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摘 要 本文对 ：维扩展表面蒈轴匀梏的形撬i 深度对换热的黟响， 吾维罐展 
隶面管妇多孔导癌带组合的凝结按热进行了宴验研究。结果表明轴向糟盼碾_状拇帮 

度韵移响均为1 o如左 卣。 组合方法是强亿水平低肋管凝结换热的有‘按方法 ；对乙 

_关键词 三维扩展表面：多彳L导液 带；凝结换热：实验研究 
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ABSTRACT An ea'perimental study wa s ca1-]jed out for the cnndem,ation heat 

t ransfer on the !h 1 ee dimensional extended su trace tube attached by a p0 rolls d rainage 

strip． The results show that the coml：ivation 0f the tkree dimensioval el{tended Sipface 

a rad the ~orous d rainage sl1ip is the effective method enhancing condensation heat hansfer 

oil the ho rizontal t~tbe．The change of the shape and depth of the axial g】ooves zesu]ts 

in a 1 0％ 、a~iatlcn 0f condensation h eat tran sfer coe[ficients． In 1he range of the 

experiments， i。l aocoho／ as the．working tlnid
， ．
the enhancement is up to t 52％ ，and 

fo r water，t 8 b％ s~．ompated th the he rizenta]low finned 1uk． 
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化研究也是～个重要组成部分。 

自1954年Gregorig~1]提出表面张力对扩展表面『凝结换热的重 要作用后，人们有目的 

地研究了各种扩展表 面。利垌表面张力减薄凝结液膜 以强化水平圆管 h柏膜状凝结换热．低 

肋管是目前工业上广泛应用的水平管外凝结鲍蓐型。在低肋管的基础上，人们又研制了三维 

扩展表 面管。例如月itaehi Thermoexcel-C。这是一种有代表性的三维扩展表面[2)，其结 

构示意 图如图 l所示。文献(2，3)的实验揭示 ： 用这样的三维扩展表面管制遣的换热器将减 

小体积30晒。文献[4]中，用这样的管型傲了一台样机．换热器的换热效率为低肋管的1．5一 

1．7倍 。有构怍者指出：这样管型槽的间距是重要参数[4)．对 一11．最佳槽 节距为0．?ram． 

这与低叻管的叻间距最佳尺寸差不多。三维扩展表面是 7 0年代才发展起来的新的凝结管臂 

型．由于几何形状很不规则 ，理论分析尤为 困难 ．其凝结换热强化的机理研究也很不充分． 

在设计．制造三维扩展表 面时．自然要遇到选取什么样的槽 形状、槽深度的问题 ；丽 目前还 

’

圈 I 三雉扩展表 

面结构示意固 

化水平低肋管 凝结换热的效果 

没有见到过这方面的报道。在本文里．黛 们对槽形状和深度 
的影响进行了实验研究．对凝结换熟强化的机理进行了探索 

分析。 

三维扩展裘面管在表面张力作用下同样存在着非淹没区 

和淹没 区．用加导液带的方法强化低肋管的凝结换热是 目前 

认为减小淹没角的一种较好的方法。丽多孔导液带认为是较 

好的一种导液带(5一 l1]。在本文里，对三维扩展表 面管加 

多孔导液带也进行 了实验研究 ，以探讨多种强化方法组合强 

也有益于探索三维扩展表面管强化凝结换热的机理。 

， 二、实验装置与实验过程 

实验装置示意 图如图 2所示．实验筒体是 内径为20omm，长21 5 的玻璃筒
。 在冷却水 

卜——实验段 筒体 

2—— 固定拉 条； 

3—一 法兰盘I 

4—— 熹验 元件I 

5一 稳压水 箱I 

6——二撒冷却 器 

囤 2 实验装置示意 固 

1 0——冷却水出口洲温热 电偶 

ll— — 地 热层I 

1 2～ 蒸 汽进管 I 

1 3— — 凝结 液回 流管I 

1 4～ 凝墙 液回流量， 

j 5～ 冷却水管遗， 
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7—— 冷 却水造水 洲温 热 电偶， 1 蒸 发器} 

8—— 蒸汽空 间测温 热 电偶 ； 1 7—— 稳压 嚣I 

9—— 测温 一1、室I 1 8— — 变压 器。 

进口处有长约8om 的～段直暂，在管内插入螺旋钢丝， 以增强冷却水流动的进IZl扰动。凝 

结压力为当地大气压。作比较用的低肋管和加工三维扩展表面管的低肋管是工业中常用的低 

肋紫铜管，Illj形为梯形。其几何参数见表 I。图 3、图4，图5为加工的三维扩展表面管不 

表 l 低肋管几何参数(mm) 

寄  
固 3 弧形三维扩展表 面 图 4 三角形三维扩展表面 图 5 梯形 三维扩展表 面。 

表 2 三维扩展表而 的几何参数(m ) 

同槽形状示意躅．其实验管试件的几何参数见表2。实验用的多孔导液带其几何参数见表3。 

表中 表示三维扩展表面管， P为三维扩展表 面管加多孔导液带
。 多孔导液带被置入 管底 

部开的轴向漕内 槽宽1．5mm，深1．3mm。实验工质为 乙醇和水蒸汽
。  

所有实验元件在实验前先用酒精浸泡 ，后经碱洗
、 酸洗再经铬酸授泡作钝化处理．然后 

沸水煮后放入清水池浸泡，然后吹干以备使用。 

胬有确沮元件都是用直径为0．2mmflCJ镍铅一镍硅热电偶
． 汽空阃厢删 曼熟电儡 量温度 

取其平均值． 冷却水进I：l和出口分别用二根热电偶蚓囊取其平均值 冷却水巍墓用量杯鼍 
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测。实验前做了热 衡试硷 凝结俄放热和话1 々． 吸热牛【t较，不同的热负荷_卜 ：相对 

误差为 ± 3一 ±5％ 

三、凝结换热系数的确定 

求取凝结换热系数是用总传热热阻减去冷却水一面的换热热阻和管壁的热阻碍到。定性 

尺寸对于行内是 内径 ，管外是肋基处直径 。 显然得到准确 的管内流 动换热公式是至关重要 

的。通过实验，我们回归日{以 的适用于我们实验装置的计算竹 对流抉热系数的准刚方程 

式 

，  Ⅳ o．04 69Re⋯ P f， 、)”“ (1) 
＼ ， 

为 了验证梭方程 的 确度 ，月i乙醇的光管外膜状凝结的实验数搬 ，『自式L 1)外捕计算该 

实验的凝结换热系数。 1 结果与Nvsself方程(123比较 差为 0--23％，与实验方程[1 3]比 

口． M w m 

图 6 三 维扩 展表 面的 实验 

结 果 (乙醇 ) 

l— T 4 2一 T3 0一  1 

4-- T2； 5一 口
。 

较 ，误差为 0—1 7啼。 

四 实验结果与讨论 

对 乙醇为工质 。 其 管的凝结换热实验 

结果女：1罔6所示。 E平均换热系数a 与低肋 

钳 (B管 )的平均换热系数 a 的 比值如表 

4所乐 。最大的强化倍数为1．56 (T4管 )。 

4管为梯形槽 ，其槽深与低肋等 高。 4管 

强化捷 热效果 好 ～ 些 ，但 仅比 3管 高出 

1 0％，并无明显增大 ，说 明轴 向槽深度在肋 

高与肋高范围内变化影响较 小。T2管 强 

化换热效果最低是 Lb于该管 轴 向 槽为 三 角 

形 ，表 丽张力传用最差 所 ，对低 值的凝绪工质 ，槽 几何参数是否有利于表 面张力作 

lfj是影响强化换热效果的重要冈素 

对图 6所示实验绪 比较、分析可以看到：辅向槽 的形状影响较小，仅为l 0％左右 这 

与低肋管上肋的形状影响不大 (1o一『5％ )的结论是吻合的。 

表 4 平均传热系数的比较(三维扩展表面 ，乙醇) 

图 7给出了水蒸汽为 质，r管的凝结换热实验的结果。 其平均换热系数“与低肋管的 

平均挟秘蘸鼙 l比值如表5所示。-最大的强化倍数仅为l 36(．z 簧， 过是由于我们所 

掷亚的实验簧钠商小槽盼几何特征尺度远小于象水蒸汽这样的高 p值工质表面张力作用盼 
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爿=；1 1榜第 6 杜 扬 等 三维 展表ifiDD；：；；it多 导i 旧 鸭 挺热 

M w ‘m 2 

国 7 三堆扩展表面的实 

验结 果 ( 蒸 汽 ) 

l— T2； 2 一  3 3一 T4 

4一  】l 5一 B 

最佳尺度 (对 求京汽为1．j m至 2 mmj。对 

乙醇和水蒸汽的实验结果比较可以得iB：表 

l可张力作Hj加强 是三维扩展表 而强化 凝结 

换热的重要原因。 外 ，“町 以 看 到
．

， T2管 

(j三角形槽管 )在水蒸汽凝结中敢果最好而 

在乙醇凝结中效果最差 这主要．是 由于 T 2 

管具有底部排液性能较好而表面张力作用藜 

差的双重特性。对子 p值较本的工质 (例如 

水蒸汽 )其排液性能较差，淹没区壕热系数 

占总换热系数份额较大，玩 表现l出 菪 
的强化效粜较好。 。这说明： 宝雏扩展襄蕊魄 

化凝结换热的另一主要原因是由乎椰 管底 

丧 5 平均换热系数 的比较(二维扩展表面 水蒸汽) 

部排液所致。 
．

一  

对乙醇，水蒸汽为工质 管加多孔导液带的实验结果分别如图 图9’所示。其平 

换热系数 与低肋管的平均换热系数 的比值分别列祚襄 、 表7；。 ’ 葛 
。 ‘ - ： 

围 8 三维扩展表 面柑 多孔导液带的实 

验结 果 (乙醇 ) 
J—  1P{ 2一  3P； 3一 T2P； 

4-- T4P： 5一 日
。  

r  

表 6 平均换热系数的比较‘三维扩疆表面椰多孔导禳带 ， 乙醇) 
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．  

一
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．
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表7 平均换热系数的H：萍(三维扩展表面加多孔导液带·水蒸汽) 

对乙醇，换热系数的比值最大为2．52．对水蒸汽为2．85 在多孔导液带作用下，加快了 

凝结液流动．减小了凝结液在肋间滞留使得三维扩展表面充分发挥其有利于表面张力双向作 

用的优势．此时．较之低肋管，其凝结液更薄。 

从圈8可以看到．三角形轴向槽的换热强化效果最好。这是由于在多孔导液带作用下， 

强r化按热的主要矛盾是增多表面张力作用槽．在所加工的试管中，以三角形槽的槽密度可以 

埔工碍最大．所以．表现出最佳效果．实验表明：在加多孔导液带后可以增大槽密度．可以 

报知。低肋管在加多孔导渡带后也可以加大肋密度。对于水蒸汽．从图9可以看到，梯形槽 

的强亿换热效果最好． 

五、结 论 

1． 三维扩展表面管外的凝结换热同低肋管 比较，对于乙醇可以提高换热系数56嘶 ．对 

于承蒸汽提高36帕． 

2． 三维扩展表面管底部加多孔导液带后．同低肋管比较．对于 乙醇凝结换热系数可 以 

提高1 52和 对于水蒸汽可以提高185嘶． 

3． 三维扩展表 面管的轴 向槽形状和槽深对凝结换热的影响．相差为1 0嘶左右
．  

4． 三维扩展表 面管加导液带是强化水平低肋管凝结换热的有效方法。 
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符 
一 网丝直径 ： 

f一罔丝节距 

L一多孔导液带高度 ： 

T一三维扩展表面管。 

号 说 明 

w一多孔导液带厚度 

N一多孔导液带目数 

B一低肋管 ； 
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