 

为：孔管与基管的间隙为0．5 mm．孔节 距 

轴向与周向均为1 4 mm．孔径为2．0 mm一孔 

管长度为280 mm．抑泡孔管展开图如图3． 

一 ⋯ ⋯  

管束沸腾时，实验容器内的液体温度 圈3 抑袍孔管展开圈 

不是均匀一致的，其温度分布极其复杂，沸腾管数及热负荷高低都会产生影响 。一般地说，藏 

体温度是略高于饱和温度的(0．2℃～1．0 LC)Ⅲ。因此，处理实验数据耐，参考温度取沸腾管 

附近的液温就变得困难了。为此．本文所选的参考温度一律采用当地大气压力下的饱和温 

度 这样处理的结果使壁面过热度比实际值略高，而换热系数比实际值略低 在正式实验前， 

加热管都在中等热流密度(q一3．6 W／cm )下老化20fl,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 
验 。 l0． 

小时左右．然后从高负荷到低负荷进行实 
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从以上两图可以发现．下管的热流密度大小对上管的换热系数影响不显著。 

2 2 7管柬及l 3管柬沸腾实验结果 

在进行7管束实验以前，作者分别以水和乙醇 

作工质 ，对图l(b)所示的7管束中间列三根管子进 

行了单管沸腾实验 从实验中我们发现 ．各抑泡孔 

管单管的性能差别较大 ．这是未料到的 这可能是 

抑泡孔管的开孔方向各异所致：我们宴验时．是先 

在基管上套上抑泡孔管，再把加热管一端固定于 

端盖上．因此，各管的开孔方向很难保证一致。为 

了使绘出的曲线清晰明了，当我们整理实验结果 

蛆线时．是以试验管在不同的管束布置方式和加 

热情况下来结出其沸腾性能的影响规律。 

图6表示以水作工质时 ．三排试验管在不同管 

束沸腾状况下的实验曲线 。实验结果表明．随着加 

热管数的增多．对第一排基本上无影响，对第二、 

三排均有使换热系数降低的趋势，第三排 比第二 

排更严重一些 。 

图7结出了以乙醇作工质的三排试验管在不 

同管束加热状况下的实验 曲线。实验结果表明，对 

于各排试验管，沸腾管数的多少对其沸腾换热性 

能基本上没有影响 

图8给出了l3报管束中第五排管的沸腾硅}!线， 

其它各排管的实验曲线与第五排比较类似．因此 

仅 以该图作代表 。从图上我们不难发现，当l3排营 

同时等热流密度加热时第五排管的换热系数与当 

第五排单管沸腾的换热系数差不多，这说明抑泡 

孔管束的传热性能接近于单根抑泡孔管的性能。 

+ 工婀：己雕 lI 
一

^ ^ I 

,：／ d~

一

O ,9

。

4

。

7 

LL

ii' f } l i ， 

] T lI I 

杆 

一 f 
吕 暑： 鲁 

3／ ·m一 

囝 7 加毒!L管增~Dx,i第二排管传热的影响 

qn= 25000 w／m 

0⋯一2 l f l翟 0⋯一 tI 
1 I 幸 T 

1 J H 一f i 
1 l i 

1 ’̂ ／l l I一 
- 

／ I； l 
]一质 ：水 

=：2．2l 

l；I ● 

图 5 下管热流恒定时上管沸腾特性 
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图 6 加热管增加对第三排管传热特性的影响 
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在这些实验曲线中·我们也同时给 出了光管束(即基管)的沸腾曲线，该曲线为管束的平 

均值．由圈可见，在所有热流密度下，抑泡孔管柬的性能都忧于光管束，一般要高2～3倍。 

2．3 管柬相对间距的影响 

众所周知，对单相对流换热 ，管束的相对间距对换热系数有重要影响，但是，相对间距对 

于沸腾换热的影响怎样?作者设计了图la．b所示的两种不同间距的管束沸腾实验。图9代表 

性地给出了管柬中全部加热管以等热流密度加热时第二排管与单管的性能比较。实验表明， 

对第一、二两排管管柬的相对间距影响不明显，对于第三排管．图1a的形式比圈Ib稍好些。 

3 实验结果分析 

上述实验结果表明，抑泡孔管束各排的沸腾 

换热系数基本不变或有少量降低，管柬相对问距 

对换热的影响不明显。 

由于抑泡孔管对加热管的汽化核心有屏蔽作 

用，沸腾的主要形式是抑泡孔管与加热管问的窄 

空间内台体汽泡底部的馓层蒸发。显然 ，抑泡孔管 

有较强的抗干挽能力，因此抑泡孔管管束沸腾的 

譬器 
吾嗣-i j ： 
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性能与单管性能差不多，沸腾管敷的多少与相对 图9 管柬相对间距对第二排传热的影响 

间距的大小影响都不明显。实验结果也表明．管柬沸腾有轻微恶化传热的趋势．这是因为随 

着沸腾管敷的增多．蒸汽产生量越大，流过管旁的蒸汽流速越大，使吸入的液体量减少，蒸汽 

难于逸出，汽液循环部分地遭到破坏，从而使传热恶化。管柬沸腾机理 尚需进一步研究。 

4 结 论 ’ 

1)抑泡孔管柬与光管束、低肋管束有很大差别，管柬沸腾有轻微恶化传热的趋势，其原 

因是抑泡孔管有屏蔽汽泡的作用，且环缝内的蒸发是传热的主要形式 ，蒸汽量增加致使汽液 

循环破坏。 

2)乙醇作工质管束效应不如水作工质时明显，管排位置和热负荷影响甚徽。3)管束相 

对间距对其传热影响不大。抑泡孔管管束的性能与 E管束、烧结粉末管束的性能 比较类似 。 

4)抑泡孔管束的总体传热性能明显优于光管管束，换热系数比光管束高2～3倍。 
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