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Condensation heat t rans fer of R22 outside horizontal doubly�enhanced tubes

ZHANG Dingcai, LIU Qibin, TAO Wenquan, HE Yaling

( State K ey Laborator y of Multiphas e Flow in Pow er E ngineer ing , X i� an J iaotong Univers ity ,

X i� an 710049 , S haanx i, China)

Abstract : An experimental study on R22 f ilm condensat ion on single horizontal tubes ( one smoo th tube

and tw o doubly enhanced ones) w as conducted at the saturat ion temperatur es of 32  , 35  and 38  

respectively� A modified Wilson plo t w as used to obtain the w ater�side and vapor�side heat transfer

coef ficients� T he r esults indicated that the experimental condensat ion heat t ransfer coef f icients ag reed w ith

the N usselt theory w ith ! 10%� T he w ater side heat t ransfer coeff icients o f tube No� 1 and tube No� 2 w ere

2� 78 and 2� 99 t imes o f that of smooth tube, respectively� At the same heat flux the condensat ion heat

tr ansfer co ef f icients o f tube No� 1 and tube No� 2 w ere 8� 2 ∀ 18� 0 t imes and 8� 1 ∀ 12� 4 times of the smooth

tube, respect ively� Thermal resistance analysis show ed that the relat ive percentage of v apor�side thermal

resistance increased w ith w ater velocity� When the thermal resistance values of the tw o sides w ere equal,

the w ater velocity of tube No� 1 w as 1� 25 m # s
- 1

( Re= 2� 41 ∃ 10
4
) and that of No� 2 w as 0� 82 m # s

- 1

( Re= 1� 54 ∃ 104 ) . For all cases, the w al l thermal resistance was less than 4 percentage� The r easons

account ing for the super io rity o f tube No� 1 w ere analyzed.
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引 � 言

由于世界能源紧张问题日益突出, 以节约能源

与材料消耗为主要目的, 开发高效紧凑式换热器是

传热界的重要研究课题. 冷凝器作为制冷空调领域

的重要设备, 其换热效果对机组性能影响很大. 因

此, 对传热强化研究具有重要的意义. 国内外对水

平管外制冷剂蒸气凝结强化进行了研究 [ 1~ 4] , 已由

早期的二维矩形、梯形低肋管发展到现在的三维强

化管 (如 T hermoexcel�C 管、Turbo�C 管等) . 本

文对光管与两种水平双侧强化管 (分别为二维低肋
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管与三维管) 进行了 R22 蒸气在管外凝结换热的

试验研究, 并对各试验管的传热性能进行综合评

价. 由于本文所研究的强化管制造工艺简单, 性能



优越, 其结果可供更有效地开发凝结换热强化管作

参考.

1 � 试验系统

试验系统如图 1所示, 主要由两部分组成: 氟

里昂循环系统与冷却水循环系统. 氟里昂液体在蒸

发器内被电热器加热而沸腾, 饱和蒸气上升进入冷

凝器内, 在水平管外表面上被冷却水冷凝成液体,

冷凝液汇流后经凝液量筒流回至蒸发器内. 冷却水

由蓄水箱流经流量计进入试验段, 然后经出口水

箱, 再流回至蓄水箱, 完成一个循环. 当测量冷却

水流量时, 冷却水直接流至称重水箱, 称量后再流

回蓄水箱. 另有制冷系统和电加热器以维持蓄水箱

内水温恒定.

F ig� 1� Schematic diagr am of exper imental appa ratus

1∀ b oi ler; 2 ∀ con denser; 3 ∀ thermocouple;

4 ∀ pressur e gage; 5 ∀ conden sate m easuring container;

6 ∀ af ter� conden ser; 7 ∀ f lushing vent ;

8 ∀ water rate measu ring tank; 9 ∀ w ater flow meter;

10 ∀ w ater storage tank ; 11 ∀ pump; 12 ∀ elect ric h eater
�

系统内温度及冷却水进口水温由铜�康铜热电
偶测量, 冷却水进出口温差由 6对铜�康铜热电偶
组成的热电堆测量, 经 IMP 分布式数据检测系统

采集处理, 热电偶、热电堆均经二等标准水银温度

计标定.

分别在冷凝温度 ( 32 ! 0� 1)  、( 35 ! 0� 1)  、
( 38 ! 0� 1)  , 管内冷却水流速在 0� 3~ 3� 0 m #
s- 1范围内对 3种试验管进行了传热性能测定, 其

纵向截面的几何形状如图 2所示, 几何结构参数见

表 1. 由于强化凝结换热的关键在于减薄液膜厚

度, 在强化管 No� 1的翅片顶部均有尖角, 在表面

张力的作用下, 可以减薄液膜, 同时加大了翅片顶

部表面积. 试验用的强化管管内均是滚轧出的螺旋

槽. 当流体在管内流动时, 靠近壁面部分的流体将

沿螺旋面旋转流动, 在经过凸起的螺旋槽时形成了

周期性的扰动, 从而起到水侧强化换热的作用.

( a) tub e No� 1
�

( b) tu be No� 2

Fig� 2 � Cro ss�section o f enhanced tubes
�

Table 1 � Fin geometries of studied tubes

T ube

Outer

diameter

/ mm

Inner

diameter

/ mm

Fin

height

/ mm

Fin

per

meter

Fin

pitch

/ mm

Inner fin

height

/ mm

No� 1 18� 95 16� 43 0�837 1795 0� 557 0� 362

No� 2 18� 95 16� 25 1�08 1362 0� 734 0� 385

smooth 19� 0 15� 04

2 � 试验数据处理

2� 1 � 总传热系数
试验中确保各测点的热平衡偏差小于 5% . 总

传热系数 k 按式 ( 1) 计算

k =
�

F o�tm
( 1)

式中 � �为换热量; F o 为胚管外表面积; �tm 为对

数平均温差. 热通量 q= �/ F o .

2� 2 � 管外凝结传热系数
采用热阻分离法从总传热热阻分离出管外凝结

传热系数 ho .

1
ho

= 1
k

-
Fo

F i

1
h i

+ rf - rw ( 2)

式中 � F i 为胚管内表面积; r w 为管壁热阻, 计算

中忽略污垢热阻 r f ; h i 为管内传热系数, hi = cihip ,

光管管内传热系数 hip由 Gnielinski公式计算得出
[5]
.
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对于强化管, 采用Wilson法来确定系数 ci
[ 6,7] .

2� 3 � 不确定度分析
通过分析得到在中等负荷下, 本试验总传热系

数 k的不确定度为5� 9%. 采用文献 [ 7] 中的方法来

估算凝结传热系数的不确定度. 分析得出, 本试验在

中等流速情况下 ho 的最大不确定度为 12� 4%.

3 � 试验结果及讨论

3� 1 � 试验系统的可靠性
对 R22进行了光管外凝结换热的校核试验.

图 3、图 4分别是光管试验结果与 Nusselt 理论解

的对比. 其中 �T vs是蒸气饱和温度与管外壁温度

之差. 可以发现, 试验值与理论值的相对偏差在

! 10%以内. 这一结论与前人的研究结果相

同[ 7, 8] , 可以认为试验系统与测量数据是可靠的.

F ig� 3� Var iation of ho w ith �T vs

�

F ig� 4� Var iation of ho w ith q
�

3� 2 � 强化管总传热系数
图 5是各试验管总的传热系数 k与管内冷却水

流速 v 的关系曲线. 由图可见, 传热系数随着冷凝

温度的升高而下降, 强化管 N o� 1传热系数高于同
流速下的 No� 2管.

3� 3 � 强化管管内传热系数
采用 Wilson法来确定 Gnielinski公式前的系

数 ci . 两种强化管的 ci 值分别为: No� 1 管 ci =

2� 78, No� 2管 ci= 2� 99. 所得到的管内强化换热

的效果不同, 主要是由于内齿高度不同所造成的,

在一定范围内, 内齿越高内部强化换热效果越好.

3� 4 � 强化管管外传热系数
采用热阻分离法从总传热系数得出的 R22在

水平强化管外凝结换热的结果如图 6、图 7 所示,

横坐标为热通量, 纵坐标为管外传热系数. 可以看

出, 管外传热系数随着冷凝温度的升高而下降.

强化管与相同热通量条件下的光管管外传热系

数 ho, smooth的比较见图 8. 试验结果表明, 在相同热

通量条件下, No� 1 管的管外传热系数是光管的
8� 2~ 18� 0 倍, No� 2 管是光管的 8� 1~ 12� 4 倍,

且随着热通量的增大, 管外传热系数强化倍率逐渐

增大. 三维强化管 No� 1的管外换热性能优于二维
强化管 No� 2. 强化管 No� 1 由于在翅片顶端加工
出尖角, 尖角可以有效地减薄凝结液膜, 同时增大

了外表面积, 使换热得以强化. 翅片数较多是

No�1管外传热系数较大的另外一个原因. 文献 [ 9]

所试验的低肋管的管外传热系数是光管的 5� 2~ 5� 5
倍, T ur bo�C管的管外传热系数是光管的 7� 9~
8� 2倍, 虽然文献 [ 9] 与本文的测试条件不尽相

同, 但可以说明本文所试验的 No� 1管的换热性能
是优越的.

F ig� 5� Var iation o f k w ith v

for enhanced tubes
�

3� 5 � 强化管热阻分析
图 9是冷凝温度 38  管外换热热阻 r o、管内

换热热阻 r i 与管壁热阻 rw 占总热阻的比例与 Re

的关系. 随着 Re的增大, 管外换热热阻占总热阻

的比例逐渐增大, 至管内外热阻相等时, No� 1管
的 R e = 24100 ( v = 1� 25 m # s

- 1
) , No� 2 管的

Re= 15400 ( v= 0� 82 m # s- 1 ) , 管壁热阻所占比例

均小于 4% . 虽然 No� 1管的管内传热系数小于同
条件下的 No� 2 管, 但其管外传热系数大于 No� 2
管, 且在工程常用的流速范围内, No� 1管的管内
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外热阻比较接近, 这是 No� 1管的总传热性能优于
No� 2管的原因.

F ig� 6� Var iation o f ho w ith q fo r tube No� 1
�

F ig� 7� Var iation o f ho w ith q fo r tube No� 2
�

Fig� 8 � Variation of r atio ho / ho, smooth w ith q
�

F ig� 9 � Thermal resistance analysis of

enhanced tubes

4 � 结 � 论

通过对光管和两根双侧强化管在 32、35和 38

 3种工况下凝结换热的试验研究表明:

( 1) 所研究的两根双侧强化管均有明显的强化

换热作用, No� 1 管的总传热系数高于 N o� 2 管.

No� 1管、N o� 2管的管内传热系数分别是光管的
2� 78倍和 2� 99倍, 原因是 N o� 2管的内齿高大于
No� 1管.

( 2) 在测试条件下, No� 1 管、No� 2 管的管
外凝结传热系数分别是同热通量条件下光管的

8� 2~ 18� 0和 8� 1~ 12� 4 倍. 由于 N o� 1 管翅片数
较多, 同时在翅片顶端有尖角, 有效地减薄了凝结

液膜, 同时增大了外表面积, 使换热得以强化.

( 3) 随着流速的增大, 管外换热热阻占总热阻

的比例逐渐增大, 至管内外热阻相等时, No� 1管
的 v = 1� 25 m # s

- 1
( R e= 24100) , No� 2管的 v=

0� 82 m # s- 1 ( Re= 15400) , 管壁热阻所占比例小

于 4% , N o� 1管的管内外热阻比较接近, 因而其

总体性能优于 No� 2管.
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